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Resumen

La manufactura moderna incluye todos los procesos inherentes desde el disefio del
producto hasta que el mismo es dispuesto después de su utilizacion, por tanto la
distribucion del producto desde las plantas de manufactura hasta que llega al cliente
forma parte del ciclo de la manufactura.

En este trabajo se estudia un problema de configuracion de cadenas de suministro con un
enfoque bi-objetivo, que busca acercar los modelos matematicos a situaciones mas
flexibles que pueden ocurrir en la realidad.

En el presente trabajo, se revisa el problema de disefio de cadenas de suministro llamado
“Problema Capacitado de Localizacion de Instalaciones con Seleccion de Transporte”. El
problema es basado en una red de distribucion de dos-niveles, con multiples plantas, un
conjunto de centros de distribucién potenciales y un conjunto de clientes. El problema es
formulado como un modelo de optimizacién con dos funciones objetivo basadas en costo
y tiempo. Este trabajo propone tres cambios en el enfoque del modelo original para
obtener conjuntos de frentes de Pareto y evaluar su eficiencia.

Con este trabajo se pretende extender la literatura existente por la incorporacion los
siguientes enfoques: 1).- se propone un enfoque en el cual el producto pueda ser
suministrado a los clientes desde varios centros de distribucion, 2.- se propone que los
clientes puedan en algunas ocasiones ser suministrados por medio de plantas, sin que el
producto pase por los centros de distribucion, sin que esto necesariamente implique la
eliminacion de los centros de distribucion, y 3).- se considera el flujo de producto entre
centros de distribucién para incrementar el nivel de servicio de los clientes. Estos enfoque
se trataran de manera separada.

Con los enfoques descritos anteriormente se genera los modelos de programacion
matematica con un enfoque bi-objetivo, que busca minimizar el costo total y el tiempo en
gue el producto llega al cliente, se propone resolverlos a través del enfoque del método e-
constraint para generar los frentes de Pareto y asi comparar cada uno de estos enfoques
con el modelo original. Los modelos son implementados en GAMS y resueltos con
CPLEX.
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Capitulo 1: Introduccién
1.1.- Motivacion

La manufactura moderna incluye todos los procesos iniciales e intermedios requeridos
para la produccién y la integracion de los componentes de un producto. El ciclo de
manufactura se produce normalmente en una interfaz que inicia con el fabricante o
distribuidor e incluye todos los procesos involucrados en la reposicion de los inventarios.
Los procesos implicados en el ciclo de fabricacion son las siguientes:

* Ordenes de llegada desde el almacén de producto terminado, distribuidor,
minorista o el cliente.

* Programacion de la produccion.

» Fabricacion y cadena de suministro

» Recepcion del distribuidor, el vendedor o la atencion al cliente.

Desde la década de 1970, la manufactura mundial ha sido testigo de un entorno muy
competitivo. Este entorno ha obligado a las empresas a identificar nuevas fuentes de
ventajas competitivas. Para muchas empresas, el disefio de cadenas de suministro
eficientes ha proporcionado un impulso competitivo, y les ha permitido satisfacer las
exigencias de la competencia global.

Mackelprang y Anand (2010) establecen la importancia que existe entre el disefio de las
cadenas de suministro y el ciclo de la manufactura por medio de un disefio tipo Justo a
Tiempo (JIT). Bozarth et al. (2009) definen el impacto de la complejidad de la cadena de
suministro en las plantas de manufactura, donde establece la importancia para mejorar la
eficiencia del ciclo de manufactura.

En este contexto, el disefio del sistema de distribuciéon es una cuestion estratégica para
casi todas las compafiias. Un buen disefio en un cadena de suministros implica
generalmente minimizar los costos y los tiempos de suministro. El costo es una medida de
efectividad con un Unico criterio, pero no ocurre lo mismo con el nivel de servicio que
suele tener varias medidas como la disponibilidad de productos en inventario, tiempo
necesario para liberar el producto al cliente, entre otras. Se busca entonces un equilibrio
entre el costo y el nivel de servicio para lograr una ventaja competitiva.

Ballou (1999) divide la planeacion de cadenas de suministro en decisiones concernientes
a inventarios, transportacion y localizacion de instalaciones. La cadena de suministro,
también es conocida como una red de distribucién que estd compuesta de instalaciones y
flujos de transportacion entre instalaciones. Estas instalaciones cumplen funciones
diferentes, como proveedores, fabricas, depdsitos, centros de distribucién o minoristas.
Las decisiones implicadas en el disefio de cadenas de suministro son (Simchi-Levi et al.,
2000):

Determinar el nUmero de instalaciones

Determinar la localizacion de las instalaciones
Determinar las capacidades de las instalaciones
Localizar productos en las instalaciones
Determinar el flujo de productos entre instalaciones
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Las decisiones de disefio de red determinan la configuracion de la cadena de suministro y
tienen un impacto significativo en los costos de la logistica y la capacidad de respuesta
(Chopra y Meindl, 2007). Para los casos de ubicacion de instalaciones se tiene un impacto
a largo plazo en la cadena de suministro, por el alto costo de la apertura o0 movimiento de
una instalacion. La apertura y los costos de inventarios inducen a reducir el nUmero de
instalaciones mientras que la capacidad de respuesta causa el efecto contrario. Un gran
namero de instalaciones pueden reducir el tiempo para liberar un producto al cliente final.
En determinados productos este tiempo puede ser visto como un valor afiadido que la
empresa proporciona a partir de la posibilidad de obtener ventajas a corto y largo plazo en
el mercado.

Muchos modelos desarrollados para el disefio de sistemas de distribucién son basados en
localizacion discreta de instalaciones donde un conjunto de sitios potenciales son
conocidos previamente. Los primeros modelos fueron formulados por Balinski y Mills
(1960), Baumol y Wolfe (1958) y Kuehn y Hamburger (1963). Estos y los subsecuentes
modelos han sido formulados como problemas de programacién entera - mixta. La
evolucion de modelos similares ha considerado hasta hace poco (Klose y Drexel, 2005)
los siguientes elementos:

Numero de fases
Capacidad de la instalacion
NuUmero de productos
Periodos de tiempo
Demanda estocastica
Restricciones que incluyen:
o Fuentes Unicas o multiples
o Enrutamiento

Un area que actualmente ha recibido mucha atencién por parte de especialistas e
investigadores es la del estudio de los canales de transporte. La decisién de utilizar un
canal de transportacion tiene un cierto efecto sobre el tiempo de espera para entregar un
producto que a menudo es un indicador de nivel de servicio al cliente. La disponibilidad de
diferentes canales para trasportar el producto entre un par de instalaciones es una
caracteristica de servicios modernos de logistica. Estos canales de transporte pueden ser
vistos como modos de transporte (tren, camién, barco, avion, etc.), los servicios de
embarque (express, normal, overnight, etc.) o tan simple como la oferta de servicios de
diferentes compaifiias. Las opciones de transportacion son diferenciadas por parametros
de tiempo y costo. ComiUnmente estos parametros se correlacionan negativamente con
tiempos cortos para las alternativas mas caras. Generalmente la distancia era tratada
como sustituta de los costos y tiempos de transporte, pero hoy en dia esta suposicion no
es vélida.

La separacion de los parametros de costo y tiempo crea un problema bi-objetivo con
posibilidad de varias soluciones no dominadas. El disefio del problema de cadenas de
suministro debe abordarse teniendo en cuenta la compensacién costo-tiempo. A
diferencia de los modelos existentes los métodos de solucién que aqui se proponen,
tratan de generar el conjunto de soluciones no dominadas como alternativas para el
tomador de decisiones. El problema ha sido llamado
“CapacitatedFixedCostFacilityLocationProblemwithTransportationChoices” (CFCLP-TC)
(Problema Capacitado de Localizacion de Instalaciones con costo fijo con Seleccion de
Transporte), presentado por Olivares-Benitez (2007).
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1.2.- Objetivo General

Como objetivo general de esta investigacion se plantea evaluar variaciones en el modelo
de CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro Multi-objetivo con selecciéon de
transporte por medio de software comercial de optimizacién probando diversas instancias
de modo que se determine cual es el mejor enfoque considerando diferentes canales de
distribucion

1.3.- Objetivos Especificos
Como objetivos especificos se plantea llevar a cabo las siguientes actividades:

e Evaluar variaciones en el modelo permitiendo que cada cliente pueda no ser
suministrado por una sola fuente (j).

e Evaluar variaciones en el modelo permitiendo el flujo directo entre plantas (i)-
clientes (k).

e Evaluar variaciones en el modelo permitiendo el flujo entre los centros de
distribucion.

e Implementar el método e-constraint para obtener los conjuntos de soluciones
eficientes reflejandolos en el frente de Pareto.

Los cambios propuestos en el modelo CFCLP-TC permitirdn evaluar diferentes
configuraciones de la cadena de suministros, considerando los dos objetivos principales,
los costos totales y el tiempo de suministro de la cadena. Esto permitira determinar bajo
condiciones especificas de cada caso si los cambios propuestos son convenientes 0 no lo
son, en funcién de los objetivos planteados.

En el primer caso se propone permitir que los clientes (k) puedan ser suministrados por
mas de un centro de distribucién (j), posibilitando un mayor nimero de opciones para
dicho suministro y de esta forma evaluar el comportamiento de los costos totales de la red
de distribucién y de los tiempos en cada caso.

En el segundo caso se propone la posibilidad de permitir el flujo de productos desde las
plantas (i) a los clientes (k), sin tener que pasar por los centros de distribucion (j), lo cual
podria afectar los parametros de costos y tiempos. Los resultados de las instancias con
las modificaciones a este modelo, permitiran establecer una mejor configuracion de la
cadena de suministros.

En el tercer caso se propone permitir el flujo de productos de un centro de distribucion (j)
a otro centro de distribucién (j), dependiendo de la ubicaciébn de estos centros de
distribucién, el flujo entre estos centros podria afectar de manera positiva los costos
totales de la cadena de suministro, de la misma forma y dependiendo de estas
condiciones los tiempos podrian ser menores que si se trasladaran los productos desde
las plantas (i).

Una de las principales contribuciones de este trabajo es la evaluacién de variaciones en el
modelo de CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro Multi-objetivo para
comparar las diferentes configuraciones de la cadena de suministro que permitan obtener
costos més bajos y tiempos més cortos.
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1.4.- Relevancia

El problema del disefio de las cadenas de suministro que se ha considerado es el
propuesto por Olivares-Benitez (2007) llamado
(“CapacitatedFixedCostFacilityLocationProblemwith TransportationChoices” (CFCLP-TC),
el cual incluye una decision acerca de la seleccion de canales de transportacion entre
instalaciones. En este problema se utiliza un enfoque bi-objetivo que minimiza
simultdneamente el tiempo de transporte del producto de las plantas a los clientes y
combina costos de localizacién de instalaciones y transporte. Este enfoque de solucién
construye un conjunto de soluciones no dominadas alternativas para el tomador de
decisiones.

El CFCLP-TC es una extension natural del problema no capacitado para la localizacién de
instalaciones (UFLP) y del problema capacitado de localizacion de instalaciones (CFLP).
Daskin (1995) muestra que estos problemas son NP-Hard, por tanto la complejidad
inherente del CFCLP-TC es considerada también como NP-Hard.

Con las modificaciones propuestas al modelo se pretende acercar el mismo a escenarios
mas flexibles y evaluar las respuestas por medio de software comercial de optimizacion.
El modelo CFCLP-TC esta basado en un sistema de dos - niveles (two—echelon) para la
distribucion de un producto en un periodo de tiempo. En el primer paso, las plantas
manufactureras envian producto a los centros de distribucién. El segundo paso
corresponde al flujo de producto de los centros de distribucién a los clientes. En el
problema el niUmero y localizacion de plantas y clientes son conocidas. En un conjunto de
localizaciones potenciales son abiertos los centros de distribucion. EI nimero de centros
de distribucién potenciales no esta definido a priori. Cada sitio candidato tiene un costo fijo
para la apertura de una instalacion. Cada sitio potencial tiene también una capacidad
limitada. Esta capacidad esta relacionada a la tasa de envid, la cual depende de factores
como limitaciones fisicas, equipamiento y productividad de las instalaciones. Las plantas
tienen capacidad limitada de manufactura. Esta capacidad representa la produccion
enviada de cada planta.

Mula et al. (2010) establecen como una de las principales aportaciones que faltan por
hacerse en el campo de los modelos matematicos para el disefio de cadenas de
suministro, la consideracion de los diferentes canales de distribucion en dichos modelos.

El estudio de las variaciones del problema (CFCLP-TC) permitira establecer la
importancia de la seleccion de los canales de distribucién bajo los supuestos descritos
anteriormente, de tal forma que este problema se acerque mas a escenarios mas flexibles
gue se demandan en los procesos de cadenas de suministros y localizacion de
instalaciones modernos. El desarrollo de esta investigacion contribuye pues al desarrollo
del estado del arte en un area que no ha sido lo suficientemente explorada.

1.5.- Organizacién

Las variaciones al CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro Multi-objetivo se
describen completamente en el capitulo 2. Aqui se incluye una descripcion del modelo
matematico original y de las variaciones propuestas. En el capitulo 3 se presenta una
revision completa de la literatura en donde se estudian y discuten problemas similares, asi
como los métodos de evaluacion propuestos en el presente trabajo de modo que se
pueda establecer el estado del arte del problema. En el capitulo 4 se describen y
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presentan los experimentos computacionales con los modelos propuestos. Aqui se
describe la comparacion de los frentes de Pareto y su evaluacién a través de métricas
adecuadas. En el capitulo 5 se muestran las conclusiones del estudio y se plantean
extensiones del problema para futuros trabajos.
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Capitulo 2: Descripcion del problemay modelos mateméticos
2.1- Descripcién del problema

El “Problema capacitado de localizacion de instalaciones con costo fijo y seleccién de
transportacion” (CFCLP-TC) propuesto por Olivares-Benitez (2007), esta4 basado en una
distribucion de dos escalones (two-echelon) de un producto en un periodo de tiempo. En
el primer escalon, las plantas de manufactura envian producto a los centros de
distribucion. El segundo escalén corresponde al flujo de producto de los centros de
distribucion (j) a los clientes (k). En este problema, el nimero y localizacion de las plantas
(i) y clientes (k) son conocidos a priori. En este se incluye una decisién adicional acerca
de la seleccion de canales de transportacion entre instalaciones. En este problema se
utiliza un enfoque bi-objetivo que minimiza simultdneamente el tiempo de transporte del
producto de las plantas a los clientes y combina costos de localizacion de instalaciones y
transporte. Este enfoque de solucion construye un conjunto de soluciones no dominadas
alternativas para el tomador de decisiones.

En este problema se tiene un conjunto de posibles ubicaciones para la apertura de los
centros de distribucion (j) y su nimero no esta definido previamente. Cada sitio candidato
tiene un costo fijo para la apertura de una instalacion, y una capacidad limitada. Las
plantas de manufactura tienen una capacidad limitada y ésta representa la produccién
enviada de cada planta.

Una caracteristica importante del problema, es la de considerar varias alternativas de
transporte del producto desde una instalacion a la otra en cada paso de la red. Cada
opcion representa un tipo de servicio con costos asociados y pardmetros de tiempo. La
existencia de empresas de logistica de terceros (3PL) hace que se encuentren disponibles
distintos servicios de transporte en el mercado. Las alternativas son generadas por la
oferta de diferentes companias, la disponibilidad de diferentes tipos de servicios de cada
compafia (urgente o regular), y el uso de diferentes modos de transportacion (camion,
tren, avién, barco o inter-modal). Comunmente, estas diferencias involucran una
correspondencia inversa entre el tiempo y el costo, donde por ejemplo un servicio rapido
es mas caro. Se muestra el esquema de la red de distribucion en la Figura 2.1.

A partir de las condiciones descritas anteriormente se establece que el flujo de los
productos deberia ser: Un punto de partida inicial en las plantas (i), para enviar los
productos a centros de distribucién potenciales (j), y posteriormente enviarlos a los
clientes (k), todo esto a partir de varias opciones de traslado entre plantas, los centros de
distribucién potenciales y los clientes.
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Figura 2.1 Esquema del Problema Capacitado de Localizacién con Costo Fijo con Seleccién de Transporte
(CFCLP-TC)

2.2.- Modelo matematico (propuesta original)

El problema original descrito anteriormente es representado por un modelo de
programacion bi-objetivo entero-mixto por Olivares-Benitez (2007) y Olivares-Benitez et
al. (2010). La formulacién del modelo es precedida por la siguiente notacién:

Conjuntos:

I : conjunto de plantas i

J : conjuntos de centros de distribucién potenciales j

K : conjunto de clientes k

LPij  : conjunto de arcos | entre losnodos iy j;iel,je]
LWij : conjunto de arcos | entre losnodos jy kj;je J, ke K

Parametros:

CPijl : costo de transportar una unidad de producto de la planta i al centro de
distribucién jusando el arco ijl; i€ |, j € J, | € LPjj

CWikl : costo de transportar una unidad de producto desde el centro de distribucion j al
cliente k usando el arco jkl; j € J, k € K, | € LWjk

TPijl : tiempo para transportar cualquier cantidad de producto desde la planta i al centro
de distribucién j usando el arcoijl; i€ |, j € J, | € LPjj
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TWjkl : tiempo para transportar cualquier cantidad de producto desde el centro de
distribucion j al cliente k usando el arco jkl; j € J, k € K, | € LWjk

MPi  : capacidad de la planta i; i€ |
MWj : capacidad del centro de distribucion j: j € J
Dk : demanda del cliente k; k € K

Fj : costo fijo por la apertura del centro de distribucion j; j € J

Variables de decision:

Xijl : cantidad transportada de la planta i al centro de distribucién j usando el arco ijl; i €
I,j€]J, € LPijj
Yjkl  : cantidad transportada desde el centro de distribucion j al cliente k usando el arco

jki;je J, keK, I eLWjk

Zj : variable binaria igual a 1 si el centro de distribucion j es abierto e igual a 0 el
cualquier otro caso; j € |

Aijl : variable binaria igual a 1 si el arco ijl es usado para transportar producto de la
planta | al centro de distribucion je igual a O en cualquier otro caso; iy j;i€l,j€ ], | € LPijj

Bjkl  : variable binaria igual a 1 si el arco jkl es usado para transportar producto desde el
centro de distribucién j al cliente k e igual a 0 en cualquier otro caso; j € J, k € K, | € LWjk

Variables auxiliares:
T : tiempo maximo que toma enviar producto de cualquier planta a cualquier cliente

Ej1 . tiempo maximo en el primer escaldn de la cadena de suministro a través del

centro de distribucion j, E} = max(TP,;A;;,); i€ 1, j € ], | € LPij.

E]-2 : tiempo maximo en el Segundo escaldn de la cadena de suministro a través del

centro de distribucion j, E? = max(TWBji1); j€ J, k € K, | € LWik.

Modelo 1:

min(fler)

fi= ZZ Z CPijiXij + Z Z Z CWi Yjp + ZF]'Z]' (D
i€l jej lELPi]' JE€J] kEK lELW]'k J€EJ

Sujeto a

f2=T(2)
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T-E}-E? 20 vjied 3)
E} = TP Ay =0 vie |, j € J, 1 € LPij(4)
E} — TWjBjq =0 vie J, k € K, I € LWjk(5)
ijl = Dk \71( S K (6)
JEJ IELW ji
Z Z Xy =MP, Vi € I (7)
JjE€J IELPi]'
MWJZJ_ZZ Vi 20 V) €] ®)
JEJ IELW ji
sziﬂ_z z Vi =0Vj €] ©)
J€EJ IELPj JEJ IELW ji,

jE]IELW]'k
ZAiﬂsl\/iEl,jE] (11)
lELPi]'
Bi<1Vj€e ]k €K (12)
LELW ji
Xip— Ay =0 Vi e lj € ]l €LP;(13)
Yir — Bjrg =0 Vj € .k € K,1 € LW;;(14)
MPAj — Xiji =0 vi e l,j €]l €LP;(15)
MW;Bjjq — Yig =0 vj € ],k € K,l € LW;;.(16)
Z Z Aiji— Z; =0Vvj e JA7)
i€l IELPi]'
T, E}E} Xiji, Yiia =0 vielje] k€K, | €LPjl €LWy

Zj,Aiji, Bjy €{0,1}Vi € I,j € ], k e K, l € LP;,l € LW;(19)

Jjr

(18)

Las ecuaciones (1) y (2) son las funciones objetivo que buscan el mejor costo posible en
el menor tiempo posible. La ecuacion (3) calcula el tiempo més largo total de cualquier (i)
a cualquier (k). Las ecuaciones (4) y (5) calculan el tiempo total en cada escalon
respectivamente. La ecuacion (6) busca satisfacer la demanda total de los clientes (k). La
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ecuacion (7) permite que la cantidad transportada de (i) a (j) no exceda la capacidad de la
planta (i). La ecuacion (8) permite que la cantidad transportada de (j) a (k) no exceda la
capacidad del centro de distribucién (j). La ecuacién (9) permite un balance entre lo que
es enviado de (i) a (j) y lo enviado de (j) a (k). La ecuacion (10) establece que los clientes
(k) solo pueden ser suministrados a través de un solo centro de distribucion (j). Las
ecuaciones (11) y (12) establecen que la transportacion del producto solo podra realizarse
a través de un solo arco. Las ecuaciones (13) y (14) establecen que un arco estara
inactivo si no se tiene flujo a través de él. Las ecuaciones (15) y (16) establecen que él
envio del producto solo se realizara a través de arcos activos. La ecuacion (17) establece
gue los centros de distribuciéon (j) que no tengan flujo de producto a través de ellos,
deberan estar cerrados. Las ecuaciones (18) y (19) establecen la definicion de las
variables en el modelo.

2.3.- Variacion que permite el abastecimiento de los clientes (k) por fuentes
multiples (Centros de Distribucién (j))

En el modelo original se establece como restriccion que cada cliente sera abastecido por
una fuente Unica (centro de distribuciéon (j)). En este punto nos preguntamos ¢Qué
ocurriria si se permitiera un suministro a los clientes de multiples fuentes?. La idea
principal de esta variacion es permitir que los clientes puedan ser suministrados en
algunos casos por mas de una fuente (centro de distribucion (j)). El cambio propuesto en
esta variacion al modelo implicara la eliminacion de la restriccion (10). Con la
implementacion de esta variacion al modelo original estableceremos el comportamiento
de las funciones objetivo (1) y (2) para determinar la amplitud y densidad del frente de
Pareto y compararlo con el Frente de Pareto del Modelo original. Asi mismo
estableceremos el comportamiento del tiempo requerido para la obtencion de resultados
comparados con los obtenidos en el modelo original.

