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RESUMEN

La Planificacion Colaborativa en la Cadena/Red de Suministro (C/RS) en un Contexto de
Incertidumbre necesita de nuevos sistemas que minimicen la aleatoriedad a lo largo de
ésta. La incertidumbre se puede tratar a partir de algoritmos heuristicos que mejoran
las actividades logisticas que comprenden la Planificacion Maestra de la Cadena,
obteniendo asi mejores resultados en cuanto a margen de beneficios, minimizacion de
costes y otros objetivos que se persiguen en la Cadena. Todo esto para obtener la
colaboracién entre las diferentes etapas (Proveedor, Fabricacion, Distribucion y
Detallista) que comprende la Cadena de Suministro. En este enfoque, de Tesis
presenta una Propuesta Metodoldgica que se compone de una Propuesta de
Modelado, la Descripcion del Problema, dos modelos matematicos (Determinista y de
Incertidumbre), la Implantacion del Modelado, la Arquitectura y la Plataforma
Tecnoldgica SCANN (Supply Chain Artificial Neuronal Networks), y por ultimo, la
Aplicacién del Modelo y la Herramienta de Resolucién a una Empresa. En lo que se
refiere a los dos modelos matematicos de optimizacion (Modelo Matematico
Determinista “MMD” y Modelo Matemadtico con Incertidumbre “MMI”), estos
consideran simultaneamente la maximizacién del margen de beneficios para
compararlos entre si. Un modelo esta construido en el contexto determinista y el otro
utiliza el mismo modelo determinista pero aplicandole incertidumbre, la cual se prevé
con Redes Neuronales (las Redes Neuronales prevén un mejor resultado a partir de su
proceso interno y entrenamiento de datos). Los modelos MMD, MMI, y las Redes
Neuronales estan implantados en una Plataforma Tecnoldgica SCANN (desarrollada
por el doctorando), la cual estd aplicada al sector cerdmico con la ventaja de poder ser
utilizada para diferentes modelos de Cadena de Suministro. La Plataforma Tecnoldgica
SCANN ayuda a la Toma de Decisiones en una C/RS centralizada a un nivel Tactico-
Operativo. Las alternativas de decision las define el Decisor Responsable (en funciéon
de su experiencia y conocimiento de la realidad actual), es decir, toma las decisiones
de la Red de Suministro en su totalidad (C/RS Centralizada); todo esto teniendo en
cuenta las politicas de la Empresa. Este decisor puede ser unipersonal, colegiado,

delegado, etc. La Plataforma se ha desarrollado en un entorno de VISUAL.NET e
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interacciona con un Modelo Matemadtico Determinista realizado en Lenguaje de
Programacion Matematico (MPL) y con otro modelo de Programacién Matematica

apoyado en Redes Neuronales Artificiales (ANN) en el contexto de la teoria posibilista.
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SUMMARY

The collaborative planning in Supply Chain Management, within the context of
uncertainty needs new systems that minimize randomness. Uncertainty can be
handled on the basis of heuristic algorithms that improve the logistic activities, which
include the Master Planning in Supply Chains, obtaining better results with regard to
profit, cost minimization and other targets that are pursued in the supply chain. This is
for obtaining collaboration between the different stages (supplier, manufacture,
distribution and retailer) that the supply chain includes. In this approach, this thesis
presents a methodological proposal, which consists of a proposed model, description
of the problem, two mathematic models (deterministic and one of uncertainty),
implementation of the model, the architecture and technology platform SCANN
(Supply Chain Artificial Neuronal Networks), and finally the application of this model
and problem-solving tools for a company. The two mathematical optimization models
(Deterministic Mathematical Model “DMM” and Uncertainty Mathematical Model
UMM) consider simultaneously the profit maximization for comparing them. One
model is set up in the deterministic context and the other one uses the same, but
applying uncertainty, which can be predicted by neural networks (the neuronal
networks are able to create data with a high quality using its own intern process and
training data). The models DMM, UMM and Neuronal networks are used on a
technological Platform SCANN (developed by the doctorate), which is applied in the
ceramic sector that can be used in different models of the supply chain. The
technological platform SCANN can be used to take decisions in a centralized chain to a
tactical-operative level. The alternative of the decision, are defined by a decision-
maker (taking into account his experience and knowledge), this means, that he takes
the decisions of the supply chain; all this taking into account the company’s politics.
This decision maker or can be unipersonal, collegiate, assigned, etc. The platform has
been developed in VISUAL.NET and this interacts with a mathematical determinist
model which is developed in Mathematical Programming Language (MPL) and with

Artificial Neuronal Networks (ANN), on the possibility theory context.






