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Resumen

En este articulo se presenta un modelo matematico de optimizacion multiobjetivo
de una cadena de suministro global. En el modelo propuesto se consideran
las capacidades de abastecimiento de los proveedores, de produccion y de
distribucion. Para el analisis se incluyen en las diferentes funciones objetivo, los
costos de inversion, los costos de materia prima, los costos de produccion, asf
como también el Lead Time en toda la cadena. Se muestra un caso de aplica-
cion del modelo con tres proveedores, tres plantas de produccion, tres centros
de distribucion, tres mercados de consumo, dos tipos de materia prima y dos
clases de transporte, La solucion del modelo emplea un algoritmo evolutivo y
para evaluar su eficiencia se compara con resultados obtenidos de optimizacion
individual de cada una de las funciones objetivo.

Clasificacion JEL: C02, C44, C61

MULTI-OBJECTIVE
OPTIMIZATION MODEL
FOR SUPPLY CHAIN
MANAGEMENT

Key words
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Abstract

This paper presents a mathematical model of multi-objective optimization for a
global supply chain network. The proposed model considers the capabilities of
the suppliers supply, production and distribution. The different objective functions’
analysis includes investment costs, raw material costs, production costs as well
as the Lead time in the entire chain. The application of the mathematical model
takes into consideration three suppliers, three production plants, three distribution
centers, three consumer markets, two types of raw materials and two types of
transportation. The solution uses an evolutionary algorithm and, its efficiency is
assessed when comparing results obtained for the individual optimization of
each objective functions.

OTIMIZACAO MULTIOBJECTIVO
NUMACORRENTE
DE FORNECIMENTO

Palavras chave

Corrente de fornecimento, otimizagao
multiobjectivo, tempo de entrega

Resumo

Neste artigo se apresentaumn modelo matematico de otimizagdomultiobjectivo
de umacorrente de formecimento global. No modelo proposto se consideram
as capacidades de abastecimento dos fornecedores, de produgao e de distri-
buicdo. Para a andlise se incluemnas diferentes funcoes objetivos 0s custos de
investimento, custos de matéria prima, custos de producéobem como também
0 lead time em toda a corrente. Mostra-se um caso de aplicacao do modelo
comirésfornecedores, trés plantas de producao, frés centros de distribuicao,
trés mercados de consumo, dois tipos de matéria prima e duasclasses de
transporte. A solucdo do modelo empregaum algoritmo evolutivo e para ava-
liarsuaeficiéncia se compara com resultados obtidos de otimizagao individual
de cada uma das fungdes objetivos.
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Introduccidén

| concepto de la cadena de suministro surge para
— proporcionar soluciones al problema de la duplica-
|___cion de esfuerzos v la capacidad de respuesta de
las companias (Larsen et al., 2007), por lo cual la gestion
de la cadena de suministro ha generado mucho interés en
los Ultimos anos.

Factores como la globalizacion han marcado una pauta
importante en el desarrollo, la evolucion de los estudios y
la aplicacion de la cadena de suministro, pues cada dia
se exige mas a las empresas crear relaciones estrechas
entre estas v sus proveedores, sobre todo si se tiene en
cuenta que los costos derivados de una mala coordinacion
pueden ser extremadamente altos. Como resultado de esta
globalizacion del comercio internacional, los factores de pro-
duccion de abastecimiento y de consumo de los destinos
de todo el mundo esta aumentando la interdependencia
entre productores y mayoristas de cadenas de suministro
internacionales (Janvier, 2012). Por lo que esta naturaleza
dinédmica requiere que los gerentes de las companias deban
adaptar sus estrategias de la cadena de suministro con el
fin de seguir siendo competitivas (Puri, 2009).

En una cadena de suministro los proveedores de bienes'y
servicios influyen de manera significativa en las operaciones
y costos, como también los operadores logisticos asf mis-
mo los centros de distribucion intervienen para hacer de la
cadena de suministro un proceso que cumpla a cabalidad
con las exigencias del mercado, por 1o cual la creacion de
modelos de cadena de suministro gue permitan una mini-
mizacion tanto de los costos de produccion y como de los
tiempos entre el inicio del proceso hasta su entrega final,
representa la solucion para las empresas gue buscan sa-
carle el maximo provecho a las alianzas entre los actores de
la cadena. Es importante mencionar también que el tiempo
entre la generacion de las 6rdenes de pedido v la entrega
final de los productos puede ser una gran razon de pérdida
de clientes. Las ventajas que ofrece esta disminucion de los
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tiempos de la cadena de suministro son enormes si se tiene
en cuenta que la oportunidad en la entrega de los pedidos
representa ventajas frente a la competencia.