2.4.- Variacion en el flujo directo de las plantas (i) a los clientes (k)

En esta variacién se propone que para algunos casos las plantas (i) provean a los clientes
en una forma directa, es decir sin pasar necesariamente por los centros de distribucién (j).
La idea principal es debido a que en algunos casos los clientes (k) pueden estar mas
cerca de las plantas (i) que de los centros de distribucion (j), esto podria hacer el flujo méas
eficiente en términos de costo y tiempos sin considerar los centros de distribucién (j).
Como en la variaciéon anterior aqui se intenta evaluar la eficiencia de este enfoque a
través de la construccién del nuevo frente de Pareto y la evaluacion del comportamiento
del tiempo computacional requerido. La figura 2.2 muestra el esquema de esta propuesta.
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Figura 2.2 Esquema del Problema Capacitado de Localizacién con Costo Fijo con Seleccién de Transporte
(CFCLP-TC) con variacion en el flujo directo entre plantas (i) — clientes (k)

2.4.1.- Modelo matematico (variaciones en el flujo directo entre plantas (i) — clientes

(k)

El modelo mateméatico propuesto para la variacion que permite el flujo directo entre
plantas (i) y clientes (k) en algunos casos, es como sigue:

Conjuntos:

LVik : Conjunto de arcos | entre losnodosiykiiel, ke K

Parametros:

CVikl : Costo de enviar una unidad de producto de la planta i al cliente k usando el arco
ikl:iel, keK,IeLVik

TVijl : Tiempo para transportar cualquier cantidad de producto de la planta i al cliente k
usando el arco ikl; i € I, k € K, | € LVik

Variables de Decision:

11
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Vikl  : Cantidad transportada de la planta i al cliente k usando el arco ikl;ie |, ke K, | €
LVik

Gikl  : Variable binaria igual a 1 si el arco ikl es usado para transportar producto de la
planta i al cliente k, e igual a 0 en cualquier otro caso;iyk;i€l, ke K, | € LVik

Variables Auxiliares:

E3 : Tiempo maximo que toma enviar el producto de i a k, E3 = max(TV;;,Gi); 1 € 1, K
€K, leLVik
Modelo 2:
min(fy, f2)
fi= ZZ Z CPyjXiji + ZZ Z WY + ZZ Z CViktVira +ZF}‘Z]‘ (20)
i€l jej lELPi]' Jj€J kEKlELij i€l KEK LV ) JjE€J
Sujeto a

(2), 3). (4), (5). (8). (9). (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17)

E3 — TV Gyy =0 Viel, k ek, leLVik (21)
T-E320 vjed (22)

ZZ Y].H+ZZVL-H:D,(WEI, vk €K (23)

Jj€J TELW ji) i€l lELV i

ZZXWZZ Vie =MPYi€ I, VkeK @24

Jj€J IELP;j i€l lELV )

Z z G + Z Z Bju=1Vi€ Lk €K (25)

i€l lELV ) JEJ IELW ji

Z G <1Vie LkeK (26)

lELVL'k

Vi — Gy =0 Vi €1,k €K,l € LV, 27)
MP,Gyy — Vg =0 VielkeK,l €LV (28)

T,E}EF T3, X0, Y, Gy 20 Vi€LjE], k€K, 1 €ELP;l €LWy,l €LVy (29)

j’

Z;, Aiju B Vi €{0,1}Viel,je], keK, l € LP;,l € LWy, L €LV 30)

j’

12
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En esta nueva formulacion la ecuacién (20) remplaza a (1) en la formulacion original como
la funcién objetivo que busca el mejor costo. La ecuacién (21) se afiade al modelo original
y esta proporciona el tiempo entre las plantas (i) y los clientes (k). La ecuacion (22)
calcula el tiempo mayor entre las plantas (i) y los clientes (k). La ecuacion (23) remplaza a
la ecuacion (6) en el modelo original y ésta busca satisfacer la demanda de los clientes
(k). La ecuacion (24) remplaza a la ecuacion (7) en el modelo original y esta busca que la
cantidad transportada de (i) a (k) no exceda la capacidad de la planta (i). La ecuacion
(25) remplaza a la ecuacion (10) en el modelo original y ésta establece que los clientes (k)
solo puedan ser suministrados a través de una sola fuente. La ecuacién (26) se adiciona
al modelo original y establece que la transportacion del producto solo podra realizarse a
través de un solo arco. La ecuacion (27) se adiciona al modelo original y establece que un
arco que no tenga flujo a través de el estara inactivo. La ecuacién (28) se adiciona al
modelo original y establece que el flujo del producto solo se realizara a través de arcos
activos. Las ecuaciones (29) y (30) sustituyen a (18) y (19) en el modelo original y
establecen el dominio de las variables.

2.5.- Variacion que permite el flujo entre centros de distribucion (j) — (p)

En esta variacion se propone la posibilidad de intercambio de productos entre los centros
de distribucion (j). Para algunas alternativas esta variacion competiria directamente con el
flujo de plantas (i) — centros de distribucion (j) — plantas (k) con la alternativa flujo de
plantas (i) — centros de distribucion (j) — centros de distribucion (p) - plantas (k). La idea
principal es que para algunos casos resulta mas econémico y mas rapido enviar producto
de un centro de distribucién (j) a un centro de distribucion (p) para posteriormente enviarlo
a los clientes (k). Como en la variacién anterior se intenta evaluar la eficiencia de este
enfoque a través de la construccion del nuevo frente de Pareto y la evaluacién del
comportamiento del tiempo computacional requerido. La figura 1.3 muestra el esquema de
esta propuesta. La figura 2.3 muestra el esquema de esta propuesta.

13
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Figura 2.3 Esquema del Problema Capacitado de Localizacién con Costo Fijo con Seleccién de Transporte
(CFCLP-TC) con en el variacion en el flujo entre los centros de distribucién

2.5.1.- Modelo matematico (variacién en el flujo entre centros de distribucion de (j)

- ()

El modelo matematico propuesto para la variacidbn que permite el flujo entre centros de
distribucién (j) — (p) en algunos casos, es como sigue:

Conjuntos:

LSjp : Conjunto de arcos | entre los nodos j-p: j€ J
LSpj : Conjunto de arcos | entre los nodos p-j: j€ J
Pardmetros:

CSjpl : Costo de enviar una unidad de producto en los centros de distribucion j usando el
arcojpl:je J, 1 e LSjp

CSpjl : Costo de enviar una unidad de producto en los centros de distribucion p usando
elarcopjl:je€ J, | € LSpj

TSjpl : Tiempo para transportar cualquier cantidad de producto en los centros de
distribucion j usando el arco jpl;j €], 1 € LSjp

14
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TSpjl : Tiempo para transportar cualquier cantidad de producto en los centros de
distribucion p usando el arco pjl; j € j, | € LSpj

Variables de Decisién:
Rjpl : Cantidad transportada de j a p usando el arco jpl; j € J, | € LSjp

Rpjl : Cantidad transportada de p a j usando el arco pjl; j € J, | € LSpj

Cjpl  :Variable binaria igual a 1 si el arco jpl es usado para transportar producto de la
dentro de los nodos j, e igual a 0 en cualquier otro caso; je J,pe P, € LSjp

Cpjl  :Variable binaria igual a 1 si el arco pjl es usado para transportar producto de la
dentro de los nodos p, e igual a 0 en cualquier otro caso;j€ J,p € P, | € LSpj

Variables Auxiliares:

E3 : Tiempo maximo que toma enviar el producto usando la alternativa i, j, p, k
, E3 = max(TP;;Aij1) + max(TSjpiCip1) + max(TWpyBpr); i€ 1, j € ], | ELPij, | € LSjp , k
€K, leLWjk

Max

E3  :Tiempo de alternativa i, j, p, k E; = ijpk[TPii' + TSjp1 + TWp |,

Max
E3 = l]pk[TP”l + TSpjl + Tka]]
M : Valor positivo muy grande.
d; : Variable binaria igual a 1 si el arco jpl es utilizado para transportar producto de ja

p, e igual a 0 en cualquier otro caso. j € J, | € LSjp.

Opj : Variable binaria igual a 1 si el arco pjl es utilizado para transportar producto de p
a j, e igual a 0 en cualquier otro caso. j € J, | € LSpj

Modelo 3:

min(fy, f2)

flzzz Z CPyjXij + ZZ z Wi Yy + ZZ Z CiptRipr + ZZ z ijlRplefZFij
i€l j€] LELP;; J€J kEK IELW J€J peP IELS), JEJ pEP 1ELS); j€l

Sujeto a

@), (3, (4, (5, (6),(7), (8, (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16)

T-E3 >0 viE), (32)
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Z Cipi <M(1-6,) Vj €].p €P (33)
LELS),

Z Cop<M(1-6,) Vj €].p €P (34)

LELS,;

ZZC}-M+ZZCMI <1 VieJ, peP (35)
j€J 1ELS)p pEP IELS;,

E3 - Z Ay TPy + Z Cip TS + Z Bpa TWyiq > —M8, Vi€ ,j€],p € ke K (36)

LELP;; IELS)), LELW g

E3 - Z A TPy, + Z Cop TS, + Z B TWyq = —M6, Vi€lj€el,p € ke K (37)

LELP;; LELS,; LELW
MWz —( > N Vit Y Ru— . Ryu |20 vie] (38)
J€J LELW ), JELS), JELS,;

DY gt ) Y Ryp= D Y V= D Y Ryy=0 ] (39)

i€l lELP;; peP IELS), keK 1€, peP IELS),

Y Gustviel, (40)

lELSjp

Y Gusivjel (41)

lELSpj

ZZ qpl+zchﬂ =1 VpePp, (42)

pEP IELS;), pEP IELS;),

Ripi— Cipi =0 Vi €J, L€ LS,(43)
Ryji— Cpj =0 vj €], le LS, (44
MW;C;p; — Rip 20 vj € ]l €LS;, (45)
MW,C, — Ry >0 vj € 1 €LS, (46)
T.ELEZLE3, XYy Ry >0  Vielje), kek, | €LPyl €Wyl € LS, 47
Z,AyB,  Cp S, €{0Vielje], keK, | €LPyl €LW,l €LS, (48)

En esta nueva formulacion la ecuacion (31) sustituye a (1) en el modelo original como
funcién objetivo que busca el mejor costo posible. La ecuacion (32) se adiciona al modelo
original y calcula el tiempo mas grande considerando el flujo de (j) — (p). Las ecuaciones
(33) y (34) que se adicionan al modelo original establecen una condicion si - entonces
para determinar el tiempo maximo en el flujo del producto desde (i) a (k) considerando el
flujo entre (j) — (p). Las ecuacion (35) se adiciona al modelo original y esta limita maltiples
flujos de producto a través de los centros de distribucion (j) de modo que solo pueda ser
ocupado una vez. Las ecuaciones (36) y (37) se adicionan al modelo original y completan
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la condicion si — entonces para el calculo del tiempo maximo en el flujo del producto
desde (i) a (k) considerando el flujo entre (j) — (p). La ecuacion (38) sustituye a (8) en el
modelo original y establece que la cantidad transportada de (j) a (k) no exceda la
capacidad del centro de distribucién (j) considerando el flujo entre centros de distribucion
() — (p). La ecuacion (39) sustituye a (9) en el modelo original y establece un balance
entre lo transportado de (i) a (j) considerando la alternativa (j) — (p) y lo transportado de (j)
a (k). Las ecuaciones (40) y (41) se adicionan al modelo original y estas establecen que la
transportacion del producto solo podra realizarse a través de un solo arco. La ecuacion
(42) se adiciona al modelo original y establece que el intercambio de producto entre (j) —
(p) no se cicle. Las ecuaciones (43) y (44) establecen que un arco estara inactivo si no se
tiene flujo a través de él. Las ecuaciones (45) y (46) se adicionan al modelo original y
establecen que establecen que los centros de distribucion (j) que no tengan flujo de
producto a través de ellos, deberan estar cerrados. Las ecuaciones (47) y (48) sustituyen
a (18) y (19) en el modelo original y establecen el dominio de las variables en el modelo.
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Capitulo 3: Revisién de la Literatura
3.1.- Antecedentes

La localizacion de instalaciones es un tema que ha atraido la atencion de los
investigadores. Numerosos articulos y libros han sido escritos acerca de este tema
(Drezer y Hamacher, 2004). Sin embargo la cuestion de aplicabilidad de los modelos de
localizacion siempre ha estado a discusién. En contraste, la utilidad practica de la
logistica nunca lo ha estado. Una de las &reas en logistica, la cual ha atraido mucha
atencion es la administracion de la cadena de suministro (SCM) (Simichi-Levi et al., 2004
y Chopra y Meindl, 2007). Como una consecuencia, los modelos de localizacion de
instalaciones han sido propuestos gradualmente dentro del contexto de las cadenas de
suministro. Asi el tema inicial es bastante atractivo y se proyecta con grandes
posibilidades de aplicacion y desarrollo. Aqui hay naturalmente varias preguntas que
surgen inmediatamente durante su desarrollo, como son: (a) ¢Qué caracteristicas debe
tener un modelo de localizacion para desempefiarse adecuadamente dentro del contexto
de las cadenas de suministro?, (b) ¢ Existen modelos de localizacion de instalaciones que
ya se apliguen en el contexto de las cadenas de suministro?, (c) ¢Todos los SCM
necesitan modelos para localizar instalaciones?

Generalmente el problema de localizacién de instalaciones implica un conjunto de clientes
distribuidos espacialmente y un conjunto de instalaciones para atender las demandas de
los clientes, (Drezner y Hamacher, 2004). Por otra parte, los tiempos y costos entre los
clientes y las instalaciones son medidas dadas por métricas (Revelle y Eisselt, 2005).
Otras posibles preguntas a ser respondidas son: (a) ¢ Qué instalaciones deben ser usadas
(abiertas)?, (b) ¢ Qué clientes deben ser atendidos de que instalacion o instalaciones para
minimizar el costo total?, (c) ¢Coémo debe ser disefiada la cadena de suministro?
Adicionalmente a esta configuracion genérica, un nimero de restricciones surgen del
dominio de la aplicacion especifica. Para referencias recientes nos referimos a (Klose y
Drexl, 2005 y ReVelle et al., 2008).

La SCM es un proceso de planeacion, implementacion y control de las operaciones de la
cadena de suministro de una forma eficiente. La SCM se extiende al almacenamiento de
Materias Primas (MP), trabajos en procesos, inventarios y productos terminados del punto
de origen a los puntos de consumo (Simichi-Levi et al., 2004). Parte de los procesos de
planeacion en SCM tiene como obijetivo encontrar la mejor configuracién posible de la
cadena de suministro. Adicionalmente a la configuracion de instalaciones de ubicacion
genérica, existen otras areas como la produccion, inventarios, distribucién y enrutamiento
gue tienen ser consideradas (Cordeau et al., 2006). Histéricamente, se han focalizado
relativamente en el disefio de los sistemas de distribucién (Klose and Drexl, 2005) pero
sin considerar toda la cadena de suministros.

Dependiendo del tiempo de planeacién, se consideran tres niveles de planeacion (Melo et
al., 2008): estratégico, tactico y operacional. El nivel estratégico tiene que ver con las
decisiones que tienen un efecto de largo plazo en la organizacion. Estas incluyen
decisiones considerando el nuamero, localizaciéon y capacidades de los almacenes y
plantas manufactureras o el flujo del material a través de una red logistica. Este estado
establece una clara liga entre los modelos de localizacion y la estrategia de la
administracion de la cadena de suministro.
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3.2.- Disefio de Cadenas de Suministro

Histéricamente los investigadores se han enfocado en el disefio de los sistemas de
distribucion (Geoffrion y Powers, 1995), sin considerar como un todo la cadena de
suministro. Tipicamente los modelos de localizacion discretos fueron propuestos para que
incluyeran caracteristicas adicionales. Aikens (1985) revisa algunas importantes
formulaciones lineales enteras — mixtas para sistemas de produccion — distribucion. Sin
embargo estos modelos tenian un alcance limitado y no podian hacer frente a estructuras
de cadenas de suministro realistas. Geoffrion y Powers (1995), plantean la inclusién de
caracteristicas relevantes para la Administracion de la Cadena de Suministro (SCM) en
los modelos de localizacion de instalaciones que empezaron a considerarse
gradualmente. Estos incluyen:

a) Subconjunto del producto (especificaciones del cliente)

b) Limites superiores e inferiores en los envios de un determinado producto a una
determinada planta

c) Especificaciones del producto en factores de ponderacién para medidas de
rendimiento en los centros de distribucion

d) Aproximacion lineal por segmentos para costos no lineales

e) La capacidad de localizar plantas y centros de distribucion

f)  Inclusién de restricciones de capacidad de los productos en las plantas.

g) Conversion de materia prima en actividades de uno o dos niveles

h) Distribucion adicional y niveles de produccion

ReVelle y Laporte (1996) sugirieron la inclusion de caracteristicas adicionales en
modelos de localizacion de instalaciones, como la inclusiéon de nuevos objetivos (maximo
retorno de inversion) y decisiones relacionadas a la seleccion de equipamiento para las
nuevas instalaciones.

En un problema de localizacion discreta de instalaciones, la seleccion de lugares en
donde se estableceran las nuevas instalaciones esta restringida a un conjunto finito de
lugares para la localizacion disponibles. El ejemplo méas sencillo de este enfoque es en
donde p instalaciones deben ser seleccionadas para minimizar la distancia total
(ponderada) o los costos para suministrar la demanda del cliente. Este es un problema
clasico llamado: problema de la p — mediana el cudl ha sido ampliamente estudiado (Diaz
et al., 2006; Mladenovic et al., 2007; Baiou y Barahona, 2008; Goldengorin y Krushinsky,
2011). Este problema asume gue todos los sitios candidatos son equivalentes en términos
de la configuracién del costo para establecer una nueva instalacién. Cuando este no es el
caso, la funcién objetivo es extendida con un término para el costo fijo de localizacién, y
como resultado, el nimero de instalaciones a ser abiertas empieza como una decisién
enddgena. Este nuevo enfoque es conocido en la literatura como el problema no
capacitado para la localizacion de instalaciones (UFLP). Existen muchas referencias de
este problema (Sun, 2006; Averbakh et al., 2007; Huang y Li 2008). En ambos casos, el
problema de la p - mediana y el UFLP, cada cliente es asignado para abrir una instalacién
gue minimiza su costo de asignacién. Una de las mas importantes extensiones del
problema UFLP es el problema capacitado de localizacion de instalaciones (CFLP) en el
cual se consideran valores exdégenos para maximizar la demanda que puede ser
suministrada de cada sitio potencial. En este caso, la propiedad de asignacion mas
cercana ya no es valida (Klose y Gortz, 2007; Chen y Ting, 2008; Lin 2009).

Los modelos anteriormente mencionados tienen varias caracteristicas en comun:
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a) Horizonte de planeacién de periodo Unico

b) Pardmetros deterministicos (demandas, costos)
¢) Producto Unico

d) Un solo tipo de instalacion

e) Decisiones de localizacion — asignacion

Claramente, estos modelos son insuficientes para manejar de manera realista los
modelos de localizacion para la localizacion de instalaciones. Por lo tanto, muchas
extensiones de estos problemas béasicos han sido propuestos y ampliamente estudiados
(Yao et al., 2010).

Un aspecto crucial en muchos problemas practicos de localizacion es la de considerar la
existencia de diferentes tipos de instalaciones (Altinel et al., 2009), cada una de las cuales
juega un rol especifico (producciéon o almacenamiento) y un flujo natural del material (que
es, una jerarquizacion) entre ellos (Caggiano et al., 2009). Cada conjunto de instalaciones
del mismo tipo es usualmente denotado por un nivel o escalén, asi definimos un nivel en
la jerarquizacion de instalaciones.

Otro aspecto manejado en aplicaciones de la vida real, y que ha atraido mucha atencion
en la literatura, se refiere a multiples mercancias (Canel et al., 2001). En sintesis las
caracteristicas capturadas por los modelos clasicos son resumidas como siguen:

a) Las redes son demasiado especificas y, se incluye una categorizacion de las
instalaciones en los niveles, por lo general se consideran un maximo de tres
niveles.

b) Los materiales solo pueden fluir de un nivel al siguiente (de las plantas a los
centros de distribucion o de los centros de distribucién a los clientes).

c) Las decisiones estratégicas solo son enfocadas en la localizacion de instalaciones
y la asignacion de clientes a las instalaciones operativas.

d) La localizacion de instalaciones esta usualmente restringida a uno o dos niveles
(plantas y/o centros de distribucién)

e) Se supone que la demanda solo ocurre en el nivel mas bajo de la red.

Sin embargo el punto focal de modelos de localizacién de instalaciones, tales como UFLP
y el CFLP, estd muy lejos de acercarse a problemas realistas en la planeacién estratégica
de cadenas de suministro, pero han sido de gran ayuda como base para la construcciéon
de modelos que incluyen decisiones de SCM adicionalmente a la localizacién.

3.2.1.- Aspectos caracteristicos de los modelos de localizacién de instalaciones

Consideramos una red de cadena de suministro como una estructura general como la que
se muestra en la figura 3.1. Las decisiones de localizacion conciernen a la existencia de
instalaciones y a la inclusion de nuevas instalaciones. Después son seleccionadas de un
conjunto predefinido de sitios candidatos. Ademas, la planeacion de la localizacién puede
ser llevada a cabo para diferentes tipos de instalaciones simultaneamente (plantas y
centros de distribucion). Las decisiones estratégicas se enfocan también en los
procedimientos, produccion, distribucién, expansion de la capacidad, y la satisfaccion de
la demanda de los clientes. EIl objetivo es determinar la configuracion 6ptima de la red
para minimizar el costo total. Esto incluye cargos fijos por la apertura y cierre de nuevas
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instalaciones, produccién, transportacion, expansion de recurso y penalizacion de los
costos de demanda.

3.2.2.- Factores adicionales en el disefio de cadenas de suministro

El analisis de las caracteristicas adicionales en los modelos originales, nos permite
comprender muchos otros aspectos que deben ser tomados en cuenta cuando se
desarrolla un modelo de localizacion de instalaciones que debe ser compatible con la
planeacion de las necesidades del contexto de la cadena de suministro.

El primer grupo (y mas obvio) de caracteristicas que se requieren como una extension de
los modelos generales de localizacion son concernientes a las decisiones relativas a la
transportacion (Cordeau et al., 2006). Junto con la planificacién del envio del producto
entre instalaciones en el mismo nivel y las entregas directas desde instalaciones del
mismo nivel a la localizacion de los clientes, también se debe analizar los siguientes
aspectos:

a) Seleccién de modos de transporte y capacidades

b) Configuracién de los enlaces de transportacién

c) Relacion entre fuentes Unicas o mdltiples y las relaciones entre instalaciones y
clientes

Otro grupo de extensiones se refieren a los clasicos modelos de localizacién de multiples
niveles de instalaciones y “localizacién de niveles”, también como multiples mercancias
(Caggiano et al., 2009). Los problemas de localizacion de instalaciones han sido
ampliamente estudiados para sistemas de un nivel. Sin embargo, en la figura 3.1 es claro
gue una de las principales caracteristicas de una red de cadena de suministros es una
estructura multi-nivel (multi-echelon). Ademas, las decisiones de localizacién deben ser
modeladas en diferentes niveles. En los niveles superiores de la red, esto corresponde a
la localizacion de las plantas de manufactura, en los niveles intermedios se localizan sitios
de montaje adicional, y en los niveles bajos de localizan los almacenes, centros de
distribucién o depdsitos.

Proveedores Plantas Centros de Clientes
Distribucién

Figura 3.1: Red general de una cadena de distribucion

El tercer grupo de problemas a ser considerados para los modelos de localizacién de
instalaciones se refieren a la integracion de actividades de la cadena de suministro dentro
de estos modelos, como la obtencion de produccién multi-etapa (Lin et al., 2009) y
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expansion de la capacidad. Con este enfoque se deben tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas:
¢ Problemas de capacidad

= Tamafio de la capacidad (reduccién o expansion de instalaciones existentes
o través de sistemas continuos o modulares)
=  Seleccion de tecnologia y equipamiento
= Niveles de rendimiento minimo para la operacion significativa de la
instalacion.
e Inventario
e Ruteo

Las caracteristicas del inventario y ruteo han incrementado la atencion recibida (Shen y
Qi, 2007; Tancrez et al., 2012). La administracién del inventario involucra dos tareas
cruciales: la primera es determinar el nimero de los puntos de abastecimiento (centros de
distribucion y/o almacenes), mientras que el segundo es definir el nivel de inventario que
se debe mantener en cada uno de esos puntos. Para evitar la sub-optimizacion, estas
decisiones deben ser consideradas en una perspectiva integral, es decir con las
decisiones de localizacion.

En la parte final de la cadena de suministro, los volimenes de transportacion en el
siguiente nivel pudieran no ser lo suficientemente grandes para justificar un transporte
completo. En este caso, las rutas de entrega a los clientes deben ser consideradas. Sin
embargo, al cambiar el tipo de entrega, también cambia el costo de la demanda de un
cliente. Cordeau et al. (2006) consideran el concepto de localizacién — ruteo.

Como resultado de la globalizacién econémica, los modelos para el disefio estratégico de
cadenas de suministro internacional han incrementado su importancia (Meixell y Gargeya,
2005; Hammami et al., 2008; Xu y Nozick,2009; Nagurney, 2010; Speier et al., 2011). Los
factores financieros estan entre los aspectos que tienen un fuerte impacto en la
configuracion de una cadena de suministro global. Se incluyen impuestos, leyes
aplicables, tarifas, tasas de cambio, precios de transferencia y reglas de operacion
locales. Otra importante extension se refiere a la consideracion de componentes
estocasticos en la localizacién de instalaciones (Lin, 2009). Tipicamente las fuentes de
incertidumbre incluyen la demanda de los clientes, costos, tasas de cambio, capacidades
y tiempos de transportacion.

Finalmente, una extension significativa de los problemas clasicos de localizacion de
instalaciones es la de considerar un horizonte de planeacion compuesto de varios
periodos de tiempo (Melo et al., 2009). Las decisiones de localizacién de instalaciones y
cadenas de suministro son entonces planeadas para cada periodo del horizonte de
tiempo.