RESUM

La Planificacio Col.laborativa en la Cadena/Xarxa de Subministrament (C/XS) en un
Context d'Incertesa necessita de nous sistemes que minimitzen |'aleatoriedad al llarg
d'esta. La incertesa es pot tractar a partir d'algoritmes heuristics que milloren les
activitats logistiques que comprenen la Planificaci6 Mestra de la Cadena, obtenint aixi
millors resultats en quant a marge de beneficis, minimitzacié de costos i altres
objectius que es persigueixen en la Cadena. Tot acd per a obtindre la col.laboracio
entre les diferents etapes (Proveidor, Fabricacid, Distribucio i Detallista) que abarca la
Cadena de Subministrament. En este enfocament, la Tesi presenta una Proposta
Metodologica que es compon d'una Proposta de Modelat, la Descripcié del Problema,
dos models matematics (Determinista i d'Incertesa), la Implantacid del Modelat,
I'Arquitectura i la Plataforma Tecnologica SCANN (Supply Chain Artificial Neuronal
Networks), i finalment, I'Aplicacié del Model i la Ferramenta de Resolucid a una
Empresa. Pel que fa als dos models matematics d'optimitzacié (Model Matematic
Determinista 'MMD' i Model Matematic amb Incertesa 'MMI'), estos consideren
simultaniament la maximitzacié del marge de beneficis per a comparar-los entre si. Un
model esta construit en el context determinista i Il'altre utilitza el mateix model
determinista pero aplicant-li incertesa, la qual es preveu amb Xarxes Neuronals (las
Xarxes Neuronals preveuen un millor resultat a partir del seu procés intern i
d’entrenament de dades). Els models MMD, MMI, i les Xarxes Neuronals estan
implantats en una Plataforma Tecnologica SCANN (desenvolupada pel doctorando), la
qual esta aplicada al sector ceramic amb |'avantatge de poder ser utilitzada per a
diferents models de Cadena de Subministrament. La Plataforma Tecnologica SCANN
ajuda a la Presa de Decisions en una C/XS centralitzada a un nivell Tactic-Operatiu. Les
alternatives de decisié les definix el Decisor Responsable (en funcid de la seua
experiéencia i coneixement de la realitat actual), és a dir, pren les decisions de la Xarxa
de Subministrament en la seua totalitat (C/XS Centralizada); tot aco tenint en compte
les politiques de I'Empresa. Este decisor pot ser unipersonal, col.legiat, delegat, etc. La
Plataforma s'ha desenvolupat en un entorn de VISUAL.NET i interacciona amb un

Model Matematic Determinista desenrotllat en Llenguatge de Programacié
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Matematica (MPL) i amb un altre model de Programacié Matematica apoyat amb

Xarxes Neuronals Artificials (ANN) en el context de |a teoria possibilista.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1.

1.11

1.1.2

Objetivos

Generales

Utilizar las teorias de analisis cuantitativo matematico, y la técnica de
simulacion con Redes Neuronales Artificiales, en el analisis del comportamiento
de algunos modelos deterministas que representan los procesos de
Planificacion de las Operaciones y la Colaboracién a lo largo de la Gestidn de la
Cadena/ Red de Suministro.

Estudiar los comportamientos en la Gestién de la Cadena/Red de Suministro,
ante la incertidumbre y los cambios en las condiciones iniciales o valores de los
pardmetros que influyen directamente a lo largo de esta.

Especificos

Modelar la Planificacion de la Produccidon y las Operaciones en la Cadena/Red
de Suministro con parametros Inciertos como sistema de ayuda a la Toma de
Decisiones. Para ello se definird una Plataforma Informatica que permite al
usuario adoptar una politica de Toma de Decisiones que reaccione a los
cambios repentinos que pueden suceder.

Modelar un problema de Planificacién de la Produccion y las Operaciones de la
Cadena/Red de Suministro y analizar el comportamiento de los parametros
desde el punto de vista cualitativo, considerando Incertidumbre en la definicién
de sus valores.