Las diferentes situaciones que se presentan en las com-
panias, generalmente son del tipo multiobjetivo, una deci-
sibn muchas veces se toma teniendo en cuenta multiples
criterios, razén por la que es de gran interés el desarrollo
de herramientas que reflejen las necesidades industriales
y que puedan entregar soluciones en un tiempo prudente
(Baesler et al, 2008).

Por lo anterior, en esta investigacion se analiza la interac-
cion eficiente entre los diferentes actores de la cadena
de suministro para desarrollar un modelo de optimizacion
multiobjetivo, gue permita visionar los diferentes eslabones
de la cadena, como una herramienta para garantizar la dis-
minucion del tiempo y los costos en la compania.

Marco tedrico

Gestion de la cadena
de suministro

El concepto de trabajar con proveedores v clientes es tan
antiguo como el comercio mismo, pero la idea moderna de
una "cadena de suministro” es bastante reciente. En algin
momento de principios de los anos 80, los conceptos de
transporte, distribucion y gestion de materiales comenzaron
a unirse en un solo termino: la gestion de la cadena de su-
ministro. El término aparecio por primera vez, aparentemente
enformaimpresa en 1982, y se atribuye a Keith Oliver (Blan-
chard, 2010). Hoy en dia no solo la efectividad de las plantas
de produccion acarrea ventaja competitiva para la empresa,
sino también la union de todos los actores que influyen en
el proceso hasta la entrega final del producto, porque una
cadena de suministro comienza con 10s proveedores y
finaliza con el consumo del producto por parte del cliente.
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Segun Janvier (2012), la nocion de gestion de la cadena de
suministro tal como se utiliza en la investigacion de varios
autores estéa relacionada con la globalizacion de la produc-
ciony lainclinacion por los fabricantes para abastecerse de
insumos alrededor del mundo, lo que requiere la gestion de
forma eficiente de laregulacion de los flujos globales de las
entradas o salidas. Capo Vicedo et al., (2007) consideran
que la gestion de la cadena de suministro no es ofra cosa
que el sistema de gestion que establece y controla como
fal toda la cadena de suministro de una compania. Este
sisterna no debe ser el tradicional y autoritario, sino que debe
ser un sistema que contemple a todos 1os componentes
de la cadena en toda su magnitud y gestione la misma en
todo su conjunto, consiguiendo asf la integracion de todos
los componentes de la misma. Asf mismo, Alfalla y Médina
(2009) mencionan que una eficiente gestion de la cadena
de suministro es un factor clave para que las companias
logren alcanzar altos niveles de competitividad mediante la
integracion de todos los actores de la cadena de suministro.

Las cadenas de suministro suelen ser de alta complejidad,
debido ala gran cantidad de datos, variables de decision,
interrelaciones complejas entre las variables y las limitaciones
del sisterna pueden llegar a presentar muchos desafios para
la gestion de tomar decisiones empresariales solidas. (Manuj
y Sahin, 2009) razén por la cual en este articulo se desarrolla
un modelo matematico de optimizacion multiobjetivo que
responda a la solucion de este tipo de problemas como una
herramienta de gestion de cadena de suministro.

Optimizacion multiobjetivo

Para el anélisis de las variables asociadas a la cadena de
suministro se utiliza en este trabajo la optimizacion mul-
tiobjetivo. Para la solucion de un problema mediante esta
técnica se requiere emplear simultaneamente un nUmero
de objetivos que presentan diferentes soluciones optimas
individuales, donde un objetivo no puede ser mejorado sin
la degradacion de otro.

Los problemas de optimizacion multiobjetivo son problemas
que presentan dos 0 méas funciones objetivo. A diferencia
con los problemas mono-objetivo, que pueden alcanzar la
solucion dptima, los multiobjetivo no tienen solucion Optima,
debido que no existe una solucion que sea lamejor respecto
atodos los objetivos e incluso pueden existir conflictos entre
los objetivos. Una solucion puede ser mejor en un objetivo,
pero peor en otros. (Pradenas y Matamala, 2012).