3.2.3.- Planeacién de cadenas de suministro multi-periodo

En el disefio de una red, se invierten grandes cantidades de capital a nuevas
instalaciones, lo que hace este tipo de inversion un proyecto de largo plazo. Por lo tanto,
las instalaciones que son localizadas ahora se espera que operen por un largo periodo de
tiempo. Por otra parte, muchos parametros tales como la demanda de los clientes y el
cambio de costos durante el tiempo de vida de la instalacion que hacen una buena
alternativa localizacion hoy, puede ser una mala en el futuro. Si las previsiones de los
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parametros futuros desconocidos estan disponibles, pueden ser usados para obtener el
disefio de la red que se manejara con los cambios futuros. Como resultado, un horizonte
de planeacion divido en varios periodos de tiempo debe ser considerado en la
configuracion de una cadena de suministro (Hamdouch, 2011).

Las decisiones en el disefio de la red son en su mayoria provocadas por las condiciones
cambiantes del mercado, en lugar de hacerlo por la necesidad de crear una nueva cadena
de suministro desde cero (Liang y Cheng, 2009). Debido a la globalizacién econdmica y
los avances en las tecnologias de la informacion, la reconfiguracion de una cadena de
suministro existente se ha vuelto méas frecuente y su eficiencia mas importante. Las
oportunidades de expansién de los mercados emergentes, adquisiciones y alianzas
estratégicas estan entre los factores que provocan el redisefio de las cadenas. En el
curso de este proceso existen instalaciones que pueden ser relocalizadas a areas con
condiciones econdémicas mas favorables (bajos costos laborales) (Hung, 2011). El
proyecto de re-ubicacion de instalaciones es costoso y consume tiempo, asi que tiene
gue ser cuidadosamente planeado para evitar interrupciones repentinas de la red.

El objetivo del redisefio de la cadena de suministro durante el horizonte de planeacion es
el de minimizar la suma de los costos fijos y variables. Los primeros incluyen los costos
fijos por la operacién de las instalaciones, mientras que los segundos estan asociados con
la operacion del sistema de produccién en el nivel alto de las instalaciones (plantas), la
transportaciéon de mercancias a través de la red, y el mantener el inventario en los
lugares adecuados (almacenes).

Las principales restricciones son:

a) Balance en el flujo de productos relacionados con cada instalacién mercancia y
periodo de tiempo (incluyendo la satisfaccion de la demanda).

b) Restricciones referentes a la re-localizacién de instalaciones en nuevos lugares
durante el horizonte de planeacion.

c) Limites de planeacién con respecto a la cantidad maxima de productos que
pueden fluir a través de cada instalacion y periodo

d) Condiciones minimas de rendimiento que indica que solo tiene sentido para operar
una instalacion si es a través de los niveles minimos previamente especificados.

e) Restricciones que permiten la configuracion de cada instalacién para cambiar a lo
sumo una vez durante el horizonte de tiempo: una vez cerrada, una instalacién
existente no puede ser abierta nuevamente, y una vez abierta una nueva
instalacion no puede ser cerrada.

f) Las restricciones de presupuesto limitan la inversion realizada en cada periodo
para la transferencia de capacidad, en la creacién de nuevas instalaciones y en
cierre de instalaciones existentes o reubicacion completa.

3.3.- Problema de localizacién en cadenas de suministro de dos niveles

El disefio de las cadenas de suministro busca hacer frente al problema de en donde
localizar los centros de distribucién (DC), y que DC suministrara producto a que cliente.
El modelo de una red de distribucién moderna debe ser establecido en un punto medio
entre factores que tienen ventajas y desventajas, estos incluyen usualmente:

a) Costos fijos de operacion y localizacion

b) Costo total de transportacion

c) Costos de almacenamiento y costos de reposicion en los DC
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Ademas, el disefio de modelos de redes deben tener en cuenta factores tales como:
a) Falta de abastecimiento mediante el establecimiento de niveles adecuados de
stocks de seguridad
b) Concernientes a la capacidad, la cual puede afectar los costos operativos

La dificultad de realizar un adecuado balance entre las ventajas y desventajas es en si
mismo un problema dificil. Las cadenas de suministro multi-nivel son usadas comunmente
para soportar la manufactura y venta al mercado. Una cadena de suministro tiene que
satisfacer la demanda de los clientes y niveles especificos de servicio, asi como los
costos méas bajo posibles. El disefio de tal cadena de suministro implica por lo tanto un
problema de localizacién de DC asi como de establecer el flujo de los productos para los
DC y clientes.

En un sistema con multiples plantas produciendo un mismo producto, un determinado
centro de distribucion puede técnicamente ser atendido por mdltiples plantas, lleva al
problema de mudltiples fuentes de aprovisionamiento y adquisiciones basadas en riesgo.
Similarmente, un cliente puede ser atendido por multiples DC, para minimizar el riesgo de
no cubrir una demanda por falta de stock. Sin embargo, este tipo de problemas de
distribucion multiple aunque son pertinentes y cruciales para las cadenas de suministro,
normalmente no consideran mdultiples fuentes de aprovisionamiento y adquisiciones
basadas en riesgo, ya que estos son tratados de forma separada. Sadjady y Davoudpour
(2012) presentan un modelo de cadena de suministro de dos-niveles, con multiples
mercancias, tiempo de entrega y costo de inventario a través de un enfoque de
programacion entera mixta, y propone una solucion basada en una heuristica lagrangiana.
Schmitt y Singh (2012) estudian un enfoque cuantitativo de analisis del riesgo de
interrupcién de una cadena de suministro multi-nivel.

3.4.- Programacion Multi-objetivo

En muchos problemas en areas de la administracion e ingenieria es muy comdn que se
pretenda optimizar mas de un objetivo de manera simultanea, y estos objetivos se
encuentran normalmente en conflicto entre ellos. El principal objetivo de estos problemas
es el de buscar soluciones eficientes y frentes de Pareto para estos problemas. Un
problema de programacién multi - objetivo se formula como sigue:

Min f(x) = (fi(x), .., f,(x)T
SSA xeX

En donde X © R" es el conjunto factible, f: X — RP esta compuesto de p funciones con
valores reales objetivo, y R™ y RRP son vectores en el espacio Euclidiano con dimensién
finita. Para el caso especial p = 2, nos referimos a éste como problema bi-objetivo (BOP).
Se define el conjunto de resultados alcanzables (Y) de la siguiente manera:

Yi={ye RP:y=(x),x €X}=f(X)
Para y!, y2 € RP, usamos la siguiente notacion:

yh < y* <=>1y1 ézyz yyh#y?

yl <y o yi < yi, Vk=1,..,p
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El concepto de Frente de Pareto implica las mejores soluciones que pueden encontrarse
en un problema y puede definirse como:
Para un punto x € X es llamado:

e Una solucion débilmente eficiente si no hay x’ € X de tal manera que f (x') <
f (),

e Una solucion eficiente sino hay x’ € X de tal manera que f (x') < f(x),

¢ Una solucion estrictamente eficiente sino hay x" € X, x" # X de tal manera que

f&) = f).

Chinchuluun y Pardalos (2007) presentan un analisis de las diferentes condiciones de
optimalidad y teoria de la dualidad en diferentes problemas multi-objetivo. Brintrup (2010)
modela y simula el modelo de una cadena de suministro que busca minimizar el tiempo de
ejecucion y al mismo tiempo maximizar sus ingresos a través de optimizacion multi-
objetivo evolucionaria.

3.4.1.- Problemas multi — criterio

La toma de decisiones y el andlisis es una parte importante de las ciencias
administrativas. En muchos problemas reales, el tomador de decisiones persigue mas de
un objetivo o considera mas de un parametro de comparacion. Este enfoque transforma el
problema de toma de decisiones en un problema de toma de decisiones multi - objetivo
(MODM) o en un problema de toma de decisiones multi — atributos (MADM) (Pomerol y
Barba-Romero, 2000). Este grupo de problemas se encuentra en una categoria, llamada
problemas de toma de decisiones multi —criterio.

Existen muchos problemas de toma de decisiones cuya informacion es espacial, de
manera (geografica). Esta clase de decisiones son llamadas decisiones de localizacién.
Las decisiones de localizacién son estudiadas en la investigacion de operaciones y las
ciencias administrativas.

En la MADM existen usualmente un nimero limitado de alternativas predeterminadas.
Estas alternativas satisfacen cada objetivo en un nivel especifico y el tomador de
decisiones selecciona la mejor solucion (o soluciones) entre todas las alternativas, de
acuerdo a la prioridad de cada objetivo y a la interaccion entre ellos. Existen muchas
técnicas que son utilizadas para hacer frente a los problemas de MADM. Algunas de las
mas populares son: dominante, maximin, maximax, método conjuntivo, método disjuntivo,
método lexicogréafico, eliminacibn por aspectos, eleccion que expresa la realidad
(ELECTRE) (Pomerol y Barba-Romero, 2000), técnica para ordenar la preferencia por
soluciones similarmente ideales, entre otras mas.

Las técnicas MODM tratan de designar la mejor alternativa considerando varias
interacciones que buscan satisfacer de la mejor manera posible las restricciones (Collette
y Siarry, 2004). Los problemas MODM tiene varios componentes, pero las caracteristicas
mas comunes son:

a) Conjunto de objetivos cuantificables

b) Conjunto bien definido de restricciones
c) Proceso para la obtencién de la informacion de las ventajas y desventajas.
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Existen muchas técnicas que son utilizadas para hacer frente a los problemas MODM.
Algunas de las mas populares son: método del criterio global, funciéon de utilidad, método
de la métrica L-P, método del limite de la funcion objetivo, método lexicografico,
programacion por metas, método de restricciones eficientes, método de ponderaciones,
programacion multi — objetivo, entre otras mas.

Sin embargo, para resolver los problemas MODM, usualmente se debe considerar:

a) Objetivos en conflicto: Esta en la naturaleza de los problemas MODM tener
objetivos en conflicto.

b) Soluciones eficientes: Una solucion ideal en un problema MODM es el que resulta
en el valor 6ptimo de cada funcion objetivo simultaneamente. Una solucion
eficiente (también conocida como solucién no — inferior o solucion no dominada),
en la cual una funcién objetivo puede ser mejorada son detrimento simultaneo de
los otros objetivos.

c) Soluciones preferidas. Una solucion preferida (también conocida como la mejor
solucién) es una solucion eficiente, la cual es seleccionada por el tomador de
decisiones como la decisién final. También se utiliza el método simple MODM
algun andlisis de sensibilidad para seleccionar la solucion preferida.

d) Existen diferentes enfoques para resolver problemas de optimizacion multi —
objetivos. Estos enfoques se dividen en tres categorias.

e) Enfoques clasicos: Estos tratan de convertir un problema multi — objetivo en uno
mono — objetivo y optimizar este nuevo objetivo Unico.

f) Enfoque del Pareto 6ptimo: Un conjunto de soluciones es obtenido cuando se
resuelve el problema.

Si los problemas de la primera y segunda categoria son complejos, pueden ser resueltos
utilizando algoritmos evolutivos (Yu y Gen, 2010): Algunos de estos enfoques son:
Algoritmo genético multi — objetivo (MOGA), algoritmo genético de ordenamiento no
dominado (NSGA1) y (NSGA2).

3.4.2.- Método s-constraint

El método e-constraint consiste en la creacién de un modelo con un solo objetivo que es
optimizado y las demas funciones se convierten en restricciones en el modelo (Ehrgott y
Ruzika, 2008). Tal como se muestra a continuacion, un modelo de optimizacion multi-
objetivo puede ser reformulado a través de un modelo e-constraint como sigue:

(Minimizar [Maximizar) f;(X)
Subjeto a
filX) <&, k=1,..,nandk #i
HX)=0
GXH) <0

En este caso, la funcién f;(X) es la Unica en ser optimizada; las otras (n — 1) funciones se
convierten en restricciones y son limitadas por su valores correspondientes. El objetivo en
este método consiste en cambiar los valores € en cada una de las funciones y, de esta
forma obtener diferentes valores optimizados en la funcion f;(X) .

La figura 3.2 muestra un ejemplo en el cual dos funciones (f; y f,) son optimizadas

utilizando el método de e-constraint. Aqui f, es optimizada y f; se convierte en restriccion.
Para las dos soluciones P{ y PP se puede observar en la figura que la funcion f; es una
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restriccion con un limite superior £f; el punto de optimizacion encontrado para f, es P{.
Cuando en el modelo para el valor de la restriccion f; cambia a 2, el valor optimizado
encontrado para f, es P?.

Si cambiamos el valor de la restriccion para f;, obtenemos diferentes valores para f;, y de
esta forma obtenemos los valores para €?, el frente de Pareto optimo. Se puede también
optimizar por otras funciones cambiando la funcion objetivo a ser optimizada. En este
caso el modelo podria ser:

(Minimizar [Maximizar) f;(X)

Sujeto a

fiX) <&, k=1,...,.nandk #j

HX)=0

GX)<o0
En donde, la funcion f;(X) es ahora una restriccion y la funcion f;(X) es la funcion
objetivo. En este caso los valores, de las funciones que actian como restricciébn son
modificadas, para encontrar nuevos valores del frente de Pareto 6ptimo. El método fue
introducido por Haimes et al. (1971) y se ha utilizado para la optimizacién de problemas
multi — objetivos. Laumanns et al. (2006) proponen un nuevo esquema adaptativo para
generar valores apropiados para la restriccion €. Shin y Cho (2006) utiliza el enfoque e-
constraint para modelos de disefio robusto. Faulkenberg y Wiecek (2012) proponen la
generacion de representaciones discretas con puntos equidistantes para problemas bi —
objetivo con conjuntos de solucidon determinados por conos convexos Yy poliédricos a
través de la solucién por e-constraint. Salazar-Aguilar et al. (2011) utilizan el enfoque e-
constraint para un modelo de programacion bi — objetivo para territorios compactos y
balanceados en un distrito comercial.

f2

v

Figura 3.2: Método e-constraint
3.4.3.- Métricas de comparacion
Una métrica es un parametro que nos permite establecer el nivel del frente de Pareto

comparado con otro, se deben considerar tres valores fundamentales de medicion (Coello
y Lamont 2004):
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1.- Minimizar la distancia del frente de Pareto producido por el algoritmo con respecto al
frente verdadero.

2.- Maximizar la distribucion de soluciones obtenidas, de manera que podamos tener una
distribucion de vectores tan uniforme como sea posible.

3.- Maximizar la cantidad de elementos del conjunto de éptimos de Pareto generados.

En la optimizacion multi — objetivo, los siguientes factores son importantes:

1.- Dominancia de Pareto: Una solucion x; se dice que domina (Pareto) a otra solucion x,
(denotada por x; > x,) siy solo si:

(Vie {1,2,..,wkfi(x1) < fi(x2)) A@F€{1,2,3,..,w}k fi(x1) < fi(x2))

2.- Solucién Pareto: Una solucion x; se dice que es una solucion Pareto si y solo si no hay
una solucién que satisfaga x, > x;.

3.- Conjunto Pareto: El conjunto contiene todas las soluciones Pareto es como se dijo
Pareto.

4.- Frente de Pareto: El conjunto de todos los valores de las funciones objetivo
corresponden a las soluciones en el conjunto Pareto.

Los problema multi — objetivo requieren multiples soluciones no dominadas con cierta
diversidad para formar un frente de Pareto. La comparacion adecuada de dos algoritmos
es una tarea compleja. Algunas de las métricas mas cominmente utilizadas para
problemas multi — objetivos son:

Numero total de soluciones no dominadas (ONSN)

Presentada por Qian et al. (2009), esta se define como: Permitir que S denote la unién de
los K conjuntos de soluciones no dominadas i.e.S=(S; U.. U Sy). Una medida de
rendimiento directo de las soluciones no-dominadas del conjunto S; con respecto al
conjunto de soluciones K no dominadas es el numero de soluciones en S; no dominadas
por cualquier otra soluciones en S. Esta medida se escribe como:

ONSN (S))=|S;— {x€e S;|3y €S:y>x}| (49)

Donde y > x significa que la solucién (x) es dominada por la solucion (y). En (49) las
soluciones (x) son dominadas y eliminadas de S;. El valor mas grande de ONSN (S))

corresponde a la mejor solucién del conjunto S;.
Generacion total de vectores no dominados (ONVG)

Para un conjunto de soluciones no dominadas S; la métrica ONVG es definida como |S;|,
la cual es el nUmero de distintas soluciones no dominadas Van (1999).

Métrica de distancias (DIg)

Esta es usada para medir el rendimiento del conjunto de soluciones no dominadas S;con
respecto al conjunto de referencia S* del frente de Pareto Knowles y Corne (2002).

1

7 Zyes: min{d,, |X € 5;} (50)

DIe(s;) =
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En donde d,, es la distancia entre una solucion (x) y una solucion de referencia (y) en las
w-dimensiones del espacio objetivo normalizado.

dey = SO — [+ + () — fu))? (51)

En donde f;* es el i-esimo objetivo que es normalizado usando la referencia del conjunto
soluciéon S*. Cuando se comparan las métricas de dos conjuntos de soluciones no
dominados S; y S, si el frente de Pareto no es conocido, se combinan los dos conjuntos y
se seleccionan todas las soluciones no dominadas para formar el conjunto S*.
Obviamente, los valores mas pequefios de DIy (Sj) corresponden a la mejor aproximacion
del frente de Pareto.

Calidad Promedio (AQ)

Esta métrica fue propuesta por Jaszkiewicz (2003) para medir la calidad de un conjunto
de soluciones, el cual fue originalmente expresado en la forma de una expresion
ponderada de Tchebycheff. Sin embargo, esta funcién puede ocultar ciertos aspectos de
la calidad del conjunto de soluciones, porque los malos resultados con respecto a la
proximidad podrian ser compensados por el buen desempefio en la distribucion de
soluciones. Asi, diversos indicadores de difusion y de espacio se afiaden a la formulacion
para superar la limitacion, y se obtiene una métrica dada por el valor promedio de una
funcidon de escalarizacién sobre una muestra representativa del vector ponderado de la
siguiente forma:

AQ = Yaensa(f. 2% 4,p) /Al (52)

En donde s,(f, 2° 4, p) = min{max;{4;(f;(x; — 2’} + p ¥ 4 (f;(xpy— 20}y f;() es el
j-ésimo objetivo, y A= {{A = (4, ..., A,)|2;€{0,1/r,2/r, 1}, ¥, 4; = 1}, y z° es un punto
de referencia en el espacio objetivo que se establece en (0, 0) por problemas bi-objetivos,
y p es un numero suficientemente pequefio. Ademas r es un parametro que cambia el
numero del conjunto objetivo. AQ Puede evaluar la proximidad y la diversidad del conjunto
de soluciones. Una métrica pequefia corresponde a un mejor conjunto de solucion.

Rpos

La métrica R,,s (P;) fue propuesta por Altiparmark et al. (2006). Para calcular el R, (P;)
se considera a P; y P, como el conjunto de soluciones obtenidas de cada modelo, y P
como la unién de las soluciones del Pareto 6ptimo (i.e P = P, U P,) de tal forma que solo
se incluyen las soluciones no dominadas (Y’s). Las soluciones 6ptimas en (P;) que no
estan dominadas por cualquier otra solucién en (P) se calculan de la siguiente forma:

|P, —{X € P;|]AT € P:Y < X}

Rpos (P) = P. (53)
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En donde Y < X significa que la solucion (X) es dominada por la solucion (Y). Cuanto
mayor sea la proporcion de R, (P;), mejor es el conjunto de soluciones (P;).

Daverage y Dmin

Propuesta por Olivares et al. (2010) llamada Day Y Dmin. Esta fue desarrollada para dar un
significado practico a la comparacion de punto a punto. La discretizacion del objetivo f, y
el numero de objetivos permite establecer el procedimiento como sigue para los pares de
conjunto S; y S,.

(8):f2(s)=t
2@%

F16): fo(s)=t ,
Doy = ISTI 22 Vs € S, € S,(54)

f1(8):fa(s)=t
F1(): fo(s)=¢

Dmin = mintET |T|

Vs € 5,5 € 5,(55)

La métrica D, indica la calidad de un conjunto comparado con otro. Entonces se
establece la siguiente relacion

< 1S5, esmejor que S,
Si Dgpgq > 15 espeor que S,
=185, essimilara$,

3.5.- Métodos heuristicos y Metaheuristicos

La palabra heuristica proviene del Griego heuriskein, que significa “el arte de descubrir
nuevas estrategias (reglas) para resolver problemas”. El prefijo meta, también proviene
del Griego, significa “mas alla de”. El termino metaheuristica fue propuesto por Glover
(1986).

Muchos problemas de optimizacion de importancia cientifica e industrial resultan muy
dificiles de resolver a través de métodos exactos como la programacion matematica por
medio de software comercial, debido principalmente al tiempo que toma converger a una
solucion. En la practica una “buena” solucion suele ser suficiente y esta puede ser
obtenida a través de algoritmos heuristicos y metaheuristicos. Los algoritmos heuristicos
pueden ser clasificados basicamente en dos tipos:

Constructivos: Estas heuristicas tratan de construir una solucion factible sin precisar de
ninguna previa.

De mejora: Son heuristicas que tratan de generar una solucion factible de costo inferior
respecto a la de una previa.
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Un concepto clave es el conjunto de soluciones vecinas a una solucion dada, y que define
el subconjunto de todas las soluciones que se obtienen a partir de la dada mediante una
‘relacién de vecindad”. Existen muchas y muy diversas heuristicas para la solucién de
problemas multi-objetivo para la localizacién de instalaciones. Yeh y Chuang (2011)
utilizan un enfoque de algoritmos genéticos para la seleccién de socios en problemas de
cadenas de suministro verdes. Wang y Makond (2011) proponen una solucion basada en
algoritmos genéticos para el problema de decision de localizacién y asignacion en una
cadena de suministro dos-niveles con demanda estocastica. Arostegui et al. (2006)
realizan una comparacion de Busqueda Tabu, Templado Simulado y Algoritmos
Genéticos para problemas de localizacion de instalaciones. Wang (2009) establece el
disefio de una cadena de suministro multi-echelon por medio de un algoritmo de dos fases
por colonia de hormigas. Moncayo-Martinez y Zhang (2011) utilizan un enfoque de colonia
de hormigas para optimizar una cadena de suministro. Lidestam y Ronnqvist(2011) usan
la descomposicion Lagrangiana en la planeacién de cadenas de suministro.

3.6.- Programacion Matematica

La Programacién Matematica trata de resolver problemas de decision en los que se deben
determinar acciones que optimicen un determinado objetivo, pero satisfaciendo ciertas
limitaciones en los recursos disponibles. La programacion Matematica se divide en varias
ramas segun las caracteristicas de las variables y de las ecuaciones y/o inecuaciones.
Cuando las ecuaciones/inecuaciones son lineales en sus variables, entonces se habla de
programacion lineal, mientras que en otro caso se habla de Programacion no lineal.
Dentro de la programacion lineal existen algunos casos interesantes como la
programacion cuadratica. Si las variables usan valores enteros entonces se habla de
Programacion entera, opuesta a la programacion continua donde las variables asumen
valores reales (quizas no negativos). Cuando la funcién objetivo es una funcion vectorial
se trata de programacion multi-objetivo. Si los parametros que describen el problema tiene
valores fijos, se trata entonces de programacién deterministica, distinguiéndose asi de la
Programacion Estocastica donde los pardmetros son variables aleatorias. Cuando los
pardmetros varian de forma sistémica se habla de Programacién Paramétrica.

Mula et al. (2010) realizan una revision del enfoque de programacién matematica para la
planeacion de la cadena de suministro y el trasporte. Este analisis es realizado en base a
una clasificacién de 8 aspectos: Estructura de la cadena de suministro, nivel de decision,
enfoque de modelacién de la cadena de suministro, propésito, informaciéon compartida,
limitaciones del modelo, contribuciones novedosas y aplicacion practica. Sodhi y Tang
(2009) proponen un modelo de planeacién de la cadena de suministro bajo incertidumbre
de demanda usando programacion estocastica. Azaron et al. (2008) consideran el riesgo
en el disefio de una cadena de suministro con un enfoque de programacion multi-objetivo
estocastica.
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Capitulo 4: Experimentos y Resultados
4.1.- Instancias en el modelo original
Para el proceso de experimentacion computacional se utilizaron cinco instancias con

cinco tamafios diferentes, tal como se muestra en la tabla 4.1. En esta también se
muestra el numero de variables enteras que tiene cada tamafio de instancia.

Variables Variables Variables Variables
Enteras Modelo Enteras Enteras Enteras
Original Variacién 1 Variacion 2 variacién 3
5-5-5-2 105 105 205 355
5-5-5-5 255 255 505 805
5-10-10-2 320 320 510 1310
5-10-15-2 410 410 710 1410
5-10-20-2 510 510 910 1510

Tabla 4.1: Tamaro de Instancia

La codificacién de las instancias es como sigue: La primera posicién indica el nimero de
plantas (i), la segunda posicién indica en nimero de centros de distribucion (j), la tercera
posicién indica el nimero de clientes (k), y finalmente la cuarta posicion (l) indica el
namero de arcos entre nodos en cada escalon.