Realizar un andlisis de sensibilidad de los valores de las condiciones iniciales de
las variables de estado o pardmetros de los modelos, e identificar los
comportamientos que resultan de los cambios.

Analizar los pardmetros fijos del Modelo Matemdatico Determinista para
determinar cudles de estos tienen mas incertidumbre, y asi poder definir el
Modelo Matematico con Incertidumbre.
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1.2. Hipotesis

El propdsito de esta Tesis es desarrollar un sistema de Planificaciéon Colaborativa
basado en Redes Neuronales a partir de la Metodologias de Inteligencia Artificial
(MIA), para analizar los problemas de Incertidumbre en la Cadena/Red de Suministro.
Se desea facilitar una planificacion mas fiable en cada etapa de la C/RS (Suministro,
Producciéon, Demanda, etc.), evaluando la integracién de la Redes Neuronales y el
Modelo Matematico Determinista. Se analiza esta metodologia para tener una
perspectiva mas profunda de las Metodologias de Inteligencia Artificial.

También se plantea desarrollar métodos matematicos que se puedan utilizar en la
Planificacion de una C/RS del Sector Cerdmico, como son: las Redes Neuronales, los
Modelos Matematicos Deterministas, los Modelos Matematicos con Incertidumbre, y
el Andlisis Cualitativo Matematico para mejorar y ayudar en los procesos de Toma de
Decisiones de la C/RS. Lo anterior servird para demostrar la utilidad de la Inteligencia
Artificial basada en Redes Neuronales para la Planificacidon en la Cadena de Suministro.

1.3. Antecedentes y estado actual del tema

El término de Gestién de Cadena/Red de Suministro es utilizado normalmente para
describir el grupo de acciones o procesos (internos) que realizan los eslabones (o
etapas) y los procesos logisticos (entre etapas) cuyo objetivo final es la entrega de un
producto a un cliente (consumidor final) (Lario y Vicens, 2006). Esto quiere decir que
en la Cadena de Suministro se incluyen las actividades asociadas desde la obtencion de
materiales para su transformacion en producto, hasta su colocacién en el mercado,
necesitando colaborar, integrar, y cooperar (estableciendo objetivos comunes vy
relaciones de largo plazo) entre ellas para ser mas competitivas y alcanzar sus
objetivos, independientemente de la incertidumbre que se encuentra a lo largo de la
cadena.

Por ello, en la planificacion en la Cadena de Suministro se consideran tres niveles
jerarquicos: Estratégico, Tactico y Operativo (Burton, 1995; Shapiro, 1998; Chopra y
Meindl, 2001; Scheneeweiss, 2002; Van Landeghem y Vanmaele, 2002). En Rohde et al.
(2000), Fleischmann et al. (2005) y Stadtler (2008) se clasifican las tareas de
planificacion de acuerdo al horizonte de ésta y a la importancia de las decisiones en:
planificacion de largo plazo, planificacion de medio plazo y planificacion de corto plazo.
Indican también que en la planificacién de la produccion a medio plazo se realiza el
Plan Maestro de Produccion (PMP) y la Planificacion de la Capacidad Aproximada
(PCA).



Introduccion

Actualmente, las Cadenas de Suministro pueden comprender un gran nimero de
empresas, que planifican y coordinan sus capacidades (de produccion,
almacenamiento, transporte, calidad, etc.) para brindar al mercado productos en el
tiempo, cantidad, variedad y coste adecuados. De todas formas la falta de informacion
entre estas empresas crea conflictos, obligando a planificar la cadena en un contexto
de incertidumbre.

Aunque en cada una de las etapas implicadas en la Cadena de Suministro (Proveedor,
Aprovisionamiento, Produccién y Distribucién) aparecen muchas actividades vy
funciones logisticas, la presente investigacion pretende enfocarse en las actividades de
Planificaciéon Colaborativa bajo Incertidumbre en la Cadena/Red de Suministro
basandose en enfoques de Planificacién Jeradrquica. Reconocer la importancia de la
actividad de Planificacion de Operaciones de la Cadena/Red de Suministro ayuda a
determinar cuan efectiva es ésta bajo un ambiente externo e interno de
Incertidumbre. Las actividades de Planificacion en una Cadena/Red de Suministro se
diferencian unas de otras, seguin sus Etapas, Niveles Jerarquicos y variables de
Planificacion.