Los problemas de optimizacion multiobjetivo, a diferencia de
los de optimizacion mono-objetivo, son problemas que pre-
sentan dos 0 mas funciones objetivo, incluyen un conjunto
de k funciones objetivo, un conjunto de mrestricciones y un
conjunto de n variables de decision (Marler y Arora, 2004).
Las funciones objetivo y las restricciones son funciones de
las variables de decision. Mientras que en los problemas de
optimizacion mono-objetivo se busca encontrar un vector
de decision ndimensional que optimice una funcion, en la
optimizacion multiobjetivo se intenta encontrar un vector que
optimice una funcién vectorial, cuyos elementos representan
las distintas funciones abjetivo (Vargas y Montoya, 2008).

Modelo de cadena
de suministro para
minimizacion de costos
y reduccioén del lead time

En este trabajo de investigacion se disend un modelo ma-
tematico que permite estudiar las cadenas de suministro
para minimizar los costos de producciony dellead ime (LT),
que se define como la variabilidad del iempo que toma una
orden desde se expide hasta que se recibe (Gutiérrez y Julio,
2008). De acuerdo con Nagar y Jain (2008), la planificacion
de una cadena de suministro se ocupa de la coordinacion
y la integracion de todas las actividades clave del negocio
levadas a cabo por una empresa, desde la adquisicion
de materias primas hasta la distribucion de los productos
finales para el cliente. Por lo anterior, se propone un modelo
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de cadena de suministro el cual se encuentra compuesto NOTACION DEL MODELO
por varios tipos de materia prima, las cuales pueden ser  Subindices
suministradas por varios tipos de proveedores diferentes,y — a: Proveedores
estos pueden 0 no encontrarse en el pals de produccion.  b: Plantas de produccion
Asf mismo, el modelo planteado consta de varias plantas ¢ Centros de distribucion
de procesamiento de producto, varios centros de distri-  d: Mercados
bucion vy finalmente varios mercados, los cuales, al igual e Productos
que los proveedores, pueden encontrarse en el mismo o f- Materias primas
en diferentes paises, como se muestraen la Figura 1. Para g Tipo de transporte
el transporte de materia prima y de productos desde los
diferentes eslabones de la cadena, se establecen varios  Variables Binarias
tipos de transporte, Y, Sedefine 1 sise abre una planta b para producir el
producto e
Y . Sedefine 1 sise abre un centro de distribucion ¢
Desarrollo del modelo para aimacenar el producto e
- Z',,, Sedefine 1siutiizael transporte g desde proveedor
matematico a hasta la planta b

Zzebcg: Se define 1 si se utlliza el transporte g desde la planta

Se propone el siguiente modelo matemético para darle so- b hasta centro de distibucion ¢

lucion al problema de la cadena de suministro multiobjetivo

Z . Sedefine 1sise utiiza el transporte g desde el centro
que permite minimizar los costos y reducir la variabilidad del de distrbucion ¢ hasta el mercado d
tiempo que toma una orden (fead time)
Figura 1. Diagrama de la cadena de suministro.
CENTROS DE
PROVEEDORES PLANTAS DISTRIBUCIGN MERCADOS

Al Bl c1 D1

A2 B2 c2 D2

A2 B3 c3 D3

Fuente: Elaboracion propia
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Variables

X

abfe’

Es la cantidad de materia prima f abastecida para
producir e desde el proveedor a hasta la planta b

X" . Cantidad total de materia prima f del proveedor a

W, Cantidad de materia prima f necesaria para producir
el producto e

0",.. Es la cantidad total de producto e producido en la
planta b

0,. Eslacantidad de producto e producido en la planta
b para el centro de distribucion ¢

S, Cantidad de producto e almacenado en centro de
distribucion ¢

S... Cantidad de producto e despachado de centro dis-
fribucion ¢ al mercado d

ST .. Cantidad total de producto e despachado desde el
centro de distribucion ¢

N,:  Numero de plantas a instalar

N Ndmero de centros de distribucion a instalar

N, Ndmero de mercados atendidos

LT,: Lead Time de planta b

LT Lead Time de centro de distribucion ¢

LT, Lead Time de mercado d

Costos

C,. Costo unitario de materia prima f abastecida para
producir e desde el proveedor a hasta la planta b

T, Costotransporte unitario de materia prima fabastecida
para producir e desde el proveedor a hasta la planta
b