Las instancias usadas en el modelo original fueron propuestas y descritas por Olivares-
Benitez et al. (2010); estas fueron usadas en el modelo original y en la primera variacion.
Estas instancias tienen las siguientes caracteristicas: los parAmetros que componen estas
instancias son:

e Demanda del cliente, capacidad del centro de distribucion,
e Capacidad de la planta,

e Costo de transporte y tiempo para cada arco, y

e Costo fijo del centro de distribucion.

4.2.- Instancias para la variacién que permite el abastecimiento de los clientes (k)
por fuentes multiples (Centros de Distribucion (j))

Esta variacion propuesta en este trabajo implica que los clientes (k) pueden ser
suministrados por mas de un centro de distribucion (j). La idea es evaluar el
comportamiento de los costos totales y los tiempos de cada instancia, asi como el huevo
frente de Pareto. Para esta variacion fueron utilizadas las mismas instancias que para el
problema original.
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4.3- Construccion de instancias en la variacion que permite el flujo directo de las
plantas (i) a los clientes (k)

Para la variacién que permite en algunos casos en flujo directo en (i) y (k) esta propuesta
fue modificada de la siguiente forma para adaptarse a este nuevo enfoque. El tiempo para
los arcos de la alternativa (i) — (k) fueron generados de manera aleatoria sobre la base de
una distribucién normal, con valores entre 5 — 50. El objetivo de estos valores es el de
gue sean competitivos comparados con los de la instancia original de modo que el modelo
pueda optar por seleccionar en algunas ocasiones el flujo directo entre (i) — (k), y en otras
seleccione el flujo (i) — (j) — (k). Asumimos que el tiempo y el costo para la alternativa (i) —
(k) se encuentran correlacionados de manera negativa. El costo de transportacion unitario
para el flujo (i) — (k) es una variable de punto flotante calculada de la siguiente manera:

(7) * (50)

Costo =
osto Tiempo

(56)

El valor de 7 es una constante que nos permite una distribucion uniforme de los arcos
usados en el flujo (i) — (j) — (k) o la variacion propuesta (i) — (k), de esta forma la instancia
propuesta es consistente y no es facil de resolver por el modelo. Las gréficas 4.1, 4.2 y
4.3 muestran la distribucién de los arcos del modelo original (i) — (j) — (k) y la variacién
propuesta (i) — (k). En esas graficas E1 y E2 corresponden al uso de los arcos para la
alternativa original y E3 corresponde al uso de los arcos en la variacion propuesta. En las
gréficas 4.1 y 4.3 la distribucién de los arcos se observa no homogénea. En la grafica 4.1
los arcos solo seleccionan la alternativa (i) — (k) ignorando la alternativa (i) — (j) — (k). En la
gréfica 4.3 la alternativa (i) - (k) es seleccionada en la mayoria de los casos. Como se
observa en la grafica 4.2 se tiene una distribucion mas homogénea de los arcos
seleccionados entre las dos alternativas, lo cual significa que la instancia modificada
propuesta es competitiva con respecto a la original. Debido a lo anterior se selecciona el
valor de 7.

Instancia 5-10-15-2-002
(Factor 6)

0 LI —
50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12

Grafica 4.1: Distribucion de arcos con Factor 6
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Instancia 5-10-15-2-002
(Factor 7)

S50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12

Grafica 4.2: Distribucién de arcos con Factor 7

Instancia 5-10-15-2-002
(Factor 8)

S50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 37 26 35 24 23 22 11 20 19 18 17 16 15 14 13 12

Grafica 4.3: Distribucién de arcos con Factor 8

4.4.- Construccion de instancias en la variacion que permite el flujo entre centros de
distribucion (j) — (p)

Para realizar esta variacion se pretendié utilizar las instancias originales, ampliandolas
(incorporando nuevos tiempos y costos para los arcos que permiten el intercambio entre
centros de distribucion), sin embargo no se obtuvieron resultados adecuados con el
modelo. La seleccion de arcos para el flujo entre centros de distribucion (j) — (p) en esta
propuesta con la instancia original, eran ignorados. Por lo que se modifico la instancia
original de la siguiente forma: el costo fijo del centro de distribucion (j) se gener6 como
una variable aleatoria entera con valores entre 10,000 — 15000. Con estos valores se
forza al modelo a abrir una mayor cantidad de centros de distribucion de modo que el flujo
de producto entre ellos sea méas probable. A partir de este punto la instancias se
ampliaron, generando el tiempo adicional para los flujos de (j) — (p) de manera aleatoria
con un rango de 1 — 5. Los costos de las nuevas alternativas se generan utilizando la
siguiente relacion:
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Arco 3 = ( >0 )* (1—10)(57)

Tiempo

En esta variacion el valor de (1/10) es una constante que permite una distribucion
uniforme de los arcos usados en el flujo (i) — (j) — (k) o la variacién propuesta (i) — (j) — (p)
— (k), de esta forma la instancia es consistente y competitiva comparada con la instancia
original, ademas de que no es facil de resolver por el modelo.

Las graficas 4.4 y 4.5 muestran como se distribuyen el uso de los arcos en la variacion
propuesta. En las gréficas E1 y E2 corresponden al uso de los arcos para la alternativa
original y E3 corresponde al uso de los arcos en la variacion propuesta. Como se observa
en las gréficas la distribucion de los arcos es homogénea.

Instancia5_5_5_2 001 (factor 1/10)

Variacion que permite el flujo entre centros de distribucion (j) - (p)

HE1
WEZ

HE3

60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 2524 23 22 21 20

Grafica 4.4: Distribucion de arcos para E3 de la Variacion 3 (5-5-5-2-001)

4.5.- Equipo y Software

Para la realizacién del experimento computacional se utilizé un equipo de cémputo con las
siguientes caracteristicas: Maquina Workstation con procesador Intel (R) Xenon (R) CPU
X5550 a 2.67 Ghz con 12 GB de memoria RAM y Windows 7 a 64 bits como sistema
operativo. La implementacién de los modelos de optimizacién fue realizada en GAMS
23.6.2 y resueltos con CPLEX 12. En los anexos 6, 7, 8 y 9 se incluye el codigo en GAMS
de los modelos probados.
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Instancia 5_5_5_5_001 (factor 1/10)
Variacién que permite el flujo entre centros de distribucién (j) - (p)
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Grafica 4.5: Distribucion de arcos para E3 de la Variacion 3 (5-5-5-5-001)

4.6.- Resultados

Para la comparacion de los frentes de Pareto del modelo original y las variaciones
propuestas (sin fuente Unica, flujo directo entre (i) y (k) y flujo entre (j) y (p)) se utilizaron
las métricas R,s (P)) propuesta por Altiparmark (2006), asi como la métrica Daverage y
Dmin propuesta por Olivares (2010). Daverage nos permite conocer que diferencia existe
en promedio de un frente con respecto a otro, y esto dado las caracteristicas del problema
estudiado proporciona un parametro de comparacion adecuado. D, proporciona un
pardmetro de comparacién de los frentes de Pareto comparado punto a punto y se
considera una comparacién adecuada para el problema estudiado.

4.6.1.- Resultados de la variacién que permite el abastecimiento de los clientes (k)
por fuentes multiples (Centros de Distribucion (j))

Para la implementacion de este experimento se utilizé el enfoque de e-constraint para
resolver el problema bi-objetivo. Las soluciones no-dominadas son evaluadas por medio
de las meétricas Rqs (P;), Daverage Y Dmin, Y S€ siguié el procedimiento mostrado en la figura
4.1.

La tabla 4.1 muestra los resultados de la comparacion entre la solucion del modelo
original y la primera variacion (fuentes de abastecimiento multiples) del problema CFCLP-
TC. En ésta se presenta la evaluacion de cinco instancias con las métricas Ry qs, Daverage,
and Dy,n, asi como el tiempo en segundos de procesamiento de cada una de ellas. En los
anexos 1y 2 se incluyen los resultados de las instancias probadas.

En la tabla 4.2 se observa que en todos los casos Dawerage€S menor que 1, lo que indica
una calidad superior de los frentes de Pareto de la variacion con respecto al modelo
original. Dni, en todos los casos indica la diferencia mas pequefia de ambos frentes
comparados y nos proporciona un indicador de la diferencia de los frentes comparados.
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Algortimo & Constraint

Input: Modelo 1 (modelo original) y Modelo 2 (Mdltiples Fuentes de Suministro)
Output: Lista de soluciones no-dominadas
Begin:

1: t=1 Optimizar el Modelo 1 con la funcién objetivo 2

2: Recalcular T cuando T - (E} = max(TP;;A;;) — E} = max(TWjBj,)) =0, i€l,je], 1€
LPij,; j € J.k € K,l € LWjk

3: t=1 Optimizar el Modelo 2 con la funcién objetivo f2

4: Recalcular T cuando T - (E} = max(TP;;;A;;) — Ef = max(TWuBj)) 20, i€l,je], €
LPij,; j€ J,k € K,l € LWjk

5: While se obtenga una solucion factible para el Modelo 1y Modelo 2: t =t + 1
6: Recalcular e* cont =1
ef=T—-1
7: EndWhile
7: Registrar soluciones no dominadas

8: Generar comparacion de Frentes de Pareto de ambas propuestas por medio del métricas
definidas

END

Figura 4.1: Pseudocédigo de implementacion de método de e-constraint (Variacion 1)

Con respecto al R,,s se observa que la variacion al modelo presenta valores de 1 en

todos los casos comparado con el modelo original. Los valores del Rpos en el modelo
original en promedio son del 64% para la instancia 5-5-5-2, del 69% para la instancia 5-5-
5-5, y de 0% para las instancias 5-10-10-2, 5-10-15-2 y 5-10-20-2. Esto indica en todos
los casos que la variacion que permite el abastecimiento de producto a los clientes por
fuentes mdltiples, presenta siempre mejores frentes de Pareto comparados con los
obtenidos en el modelo original.

Con respecto al tiempo de procesamiento comparando el modelo original con la variacién
gue permite el flujo directo entre (i) y (k) tenemos lo siguiente. Para la instancia 5-5-5-2 se
incrementa en promedio un 9%. Para la instancia 5-5-5-5 se incrementa en promedio
627% con respecto al modelo original. Para el tamafio 5-10-10-2 se incrementa un 76%
en promedio. Pero en las instancias 5-10-15-2 decrece un 16% y 5-10-20-2 decrece un
500%.
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En las gréficas 4.6, 4.7 y 4.8 se observan ejemplos de cdmo se comportan los frentes de
Pareto de la variacion que permite multiples fuentes de suministro comparados con el
modelo original.

Con fuente Gnica Sin fuente Gnica
) Tama ) ) ) ) ] Tiempq con Tiemp(} s.in
Instancia fio | Si| Rpos (Si) | Si| Rpos (Si) Davg Dmin fuente Unica | fuente Gnica
(Segundos) | (Segundos)
1 23 0.71875 32 1 0.999241592 0.988047284 8.838 9.068
2 13 0.464285714 28 1 0.997364453 0.982548241 9.197 11.052
5552 3 15 0.535714286 28 1 0.998039348 0.992728047 9.606 10.751
4 18 0.5625 32 1 0.997265609 0975479117 | 14514 15.811
5 24 0.96 25 1 0.999322488 0.988949556 9.006 9.565
1 34 0.894736842 38 1 0.999550382 0.991263149 |  40.998 59.376
2 8 0.2 40 1 0.994702828 0.975947215 55.89 68.319
5555 3 25 0.641025641 39 1 0.999332609 0.989229847 |  68.772 87.766
4 30 0.769230769 39 1 0.999382328 0.993278934 |  55.651 93.328
5 37 0.948717949 39 1 0.999935512 0.997661346 |  41.012 52.617
1 0 0 37 1 0.969177174 0.929480711 |  356.355 2294. 165
2 0 0 39 1 0.981281738 0.966007434 |  193.005 371.465
5.10_10_2 3 0 0 37 1 0.98124332 0.962507079 |  417.547 2212.05
4 2 0.05 40 1 0.977909241 0.942805887 |  233.841 813.129
5 0 0 37 1 0.969691672 091712171 |  259.442 1674.431
1 0 0 36 1 0.974936625 0.93690112 | 8042.069 | 29027.322
2 0 0 36 1 0.98081129 0.956079748 | 11207.506 2668.63
510152 3 0 0 35 1 0.980120853 0.966818736 | 16262.752 8218.611
4 0 0 37 1 0.981839825 0.963522995 | 23225.921 | 10991.189
5 0 0 39 1 0.984170361 0.969302746 | 8734.642 6810.192
1 0 0 35 1 0.98737854 0.97111859 | 149028.323 | 364.128
2 0 0 37 1 0.98613018 0.97454929 | 112315.372 | 24367.128
510202 3 0 0 35 1 0.99016256 0.9824318 | 246814.212 | 3899151
4 0 0 37 1 0.98522424 0.973581 240520 39919.572
5 0 0 37 1 0.98692727 0.97677506 78406 32163.298

Tabla 4.2: Resultados de la primera variacion
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Grafica 4.8: Comparacion de frentes de Pareto (5-10-20-2-004), variacionl
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4.6.2.- Resultados de la variacién del que permite el flujo directo de las plantas (i) a
los clientes (k)

Para la implementacion de este experimento se utilizd el enfoque de e-constraint para
resolver el problema bi-objetivo, las soluciones no-dominadas son evaluadas por medio
de las métricas R o5 (P;), Daverage Y Dmin, Y S€ Siguié el procedimiento mostrado en la figura
4.2. En el anexo 3 se incluye los resultados de todas las instancias probadas de esta
variacion.

Algortimo ¢ Constraint

Input: Modelo 1 (modelo original) y Modelo 3 (Flujo — Directo de plantas (i) a clientes
(k)

Output: Lista de soluciones no-dominadas

Begin:

1: t=1 Optimizar el Modelo 1 con la funcién objetivo 2

2: Recalcular T cuando T - (E} = max(TP;;Ai;) — Ef
LPij,; j€ J.k € K,l € LWjk.

max(TWjBjii)) =0, i€l,je], €

3: t=1 Optimizar el Modelo 2 con la funcion objetivo 2

4: Recalcular T cuando T - (E} = max(TP;;A;;) — Ef = max(TWjBj,)) =0, i€l je], 1€
LPij,; j€ J,k € K,l € LWjk,ycuando T- E3 = max(TVy,Gy;) 20, Vj€J

5: While se obtenga una solucion factible para el Modelo 1y Modelo 3: t =t + 1
6: Recalcular et cont =1
et=T—-1
7: EndWhile
7: Registrar soluciones no dominadas

8: Generar comparacion de los Frentes de Pareto de ambas propuestas

END

Figura 4.2: Pseudocdédigo de implementacion de método de e-constraint (Variacion 2)

En la tabla 4.2 se muestran los resultados de la comparacion entre el modelo original y la
variacion que permite el flujo directo entre las plantas (i) y los clientes (k). En ésta
observamos que en todos 10s casos Daverage€S menor que 1, lo que indica que los frentes
de Pareto de la variacion son mejores comparados con los del modelo original. Dy, €n
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todos los casos indica la diferencia mas pequefia de ambos frentes comparados y nos
proporciona un indicador de la diferencia de los frentes comparados.

Con respecto al R,,s se observa que la variacion al modelo presenta valores de 1 en
todos los casos comparado con el modelo original. Los valores del R,,s en el modelo
original en promedio son del 53% para la instancia 5-5-5-2, del 73% para la instancia 5-5-
5-5, del 64% para la instancias 5-10-10-2 del 26% para la instancia 5-10-15-2 y del 18%
para la instancia 5-10-20-2. Esto indica en todos los casos que la variacion que flujo
directo entre (i) y (k), presenta siempre mejores frentes de Pareto comparados con los
obtenidos en el modelo original.

Con respecto al tiempo de procesamiento comparando el modelo original con la variacién
gue permite el flujo directo entre (i) y (k) tenemos lo siguiente. Para la instancia 5-5-5-2 se
incrementa en promedio un 1.6%. Para la instancia 5-5-5-5 se incrementa en promedio
6.2% con respecto al modelo original. Para el tamafio 5-10-10-2 se muestra un
decrecimiento del 3.4% en promedio. Pero en las instancias 5-10-15-2 decrece un 22% y
5-10-20-2 aumenta un 16%.
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Modelo original

Flujo Directo entre (i) y (k)

N . . | Tampocen | o et
Instancia Tamarfio |'Si| Rpos (Si) | Si| Rpos (Si) Davg Dmin original entr(e:()(l) y
(Segundos) (Segundos)

1 27 0.870967742 31 1 0.9975774 | 0.959659456 8.838 9.263

2 15 0.428571429 35 1 0.980960942 | 0.917888119 9.197 10.276

5552 3 18 0545454545 33 1 0.96701778 | 0.853863061 9.606 10.456
4 1 0.032258065 31 1 0.958961922 | 0.917643737 | 14,514 12.989

5 23 0.793103448 29 1 0.993623653 | 0.963885626 9.006 9.018

1 38 0.926829268 4 1 1 1 40.998 46.599

2 33 0.76744186 43 1 0.99936964 | 0.991534923 55.89 55.641

5555 3 16 0.380952381 42 1 0.98025659 | 0.932383724 |  68.772 67.826
4 35 0.813953488 43 1 0.99788515 | 0.97854988 55.651 65.761

5 34 0.790697674 43 1 0.998394785 | 0.968841971 |  41.012 44.064

1 18 0.461538462 39 1 0.988469758 | 0.946692854 |  356.355 320.192

2 32 0.780487805 41 1 0.997667593 | 0.977328129 |  193.005 190.587

5_10_10_2 3 27 0.675 40 1 0.996586139 | 0.963569547 |  417.547 407.858
4 31 0.775 40 1 0.998552693 | 0.98577745 | 233.841 245.735

5 19 0527777778 36 1 0.988811791 | 0.894387321 |  250.442 247.134

1 2 0.055555556 36 1 0.91012003 | 0.759719496 | 8042.069 316.244

2 12 0.307692308 38 0.974358974 0.989174535 | 0.945877847 | 11207.506 | 10616.087

510152 3 10 0.25 40 1 0.978722374 | 0.86283473 | 16262.752 | 14671.503
4 12 03 39 0.975 0.975841615 | 0.878749165 | 23225.921 | 14748.102

5 17 0.425 40 1 0.98058196 | 0.919278825 | 8734.642 | 14748.102

1 3 0.076923077 38 0.974358974 0.944736561 | 0.802553629 | 149028.323 | 6973.83

2 3 0.216216216 35 0.945945946 0.953849115 | 0.833593009 | 112315.372 | 137238.826

5.10_20_2 3 9 0.236842105 37 0.973684211 0.959743314 | 0.837665021 | 246814.212 | 129141.434
4 3 0.205128205 39 1 0.959377389 | 0.802553629 | 240520 246519.6

5 3 0.205128205 38 0.974358974 0.968049106 | 0.865481661 | 78406 467645.918

Tabla 4.3: Resultados de la segunda variacion

En las graficas 4.9, 4.10 y 4.11 se observa como se comportan lo frentes de Pareto de la
variacion que permite flujo directo entre (i) y (k) comparados con el modelo original.
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4.6.3.- Resultados de la variacién que permite el flujo entre centros de distribucion

0) - )

Para la implementacion de este experimento se utilizé el enfoque de e-constraint para
resolver el problema bi-objetivo, las soluciones no-dominadas son evaluadas por medio
de las meétricas R,os (P;), Daverage Y Dmin, Y S€ Siguié el procedimiento mostrado en la figura

4.3. En los anexos 4 y 5 se incluyen todos los resultados de las instancias probadas.

Algortimo ¢ Constraint

Input: Modelo 1 (modelo original) y Modelo 4 (Flujo entre Centros de Distribucion (j) —
()

Output: Lista de soluciones no-dominadas

Begin:

1. t=1 Optimizar el Modelo 1 con la funcién objetivo f2
2: Recalcular T cuando T - (E} = max(TP;j;A;;) — E? = max(TWjBj,)) =0, i€l,je], €
LPij,; j€ ],k € K,l € LWjk
3: t=1 Optimizar el Modelo 4 con la funcion objetivo f2
4: Recalcular T cuando T - (E3 = max(TP;jA;j1) + max(TS jpiCipr) + max(TWjuBjxy)) ; i€ 1,
€J,1 e LPij, | e LSjp, k € K, | € LWjk
5: While se obtenga una solucion factible para el Modelo 1y Modelo 4: t =t + 1
6: Recalcular ef cont =1
et=T—-1
7: EndWhile
7: Registrar soluciones no dominadas
8: Generar comparacion de los Frentes de Pareto de ambas propuestas

END

Figura 4.3: Pseudocédigo de implementacion de método de e-constraint (Variacion 3)

Para el andlisis de esta variacion se realizd Unicamente el andlisis de dos instancias (5-5-
5-2, y 5-5-5-5), debido a que el tiempo de procesamiento que se requiere para evaluar la
variacion es muy grande. Para la instancia 5-5-5-5 se requiri6 en promedio 34 horas de
procesamiento para obtener un resultado, sin embargo para la instancia del siguiente
tamafio 5-10-10-2 después de 143 horas de procesamiento aun no se obtenia un
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resultado, por lo que se determind no realizar las pruebas con el resto de las instancias de
mayor tamafo.

En la tabla (4.3) se muestran los resultados de esta variacion. Dayerage €S Superior a 1 en
todos los casos, lo que indica una calidad inferior de los frentes de Pareto de la variacién
con respecto al modelo original. Dmin €n todos los casos indica la diferencia mas pequefia
de ambos frentes comparados y nos proporciona un indicador de la diferencia de los
frentes comparados.

Con respecto al R, Se observa que la variacion al modelo presenta valores inferiores a
1 en todos los casos comparado con el modelo original. Los valores del R, en el modelo

original en promedio son de 1 con respecto a la variaciéon, lo que nos indica que el
modelo original presenta siempre mejores frentes de Pareto

Con respecto al tiempo de procesamiento comparando el modelo original con la variacion
gue permite el flujo entre (j) - (p) tenemos lo siguiente. Para la instancia 5-5-5-2 se
incrementa en promedio un 460%. Para la instancia 5-5-5-5 se incrementa en promedio
560% con respecto al modelo original.

Modelo Original Flujo entre (j) y (p)
Tiempo con | Tiempo de
Instancia Tamario | Si| Rpos (Si) | Si| Rpos (Si) Davg Dmin eélt?;i(:]eallo ﬂzij)oye?;;e
(Segundos) | (Segundos)
1 33 1 1 0.33333333 | 1.0165715 1 11.631 326.195
2 31 1 1 0.03225806 | 1.01402981 1 20.896 292.527
5552 3 31 1 0 0 1.04683427 | 1.02795867 8.728 245,921
4 32 1 0 0 1.06735052 | 1.006421 13.499 1215.217
5 30 1 0 0 1.08324319 | 1.03670392 9.841 898.683
1 38 1 0 0 1.02172283 | 1.00771899 187.27 52861.828
2 39 1 0 0 1.01398614 | 1.00201322 112.811 382637.904
5555 3 39 1 6 0.15384615 | 1.00778561 1 3944.193 | 122663.847
4 40 1 0 0 1.01458474 | 1.00033388 218.698 43666.763
5 40 1 2 0.05 1.01185138 1 2234.115 | 131359.178

Tabla 4.4: Resultados de la tercera variaciéon

En las gréaficas 4.12, 4.13 y 4.14 se observa como se comportan lo frentes de Pareto de la
variacién que permite multiples fuentes de suministro comparados con el modelo original.
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Capitulo 5: Conclusiones y Trabajos Futuros
5.1.- Conclusiones

Melo et al. (2009) define la administracion de la cadena de suministro como el proceso de
planeacién, implementacion y control de las operaciones de la cadena de suministro de
una forma eficiente. Este aspecto esta definido en un contexto de decisiones tacticas que
permiten eficientar el ciclo completo de la manufactura. El trabajo desarrollado en esta
investigacion explora un area que no ha sido lo suficientemente trabajada e incorporada a
los modelos mateméticos del disefio de cadenas de suministro; la selecciéon de canales de
distribucion (Mula et al., 2010 y Bozart et al., 2009).

El problema CFCLP-TC propuesto por Olivares-Benitez (2007) y Olivares-Benitez et al.
(2010) incorpora de manera novedosa la seleccion de alternativas de transporte en el
contexto de un problema (dos-escalones) considerando: plantas, centros de distribucion y
clientes; sin embargo las variaciones propuestas en este trabajo permiten acercar los
modelos tedricos a las aplicaciones reales, ya que consideran situaciones de mayor
flexibilidad que podrian ocurrir en situaciones reales.