1.4. Alcance de la Tesis Doctoral

La Tesis Doctoral permite abordar el Problema de Planificacién de una Cadena/Red de
Suministro con Incertidumbre. Se ha desarrollado una Plataforma Informatica de
ayuda a la Toma de Decisiones permitiendo al usuario adoptar una politica de toma de
decisiones.

Por medio de la implantacion de las Redes neuronales, es posible modelar el proceso
de planificacién de una Cadena/Red de Suministro de forma realista y eficaz a partir de
los parametros dudosos o confusos presentes en él. Para ello, se aplica una Red
Neuronal Backpropagation a problemas de planificacidn tactica y centralizada de una
C/RS con los pardmetros anteriormente mencionados.

El analisis de los parametros del modelo determinista bajo incertidumbre y teniendo
en cuenta los posibles valores asignados por el decisor en dicho problema permitira
mejorar la toma de decisiones en los niveles tactico y operativo de la cadena de
suministro.

Por otra parte en el analisis de los modelos de esta Tesis se tiene en cuenta una
Cadena de Suministro a nivel Nacional y para este caso no se trabaja el ambito
Internacional.

Ademas el decisor del problema analiza qué parametros pueden tener incertidumbre
en el MMI, considerdndose los demas parametros con certeza. En caso que no se
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sefialen explicitamente la existencia de parametros con incertidumbre, el Modelo

considerara que todos ellos son estables.

1.5.

Eficacia Técnica y Cientifica

El presente trabajo de investigacion, tiene eficacia en el campo técnico y cientifico,

desde los siguientes puntos de vista:

No hay muchos modelos sobre Gestion de la Cadena/Red de Suministro que
hayan desarrollado hasta el momento aplicando Redes Neuronales (Leung, H.
L., 1995) y otros que a su vez hayan sido analizados a partir de parametros con
incertidumbre (Mula, 2004 y Peidro, 2006).

Aunque un buen Modelo Determinista con Incertidumbre trabajado con Redes
Neuronales, puede mostrar futuros comportamientos de la Planificacion de la
Produccidn y de las Operaciones ante varios escenarios, los investigadores que
utilizan las Redes Neuronales han explicado que su principal ventaja es su
capacidad para aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores a
nuevos casos, de abstraer caracteristicas esenciales a partir de entradas que
representan informacién irrelevante.

En términos generales las redes neuronales son una teoria relativamente nueva
y como tal presentan aun algunas limitaciones, pero su facilidad de
implantacion y la calidad en la informacion que entregan como respuesta, son
la motivacion suficiente para que su estudio y desarrollo continue.

El tema de Tesis Doctoral corresponde con el propdsito de uno de los tdpicos
del Doctorado de “Modelos Avanzados para la Direccion de Operaciones y la
Gestién de la Cadena de Suministro”, el cual busca motivar un estudio mas
profundo e investigador de los conocimientos impartidos en él. Viéndolo asi, la
Tesis Doctoral aportard los resultados de la Plataforma realizada para la
Planificacion de la Produccién y las operaciones en la Gestion de la Cadena/Red
de Suministro.

Se presentarda un caso practico que permita ver los comportamientos
analizados de acuerdo a lo expuesto en el marco tedrico.

Y por ultimo se desea que esta Tesis Doctoral contribuya con el objetivo de
mejorar la Planificacion de Operaciones de la Gestién de la Cadena/Red de
Suministro.
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1.6. Metodologia de la Tesis Doctoral

Esta Tesis Doctoral abarca en primer lugar un analisis del problema real con el que se
enfrenta la Cadena de Suministro en el Sector Cerdmico en un Contexto de
Incertidumbre para determinar las caracteristicas y posibilidades de modelado de la
Empresa.