T!,... Costotransporte unitario de producto e desde la planta
b hasta centro de distribucion ¢

P, Costo de produccion del producto e en la planta b

I, Costos de inversion o apertura para planta b para
producir el producto e

F,. Costos fijos de la planta b para producir el producto
e

A Costo de amacenamiento del producto e en centro

de distribucion ¢
Costos de inversion o apertura para centro de distri-
bucion ¢ para almacenar el producto e

Adel Alfonso Mendoza Mendoza, ,Tomas José Fontalvo Herrera y Delimiro Alberto Visbal Cadavid

F' . Costos fijos del centro de distribucion ¢ para almace-
nar el producto e
T? .. Costo transporte unitario de producto e desde centro
de disfribucion ¢ hasta el mercado d

Pardmetros

K'..  Eslacapacidad del proveedor a para abastecer la
materia prima f

K. Esla capacidad de la planta b para producir el
producto e

K® . Eslacapacidad de almacenar en el centro de dis-
trioucion del producto e

U, Cantidad de producto e necesaria para abastecer
el mercado d

R'.. Tiempo de procesamiento de la materia prima fen
el proveedor a

R?, . Tiempo de procesamiento del producto een la planta
b

R® . Tiempo de alistamiento del producto e en el centro
de distribucion ¢

Elfabg: Tiempo de transportar la materia prima f desde el
proveedor a hasta la planta b utilizando el tipo de
fransporte g

Ezebcg: Tiempo de transportar el producto e desde la planta
b hasta el centro de distribucion ¢ utilizando el tipo
de transporte g

E? & Tiempo de transportar el producto e desde el centro

de distribucion ¢ hasta el mercado d utilizando el tipo
de transporte g

El modelo matematico propuesto en este trabajo considera
varias funciones objetivo: funcidn objetivo de los costos de
instalacion vy operacion de la cadena de suministro, funcio-
nes objetivos de los diferentes Lead Time de la cadena y
funciones objetivo de la varianza de los Lead Time. Elmodelo
descrito en forma general esta dado por:

MinZ = {FO, F0O, FO, FO, FO, FO, FO.}

s.a Restricciones técnicas
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Funcion objetivo de costos (F.O)

Esta funcién objetivo involucra los diferentes costos des-
critos asf: el primer término los costos de materia prima,
el segundo costos de produccion, el tercero costos de
transporte de materia prima, el cuarto los costos fijos vy de
inversion para operar la planta de produccion, el quinto 10s
costos de transporte del producto desde la planta al centro
de distribucion, el sexto el costo de almacenamiento del
producto en el centro de distribucion, el séptimo 10s costos
fijos y de inversion para operar el centro de distribucion v el
Ultimo los costos de transporte del producto desde el centro
de distribucion hasta el mercado:

F.O1= ZZZEX”’ XCpp + 22;3“0;4, EZZEX“’”K*
21 +E V.V, +2220 xT), + EA xS,
PSR, - EZETjkxsm
Funciones objetivo de los
Lead time (F.O,, F.O, F.O,)
Estas funciones representan los diferentes Lead time de la
cadena de suministro: Lead Time de Plantas (F.O,); Lead

Time de Centros de Distribucion (F.O,); Lead Time de los
mercados (F.O,).

;V

bye

one 33|t mle)

F.0s= 2 2 [?q—’;“ + max(E:W xZ,is )]. V,‘g
¢ a b

F.O4 = 2 E [%3& + max(Ejdw % 23‘,5 ]]; Vd.g

0 en una cadena de suministro
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Funciones objetivo de varianza de
los Lead Time (F.O., F.O, F.O,)

Estas funciones representan la varianza, que es el cuadrado
de la desviacion estandar, de los diferentes Lead Time de
la cadena de suministro: Varianza Lead Time de Plantas
(FO,), Varianza Lead Time de Centros de Distribucion (FO,),
Varianza Lead Time de los mercados (F.O.).