La primera variaciébn que posibilita el flujo a los clientes de multiples fuentes (DC)
establece que el enfoque propuesto permite de forma general obtener mejores costos
(Minimos) comparado con la propuesta original en donde los clientes estan limitados a
obtener el producto de una sola fuente (DC) en puntos en el tiempo iguales. Esto permite
obtener mejores frentes de Pareto en la alternativa propuesta (fuentes de abastecimiento
multiples), esto se debe a que el modelo matematico de la variacion propuesta es una
relajacion del modelo original, el nimero de variables entonces disminuye y por lo tanto
en este nuevo enfoque el espacio de soluciones se incrementa, posibilitando encontrar
mejores soluciones en los mismos puntos de tiempo.

De acuerdo a los resultados obtenidos se desprende que resulta mas eficiente permitir
gue los clientes sean suministrados por mas de un centro de distribucion, esto sin
embargo aumenta la complejidad del cross-docking, y de acuerdo con Bozarth et al.
(2009) incrementara el nivel de complejidad de la cadena de suministro afectando de
manera negativa el rendimiento de la misma, esto debido a que se debe incrementar el
nivel de coordinacién con otros centros de distribucién de modo que la demanda de los
clientes sea cubierta adecuadamente. Sin embargo debemos tomar en cuenta que esta
suposicion tendria un menor impacto con una mayor variedad de productos manejados y
enviados por los centros de distribucién a los clientes.

La segunda variacion que permite en algunos casos los flujos del producto de las plantas
directamente a los clientes sin pasar necesariamente por los centros de distribucién de
forma general obtiene mejores costos (minimos) comparados con la propuesta original en
puntos del tiempo iguales.

En este caso el nivel de complejidad del modelo matematico de la segunda variacion es
mayor gue el del enfoque original, sin embargo buscamos las instancias adecuadas a esta
propuesta para que fueran competitivas con respecto a las originales, de modo que el
modelo matemético tuviera la posibilidad de seleccionar ambas alternativas, es decir que
compitieran. Se debe considerar que este enfoque no supone la eliminacién de los
centros de distribucion, y la propuesta solo se justificaria cuando los clientes se
encuentren geograficamente mas cerca de las plantas que de los centros de distribucion.
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Cuando se planea la configuracion de la cadena de suministro y se determina los puntos
donde se ubicaran los clientes que se proyectan en ese punto en el tiempo, no es posible
a futuro predecir con exactitud donde se ubicaran geograficamente en un futuro los
nuevos clientes, y es claro que resultaria mas costoso reubicar los centros de distribucién
en funcion de la nueva configuracion geografica de los clientes. Por tanto una alternativa
gue permita optimizar los costos y tiempos de la cadena de suministro en funcién de la
posibilidad de enviar de manera directa de las plantas a los clientes es en si una
alternativa atractiva. Los resultados obtenidos nos permiten determinar que se obtienen
siempre mejores frentes de Pareto con este enfoque, sin embargo un problema con este
enfoque es el tiempo requerido para resolver las instancias, ya que el incremento del
tiempo es considerable cuando nos acercamos a las instancias mas grandes que se
asemejan a problemas reales. Esta propuesta permite explorar una configuracién de la
cadena de suministro novedosa que no ha sido considerada en la literatura revisada.

La tercera variacibn que permite en algunos casos el intercambio de producto entre
centros de distribucion comparada con la propuesta original en puntos de tiempo iguales,
obtiene de manera general peores costos (minimos). El nivel de complejidad del modelo
matematico de este enfoque comparado con la propuesta original es mayor, debido a la
mayor cantidad de restricciones y de variables, por tanto el espacio de soluciéon es mas
limitado que con los enfoques anteriores, por lo que encontrar resultados es mas
complicado. Sin embargo estos resultados son conclusién del modo como las instancias
fueron disefladas, de modo que ajustando estas instancias podriamos encontrar otros
frentes de Pareto diferentes. Un factor importante es el tiempo de intercambio entre
centros de distribucion, ya que si este disminuye podriamos obtener mejores soluciones.
Esta propuesta es considera en el contexto global de la administracion de la cadena de
suministro, en donde un centro de distribucién puede suministrar a otro si los tiempos para
hacer llegar el producto al cliente y los costos asociados a esa alternativa son menores.
Un ejemplo de esto es el intercambio de producto que llegan a realizar las agencias de
automaviles para disminuir los tiempos de entrega que supondrian al realizar un pedido
de un cliente directamente a la planta de ensamblaje. Esta es una practica comdn que
disminuye los tiempos de entrega a los clientes, esto en un ambito de competencia es de
vital importancia para el éxito de la organizacién (nivel de servicio).

Los resultados obtenidos determinan que este enfoque proporciona peores frentes de
Pareto que el modelo original y por tanto mayores costos en puntos de tiempo iguales
para ambos enfoques. Para este enfoque los tiempos de computo requerido se
incrementan considerablemente conforme el tamafo de las instancias crece y por tanto de
acerca a situaciones que no son raras en la practica. Un cliente puede solicitar un
producto que se encuentre fuera de stock, por lo que se deberd solicitar a la planta. La
planta puede no tener este articulo en proceso por lo que debera generar las ordenes de
produccion para satisfacer la demanda, posteriormente este producto sera enviado al DC
y finalmente al cliente. El nivel de servicio en este proceso, depende directamente del
tiempo en que el cliente recibe finalmente el producto. Sin embargo un aspecto que no
considera el modelo es el nivel de servicio al cliente, ya que para el ejemplo propuesto es
dificil predecir con total exactitud los productos que solicitaran los clientes y cuando lo
haran y sin embargo cuando esto suceda se debera proporcionar el articulo que el cliente
demanda en el menor costo y tiempo posible.

En el desarrollo de este trabajo se obtuvieron los matematicos para:
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e El Problema Capacitado de Localizaciébn de Instalaciones con costo fijo y
Seleccion de Transporte con posibilidad de envié de producto de manera directa
entre las plantas y los clientes para algunos casos.

e El Problema Capacitado de Localizaciébn de Instalaciones con costo fijo y
Seleccion de Transporte con posibilidad de intercambio de producto entre centros
de distribucion.

Asi como nos permiti6 desarrollar una metodologia de comparacion basado en las
métricas planteadas para la determinacién de los frentes de Pareto, y por tanto determinar
cual enfoque es mas eficiente en funcién del costo y el tiempo.

También nos permiti6 establecer los enfoques mas eficientes al generar los frentes de
Pareto, y por tanto cual genera mejores resultados en funcién de las funciones objetivo
establecidas.

Los enfoques propuestos son novedosos y permiten acercar los modelos matematicos
para la configuracion de las cadenas de suministro a situaciones que ocurren muy
comunmente en la practica y permiten cerrar la brecha entre la teoria y la practica,
ademas de contribuir al estado del arte en este contexto.

5.2.- Trabajos futuros

El desarrollo de este tema de investigacion establece las bases para futuros trabajos en
esta area tal como se describe a continuacion:

Es claro que los enfoques nuevos presentan un incremento en el tiempo de
procesamiento requerido. Los resultados y las conclusiones presentadas se basan
Unicamente en las instancias que fueron probadas y éstas en un contexto de aplicacion
real, son pequefias. Es claro que los resultados de los frentes de Pareto para instancias
mayores podrian ser diferentes, por tanto es importante determinar esos frentes; sin
embargo la imposibilidad de hacerlo con métodos exactos nos obliga a tratar de
obtenerlos por medio de heuristicas 0 metaheuristicas.

En la literatura revisada el método de descomposicién Lagrangiana es ampliamente
utilizado para resolver problemas similares (Lidestam et al., 2011). Los resultados
obtenidos muestran la viabilidad de una futura implementacion para evaluar el
comportamiento de instancias de gran tamafo para el problema planteado en este trabajo
Otro enfoque utilizado es el de algoritmos genéticos, (Gen et al., 2006) para un problema
similar encontrado en la bibliografia. En este se reportan resultados satisfactorios para
instancias probadas de gran tamafo, lo que podria extenderse al problema tratado para
instancias de gran tamafo.

El enfoque de algoritmos evolutivos para optimizacion es ampliamente utilizado en
problemas similares Lin et al. (2009), del tipo multi/objetivo, tales como  Non-
dominatedSortingGeneticAlgorithm (NSGA-Il) y Stregth Pareto EvolutionaryAlgorithm
SPEA - II). Por lo tanto resulta una consecuencia natural en el desarrollo de la presente
investigacion.
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Anexo 1
Resultados de la Instancia Original (5-5-5-2)

Tiempo 5-5-5-2-001 5-5-5-2-002 5-5-5-2-003 5-5-5-2-004 5-5-5-2-005
50 245978.737 325993.043 297723.556 251705.772 265573.704
49 245978.737 325993.043 297723.556 251705.772 278941.768
48 245978.737 327596.48 304865.951 251705.772 278941.768
47 245978.737 328961.795 304865.951 259467.281 278941.768
46 257021.051 328961.795 313990.891 261278.965 278941.768
45 260091.148 328961.795 313990.891 265102.542 278941.768
44 260091.148 334627.393 313990.891 265102.542 278941.768
43 267025.041 344134.59 313990.891 272921.607 299409.083
42 279424.801 346513.194 321422.214 280712.195 299409.083
41 280875.633 350541.028 329366.941 285887.901 311447.543
40 280875.633 350541.028 329366.941 288195.261 311447.543
39 287365.801 354996.528 329366.941 293565.877 314712.973
38 287365.801 357450.605 338886.009 297855.647 323885.165
37 293850.697 361462.913 342090.024 298785.031 332498.58
36 306250.457 372772.069 350406.484 313423.982 349935.464
35 315924.376 392868.712 354240.684 317886.018 356312.079
34 319445.476 404449.44 358122.83 329703.815 359656.37
33 328464.197 405466.737 370254.579 345099.666 359656.37
32 345663.948 419880.643 373049.004 354882.544 370187.068
31 353704.662 432044.801 379015.513 361122.995 391238.105
30 353704.662 438229.971 393830.018 364421.606 391238.105
29 373679.237 440636.221 410712.79 368220.962 391238.105
28 381572.793 444405.463 410712.79 419374.531 416842.602
27 394670.508 459782.488 429484.692 419374.531 441621.858
26 414407.952 504803.712 450156.452 433646.614 450795.255
25 424664.797 507314.593 451014.371 434995.533 459248.325
24 450625.115 529514.153 463304.734 453546.31 461830.77
23 484122.266 556634.525 480158.468 471890.146 487264.133
22 502305.02 626934.807 494505.517 478485.463 517980.639
21 505763.633 626934.807 506499.118 525487.439 538455.528
20 536478.26 654724.057 514724.811 530695.909 553170.917
19 542553.417 702885.711 534822.93 562112.447 592783.709
18 552793.183 739611.388 577916.377 580675.909 630969.555
17 591787.273 785034.845 603159.307 633589.123 648909.272
16 611983.664 706699.246 679090.501 705902.309
15 638812.812 767609.179
14 677203.229
13 753441.778
12 763998.889
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Resultados de la Instancia Original (5-5-5-5)

Tiempo 5-5-5-5-001 5-5-5-5-002 5-5-5-5-003 5-5-5-5-004 5-5-5-5-005
50 235652.939 303140.186 280588.14 232869 242514.812
49 235652.939 306538.979 284687.739 232869 255025.635
48 235652.939 307561.718 285327.469 234560.834 258204.126
47 241941.599 308932.851 288150.056 237552.459 262981.761
46 241941.599 310378.082 291622.121 244040.164 262981.761
45 245556.819 316403.29 293618.516 245731.998 265139.588
44 250242.687 319715.552 295700 253746.366 271596.706
43 255467.106 324207.751 299666.34 259852.435 273962.101
42 260551.259 328971.95 304030.293 261075.75 278411.335
41 265237.127 334640.867 309531.339 262767.584 285371.687
40 270461.546 340146.656 313996.281 268816.584 294206.603
39 276206.318 347162.141 317788.402 276830.952 295330.558
38 282851.864 352805.28 321774.541 285902.176 298878.284
37 290182.616 359201.378 327424.297 291951.176 301036.111
36 296288.642 368915.703 331802.188 300533.827 307493.229
35 300974.51 374820.997 337662.625 305375.948 309858.624
34 306198.929 378082.305 344248.546 307396.007 316818.976
33 311943.701 381521.265 353911.641 313445.007 330778.892
32 318589.247 389991.233 360285.448 323482.436 333809.346
31 325919.999 399682.831 371745.783 329006.845 361343.555
30 339378.796 416375.926 384796.211 337147.882 363926
29 345713.495 423307.905 388972.541 342563.067 385881.706
28 360765.705 432637.502 406326.933 350371.055 388247.101
27 370377.515 442340.605 418689.528 361465.419 412847.906
26 384523.033 453559.818 429605.491 374604.739 428595.632
25 393352.751 471228.616 440960.124 384318.083 440325.156
24 409700.162 482191.519 456059.59 394502.02 451902.639
23 426713.394 495498.332 470543.346 411305.657 465923.793
22 443847.658 510890.87 485230.504 434805.889 486948.814
21 462493.391 535250.479 498827.274 448189.813 503813.504
20 486233.598 552059.801 516000.353 475164.848 516007.041
19 497119.928 590259.176 538012.653 492298.702 536022.461
18 516857.372 607739.696 558949.389 507156.753 579063.325
17 550125.428 653077.996 584752.281 540075.829 598732.756
16 573194.285 694834.607 623337.474 560232.879 625272.869
15 612103.845 711694.277 655276.443 580251.105 650000.816
14 657930.499 780729.153 689059.592 626969.005 695242.405
13 683267.979 824456.618 747770.696 663124.01 764083.75
12 731448.594 862409.215 892859.152 701275.157 801817.579
11 787357.136 893022.003 763716.773 1002440.435
10 846533.969
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Resultados de la Instancia Original (5-10-10-2)

Tiempo | 5-10-10-2-001 | 5-10-10-2-002 | 5-10-10-2-003 | 5-10-10-2-004 | 5-10-10-2-005
50 582789.904 579866.486 583253.739 472788.186 613492.413
49 599586.888 587070.87 583253.739 474786.743 616729.499
48 600850.309 588358.335 588153.405 474954.233 620764.501
47 608333.47 591485.088 592479.633 482724.867 630347.565
46 620676.09 594830.28 600704.737 491345.968 630347.565
45 628331.926 608242.08 608583.805 493817.589 644325.356
44 638829.992 618478.131 625175.811 494941.338 646395.333
43 639229.858 629924.161 628386.29 514465.147 662020.558
42 639473.721 634658.886 638436.668 516278.186 669932.365
41 649527.485 651561.61 652849.885 528242.056 677642.734
40 665884.819 663621.781 664120.013 539141.983 687431.41
39 670509.247 671358.457 673524.457 549141.004 697196.04
38 674819.499 678615.711 677862.132 565699.447 714716.547
37 693838.084 690961.002 690007.696 571368.275 720360.939
36 700471.987 708788.94 694943.771 580409.144 730536.333
35 708938.761 721231.726 702859.034 589067.883 746127.731
34 727783.666 731221.028 740498.012 601408.108 762304.454
33 741648.092 746376.842 762076.18 616204.756 777422.974
32 747176.548 774833.132 782181.432 622998.1119 794180.532
31 774506.841 793542.151 792285.191 633758.466 803920.764
30 795629.433 813690.362 806099.28 652753.792 835256.246
29 825657.654 832634.818 840683.869 678033.662 848509.237
28 851478.653 851980.84 854960.76 697470.903 875688.628
27 866022.001 879849.43 878076.322 710461.81 898135.282
26 887162.125 907188.091 897997.56 737271.322 920723.395
25 928127.355 948861.708 923736.317 763467.046 981756.185
24 963538.726 983701.978 964794.134 771916.473 991007.602
23 1003030.778 1032382.255 983403.412 803026.342 1005043.625
22 1014118.718 1050009.351 1009142.788 853269.836 1041145.928
21 1080608.504 1088933.849 1060040.363 887435.163 1094758.644
20 1122516.202 1146305.76 1108565.881 909148.363 1142581.704
19 1140177.048 1184032.725 1149292.76 979331.459 1224481.65
18 1187813.78 1249693.546 1206417.565 1011544.787 1243059.278
17 1254624.102 1277782.633 1257009.532 1079858.17 1296161.012
16 1319196.823 1325711.354 1317537.821 1154709.322 1372066.312
15 1402997.907 1505314.541 1360920.537 1209504.263 1521924.743
14 1495892.815 1588618.893 1549166.178 1283387.592 1645118.124
13 1725051.317 1726593.953 1698529.694 1336439.409
12 1809621.634 1553696.886
11 1607826.356
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Resultados de la Instancia Original (5-10-15-5)

Tiempo | 5-10-15-2-001 | 5-10-15-2-002 | 5-10-15-2-003 | 5-10-15-2-004 | 5-10-15-2-005
50 1172718.476 925128.893 956247.837 832523.981 935661.704
49 1172718.476 929536.661 958554.613 834871.802 944063.261
48 1172718.476 932472.864 962205.054 844232.576 949593.729
47 1172718.476 937632.066 967693.39 855333.684 963078.823
46 1172718.476 952520.146 974549.749 861557.643 972173.734
45 1172718.476 966483.497 986052.755 877105.539 978097.663
44 1174070.795 981807.263 1008068.654 884710.996 997097.574
43 1175530.418 989762.765 1024360.327 895503.925 1008341.021
42 1181283.878 1001365.661 1036664.085 899493.955 1022419.428
41 1198877.105 1012361.71 1053684.22 921446.128 1033959.172
40 1207989.202 1031609.602 1055907.026 930344.169 1050857.602
39 1214344.446 1048494.171 1075004.583 948629.338 1070887.828
38 1229622.921 1064022.55 1093904.655 959210.721 1083001.113
37 1246552.798 1093707.06 1128538.781 982820.545 1099441.16
36 1256391.979 1115717.249 1138615.53 985724.65 1122146.551
35 1270828.88 1138631.435 1156139.142 1014529.805 1136841.706
34 1285189.578 1144401.165 1189767.722 1037264.283 1159281.268
33 1297304.956 1170343.01 1218056.149 1053666.472 1185999.471
32 1314942.97 1200884.687 1230175.38 1070853.294 1203558.316
31 1335200.763 1218323.578 1253583.075 1097729.702 1227226.261
30 1364430.657 1242442.294 1286911.683 1121167.385 1245747.892
29 1377084.988 1284855.358 1311234.495 1148593.014 1284638.837
28 1405389.751 1304818.05 1341957.851 1187342.884 1328030.117
27 1428264.122 1340334.771 1398207.244 1207262.748 1358180.577
26 1482323.923 1370916.544 1423866.044 1248374.108 1393812.544
25 1566500.456 1425865.058 1446702.733 1278550.539 1442494.477
24 1520046.432 1510569.202 1491432.077 1327808.778 1490269.374
23 1542979.306 1526601.653 1533516.588 1369460.909 1535122.457
22 1570123.571 1590190.633 1601685.854 1435030.809 1582014.94
21 1608757.277 1637080.784 1679572.457 1484176.369 1648283.92
20 1641681.339 1699947.951 1720248.714 1575414.631 1698683.979
19 1691619.307 1818144.526 1778517.435 1621979.611 1765079.637
18 1749697.119 1883938.799 1854742.347 1688947.773 1836332.996
17 1811440.446 1975468.124 1941279.374 1762053.343 1898382.303
16 1841998.284 2106353.893 2038432.353 1850550.241 2025942.713
15 1923129.66 2238445.159 1939800.204 2204675.802
14 1974270.868 2158244.852 2343914.315
13 2042480.788 2481680.762
12 2218764.686 2598414.222
11 2305183.748
10 2508180.816

59



Hertwin Minor Popocatl (2012). Variaciones al CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro Multi-objetivo. Doctorado
en Sistemas Integrados de Manufactura y Estrategias de Calidad. UPAEP, Julio 2012.

Resultados de la Instancia Original (5-10-20-2)

Tiempo | 5-10-20-2-001 | 5-10-20-2-002 | 5-10-20-2-003 | 5-10-20-2-004 | 5-10-20-2-005
50 1409216.02 1424503.286 1388284.17 1220762.554 1268664.547
49 1412132.608 1445989.105 1396334.204 1224636.637 1273422.512
48 1428732.635 1455158.639 1399718.03 1235075.901 1275916.989
47 1433856.978 1460582.026 1409073.563 1242013.399 1294536.919
46 1451446.339 1474934.192 1423543.977 1259664.454 1309618.782
45 1469300.111 1496467.145 1437180.222 1270214.776 1326769.352
44 1480161.988 1517555.17 1464628.798 1282282.26 1342953.163
43 1492159.021 1535279.441 1479566.141 1308755.34 1359823.75
42 1513121.905 1552977.654 1495109.502 1324370.599 1372129.107
41 1528222.027 1573663.347 1507913.393 1338770.364 1391988.433
40 1555119.525 1595200.426 1533390.294 1346391.406 1411963.841
39 1571345.339 1612284.179 1548616.566 1372971.95 1423198.082
38 1596830.921 1629364.105 1567105.421 1386055.334 1447406.953
37 1616214.475 1662622.282 1594521.386 1413923.52 1462723.19
36 1639476.91 1680067.768 1621692.91 1433551.538 1499486.784
35 1657485.08 1708187.628 1637761.584 1460027.259 1527892.725
34 1681659.395 1725423.325 1663763.473 1481079.65 1559129.205
33 1712791.827 1756356.492 1710811.043 1505524.1 1592564.417
32 1739645.141 1790722.102 1745390.94 1533003.405 1627091.715
31 1777055.819 1811248.139 1772349.184 1569620.876 1660393.321
30 1826318.079 1847418.83 1824417.839 1608218.699 1693525.949
29 1858004.999 1886665.126 1871628.919 1643323.279 1738772.646
28 1909898.046 1927978.541 1897128.38 1676386.259 1778060.171
27 1953017.786 1982312.938 1944273.918 1720989.867 1811743.759
26 1988965.126 2003324.353 1985916.467 1765996.816 1860665.321
25 2059210.274 2092295.124 2048051.53 1817450.149 1925401.599
24 2107654.968 2138237.967 2113795.364 1866366.538 1979104.764
23 2163718.975 2218077.541 2169693.479 1928026.187 2046309.504
22 2243408.555 2280959.359 2238024.941 1968501.581 2092958.112
21 2306811.829 2379349.79 2284801.606 2066503.081 2159453.052
20 2379101.55 2482346.919 2387760.287 2127998.219 2269276.034
19 2496755.985 2601820.95 2530411.272 2237672.385 2355859.223
18 2589733.138 2715140.636 2637317.982 2332265.885 2488253.32
17 2778672.24 2777517.102 2747649.931 2483082.23 2602610.6
16 2947954.717 2972714.196 2919956.524 2634376.595 2803339.7
15 2947954.717 3165046.679 2757164.878 2890201.099
14 3375062.474 2833563.341 3004565.84
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Anexo 2
Resultado de la Instancia Variacion 1 (5-5-5-2)

Tiempo 5-5-5-2-001 5-5-5-2-002 5-5-5-2-003 5-5-5-2-004 5-5-5-2-005
50 245978.737 325200.261 295849.354 251705.772 265573.704
49 245978.737 325200.261 295849.354 251705.772 278941.768
48 245978.737 327491.882 303639.919 251705.772 278941.768
47 245978.737 328961.795 303639.919 259467.281 278941.768
46 257021.051 328961.795 312764.859 261278.965 278941.768
45 260091.148 328961.795 312764.859 265000.636 278941.768
44 260091.148 334627.393 312764.859 265000.636 278941.768
43 267025.041 344133.846 312764.859 272799.441 299409.083
42 279424.801 346513.194 321422.214 280556.864 299409.083
41 280875.633 350541.028 329366.941 284873.999 311447.543
40 280875.633 350541.028 329366.941 288146.913 311447.543
39 287365.801 354996.528 329366.941 291475.821 314712.973
38 287365.801 357159.305 338886.009 297855.647 323885.165
37 293850.697 360857.009 342090.024 298785.031 332498.58
36 306250.457 372772.069 350406.484 313250.039 349935.464
35 315924.376 389722.672 354240.684 317760.514 356312.079
34 319445.476 401825.487 358122.83 329703.815 359656.37
33 327947.057 401825.487 370238.556 345099.666 359656.37
32 341532.325 412552.987 370336.209 354882.544 370187.068
31 353704.662 431898.475 379015.513 361122.995 391238.105
30 353704.662 432510.726 391890.878 364421.606 391238.105
29 372670.967 440489.895 408495.163 368220.962 391238.105
28 380033.613 441170.237 410712.79 409147.258 416689.568
27 393193.344 452619.131 429484.692 414827.197 441621.858
26 414407.952 504803.712 450156.452 423013.216 450795.255
25 422820.808 507314.593 451014.371 433011.99 458100.27
24 450279.99 529514.153 463304.734 453546.31 461830.77
23 484122.266 556634.525 480158.468 469430.824 487264.133
22 502271.636 626934.807 490914.055 478485.463 512256.723
21 505763.633 626934.807 506049.929 525487.439 533181.093
20 536478.26 654724.057 514724.811 530695.909 553170.917
19 542495.593 702885.711 534822.93 562112.447 592783.709
18 552793.183 736700.374 577916.377 580675.909 630969.555
17 591787.273 784652.342 603159.307 629932.522 648909.272
16 611983.664 704890.334 674434.3 705902.309
15 638812.812 763016.009
14 677003.549
13 753441.778
12 763998.889
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Resultado de la Instancia Variacion 1 (5-5-5-5)