FO, = var(LT)
FO, = var(LT)

C

FO, = var(LT )
Restricciones

Capacidad de los provesdores

2 Xabjé = XaT ; Va_.f

T 1
Xaf S Kfa ; Vﬂsf

Capacidad de las plantas

2 O be ; Vb,e

c
T
be = Kbe ’ Vb,e
Capacidad de los Centros de Distribucion
— ol
2 Scea‘ - Sce ’ Vc,e
T 3.
S, <K,V
Balance de Plantas

2‘, X = 2 WL Y,

Balance de Centros de Distribucion

Eo=;‘sm

NUmero de plantas a instalar

Ny = Y1,

c,e
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NUmero de Centros de Distribucion a instalar

No=Y7,

Lead Time promedio de Plantas

Lead Time promedio de Centros de Distribucion

LT,
N,

o

Lead Time promedio de Mercados

a
ZY,’E <1
EY‘”’ =<1
éZ;jbg =<1
Ezjcg <1
EZfdeg =1

Donde,

Y, Zg:fbg; chg; steg {10}
X :Ope 380 s Do s LTy, LTS LT, 2 0

ced ?

Metodologia propuesta

Dentro de la concepcion epistemologica utilizada en esta
investigacion, la organizacién se concibié como un siste-
ma abierto que interactla con el entomno, lo que le permite
evolucionar. Dentro de esta concepcion los sistemas de
manufactura se transforman y mejoran. El personal que

Adel Alfonso Mendoza Mendoza, ,Tomas José Fontalvo Herrera y Delimiro Alberto Visbal Cadavid

hace parte del sistema se entiende como un ser social
que hace parte de la estructura productiva en donde toma
decisiones que contribuyen con la optimizacion del sistema
estudiado. El origen de la ciencia se genera como resultado
del estudio de la cadena de suministro por medio de la
experiencia, de la informacion y de un analisis racional de
los investigadores para optimizar esta cadena utilizando la
optimizacion multiobjetivo.

La esencia de la ciencia en esta investigacion es combina-
da, toda vez que es producto de la relacion entre el objeto
estudiado v el sujeto; y también es integral considerando
que la verdad y el conocimiento constituyen una relacion
dinamica entre 1) el sujeto, es decir la concepcion de mo-
delos propuestos y 2) el objeto entendido como el entormo
y la estructura, las capacidades de abastecimiento de los
proveedores, de produccion y de distribucion, donde se
configura el modelo multiobjetivo.

La concepcion de verdad en esta investigacion, se entien-
de como una combinacion entre el reflejo de la realidad,
pues analiza la experiencia, pero ademas propone una
construccion y configuracion de la cadena de suministro
como resultado de un andlisis racional de la proyeccion
deseada de expectativas para la organizacion, soportada
en un algoritmo evolutivo (AE). Como criterio de verdad,
este trabajo cientifico considera un enfoque empirista,
pues considera importante la observacion, toma de datos
y verificacion previa del contexto, y propone un racionalismo
cuantitativo para configurar y proponer €l tipo de modelo
requerido por el sisterna manufacturero de la organizacion
a través de una argumentacion cuantitativa y cualitativa. La
l6gica del método es combinada debido a que este requirio
realizar un analisis: 1) empfrico, 2) racional y 3) deductivo
para configurar la cadena de suministro.

Técnica de soluciéon multiobjetivo

La solucion empleada para resolver el problema multiob-
jetivo es un algoritmo evolutivo (AE) que es una técnica
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de resolucion de problemas que utiliza los conceptos de
evolucion v herencia para producir buenas soluciones a
problemas complejos que suelen tener enormes espacios
de busqueday que por lo tanto son dificiles de resolver (Ve-
lasquez etal., 2007). Estos son métodos metaheuristicos de
optimizacion estocéastica inspirados en la evolucion natural
de las especies y propuestos por Holland, estableciendo
una relacion entre el conjunto de soluciones del problemay
el conjunto de individuos de una poblacion natural (Medinaet
al., 2011). Basicamente, un algoritmo genético tiene por lo
menos los siguientes elementos en comdn: las poblaciones
de los cromasomas, el método de seleccion de acuerdo
al Fitness, y los operadores de cruce y de mutacion al azar
(Rodrfguez et al., 2009)

De acuerdo con Martinez et al., (2011) para una correcta
aplicacion de los algoritmos evolutivos genéticos, es preciso
tener en cuenta varias cuestiones: la codificacion de los
individuos, es decir, como se van a codificar los individuos
de una poblacion de modo que esta codifiacion permita
recoger el conjunto de soluciones posibles al problema; la
seleccion dela funcion de fitness, de modo que represente
la bondad de las soluciones seguin el problema planteado;
la seleccion de los valores de los parametros (tamano de
la poblacion, nimero de iteraciones, probabilidades, etc.).