Tiempo [5-5-5-5-001 5-5-5-5-002 5-5-5-5-003 5-5-5-5-004 5-5-5-5-005
50 235652.939 303088.809 280588.14 232869 242514.812
49 235652.939 306451.593 284407.641 232869 255025.635
48 235652.939 307410.143 285302.845 234560.834 258204.126
47 241941.599 308910.807 288064.6 237552.459 262981.761
46 241941.599 310281.953 291597.497 244040.164 262981.761
45 245556.819 315992.216 293618.516 245731.998 265139.588
44 250242.687 319105.639 295700 253746.366 271596.706
43 255467.106 324132.826 299666.34 259852.435 273962.101
42 260551.259 327452.004 303928.719 261075.75 278411.335
41 265237.127 334569.682 309531.339 262767.584 285371.687
40 270461.546 338060.908 313804.621 268816.584 294206.603
39 276206.318 347020.283 317788.402 276830.952 295330.558
38 282851.864 352805.28 321774.541 285902.176 298878.284
37 290182.616 359019.996 327424.297 291951.176 301036.111
36 296288.642 368100.581 331802.188 300533.827 307493.229
35 300974.51 374603.773 337662.625 305375.948 309858.624
34 306198.929 378082.305 344248.546 307396.007 316818.976
33 311943.701 381521.265 353911.641 313445.007 330778.892
32 318589.247 389991.233 360285.448 323482.436 333809.346
31 325919.999 398972.018 371711.095 329006.845 361343.555
30 339378.796 407042.338 384609.863 334881.889 363926
29 345713.495 416234.376 388972.541 342563.067 385881.706
28 360765.705 426750.522 406326.933 349666.837 388247.101
27 370377.515 436572.818 418686.891 360873.249 412847.906
26 383245.097 447939.688 429605.491 374604.977 428595.632
25 392689.74 467809.292 440960.1239 384318.083 439295.388
24 409700.162 476110.181 456059.59 394223.616 451902.639
23 424904.597 489787.563 470543.346 409842.782 465923.793
22 443847.658 510050.754 485230.504 433935.645 486948.814
21 462493.391 525761.07 498786.324 448189.813 503813.504
20 486233.598 550496.563 516000.353 475164.848 516007.041
19 497119.928 580094.409 535876.521 491762.934 536022.461
18 516857.372 607739.696 556813.257 507156.753 579063.325
17 550125.428 653077.996 584752.281 537202.316 598732.756
16 573194.285 694263.445 616624.034 559546.775 625122.271
15 612103.845 711694.277 655276.443 580251.105 650000.816
14 652182.258 769478.87 689059.592 626969.005 695242.405
13 683267.979 804626.14 747770.696 663124.01 764083.75
12 731448.594 860333.8 888926.699 701275.157 801817.579
11 787357.136 893022.003 763380.039 1002440.435
10 846533.969

62



Hertwin Minor Popocatl (2012). Variaciones al CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro Multi-objetivo. Doctorado
en Sistemas Integrados de Manufactura y Estrategias de Calidad. UPAEP, Julio 2012.

Resultado de la Instancia Variacion 1 (5-10-10-2)

Tiempo | 5-10-10-2-001 | 5-10-10-2-002 | 5-10-10-2-003 | 5-10-10-2-004 | 5-10-10-2-005
50 578432.984 568058.333 576333.247 460744.452 599880.618
49 586103.418 578039.658 576333.247 462743.009 603784.178
48 588378.066 581718.996 579368.03 468068.115 605652.39
47 597163.211 586038.118 584148.337 476910.183 614493.49
46 607412.961 588076.139 588228.906 480434.342 620934.677
45 609475.069 597672.057 598698.641 489840.803 627165.89
44 614283.786 606713.522 610007.144 493030.597 633247.409
43 623892.365 619466.38 618290.357 502992.513 646317.401
42 629775.153 628803.956 629326.496 509159.836 651445.997
41 636824.93 641306.819 640519.371 521941.639 662545.002
40 646406.537 650164.35 646235.074 529376.512 673100.516
39 656374.266 655706.589 658008.9 538197.975 681280.224
38 661876.58 667433.735 666947.987 550664.697 697612.687
37 673524.065 682556.932 681365.318 560976.439 700517.115
36 686432.648 691150.362 689807.63 564989.761 713363.14
35 699731.095 702380.493 702789.392 575083.076 727959.349
34 712237.416 714405.118 725438.64 585737.796 739113.065
33 727921.385 731075.949 742492.499 598408.377 759961.049
32 736506.636 753597.152 761748.016 610552.283 779723.566
31 753937.779 766567.617 779217.476 624498.981 793564.416
30 769940.05 793169.172 799977.515 643473.315 807505.813
29 796861.649 810005.324 822749.314 656317.923 826270.062
28 823961.401 825490.077 841458.2 679261.3 847465.748
27 842512.921 857966.183 858275.639 687098.671 868498.541
26 867571.754 888519.931 873472.387 727378.432 901171.101
25 892726.197 922664.901 902540.491 744935.355 936428.875
24 930533.456 956518.204 928621.184 763501.654 953552.362
23 946914.859 1002943.777 964473.293 784088.998 983285.392
22 989391.415 1040370.743 1002868.18 814957.79 1013635.309
21 1013185.791 1067368.057 1042732.286 836679.096 1046925.116
20 1043357.158 1111607.897 1087966.868 880340.735 1092942.231
19 1094212.028 1164234.427 1111492.263 950211.932 1164309.928
18 1133510.977 1219967.505 1172651.269 980776.132 1188083.502
17 1183646.968 1254600.807 1236810.973 1035610.658 1238930.907
16 1252721.952 1295277.02 1292494.03 1088898.165 1320340.638
15 1365463.915 1502926.487 1360920.537 1201548.164 1456353.254
14 1460359.978 1587187.872 1500905.102 1264078.842 1508773.547
13 1615877.98 1726276.961 1643690.777 1322358.998
12 1809497.874 1553696.886
11 1607826.356
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Resultado de la Instancia Variacion 1 (5-10-15-2)

Tiempo | 5-10-15-2-001 | 5-10-15-2-002 | 5-10-15-2-003 | 5-10-15-2-004 | 5-10-15-2-005
50 917641.523 917641.523 936045.08 823511.379 921780.02
49 923172.532 923172.532 941032.469 825789.036 928557.099
48 925666.644 925666.644 948542.988 834070.067 934318.691
47 934408.585 934408.585 953638.784 841812.303 953042.294
46 938455.677 938455.677 968456.039 853346.967 961898.199
45 960715.379 960715.379 974956.415 864214.863 969773.651
44 967906.321 967906.321 989399.077 874618.168 980940.083
43 976078.889 976078.889 997024.634 879642.679 987935.416
42 990231.893 990231.893 1017518.694 893792.43 996367.703
41 1005743.068 1005743.068 1035739.147 906051.145 1019760.764
40 1019418.019 1019418.019 1047630.672 917944.164 1029208.125
39 1029689.112 1029689.112 1058432.721 934806.492 1045188.336
38 1050216.134 1050216.134 1074025.39 955570.618 1059867.531
37 1062891.138 1062891.138 1096389.821 969086.059 1077075.112
36 1092510.089 1092510.089 1118199.167 978358.516 1096716.77
35 1108167.624 1108167.624 1133350.49 987818.93 1113185.071
34 1124300.128 1124300.128 1153590.264 1010172.705 1138724.202
33 1140114.135 1140114.135 1180786.415 1032140.67 1163950.102
32 1162715.149 1162715.149 1195925.55 1047677.51 1185762.934
31 1182761.124 1182761.124 1230324.904 1073404.786 1215009.201
30 1207528.973 1207528.973 1255087.975 1094401.419 1234874.145
29 1248973.267 1248973.267 1287306.381 1126980.554 1265542.921
28 1272046.097 1272046.097 1310566.211 1155142.575 1287263.239
27 1299068.872 1299068.872 1355712.272 1179649.619 1330750.24
26 1346139.981 1346139.981 1393080.584 1221232.329 1358819.585
25 1399732.642 1399732.642 1423270.144 1257566.03 1427556.932
24 1455113.816 1455113.816 1471638.921 1297496.498 1461255.237
23 1477546.1 1477546.1 1517765.776 1319507.076 1504745.573
22 1562929.686 1562929.686 1548539.893 1386816.777 1578352.769
21 1610324.596 1610324.596 1637154.054 1462395.432 1614040.17
20 1679369.632 1679369.632 1678971.584 1529390.966 1665273.644
19 1738291.161 1738291.161 1749354.168 1585298.28 1749728.488
18 1848687.661 1848687.661 1824091.418 1668969.574 1797108.722
17 1930531.085 1930531.085 1907563.484 1720198.591 1877112.957
16 2038458.455 2038458.455 2008908.586 1818382.927 2002674.759
15 2193020.509 2193020.509 1909977.143 2199034.297
14 2080241.277 2321179.807
13 2422805.347
12 2593967.192
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Resultado de la Instancia Variacion 1 (5-10-20-2)

Tiempo | 5-10-20-2-001 | 5-10-20-2-002 | 5-10-20-2-003 | 5-10-20-2-004 | 5-10-20-2-005
50 1388385.962 1412754.346 1376421.733 1208661.732 1254442.915
49 1391280.8 1428585.914 1381681.05 1212116.607 1264657.356
48 1405376.908 1434776.31 1388441.754 1221909.57 1269179.765
47 1416758.901 1439955.137 1396198.694 1232113.912 1282815.775
46 1429450.249 1456998.35 1407377.112 1244992.741 1290030.842
45 1446356.69 1474636.16 1423739.3 1255202.806 1302661.098
44 1459862.804 1489709.247 1447612.345 1268754.669 1327831.757
43 1475220.032 1507722.02 1460062.116 1290912.52 1346756.214
42 1493860.12 1528444.342 1483495.62 1308370.835 1360714.889
41 1511938.731 1549119.001 1495952.54 1321613.217 1379873.491
40 1532683.341 1576029.002 1519403.303 1334659.694 1388448.439
39 1553561.438 1595120.275 1538111.563 1352544.494 1405094.446
38 1576838.698 1617119.026 1554758.031 1376700.562 1431355.049
37 1594079.807 1634321.989 1578606.395 1391475.757 1452139.318
36 1618149.999 1657277.535 1599509.728 1416607.273 1473731.274
35 1642030.536 1685784.149 1619496.607 1433507.022 1502695.174
34 1664087.522 1707717.221 1639504.817 1451395.977 1542482.212
33 1697840.821 1735217.46 1694982.647 1488336.056 1566236.83
32 1722821.496 1761315.591 1723672.364 1518045.294 1601699.636
31 1758748.659 1788217.562 1758288.849 1544580.24 1635519.924
30 1808857.716 1821154.199 1797386.045 1586142.958 1666124.692
29 1838681.711 1854638.4 1846421.933 1617122.691 1708721.172
28 1880603.062 1907120.228 1882240.97 1647516.01 1742542.711
27 1932719.168 1950468.04 1935714.45 1691597.94 1796349.217
26 1979728.05 1992614.09 1974502.645 1740092.064 1838557.51
25 2033206.86 2057479.148 2036971.428 1783062.847 1895697.635
24 2101622.594 2109376.685 2098385.111 1831157.103 1933213.147
23 2148767.176 2161625.896 2142295.851 1883522.776 1998784.096
22 2214967.192 2255562.375 2206780.947 1917127.395 2048456.244
21 2284973.513 2338457.049 2258716.231 2011908.132 2147092.542
20 2342716.068 2432092.355 2345811.631 2099593.636 2255133.811
19 2465337.597 2571337.214 2508972.048 2224270.18 2329995.588
18 2559065.947 2686712.246 2624726.929 2305360.119 2463913.316
17 2698420.276 2758729.824 2716713.599 2423604.606 2584931.758
16 2866044.583 2912425.414 2905347.799 2584634.62 2755357.515
15 3119456.196 2697081.355 2850269.073
14 3328480.666 2792489.766 2963347.115
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Anexo 3
Resultado de la Instancia Variacion 2 (5-5-5-2)

Tiempo 5-5-5-2-001 5-5-5-2-002 5-5-5-2-003 5-5-5-2-004 5-5-5-2-005
50 244687.519 299225.141 254215.147 239331.727 265573.704
49 245978.737 303423.018 254215.147 239331.727 276313.459
48 245978.737 309106.186 272944.141 239331.727 276313.459
47 245978.737 310377.474 278047.391 239331.727 277915.577
46 257021.051 321824.379 284839.139 242208.625 277915.577
45 260091.148 328197.871 284839.139 246046.913 278941.768
44 260091.148 331166.623 284839.139 246046.913 278941.768
43 267025.041 344133.846 284839.139 264272.481 299409.083
42 279424.801 346513.194 284839.139 268962.091 299409.083
41 280875.633 350541.028 305550.621 272111.969 311447.543
40 280875.633 350541.028 310351.269 276617.097 311447.543
39 287365.801 354996.528 326456.403 284935.213 314712.973
38 287365.801 357450.605 326640.552 284935.213 323885.165
37 293850.697 361462.913 332617.122 284935.213 332498.58
36 306250.457 372772.069 345319.567 300394.429 340450.187
35 315924.376 386763.368 354240.684 300394.429 354831.017
34 319445.476 388637.737 358122.83 315926.811 354831.017
33 328464.197 393346.969 370254.579 333272.197 359656.37
32 345663.948 407475.582 373049.004 337106.693 370187.068
31 353704.662 424246.402 379015.513 346133.671 385511.351
30 353704.662 424246.402 393830.018 358666.668 387616.476
29 373679.237 428571.97 410712.79 363445.166 391238.105
28 380450.222 444405.463 410712.79 384836.412 402239.064
27 394670.508 459782.488 429484.692 387082.132 425672.961
26 414407.952 479984.182 450156.452 409322.87 437680.645
25 424664.797 479984.182 451014.371 419208.577 446317.746
24 450625.115 500796.367 463304.734 429014.862 461830.77
23 482041.762 556634.525 480158.468 465226.396 487264.133
22 482041.762 626934.807 494505.517 478485.463 517980.639
21 505763.633 626934.807 506499.118 515464.526 538455.528
20 533972.187 654724.057 514724.811 515577.648 553170.917
19 533972.187 702885.711 534822.93 546994.186 592783.709
18 552793.183 739611.388 577916.377 565557.648 630969.555
17 591787.273 785034.845 603159.307 633589.123 648909.272
16 599031.393 960588.355 706699.246 679090.501 705902.309
15 638812.812 994853.119 767609.179 751134.432
14 677203.229 1030481.511 884041.769 778666.932
13 753441.778 1149017.725 1009575.934 782404.816
12 763998.889 1303725.163 1090639.901
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Resultado de la Instancia Variacion 2 (5-5-5-5)

Tiempo 5-5-5-5-001 5-5-5-5-002 5-5-5-5-003 5-5-5-5-004 5-5-5-5-005
50 235652.939 303121.768 261615.815 230898.094 242514.812
49 235652.939 303944.103 269374.364 232869 253027.181
48 235652.939 306633.088 271554.123 234560.834 256263.278
47 241941.599 306633.088 274323.437 237552.459 262357.555
46 241941.599 309879.604 275908.107 244040.164 262981.761
45 245556.819 315392.722 276982.127 245731.998 265139.588
44 250242.687 319257.311 280673.748 250729.69 271596.706
43 255467.106 324207.751 285922.251 254278.569 273962.101
42 260551.259 328971.95 286699.311 258404.883 278411.335
41 265237.127 334640.867 295188.05 262767.584 284824.587
40 270461.546 340146.656 297196.822 268816.584 294206.603
39 276206.318 347162.141 306706.731 276830.952 295330.558
38 282851.864 352805.28 313405.095 285902.176 298878.284
37 290182.616 359201.378 325338.21 291951.176 301036.111
36 296288.642 368915.703 328073.581 294919.134 307493.229
35 300974.51 374820.997 337662.625 301137.598 309858.624
34 306198.929 378082.305 344248.546 307396.007 316818.976
33 311943.701 381521.265 353911.641 313445.007 330778.892
32 318589.247 389991.233 360285.448 323482.436 333809.346
31 325919.999 399682.831 371727.01 329006.845 361343.555
30 339378.796 416375.926 381910.008 337147.882 363926
29 345713.495 423307.905 388972.541 342563.067 385881.706
28 360765.705 432637.502 406326.933 350371.055 388247.101
27 370377.515 442340.605 407236.93 361465.419 407312.912
26 384523.033 453559.818 418126.648 374604.739 415241.437
25 393352.751 471228.616 439104.959 384318.083 440325.156
24 409700.162 482191.519 448346.018 394502.02 451902.639
23 426713.394 495498.332 464021.111 411305.657 465923.793
22 443847.658 510890.87 478842.736 434805.889 486948.814
21 462493.391 535250.479 498827.274 448189.813 503813.504
20 486233.598 552059.801 516000.353 475164.848 516007.041
19 497119.928 590259.176 538012.653 492298.702 536022.461
18 516857.372 607744.696 558949.389 507156.753 579063.325
17 550125.428 653077.996 584752.281 540075.829 598732.756
16 573194.285 694834.607 623337.474 560232.879 625272.869
15 612103.845 711694.277 655276.443 580251.105 650000.816
14 657930.499 780729.153 689059.592 626969.005 695242.405
13 683267.979 824456.618 747770.696 663124.01 764083.75
12 731448.594 862409.215 892859.152 701275.157 801817.579
11 787357.136 893022.003 1154946.151 763716.773 1002440.435
10 846533.969 1552813.89 1260472.705 1003389.703 1686747.651
9 1776328.722 2139486.895 1673583.264 1599289.517 2035873.536
8 2071280.601 2203553.35 1730930.315 2084144.064
7 2257586.708 2721683.35
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Resultado de la Instancia Variacion 2 (5-10-10-2)

Tiempo | 5-10-10-2-001 | 5-10-10-2-002 | 5-10-10-2-003 | 5-10-10-2-004 | 5-10-10-2-005
50 551996.239 566719.828 562005.541 467755.439 548699.836
49 567624.622 576950.057 568513.851 468034.065 555929.421
48 574597.554 578496.468 581530.525 471543.577 580705.952
47 581998.284 580993.377 589008.787 476992.682 609804.784
46 589061.871 586226.262 595408.835 485981.449 624275.17
45 596724.3 608242.08 606816.063 493817.589 635290.993
44 612288.642 618478.131 618840.224 494941.338 642238.156
43 626909.289 629924.161 626855.816 514465.147 658020.199
42 634437.312 634658.886 638436.668 516278.186 658020.199
41 649146.667 651561.61 652849.885 528242.056 676420.12
40 661264.314 663621.781 659458.717 539141.983 680203.157
39 665934.407 671358.457 673524.457 549141.004 694435.499
38 672336.633 678615.711 677862.132 565699.447 711350.786
37 690845.087 690961.002 690007.696 571119.374 715014.314
36 700471.987 708788.94 694943.771 580409.144 723122.201
35 708938.7602 719725.617 702859.034 589067.883 746127.731
34 724808.361 731221.028 740498.012 601408.108 762304.454
33 741648.092 746376.842 762076.18 616204.756 777422.974
32 747176.548 774833.132 776232.075 622998.1119 794180.532
31 774506.841 793542.151 792285.191 633758.466 803071.426
30 792542.222 813690.362 806099.28 652753.792 835256.246
29 825657.654 832634.818 840683.869 678033.6618 848509.237
28 851478.653 851980.84 854960.76 697470.903 875688.628
27 866022.001 879849.43 878076.322 710461.81 898135.282
26 887162.125 907188.091 897997.56 737271.322 920723.395
25 915473.516 948861.708 923736.317 763467.046 981756.185
24 963538.726 983701.9779 964794.134 771916.473 991007.602
23 994595.434 1032382.255 983403.412 803026.342 1005043.625
22 1014118.718 1050009.351 1009142.788 853269.836 1041145.928
21 1080608.504 1088933.849 1060040.363 887435.163 1093309.68
20 1122516.202 1146305.76 1108565.881 909148.363 1142581.704
19 1140177.048 1184032.725 1149292.76 979331.459 1224481.65
18 1187813.78 1249693.546 1206417.565 1011544.787 1243059.278
17 1254624.102 1277782.633 1257009.532 1079858.17 1296161.012
16 1319196.823 1325711.354 1317537.821 1154304.428 1372066.312
15 1402997.907 1505314.541 1360920.537 1209504.263 1521924.743
14 1495892.815 1588618.893 1549166.178 1283387.592 1615840.045
13 1685838.689 1726593.953 1678163.54 1336439.409
12 1864837.226 1809621.634 1834368.583 1553696.886
11 2427656.725 2514140.581 1604184.713
10 2826978.218
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Resultado de la Instancia Variacion 2 (5-10-15-2)

Tiempo | 5-10-15-2-001 | 5-10-15-2-002 | 5-10-15-2-003 | 5-10-15-2-004 | 5-10-15-2-005
50 890937.09 878393.368 825083.844 731579.753 867856.115
49 917088.435 879228.136 866422.405 737746.202 867857.365
48 938430.243 885346.361 871564.574 756104.905 888104.894
47 945449.139 917121.82 901811.449 786543.43 897934.3326
46 958247.464 925763.037 921063.198 812002.933 906139.28
45 959341.908 929539.07 944433.449 818376.886 912771.996
44 994224.077 950662.815 978954.831 829180.82 931027.987
43 997880.391 972535.42 988223.587 840262.494 962791.774
42 1034471.386 987522.946 1005269.205 857876.371 986002.194
41 1099078.616 1005892.994 1018837.243 874421.91 998161.338
40 1112206.009 1031609.602 1037663.92 901350.838 1020535.477
39 1113487.513 1044596.337 1059886.01 937720.081 1043086.137
38 1137306.25 1063188.156 1072627.332 955808.829 1058923.139
37 1161280.374 1085354.553 1098343.431 965489.26 1077574.68
36 1189320.514 1107220.578 1126961.607 985156.34 1110856.148
35 1222957.48 1130528.025 1151035.635 1003821.521 1125967.4
34 1272346.758 1139439.494 1176432.054 1019962.223 1142696.228
33 1331099.864 1163390.267 1211013.603 1046693.368 1178390.202
32 1338279.738 1193902.694 1229266.296 1068239.462 1203558.316
31 1366086.986 1214842.165 1247979.47 1098407.033 1230623.897
30 1404923.662 1243902.986 1286237.955 1119534.571 1245701.8
29 1440329.648 1269184.876 1311234.495 1146966.78 1284638.837
28 1488073.853 1304818.05 1338858.669 1174380.65 1323401.546
27 1537750.431 1340334.771 1398207.244 1200681.947 1358180.577
26 1573638.138 1370916.544 1423866.044 1248374.108 1393812.544
25 1614654.597 1425865.058 1446702.733 1278550.539 1442494.477
24 1662093.658 1499775.398 1491432.077 1327808.778 1490269.374
23 1740453.287 1526601.653 1533516.588 1369460.909 1535122.457
22 1798097.281 1590190.633 1600583.459 1426575.749 1582014.94
21 1839040.3 1637080.784 1677902.802 1484176.369 1648283.92
20 1908984.662 1699567.364 1710553.465 1575414.631 1698683.979
19 1974270.868 1799094.732 1778517.435 1621979.611 1765079.637
18 2036758.715 1883938.799 1854742.347 1688947.773 1836332.996
17 2218647.669 1975468.124 1941279.374 1762053.343 1898382.303
16 2305183.748 2106353.893 2038432.353 1850550.241 2025942.713
15 2433789.018 2233253.357 2243124.864 1939800.204 2204675.802
14 2359693.677 2377246.666 2158244.852 2343914.315
13 2691918.31 2628165.165 2467120.928 2438769.163
12 2930237.451 2688129.586 2632378.48 2598414.222
11 3795279.918 2942860.292 3434798.633
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Resultado de la Instancia Variacion 2 (5-10-20-2)

Tiempo | 5-10-20-2-001 | 5-10-20-2-002 | 5-10-20-2-003 | 5-10-20-2-004 | 5-10-20-2-005
50 1130971.431 1187455.981 1162917.088 1023011.992 1098005.899
49 1157419.562 1226957.856 1171763.585 1054199.84 1116598.791
48 1171021.942 1243908.021 1218985.096 1087133.38 1121738.76
47 1213453.048 1245685.123 1233507.815 1088169.09 1132052.29
46 1231023.792 1285922.638 1249762.196 1108783.602 1162792.562
45 1283477.209 1306456.437 1271291.247 1147503.16 1209399.539
44 1310328.282 1330888.318 1330484.295 1163981.279 1234784.942
43 1354954.631 1398312.409 1365868.915 1189016.854 1272643.942
42 1360978.966 1441683.727 1392241.96 1218768.813 1296199.2
41 1397133.802 1460204.372 1410199.742 1241256.543 1333038.814
40 1431555.076 1469131.91 1455610.286 1259575.029 1354465.975
39 1457610.673 1480719.806 1480955.679 1316424.739 1382083.836
38 1519017.459 1543361.503 1527775.03 1347212.905 1423236.822
37 1549974.07 1586372.234 1561221.777 1367370.168 1448073.227
36 1604573.002 1611981.314 1589752.201 1406163.641 1477534.257
35 1629161.199 1651487.719 1613142.37 1419901.395 1514200.047
34 1657626.119 1688997.177 1649284.375 1465228.632 1534704.393
33 1669657.736 1718757.402 1660977.424 1485318.593 1596333.241
32 1706516.864 1767383.402 1743235.92 1527034.83 1630151.872
31 1739047.437 1789484.8 1778878.928 1556008.183 1652979.542
30 1789662.321 1842378.835 1820323.729 1599599.121 1719042.054
29 1829639.092 1873818.838 1875792.847 1633016.104 1753997.739
28 1895763.76 1933047.238 1906634.938 1677225.956 1780369.466
27 1954589.682 1981917.376 1960117.539 1714903.303 1825116.119
26 1984869.873 2010647.925 1985916.467 1744538.082 1874944.755
25 2044794.804 2108502.059 2044134.923 1807878.583 1930766.312
24 2115185.329 2163913.044 2113795.364 1866366.538 1979104.764
23 2163718.975 2221008.114 2169693.479 1928026.187 2040601.599
22 2235494.119 2280991.246 2238024.941 1960162.224 2092958.112
21 2305615.214 2384837.812 2284801.606 2050606.11 2159453.052
20 2368486.186 2482346.919 2387760.287 2127998.219 2269276.034
19 2496755.985 2593766.88 2526322.63 2237672.385 2355859.223
18 2576550.489 2690733.61 2637317.982 2332265.885 2453831.02
17 2730108.549 2777517.102 2747649.931 2445617.049 2602610.6
16 2906226.713 2972714.196 2919956.524 2634376.595 2788922.056
15 3103340.494 3165046.679 3123816.912 2757164.878 2890201.099
14 3395543.988 3375062.474 3279090.363 2833563.341 2980508.074
13 3607446.378 3545418.316 3114876.916 3450828.008
12 4236482.804 3858944.533 4196867.272
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Anexo 4

Resultado de la Instancia Modelo Original (Adapcion para Variacion 3) (5-5-5-2)

Tiempo 5-5-5-2-001 5-5-5-2-002 5-5-5-2-003 5-5-5-2-004 5-5-5-2-005
50 331880.469 476254.113 386082.042 306067.179 382916.384
49 336781.435 476254.113 386082.042 306067.179 386938.884
48 339751.769 479816.023 386082.042 306067.179 386938.884
47 346245.845 479816.023 386082.042 306067.179 386938.884
46 348486.127 483501.626 392563.702 309453.042 389616.015
45 352157.474 484657.592 393901.606 311453.967 389616.015
44 352507.873 494162.89 399230.152 317310.635 396768.503
43 359045.084 502293.06 399230.152 322001.252 396768.503
42 359089.239 503481.81 405030.895 326298.657 396768.503
41 367958.266 509174.312 408248.996 327258.98 403582.871
40 371503.147 515420.428 413614.104 333433.043 406437.812
39 375884.084 519836.255 413614.104 341458.992 414771.943
38 378529.321 525212.637 423820.03 352006.284 420199.503
37 378529.321 527672.553 428566.619 355421.026 424809.344
36 383936.191 537146.166 434590.619 360638.657 432863.935
35 398256.703 545651.952 437538.963 366804.54 438399.923
34 400572.444 548944.208 447601.951 375476.801 445983.001
33 415861.584 558785.511 450987.971 379276.157 453248.695
32 424569.829 564717.17 457534.91 384597.429 460024.214
31 428687.617 577783.637 462029.407 395147.591 473780.701
30 430668.634 585631.591 472213.31 400085.246 488089.702
29 445892.404 589936.405 489228.046 402579.555 490463.356
28 458261.537 601485.7 498887.978 427955.528 499714.261
27 472652.989 605654.815 518034.36 433240.705 525429.518
26 488429.638 632201.3 534632.969 438757.716 537214.773
25 502471.524 646132.196 537366.889 460411.203 545481.095
24 518650.209 649715.258 547490.228 476278.38 550502.142
23 535304.712 688864.194 573542.196 485264.224 569213.886
22 552548.697 715016.061 582779.128 491045.809 606431.98
21 567291.256 753694.155 596474.708 535931.972 680895.291
20 589635.784 777396.336 650336.353 548385.397 699793.293
19 621961.643 659310.727 579801.935 722166.62
18 632261.939 677865.974 590270.722 760780.953
17 651792.298 714356.926 689088.717 773316.544
16 754705.642 725151.877 806150.052
15 779948.572
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Resultado de la Instancia Modelo Original (Adapcion para Variacién 3) (5-5-5-5)

Tiempo 5-5-5-5-001 5-5-5-5-002 5-5-5-5-003 5-5-5-5-004 5-5-5-5-005
50 325490.941 398927.952 439401.657 294246.038 445620.288
49 328222.997 402535.345 440755.68 295602.889 448445.321
48 331667.767 402863.929 443170.739 298897.999 450959.91
47 334722.31 404870.051 446632.527 301157.539 456087.63
46 338160.734 410543.371 449382.59 304133.964 458888.537
45 341858.506 413597.998 452904.399 308081.138 462243.401
44 346910.435 415583.112 456872.163 310984.846 465578.769
43 350529.399 422016.028 460685.261 315064.789 469785.214
42 353886.862 424887.319 464753.937 319035.028 474241.507
41 357537.902 430727.599 469764.383 322349.934 479033.7
40 362295.415 434621.939 474092.011 326948.891 483735.75
39 366621.786 442011.87 478986.489 332299.32 487847.35
38 372111.551 446461.9 484224.065 336444.002 493014.284
37 377945.361 452793.922 489012.597 341036.988 498745.659
36 382500.091 458398.439 494785.382 346450.539 505174.99
35 387258.722 466230.221 500648.301 352371.489 510456.351
34 393184.324 473289.459 507080.061 358780.815 517845.448
33 399438.352 479866.693 517054.244 364248.625 524000.039
32 405582.226 489191.988 521682.831 370447.309 532117.482
31 412506.613 498666.971 529462.935 375357.862 539471.948
30 422123.734 509987.975 538241.288 382874.562 549938.461
29 428550.676 516713.367 545893.292 389074.866 557245.83
28 437944.393 526512.752 556788.364 397831.64 567496.87
27 447385.143 537544.479 565789.653 406427.514 575898.72
26 459256.525 550222.147 575795.641 415739.677 586233.336
25 471220.545 561598.297 588284.675 426069.67 599193.713
24 484437.727 575431.121 602901.333 437162.437 610516.07
23 501867.802 589388.192 616717.449 453215.882 625262.934
22 516081.572 604195.201 631043.782 464534.963 639008.57
21 533819.797 632063.638 647098.671 481794.101 659636.729
20 548767.841 643471.095 664547.105 505684.723 678275.914
19 569570.181 668931.474 682790.373 528917.376 700506.397
18 595164.051 690259.277 703727.109 541099.493 725709.278
17 612304.219 724462.783 735190.702 569527.076 748592.874
16 640331.299 764905.442 762088.211 596688.779 778858.405
15 674184.032 800660.963 800072.157 618619.358 808577.947
14 724067.771 850107.071 845444.843 667031.236 852041.398
13 761504.037 908410.891 869357.439 698000.091 908048.265
12 927613.921 948321.531 737901.611 943414.216
11 1008044.071 781515.805 1004244.129
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Resultado de la Instancia Modelo Original (Adapcion para Variacion 3) (5-10-10-2)

Tiempo | 5-10-10-2-001 | 5-10-10-2-002 | 5-10-10-2-003 | 5-10-10-2-004 | 5-10-10-2-005
50 628109.24 806062.608 670881.374 531749.411 671770.463
49 628109.24 812843.685 670881.374 531749.411 680265.696
48 633459.941 812843.685 673059.852 535678.464 683841.515
47 639514.579 816253.901 677474.258 536900.179 688211.4
46 650288.133 821419.803 682600.53 547662.484 694083.523
45 655725.881 830473.842 694150.627 550927.456 702602.003
44 659651.364 840152.817 702500.305 558261.304 712338.254
43 665319.981 853453.899 712825.655 568273.829 719166.277
42 670891.286 860105.571 720697.522 578350.962 729509.371
41 679760.419 870102.427 730518.749 586286.088 734164.952
40 688835.079 883079.894 741699.237 591235.929 743455.555
39 698438.97 889338.479 750829.437 599617.563 752894.127
38 705452.782 902185.979 762837.56 605141.466 764230.551
37 716645.385 912958.15 772795.668 619531.702 775476.668
36 729032.732 922802.063 790648.5 627321.719 787460.002
35 743928.556 939521.041 800386.075 638992.63 803005.648
34 759906.775 953025.733 815974.258 651133.034 819386.853
33 771124.04 968745.827 827269.988 660214.724 833149.927
32 783626.846 983480.757 847528.357 670973.78 847913.71
31 803295.116 996793.335 859956.803 682397.907 865550.491
30 815341.412 1019217.149 881689.886 700630.745 879950.317
29 842901.337 1035456.197 898648.399 718519.215 904909.996
28 868321.151 1053178.552 920216.781 739382.555 918820.141
27 888848.394 1078856.24 938292.44 751664.124 937080.845
26 911041.976 1097248.447 976146.893 788687.9109 973756.668
25 934174.039 1129112.902 1001599.564 795723.839 1014671.031
24 961559.235 1167227.118 1021685.283 824469.769 1039862.744
23 985853.668 1212698.405 1048825.127 839912.5 1074721.579
22 1015723.998 1253704.409 1079998.128 868282.09 1105304.624
21 1045587.452 1293041.592 1127719.044 903148.015 1137609.362
20 1064318.227 1345874.234 1188535.282 929690.003 1171605.54
19 1116328.315 1377039.065 1199866.189 995780.866 1215833.265
18 1167157.823 1428527.669 1242021.87 1030832.195 1245696.955
17 1240737.321 1494536.286 1337813.85 1082831.46 1296005.27
16 1314801.986 1614076.4 1376144.849 1172138.613 1424150.938
15 1406213.57 1725783.878 1473951.291 1260270.839 1610605.271
14 1479176.807 1905983.619 1556075.205 1301858.996 1680118.558
13 1702423.3 1434707.944
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Resultado de la Instancia Modelo Original (Adapcion para Variacion 3) (5-10-15-2)

Tiempo 5-10-15-001 5-10-15-002 5-10-15-003 5-10-15-004 5-10-15-005
50 1330231.255 1624628.201 1405349.222 1142265.443 1474384.503
49 1336166.576 1630256.134 1406927.368 1146140.19 1478411.588
48 1342352.284 1630921.652 1412864.921 1149169.768 1483949.679
47 1349765.223 1642775.33 1416672.379 1156500.371 1498040.36
46 1362488.749 1649946.345 1427740.691 1166289.406 1505846.774
45 1372125.398 1668548.291 1435577.484 1176201.414 1515789.902
44 1383852.487 1678450.04 1449714.325 1186539.262 1527835.562
43 1396662.313 1686945.096 1463796.433 1196798.641 1541614.047
42 1410890.976 1697469.105 1476931.348 1209471.874 1553882.898
41 1424679.86 1718759.656 1493455.793 1221649.985 1568649.164
40 1437815.846 1734675.936 1505679.213 1232914.634 1582452.038
39 1450514.221 1745135.348 1523141.459 1251184.023 1598907.068
38 1470547 1761174.532 1538205.254 1267890.552 1613629.386
37 1484791.543 1778271.101 1555039.677 1282151.11 1624263.789
36 1500840.246 1800868.353 1573084.665 1292383.684 1643991.099
35 1514807.476 1820028.605 1593136.673 1306110.027 1663730.545
34 1536279.83 1833110.369 1609272.731 1323471.051 1686250.325
33 1556618.43 1851591.859 1631760.43 1338686.7 1701159.865
32 1577829.583 1871774.228 1652178.152 1363861.597 1728149.021
31 1603327.782 1892332.724 1669848.403 1380915.437 1750878.407
30 1635220.332 1917767.288 1704074.865 1408435.286 1774498.686
29 1671659.229 1948161.799 1742049.68 1435328.525 1805688.34
28 1694219.16 1977444.162 1762256.884 1453909.728 1825778.585
27 1720922.432 2007855.907 1798544.196 1487529.148 1865793.667
26 1745456.788 2034485.526 1825682.817 1532427.167 1899318.664
25 1795168.525 2077689.158 1868273.14 1565950.894 1937978.301
24 1832382.731 2144365.196 1904336.471 1609242.471 1980225.073
23 1869173.15 2182293.034 1952661.259 1666157.936 2023295.511
22 1948199.036 2228933.445 1983795.853 1708340.113 2076295.436
21 1984757.857 2276998.604 2069573.918 1769298.513 2114800.377
20 2057978.717 2350595.876 2104385.422 1848916.713 2180334.486
19 2116012.833 2447494.091 2152713.282 1900910.218 2275010.273
18 2152598.147 2545059.077 2231241.763 1960788.538 2318013.299
17 2282833.432 2376602.888 2004857.694 2396802.657
16 2385872.223 2451009.928 2100465.445 2465819.269
15 2512351.269 2163079.84 2650791.54
14 2415417.352 2825656.315
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Resultado de la Instancia Variacion 3 (5-5-5-2)

Anexo 5

Tiempo 5-5-5-2-001 5-5-5-2-002 5-5-5-2-003 5-5-5-2-004 5-5-5-2-005
60 334418.305 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
59 334418.305 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
58 334418.305 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
57 334418.305 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
56 334418.305 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
55 334418.305 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
54 334418.305 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
53 334546.979 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
52 336304.581 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
51 338788.979 479796.579 397990.056 315061.466 409011.05
50 338788.979 479796.579 397990.056 316161.091 409011.05
49 342061.534 479796.579 397990.056 316212.283 409011.05
48 346753.603 483838.323 397990.056 316671.924 409011.05
47 350026.158 483838.323 399323.316 317662.584 410693.228
46 356725.305 487288.924 403662.043 320665.329 415491.58
45 359089.239 487288.924 404966.467 321941.456 421131.569
44 359089.239 494585.578 411754.899 326144.154 423624.855
43 359089.239 502293.06 413254.894 336337.316 423624.855
42 359089.239 504627.064 418551.796 341741.35 423624.855
41 367958.266 509343.097 422386.421 344599.018 427110.884
40 374181.515 518236.394 425833.108 349136.146 428920.549
39 378529.321 525362.271 427119.156 356427.8 437922.535
38 378529.321 529252.644 435669.473 361813.35 443961.562
37 378529.321 531533.82 444702.107 370212.846 446053.158
36 384569.831 541067.167 454674.964 373351.26 465127.48
35 398852.968 552935.402 458212.547 379638.196 470444.718
34 403259.673 556190.548 461273.047 386977.889 484981.884
33 422339.946 566135.425 472508.337 400149.11 491501.601
32 424569.829 571948.637 479120.19 401366.337 491501.601
31 428687.617 586405.192 483118.65 414214.957 516318.129
30 430668.634 590992.11 497942.172 445156.429 538919.911
29 446172.039 595602.558 514232.494 454037.887 545910.11
28 463646.442 609095.948 521518.279 475180.922 571764.056
27 473788.49 616700.648 542431.732 482271.709 573751.971
26 488429.638 646838.845 560133.614 497543.267 605136.162
25 510474.106 664983.238 570332.098 506228.223 606734.754
24 527164.476 672556.166 571931.008 514275.111 631459.629
23 574804.387 712434.077 631330.294 515802.247 642644.278
22 574804.387 741903.513 644659.758 569286.832 692488.658
21 599790.674 781318.532 650973.001 604019.744 713483.6
20 663585.381 804699.999 677013.634 631553.718 740295.994
19 691726.768 655554.348 748672.966
18 724990.058 663906.145 821788.125
17 763525.092 708242.084 867095.577
16 792871.393 729808.078 896372.182
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Resultado de la Instancia Variacién 3 (5-5-5-5)

Tiempo |5-5-5-5-001 5-5-5-5-002 5-5-5-5-003 5-5-5-5-004 5-5-5-5-005
60 331583.782 439682.446 296858.534 446991.026
59 331583.782 439682.446 296858.534 446991.026
58 331583.782 439682.446 296858.534 446991.026
57 331583.782 439682.446 296858.534 446991.026
56 331583.782 439682.446 296858.534 446991.026
55 331583.782 439682.446 296858.534 446991.026
54 332373.782 439682.446 296858.534 447090.206
53 333207.434 439682.446 297259.534 447375.206
52 334121.438 439682.446 297877.21 447850.586
51 335439.158 439682.446 298266.688 448238.862
50 337260.816 439682.446 298889.603 448657.507
49 339188.332 441826.738 299624.758 449175.96
48 342512.668 443237.787 301333.812 451064.574
a7 344178.709 446632.527 303402.377 456163.266
46 346220.949 449635.477 305305.968 459198.583
45 349603.685 453026.714 308668.88 462885.854
a4 352740.113 456931.747 311784.948 465578.769
43 356298.315 460972.081 315447.838 469785.214
42 360181.29 465245.164 319352.409 474421.522
41 362199.055 470122.791 322457.56 479488.384
40 366602.761 474407.59 328204.718 485395.945
39 371310.952 479064.6 332638.016 489813.54
38 376552.25 484224.065 338033.503 494575.264
37 383650.434 489012.597 342625.929 499686.474
36 388418.86 494787.864 349493.355 506029.859
35 392611.855 500648.301 353462.373 512454.277
34 397540.427 509191.388 360470.487 519477.075
33 403410.237 517444.142 364864.38 524725.066
32 412784.261 523686.218 373802.728 534181.746
31 417834.309 529630.119 377256.198 540215.796
30 426824.238 539382.974 387101.855 550287.781
29 436826.824 549731.127 392523.076 558321.197
28 449724.687 559408.206 400134.488 568454.093
27 460346.633 568693.907 409262.05 577248.328
26 467237.483 580863.809 418332.954 586269.032
25 477289.846 589016.284 428612.422 601752.713
24 491388.113 603650.406 437388.421 612479.738
23 509134.49 619033.203 456498.926 630807.492
22 520065.2 631138.318 472348.805 645138.169
21 545616.426 647992.331 493801.797 665756.793
20 559020.581 666960.283 521912.982 682701.474
19 584451.038 682790.373 547195.04 717353.625
18 607501.308 703727.109 562910.007 740165.42
17 632479.827 736792.952 574868.413 767513.011
16 655425.261 776612.075 610151.599 793311.411
15 691430.383 800201.613 661689.818 833838.351
14 740871.844 845844.123 679453.088 908694.009
13 841920.032 881914.129 733078.601 992548.271
12 1052343.282 794063.884 1024884.446
11 807303.198
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Anexo 6
Cdédigo en GAMS del modelo original

$Title Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem With Transportation Choices
$Ontext

Modelo del problema "Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem with
Transportation Choices" (CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro
Multiobjetivo).

Modelo Original

$Offtext
$eolcom //

Set

i Conjunto de Plantas i

j Conjunto de CD Potenciales j

| Conjunto de Arcos entre iy j

k Conjunto de Clientes k

m Conjunto de Arcos entre j y k

arcl(i,j,)  Conjunto de arcos | entre los nodos i y j
arc2(j,k,m) Conjunto de arcos m entre los nodos j y k

Parameter fcost1(i,j,l) Costodeiaj
fcost2(j,k,m) Costo de ja k
ftime1(i,j,!) Tiempodeiaj
ftime2(j,k,m) Tiempo de jak
capacidad (i) Capacidad de plantas i
capacidad? (j) Capacidad de CD j
costo_fijo_CD(j) Costo fijode CD j
demada_clientes (k) Demanda de clientes k
Valor inicial de T

120/

Scalar col numero de columnas /1/;
Scalar cc;

cc=TIMEELAPSED;

arcl(i,j,)$(fcostl(i,j,l) or ftimel(ij,)) = yes;
arc2(j,k,m)$(fcost2(j,k,m) or ftime2(j,k,m)) = yes;

Variable F1 Valor del objetivo 1
F2 Valor del objetivo 2
z(j) Variable Binaria si j es abierto
x(i,j,1) Cantidad trasportada de i a j usando el arco ijl
y(j,k,m) Cantidad trasportada de j a k usando el arco jkl
B(j,k,m) Si es usado el arco jkm
A1) Si es usado el arco ijl
E1() Tiempo 1 Maximo en la primera fase
E2(j) Tiempo 2 Maximo en la primera fase;

Binary variable z;
Positive variable x;
Positive variable y;
Binary variable B;
Binary variable  A;
Positive variable E1;
Positive variable E2;
Positive variable T;

Equations
obj1l Objetivo de Costos
obj2 Objetivo tiempo

Tiempo_primera_fasel (i,j,l) Tiempo de primera fase en el nodo i-j
Tiempo_segunda_fasel (jk,m)  Tiempo de segunda fase en el nodo j-k
Tiempo_total (j) Tiempo Total
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Demanda(k) Cantidad trasportada por k es igual a la demanda

CP(i) Capacidad de la planta i

Capacidad_cd (j) Capacidad del centro de distribucion

Balance_flujo(j) Balance de flujo en el centro de distribucion
Suministro_cliente (k) Cada cliente k debe ser sumistrado por solo un CD
Arco_seleccionado_ij (i,)) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos ij
Arco_seleccionado_jk (j,k) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos jk
Arco_inactivo_ij (i,j,!) Arco inactivo ij si no hay flujo a través de el

Arco_inactivo_jk (j,k,m) Arco inactivo jk si no hay flujo a través de el
Flujo_arcos_activos_jj (i,j,l) Flujo solo por arcos activos en ij

Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m)  Flujo solo por arcos activos en jk

CD_cerrado_Arcos_Activos ()  Asegura que el CD sera cerrado sino tiene arcos activos;

objl.. F1 =e= sum(arcl, fcostl(arcl)*x(arcl))+ sum(arc2, fcost2(arc2)*y(arc2))+ sum(j, costo_fijo_CD(j)* z(j));

obj2.. F2 =e=T,

Tiempo_total (j).. T - E1(j) - E2(j) =g=0;

Tiempo_primera_fasel (i,j,)$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. E1(j) =g= sum(arcl(i,,l), A(i,j,))*ftimel(,j,!);
Tiempo_segunda_fasel (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. E2(j) =g= sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m))*ftime2(j,k,m);

Demandak).. sum(arc2(,k,m), y(,k,m)) =e= demada_clientes (k);
CP().. sum(arci(ij,)), x(i,j.))) =I= capacidad (i);

Capacidad_cd (j).. (capacidad2 (j)* z()) - (sum(arc2(.k,m), y(arc2))) =g= 0;
Balance_flujo(j)..  sum(arci(ij.l), x(i,j.))) - sum(arc2(j.k,m), y(j.k,m)) =e= 0;
Suministro_cliente (K).. sum(arc2(j,k,m), B(j.k,m)) =e= 1;

Arco_seleccionado_ij (i,j).. Sum(arcl(i,j,l), A(i,j,l)) == 1;
Arco_seleccionado_jk (j,k).. Sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m)) =I=1;

Arco_inactivo_ij (i,j,))$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arcl(i,j,l), x(i,j,)-A(i,j,1))) =g= 0;
Arco_inactivo_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m)-B(j,k,m))) =g= 0;

Flujo_arcos_activos_ij (i,j,)$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arc1(i,j,l), (capacidad (i)*A(i,j,!)) - x(i,j,1))) =g= 0;
Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), (capacidad2 (j)*B(j,k,m)) - y(j.k,m))) =g= 0;

CD_cerrado_Arcos_Activos (j).. (sum (arcl(i,j,l), A(i,j,)) - z(j)) =g=0;

Model CFCLPTC /ALL/ ;
CFCLPTC.optcR = 0.00001;
File resultados /resultados.dat/, CFCLP_TC /CFCLP_TC.dat/;

Put resultados;
Put 'Resultados del modelo CFCLP-TCY///

While (Tge5)and (T-1neT),
Solve CFCLPTC USING MIP MINIMIZING F1;

Display F1.1, F2.l, E1.l, E2.l, x.I, y.I, z.I, All, B.I;
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Anexo 7:
Cddigo en GAMS de la variacion 1

$Title Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem With Transportation Choices
$Ontext

Modelo del problema "Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem with
Transportation Choices" (CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro
Multiobjetivo).