Para nuestro problema, la solucion de optimizacion se de-
sarrolld bajo el entorno JAVA, configurando el cromosoma
COMO Un objeto que contiene matrices de transporte entre
nodos. A continuacion se explica cada procedimiento del
algoritmo de optimizacion.

Poblacion inicial: se partid de una poblacion inicial que es
generada a partir de asignaciones aleatorias de unidades de
materia prima o productos en los enlaces que comunican 0s
nodos de la cadena de suministros, cada asignacion esta
asociada con la restriccion de capacidad del nodo. Para
ello se realizd un analisis de flujo inverso; en cada mercado
se suple la demanda total, lo que implica que entre todos
los centros de distribucion deben tener una cantidad de

1 Una cadena de suministro

Revista

Estratégci'cas

producto suficiente para satisfacer la demanda y que a
la vez no se supere la capacidad de almacenamiento de
cada centro de distribucion. De igual forma sucede de las
plantas a los centros de distribucion y de los proveedores a
las plantas, con esto se asegurd que todas las soluciones
generadas en la poblacion inicial cumplan las restricciones
de demanda de los mercados y de capacidad de almace-
namiento de los demés nodos.

Seleccion de NO-DOMINADOS: en este procedimiento se
definié una solucion base que es la solucion comparada
contra todas las demas soluciones prueba; si la solucion
base pierde en todos los objetivos contra una solucion
prueba, la solucion base se define dominada, sila solucion
base no pierde, o pierde en nlimero menor de objetivos que
el total, se denomina dominada débil y se crea una copia
en un conjunto nuevo llamado archivo. Cuando todas las
soluciones han sido en su momento soluciones base, se
pasa a refirar de la poblacion inicial los elementos que se
encuentran en el conjunto archivo.

Fitness: segun Quintero et al., (2011) a cada individuo se le
asigna un valor que mide la calidad de esa solucion, 1o que
en la terminologfa de los Algoritmos Genéticos se denota
como grado de adaptacion (fiiness). En este procedimiento
se le asigné un valor a cada elemento del conjunto archivo
el cual se calcula de la siguiente manera: Cada solucion del
conjunto archivo es comparada contra todas las soluciones
Que quedaron enla poblacion inicial, en cada comparacion
se calcula el porcentaje de objetivos en los que la solucion
del conjunto archivo es mejor, y asf para todas las ofras
soluciones en la poblacién inicial, al final se obtiene el acu-
mulado de los porcentajes que indica que entre mas alto, la
solucién tiene mejores resultados en los objetivos

Reduccion: dada la definicion del Fitness, en este proceso
se reduce el conjunto archivo hasta el nimero de solucio-
nes definido v las soluciones excluidas pasan de nuevo a
la poblacion inicial.
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Cruzamiento: los operadores de cruzamiento son la manera
en que los algoritmos evolutivos permiten buena combina-
cion de genes que se pasa entre 1os diferentes miembros
de la poblacion (Cheonget al., 2009). Dado el archivo de
seleccion y la probabilidad de cruzamiento se enfrentan uno
auno todas las soluciones; si hay cruzamiento entonces se
genera una nueva solucion de la siguiente forma:

. De la solucion 1 se toma la asignacion de provee-
dores a planta

. De la solucion 2 se toma la asignacion de planta a
centros de de distribucion

. De nuevo, de la solucion 1 se toma la asignacion de
centros de distribucion a mercados.

La nueva solucion luego es aimacenada en la poblacion
inicial.

Mutacion: sin algun tipo de estrategia de mutacion, el con-
junto de solucion se convierte rapidamente en una solucion
bastante homogénea. Esta falta de diversidad se complica
en cada generacion subsiguiente. Una estrategia de mu-
tacién va a cambiar una pequena parte de la solucion, a
menudo un Unico bit en un algoritmo genético, generando
como resultado un nuevo conjunto de solucion (Rothberg,
2007). Dado el conjunto de soluciones de la poblacion inicial,
se analiza cada solucion y sila probabilidad de mutacion es
adecuada entonces la solucion se transforma combinando
el nimero de unidades transportadas por un medio de
tfransporte a otro.

Adel Alfonso Mendoza Mendoza, ,Tomas José Fontalvo Herrera y Delimiro Alberto Visbal Cadavid

Resultados y discusién

Para este trabajo de investigacion se analizd un modelo de
cadena de suministro el cual se encuentra compuesto de
dos tipos de materia prima, las cuales pueden ser suminis-
tradas por tres tipos de proveedores diferentes, el modelo
planteado consta de hasta tres plantas de procesamiento
de producto, tres centros de distribucion y finalmente
fres mercados, como se observa en la Figura 1. Para los
transportes de materia prima, v de 10s productos desde los
diferentes eslabones de la cadena se establecen dos tipos
de transporte.

Para efectos de resumir, se ha denotado los eslabones de
la cadena y todos sus involucrados como se muestra en
la Tabla 1.

Parala elaboracion del producto, se requieren dos unidades
de la materia prima F1 vy tres unidades de la materia prima
F2, 10 que se relaciona en la Tabla 2.

Los costos asociados a los diferentes eslabones de la
Cadena de Suministro del modelo, asf como las diferentes
capacidades, se muestran desde la Tabla 3 hasta a Tabla 13,

Los diferentes tiempos de procesamiento se muestran en
la Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16.

Tabla 1. Eslabones de la Cadena de Suministro

Cadena de suministro

NllJar:::;a Proveedores  Plantas CD  Mercados T:f::s(;e
Fi Al ELN— & s
Fo A2 R - =
23 B3 C3 D3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Unidades de Materia Prima por Producto

Producto Unidades de Materia Prima
F1 F2
£
2 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Costo de Adquisicion de Materia Prima F1

Plantas .
Proveedor B B2 B3 Capacidad
Al 50 50 50 1.200.000
A2 55 55 55 2.000.000
A3 45 45 45 1.450.000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Costo de Adquisicion de Materia Prima F2

Proveedor B1 Plar::s B3 Capacidad
Al 65 65 65 2.500.000
A2 72 72 72 2.300.000
A3 49 49 49 2.200.000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Costo de transporte de la Materia Prima F1 utilizan-
do el tipo de transporte G2

Plantas
Proveedor
B1 B2 B3
Al 3 7 3
A
A3 2 6 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Costo de transporte de la Materia Prima F2 utilizan-
do el tipo de transporte G1

Plantas
Proveedor
B1 B2 B3
Al 6 M
A2 5 10 4
A3 5 10

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9. Costo de transporte de la Materia Prima F2 utilizan-
do el tipo de transporte G2

Plantas
Tabla 5. Costo de Produccion del Producto E' Proveedor B B =
Plantas Al 5 8 4
Producto B1 B2 B3 e
1 80 %0 85 "3 2 5
Capacidad 650 750 900
Costo Aperiura 150.000.000  160.000.000  180.000.000 Fuente: Elaboracion propia
Costos Fijos 10 8 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Costo de transporte de la Materia Prima F1 utilizan-
do el tipo de transporte G1

Plantas
Proveedor
B1 B2 B3
Al 5 10 4
A2 4 9 5
A3 4 8 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Costo de Transporte del Producto E1 desde las
plantas a los centros de distribucion utilizando el tipo de
transporte G1

Centro de Distribucion

Planta
C1 C2 C3
B1 4 7 6
B2 7
B3 6 9 6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11. Costo de Transporte del Producto E1 desde las
plantas a los centros de distribucion utilizando el tipo de
transporte G2

Centro de Distribucion

Planta C1 C2 C3
B1 2 5 4
B2 5 6
B3 4 7 4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12.Costo de Transporte del Producto E1 desde los
centros de distribucion a los diferentes mercados utilizando
el tipo de transporte G1

Centro de Mercados Capacidad
Distribucion D1 D2 D3 del CD
C1 4 9 6 600
C2 9 8 5 850
C3 10 9 8 700

Demanda 600 450 320

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Costo de Transporte del Producto E1 desde los
centros de distribucion alos diferentes mercados utilizando
el tipo de transporte G2

Centro de Mercados Capacidad
Distribucion D1 D2 D3 del CD
C1 2 7 4 600
c2 7 6 3 850
C3 8 7 6 700
Demanda 600 450 320

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Tiempo de Procesamiento de Materia Prima (Hr/

Und)
Materia Proveedor
Prima A1l A2 A3
F1 0,0006 0,00036 0,00049655
F2 0,000288 0,00031304 0,00032727

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15.Tiempo de Procesamiento del Producto (Hr/Und)

Planta
Producto B1 B2 B3
E1 0,00111111 0,00095238 0,0008

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16.Tiempo de Embalaje del Producto (Hr/Und)

Centro de Distribucion
C1 Cc2 C3
E1 0,00117647 0,00083333 0,001

Producto

Fuente: Elaboracion propia

Alemplear la metodologia propuesta de Algoritmo Evolutivo
para dar respuesta al problema de optimizacion multiobje-
tivo, los parametros del algaritmo que presentan el mejor
comportamiento se determinaron con pruebas de tanteo y
como criterio de parada se establecieron un total de 1000
iteraciones 0 50 generaciones sin evolucion. En la Tabla 17
se resaltan 5 soluciones seleccionadas.