Modelo Original

$Offtext

$eolcom //

Set
i Conjunto de Plantas i
j Conjunto de CD Potenciales j
| Conjunto de Arcos entre iy j
k Conjunto de Clientes k
m Conjunto de Arcos entre j y k

arcl(i,j,l)  Conjunto de arcos | entre los nodos iy j
arc2(j,k,m) Conjunto de arcos m entre los nodos j y k

Parameter fcostl(i,j,l) Costodeiaj
fcost2(j,k,m) Costo de ja k
ftime1(i,j,!) Tiempodeiaj
ftime2(j,k,m) Tiempodejak
capacidad (i) Capacidad de plantas i
capacidad? (j) Capacidad de CD j
costo_fijo_CD(j) Costo fijo de CD j
demada_clientes (k) Demanda de clientes k
Valor inicial de T

1201/

Scalar col numero de columnas /1/;
Scalar cc;

cc=TIMEELAPSED;

arc1(i,j,)$(fcostl(i,j,l) or ftimel(i,j,l)) = yes;
arc2(j,k,m)$(fcost2(j,k,m) or ftime2(j,k,m)) = yes;

Variable F1 Valor del objetivo 1
F2 Valor del objetivo 2
z(j) Variable Binaria si j es abierto
x(i,j,1) Cantidad trasportada de i a j usando el arco ijl
y(j,k,m) Cantidad trasportada de j a k usando el arco jki
B(j,k,m) Si es usado el arco jkm
Ai,j,l) Si es usado el arco ijl
E1() Tiempo 1 Maximo en la primera fase
E2(j) Tiempo 2 Maximo en la primera fase;

Binary variable
Positive variable x;
Positive variable y;
Binary variable B;
Binary variable A,
Positive variable E1;
Positive variable E2;
Positive variable T;

N

Equations
obj1 Objetivo de Costos
obj2 Objetivo tiempo
Tiempo_primera_fasel (i,j,l) Tiempo de primera fase en el nodo i-j

Tiempo_segunda_fasel (jk,m)  Tiempo de segunda fase en el nodo j-k
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Tiempo_total (j) Tiempo Total

Demanda(k) Cantidad trasportada por k es igual a la demanda

CP(i) Capacidad de la planta i

Capacidad_cd (j) Capacidad del centro de distribucion

Balance_flujo(j) Balance de flujo en el centro de distribucién
Arco_seleccionado_ij (i,)) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos ij
Arco_seleccionado_jk (j,k) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos jk
Arco_inactivo_ij (i,j,!) Arco inactivo ij si no hay flujo a través de el

Arco_inactivo_jk (j,k,m) Arco inactivo jk si no hay flujo a través de el
Flujo_arcos_activos_jj (i,j,l) Flujo solo por arcos activos en ij

Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m)  Flujo solo por arcos activos en jk

CD_cerrado_Arcos_Activos ()  Asegura que el CD sera cerrado sino tiene arcos activos;

objl.. F1 =e= sum(arcl, fcostl(arcl)*x(arcl))+ sum(arc2, fcost2(arc2)*y(arc2))+ sum(j, costo_fijo_CD(j)* z(j));

obj2.. F2 =e=T,

Tiempo_total (j).. T - E1(j) - E2(j) =g=0;

Tiempo_primera_fasel (i,j,)$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. E1(j) =g= sum(arcl(i,,l), A(i,j,))*ftimel(,j,!);
Tiempo_segunda_fasel (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. E2(j) =g= sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m))*ftime2(j,k,m);

Demandak).. sum(arc2(,k,m), y(,k,m)) =e= demada_clientes (k);

CP().. sum(arci(ij 1), x(i,))) == capacidad (i);

Capacidad_cd (j).. (capacidad? (j)* z(j)) - (sum(arc2(j,k,m), y(arc2))) =g= 0;
Balance_flujo(j)..  sum(arci(ij.l), x(i,j.))) - sum(arc2(j.k,m), y(j.k,m)) =e= 0;

Arco_seleccionado_ij (i,j).. Sum(arcl(i,j,l), A(i,j,l)) == 1;
Arco_seleccionado_jk (j,k).. Sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m)) =I=1,

Arco_inactivo_ij (i,j,)$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arcl(i,j,!), x(i,j,1)-A(,j,1))) =g= 0;
Arco_inactivo_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m)-B(j,k,m))) =g= 0;

Flujo_arcos_activos_ij (i,j,)$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arcl(i,j,!), (capacidad (i)*A(i.j.)) - x(i,j.1))) =g= 0;
Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), (capacidad2 (j)*B(j,k,m)) - y(j,k,m))) =g= 0O;

CD_cerrado_Arcos_Activos (j).. (sum (arcl(i,j,l), A(i,j,1) - z(j)) =g= 0;

Model CFCLPTC /ALL/ ;
CFCLPTC.optcR = 0.00001;
File resultados /resultados.dat/, CFCLP_TC /CFCLP_TC.dat/;

Put resultados;
Put 'Resultados del modelo CFCLP-TC'///

While ((T ge 5) and (T -1 ne T),
Solve CFCLPTC USING MIP MINIMIZING F1;

Display F1.1, F2.l, E1.l, E2.l, x.I, y.I, z.I, All, B.I;
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Anexo 8:

Cddigo en GAMS de la variacion 2

$Title Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem With Transportation Choices

$Ontext

Modelo del problema "Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem with
Transportation Choices" (CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro

Multiobjetivo).

Modelo que permite enviar los articulos desde las plantas i a los clientes j,
sin pasar por los centros de distribucion.

$Offtext

$eolcom //

Set
i Conjunto de Plantas i
j Conjunto de CD Potenciales j
| Conjunto de Arcos entre iy j
k Conjunto de Clientes k
m Conjunto de Arcos entre j y k
o] Conjunto de Arcos entre i y k
arcl(i,j,l)  Conjunto de arcos | entre los nodos iy j
arc2(j,k,m) Conjunto de arcos m entre los nodos j y k
arc3(i,k,0) Conjunto de arcos o entre los nodos i y k

Parameter  fcostl(i,j,l) Costodeiaj
fcost2(j,k,m) Costodejak
fcost3(i,k,0) Costodeiak
ftimel(i,j,) Tiempodeiaj
ftime2(j,k,m) Tiempo dejak
ftime3(i,k,0) Tiempo deiak
capacidad (i) Capacidad de plantas i
capacidad? (j) Capacidad de CD j

costo_fijo_CD(j) Costo fijo de CD j
demada_clientes (k) Demanda de clientes k
T Valor inicial de T
150/

Scalar col numero de columnas /1/;
Scalar cc;

cc=TIMEELAPSED;
arc1(i,j,l)$(fcostl(i,j,l) or ftimel(ij,l)) = yes;

arc2(j,k,m)$(fcost2(j,k,m) or ftime2(j,k,m)) = yes;
arc3(i,k,0)$(fcost3(i,k,0) or ftime3(i,k,0)) = yes;

Variable F1 Valor del objetivo 1
F2 Valor del objetivo 2
z(j) Variable Binaria si j es abierto
x(i,j,1) Cantidad trasportada de i a j usando el arco ijl
y(j,k,m) Cantidad trasportada de j a k usando el arco jkl
v(i,k,0) Cantidad transportada de i a k usando el arco ikl
B(j,k,m) Si es usado el arco jkm
A1) Si es usado el arco ijl
G(i,k,0) Si es usado el arco iko
E1() Tiempo 1 M&ximo en la primera fase
E2(j) Tiempo 2 Maximo en la primera fase
E3(k) Tiempo 3 Maximo de i a k;

Binary variable z;
Positive variable x;
Positive variable y;
Positive variable v;
Binary variable B;
Binary variable A;
Binary variable G;
Positive variable E1;
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Positive variable E2;
Positive variable E3;

Equations
obj1 Objetivo de Costos
obj2 Objetivo tiempo
Tiempo_total (j) Tiempo Total

Tiempo_alternativa (k) Tiempo de la alternativa en el nodo i-k
Tiempo_primera_fasel (i,j,l) Tiempo de primera fase en el nodo i-
Tiempo_segunda_fasel (jk,m)  Tiempo de segunda fase en el nodo j-k
Tiempo_variacion_total (i,k,0) Tiempo de i a k sin usar centros de distribucién
Demanda(k) Cantidad trasportada por k es igual a la demanda
CP(i) Capacidad de la planta i
Capacidad_cd (j) Capacidad del centro de distribucion
Balance_flujo(j) Balance de flujo en el centro de distribucion
Suministro_cliente (k) Cada cliente k debe ser sumistrado por solo un CD
Arco_seleccionado_ij (i,j)) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos ij
Arco_seleccionado_jk (j,k) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos jk
Arco_seleccionado_ik (i,k) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos ik
Arco_inactivo_ij (i,j,!) Arco inactivo ij si no hay flujo a través de el
Arco_inactivo_jk (j,k,m) Arco inactivo jk si no hay flujo a través de el
Arco_inactivo_ik (i,k,0) Arco inactivo ik si no hay flujo a través de el

Flujo_arcos_activos_ij (i,j,l) Flujo solo por arcos activos en ij
Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m) Flujo solo por arcos activos en jk
Flujo_arcos_activos_ik (i,k,0) Flujo solo por arcos activos en ik
CD_cerrado_Arcos_Activos ()  Asegura que el CD sera cerrado sino tiene arcos activos;
objl.. F1 =e= sum(arcl, fcostl(arcl)*x(arcl))+ sum(arc2, fcost2(arc2)*y(arc2))+ sum(arc3, fcost3(arc3)*v(arc3)) + sum(j,
costo_fijo_CD(j)* z(j));
obj2.. F2 =e=T,

Tiempo_total (j).. T - E1(j) - E2(j) =9= 0;
Tiempo_alternativa (k).. T - E3(k) =g=0;

Tiempo_primera_fasel (i,j,))$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. E1(j) =g= sum(arc1(i,j,l), A(,j,l))*ftimel(ij,));
Tiempo_segunda_fasel (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. E2(j) =g= sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m))*ftime2(j,k,m);
Tiempo_variacion_total (i,k,0)$(ord(i)>=1 and ord (k)<=50).. E3(k) =g= sum(arc3(i,k,0), G(i,k,0))*ftime3(i,k,0);
Demanda(k).. sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m))+ sum(arc3(i,k,0), v(i,k,0)) =e= demada_clientes (k);

CP(i).. sum(arc(i,j,1), x(i,j,1))+ sum(arc3(i,k,0), v(i,k,0)) =I= capacidad (i);

Capacidad_cd (j).. (capacidad?2 (j)* z(j)) - (sum(arc2(j,k,m), y(arc2))) =g= 0;

Balance_flujo(j).. sum(arcl(i,j,l), x(i,j,I)) - sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m)) =e= 0;

Suministro_cliente (k).. sum(arc3(i,k,0), G(i,k,0))+ sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m)) =e= 1;

Arco_seleccionado_ij (i,j).. Sum(arcl(i,j,l), A(i,j,)) =I=1;

Arco_seleccionado_jk (j,k).. Sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m)) =I=1;

Arco_seleccionado_ik (i,k).. Sum(arc3(i,k,0), G(i,k,0)) =I= 1;

Arco_inactivo_ij (i,j,))$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arc1(i,j,l), x(i,j,1)-A(,},1))) =g= 0;

Arco_inactivo_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m)-B(j,k,m))) =g= 0;

Arco_inactivo_ik (i,k,0)$(ord(i)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc3(i,k,0), v(i,k,0)-G(i,k,0))) =g= 0;

Flujo_arcos_activos_ijj (i,j,))$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arc1(i,j,l), (capacidad (i)*A(i,},l)) - x(i,j,))) =g= 0;
Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), (capacidad2 (j)*B(j,k,m)) - y(j,k,m))) =g= 0;
Flujo_arcos_activos_ik (i,k,0)$(ord(i)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc3(i,k,0), (capacidad (i)*G(i,k,0)) - v(i,k,0))) =g= 0;

CD_cerrado_Arcos_Activos (j).. (sum (arcl(i,j,l), A(i,j,) - z(j)) =g=0;
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Model CFCLPTC /ALL/ ;
CFCLPTC.optcR = 0.00001;
File resultados /resultados.dat/, CFCLP_TC /CFCLP_TC.dat/;

Put resultados;
Put 'Resultados del modelo CFCLP-TC'///

While (T ge 5)and (T -1 neT),
Solve CFCLPTC USING MIP MINIMIZING F1 ;

Display F1.1, F2.l, E1.l, E2.LE3.I, x.I, y.l,v.l, z.I, A.l, B.l, G.I ;
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Anexo 9:
Cddigo en GAMS de la variacion 3

$Title Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem With Transportation Choices
$Ontext

Modelo del problema "Capacitated Fixed Cost Facility Location Problem with
Transportation Choices" (CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro

Multiobjetivo).

Modelo que permite intercambio de producto entre los centros de distribucion

dej-pydep-j

$Offtext

$eolcom //

Set
i Conjunto de Plantas i
j Conjunto de CD Potenciales j
k Conjunto de Clientes k
| Conjunto de Arcos entre iy j
m Conjunto de Arcos entre j y k
n Conjunto de Arcos entre jy p

arcl(i,j,l)  Conjunto de arcos | entre los nodos iy j
arc2(j,k,m) Conjunto de arcos m entre los nodos j y k
arc3(j,j,n) Conjunto de arcos o entre los nodos (j-p) y (p-j)

Alias (j,p)
Parameter fcostl(i,j,l) Costodeiaj
fcost2(j,k,m) Costode jak
fcost3(j,p,n) Costo de (j-p) y (p-))
ftime1(i,j,!) Tiempodeiaj
ftime2(j,k,m) Tiempo de ja k
ftime3(j,p,n) Tiempo de (-p y p-j)
capacidad (i) Capacidad de plantas i
capacidad? (j) Capacidad de CD j
costo_fijo_CD(j) Costo fijo de CD j
demada_clientes (k) Demanda de clientes k
w Valor de M
/5000 /
T Valor inicial de T
160/

Scalar col numero de columnas /1/;
Scalar cc;

cC=TIMEELAPSED;
arc1(i,j,l)$(fcostd(i,j,l) or ftimel(i,j,l)) = yes;

arc2(j,k,m)$(fcost2(j,k,m) or ftime2(j,k,m)) = yes;
arc3(j,p,n)$(fcost3(j,p,n) or ftime3(j,p,n)) = yes;

Variable F1 Valor del objetivo 1
F2 Valor del objetivo 2
z(j) Variable Binaria si j es abierto
x(i,j,1) Cantidad trasportada de i a j usando el arco ijl
y(j,k,m) Cantidad trasportada de j a k usando el arco kI
r(j,p,n) Cantidad transportada de (j-p) y (p-j) usando el arco (jpl) y (pjl)
B(j,k,m) Si es usado el arco jkm
Ai,j,) Si es usado el arco ijl
C(j,p,n) Si es usado el arco (jpl) o (pjl)
s(j,p) Variable Binaria para restriccion Si - Entonces
EL(j) Tiempo 1 Maximo en la primera fase
E2(j) Tiempo 2 Maximo en la primera fase
E3 Tiempo 3 Maximo de j a p;

Binary variable  z;
Positive variable x;
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Positive variable vy;
Positive variable r;
Binary variable  B;
Binary variable  A;
Binary variable C;
Binary variable s;

Positive variable EZ1;
Positive variable EZ2;
Positive variable ES3;

Equations
obj1 Objetivo de Costos
obj2 Objetivo tiempo
Tiempo_total (j) Tiempo Total
Tiempo_alternativa Tiempo entre los centros de distribucion j-p
Tiempo_primera_fasel (i,j,!) Tiempo de primera fase en el nodo i-j

Tiempo_segunda_fasel (jk,m)  Tiempo de segunda fase en el nodo j-k

Adicional_1(j) Evitar mdltiples rutas
Condicionl (j,p) Condicion para la suma de tiempo
Condicionl1A (p,j) Condicioén para la suma de tiempo

Determinacion_tiempo_E3 (i,j,p,k) Determinacion de tiempo
Determinacion_tiempo_E3A (i,j,p,k) Determinacién de tiempo

Demanda(k) Cantidad trasportada por k es igual a la demanda
CP(i) Capacidad de la planta i
Capacidad_cd(j) Capacidad del centro de distribucion
Balance_flujo(j) Balance de flujo en el centro de distribucion xijl + Rpjl
Suministro_cliente (k) Cada cliente k debe ser suministrado por solo un CD
Arco_seleccionado_ijj (i,j) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos ij

Arco_seleccionado_jk (j,k) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos jk
Arco_seleccionado_jp (j,p) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos jp
Arco_seleccionado_pj (p,j) A lo sumo un arco puede ser seleccionado entre los nodos pj

Intercambio_entre_nodos (j,p) Evita que se cicle el intercambio entre los nodos

Arco_inactivo_ij (i,j,!) Arco inactivo ij si no hay flujo a través de el
Arco_inactivo_jk (j,k,m) Arco inactivo jk si no hay flujo a través de el
Arco_inactivo_jp (j,p,n) Arco inactivo jp si no hay flujo a través de el
Arco_inactivo_pj (p.j,n) Arco inactivo pj si no hay flujo a través de el
Flujo_arcos_activos_ij (i,j,l) Flujo solo por arcos activos en ij

Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m)  Flujo solo por arcos activos en jk
Flujo_arcos_activos_jp (j,p,n)  Flujo solo por arcos activos en jp
Flujo_arcos_activos_pj (p,j,n)  Flujo solo por arcos activos en pj

CD_cerrado_Arcos_Activos (j)  Asegura que el CD sera cerrado sino tiene arcos activos;

objl.. F1 =e= sum(arcl, fcostl(arcl)*x(arcl))+ sum(arc2, fcost2(arc2)*y(arc2))+ sum(arc3, fcost3(arc3)*r(arc3)) +

sum((p,j,n), fcost3(p,j,n)*r(p,j,n)) + sum(j, costo_fijo_CD(j)* z(j));
obj2.. F2 =e=T;

Tiempo_total (j).. T - E1(j) - E2(j) =9= 0;

85



Hertwin Minor Popocatl (2012). Variaciones al CFCLP-TC para Disefio de Cadenas de Suministro Multi-Objetivo. Doctorado
en Sistemas Integrados de Manufactura y Estrategias de Calidad. UPAEP, Julio 2012.

Tiempo_alternativa.. T-E3 =g=0;

Tiempo_primera_fasel (i,j,)$(ord(j)>=1 and ord (i)<=60).. E1(j) =g= sum(arc1(i,j,), A(ij.l))*ftimel(,j.!);
Tiempo_segunda_fasel (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=60).. E2(j) =g= sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m))*ftime2(j,k,m);
Adicional_1(j).. Sum(arc3(j,p,n)$(ord(j)>=1 and ord (p)>=1), C(j,p,n)) + Sum(arc3(p,j,n), C(p.j,n)) =I=1;

Condicionl (j,p).. Sum(arc3(j,p,n), C(j,p,n)) == W*(1-s(j,p));
Condicion1A (p,j).. Sum(arc3(p,j,n), C(p,j,n)) == W*(1-s(p.j));

Determinacion_tiempo_E3 (i,j,p,k).. (E3 - (sum(arcl(i,j,l), A(i,j,)*ftimel(i,j,1)) + sum(arc3(j,p,n), C(j,p,n)*ftime3(j,p,n))+
sum(arc2(p,k,m), B(p,k,m)*ftime2(j,k,m)))) =g= -W*s(j,p);

Determinacion_tiempo_E3A (i,j,p,k).. (E3 - (sum(arc1(i,p,l), A(i,p,l)*ftimel(i,p,l)) + sum(arc3(p,j,n), C(p.j,n)*ftime3(p,j,n))+
sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m)*ftime2(j,k,m)))) =g= -W*s(p,j);

Demanda(k).. sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m)) =e= demada_clientes (k);
CP(i).. sum(arc(i,j,l), x(i,j,I)) =I= capacidad (i);

Capacidad_cd(j).. (capacidad2(j)* z(j)) - ((sum(arc2(j,k,m), y(arc2))) + sum(arc3(j,p,n), r(j,p,n))- sum(arc3(p,j,n),
r(p.j.n)) =g= 0;

Balance_flujo(j).. sum(arc(i,j,l), x(i,j,)) + sum(arc3(p.j,n), r(p,j,n)) - sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m)) - sum(arc3(j,p,n),
r(j,p,n)) =e=0;
Suministro_cliente (k).. sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m)) =e=1;
Arco_seleccionado_ij (i,j).. Sum(arcl(i,j,l), A(i,j,l) =I=1;
Arco_seleccionado_jk (j,k).. Sum(arc2(j,k,m), B(j,k,m)) =I=1;
Arco_seleccionado_jp (j,p).. Sum(arc3(j,p,n), C(j,p,n)) =I=1;
Arco_seleccionado_pj (p,j).. Sum(arc3(p,j,n), C(p,j,n)) =I=1;
Intercambio_entre_nodos(j,p)$(ord(j)>=1 and ord (p)>=1).. Sum(arc3(j,p,n), C(j,p.n)) + Sum(arc3(p,j,n), C(p.j,n)) =I= 1,
Arco_inactivo_ij (i,j,))$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arc1(i,j,), x(i.,j,)-A(.j.1))) =g= 0;
Arco_inactivo_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), y(j,k,m)-B(j,k,m))) =g= 0;
Arco_inactivo_jp (j,p,n)$(ord(j)>=1 and ord (p)<=50).. (sum(arc3(j,p,n), r(j,p,n)-C(j,p,n))) =g= 0;
Arco_inactivo_pj (p,j,n)$(ord(p)>=1 and ord (j)<=50).. (sum(arc3(p,j,n), r(p,j,n)-C(p.j,n))) =g= 0;
Flujo_arcos_activos_ij (i,j,)$(ord(j)>=1 and ord (i)<=50).. (sum(arcl(i,j,l), (capacidad (i)*A(i,j,1)) - x(i,j,1))) =g= 0;
Flujo_arcos_activos_jk (j,k,m)$(ord(j)>=1 and ord (k)<=50).. (sum(arc2(j,k,m), (capacidad2 (j)*B(j,k,m)) - y(j,k,m))) =g= 0O;
Flujo_arcos_activos_jp (j,p,n)$(ord(j)>=1 and ord (p)<=50).. (sum(arc3(j,p,n), (capacidad2 (p)* C(j,p.n)) - r(j,p,n))) =g= 0;
Flujo_arcos_activos_pj (p,j,n)$(ord(p)>=1 and ord (j)<=50).. (sum(arc3(p,j,n), (capacidad2 (j)* C(p,j,n)) - r(p.j,n))) =g= 0;
CD_cerrado_Arcos_Activos (j)$(ord(j)>=1).. (sum (arcl(i,j,l), Aj.l) - z(j)) =g=0;
Model CFCLPTC /ALL/;

CFCLPTC.optcR = 0.00001;
CFCLPTC.reslim = 990000;

File resultados /resultados.dat/, CFCLP_TC /CFCLP_TC.dat/;

Put resultados;
Put 'Resultados del modelo CFCLP-TC'///

While (Tge5)and (T-5neT),
Solve CFCLPTC USING MIP MINIMIZING F1;

Display F1.I, F2.l, EL.l, E2.I, E3.l, x.I, y.I, r.l, rLl, z.I, All, B.I, C.I, C1.l, VVV.I, VVVL1.;
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