La comparacion de diferentes técnicas de optimizacion
implica siempre la nocion de rendimiento. En el caso de la
optimizacion multiobjetivo, la definicion de calidad es mucho
mas compleja que para los problemas de optimizacion de
mono-objetivo (Zitzler et al, 2000). Para comprobar la eficacia
de las soluciones obtenidas, se realizd la comparacion de
los valores obtenidos con los resultados de optimizacion
mono-abjetivo de cada una de las funciones objetivos.

Al comparar los resultados obtenidos de optimizacion
mono-abjetivo con l0s resultados arrojados por el algoritmo
evolutivo multiobjetivo, se puede observar gue las soluciones
emanadas de las diferentes generaciones del evolutivo son
mas completas ya que tienen en cuenta la mayoria de las
variables existentes en la cadena de suministro estudiada.
Ver Tabla 17.
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Tabla 17.5Soluciones del modelo con Algoritmo Evolutivo
Funcién Solucion
Obietivo Optimizacion E1 E3 E4 E5
) Mono-objetivo
Costos 995.767.000 1042968992 1039191288 1033488259 1045152099 1043004568
L.T Plantas 1.297,56 1391,88 1421,69 1432,4 1409,48 1442,62
L.T.CentrosDist 1.395,22 1436,53 1468,06 1462,32 1409,76 1469,2
L.T. Mercados 1.483,00 1483,5 1506,43 1518,59 1519,16 15619,25
VarL.TPlantas 9.1562,00 16687,01 2790,4 18504,1 26637,15 3628,58
VarL.T. C.Dist 17.660,00 22122,94 26943,36 8776,2 4801,01 2356,49
VarL.T. Mercad. 5.641,00 6524,03 11655,53 4716,79 11876,05 8573,63

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en todas las soluciones de la
optimizacion multiobjetivo, para las funciones de costos
y Lead Time la solucion encontrada esté muy cercana a
los valores de la solucion multiobjetivo con diferencias del
menos del 10%. En el caso de las funciones de varianza
de Lead Time la solucion E5 arroja disminuciones del 60%
y 85% para las Varianzas de Lead Time de las Plantas y los
centros de distribucion respectivamente.

Conclusiones

Lainvestigacion desarrolla la aplicacion de técnicas de op-
timizacion multiobjetivo basados en modelos matematicos
deterministicos que sirve de apoyo al proceso de toma de
decisiones estratégicas en o referente a costos de inversion,
de materia prima, de produccion y de los diferentes tiempos
en una cadena de suministro.

El modelo matematico desarrollado satisface las expecta-
tivas de ser una herramienta de toma decision debido a la
alta complejidad por la gran cantidad de datos, variables
de decision y las interrelaciones multiples entre las variables
que existen en la planificacion de una cadena de suministro
y brinda informacion confiable para la gestion de tormar de-
cisiones empresariales solidas.El modelo de optimizacion
multiobjetivo de cadenas de suministro desarrollado en esta

investigacion permite lograr estructuras méas balanceadas
logrando una mejor interaccion entre cada uno de 1os
miembros de la cadena.

El modelo desarrollado se puede correr con una configu-
racion preestablecida, es decir previamente definir cuantas
plantas de produccion y centros de distribucion se van a
abrir, para ser adaptado a cualquier caso donde una compa-
fila quiera lograr una eficiente interaccion entre los diferentes
actores de la cadena de suministro y de esta forma ser una
herramienta para garantizar la disminucion del tiempo v
contribuir con las maximas utilidades.

Las soluciones alcanzadas con el modelo propuesto son
bastante eficientes al compararlas con las soluciones de
optimizacién mono-objetivo teniendo en cuenta gue en esta
Ultima existe un dptimo global, mientras que en el contexto
multiobjetivo no existe una solucion claramente definida.
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