El proyecto esta compuesto de un Estado del Arte, que sustenta el modelo para la
investigacion cientifica de esta Tesis y que ayuda a la toma de decisiones, prediccién,
explicacion y comprensiéon de los fendmenos de la gestion de los procesos logisticos.
Se ha desarrollado una Propuesta Metodoldgica de estudio, a partir de una revision de
articulos y documentos sobre la Gestién de la Cadena/Red de Suministro enfocada en
el Proceso Colaborativo de Planificacion teniendo en cuenta las Metodologias de
Modelado y Metodologias de Inteligencia Artificial. Debido a que cada tema por
separado aparece tratado en un nimero extenso de documentos, en segundo lugar se
ha clasificado la busqueda en dos grupos de documentos: por un lado, los que incluyen
tanto la Gestidén de la Cadena/Red de Suministros, como Planificacion Colaborativa,
Planificaciéon Jerarquica y Metodologias de Modelado, y por otro lado, la
documentacidn que incluye las Metodologias de Inteligencia Artificial.

En tercer lugar, se propone una visidon decisional a partir del problema de gestionar la
cadena de suministro en un contexto de incertidumbre y se desarrollan dos modelos,
uno determinista y otro con incertidumbre con parametros inciertos. Se definen cuatro
etapas (proveedor, produccién, distribucién y detallistas) de la cadena para estos
modelos. En virtud del desarrollo de los modelos, su validacion practica es necesaria
por lo que se propone aquellas técnicas de solucion (Apartado 5.3) que posibilitan la
aplicacion de los modelos y analisis de los resultados (Apartado 5.4). Asi mismo se
examina el desempefio de los mismos modelos, analizando la problematica para
identificar las limitaciones y lineas furas de investigacion.

En lo que se refiere a la implantacién de la metodologia propuesta, se determinan las
bases para una Plataforma Tecnoldgica de una C/RS con Parametros Inciertos, la cual
quiere abordar el Problema de Planificacion de las cadenas/redes con Incertidumbre.
Esta Plataforma, que se denomina Supply Chain Artificial Neuronal Network (SCANN),
es una ayuda a la Toma de Decisiones en una C/RS centralizada a un nivel Tactico-
Operativo. Para esto se han elegido los datos accesibles de la Empresa del Sector
Ceradmico, los cuales son importantes para poder desarrollar diferentes ensayos y
pruebas necesarias para pode ejecutar la Plataforma Informadtica de acuerdo a la
Metodologia Propuesta. Inicialmente, se considera todos los anteriores con certeza
obteniéndose el MMD. Posteriormente, algunos de ellos, seleccionados por el decisor,
se consideran sujetos a incertidumbre (Apartado 3.7) dando lugar al MMI, al ejecutar
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dichos datos a través de la Red Neuronal. Lo anterior tendrd como objeto la
comparacion del MMD y del MMI.

En los anadlisis de los resultados se presentan los distintos ensayos de los modelos en la
Plataforma SCANN, y se analizan los mismos para inferir reglas o recomendaciones a
las C/RS del sector ceramico. En dicho analisis se utilizan costes y pardametros propios
de la Empresa del Sector Ceramico, siendo estos una ayuda o referencia a las C/RS de
dicho Sector. Por ultimo se pretende observar la estabilidad de la Plataforma SCANN
con los MMD y MMI.

Finalmente se presentan las conclusiones del estudio y las lineas futuras de
investigacion.

1.7. Contribucion del Alumno de Doctorado

La contribucién del alumno de Doctorado (Becario FPI del Ministerio de Ciencia e
Innovacidn) a la Tesis Doctoral, nace del proyecto de investigacion del Ministerio de
Ciencia e Innovacion llamado Metodologia Jerarquica en el Contexto de Incertidumbre
en la Planificacidon Colaborativa de la Cadena/Red de Suministro-Distribucidn. La Tesis
Doctoral ayuda al desarrollo de dos modelos, un Modelo Matemdatico Determinista
desarrollado en MPL y otro Modelo Matematico con Incertidumbre trabajado con
Redes Neuronales para prever comportamientos de la Planificacion de la Produccion.

Actualmente no se conocen modelos trabajados con Redes Neuronales orientados a la
Gestion de la Cadena/Red de Suministro en un contexto de incertidumbre.

Por otra parte, es novedoso el andlisis conjunto de los resultados de los Modelos
Matematicos Deterministas y Modelos Matematicos con Incertidumbre para la
Planificacion de la Produccidn de un caso real, implantando asi una Plataforma
Informatica para la Gestion de la Cadena/Red de Suministro en el entorno del proyecto
de investigacion (CICYT) “Metodologia Jerarquica en el Contexto de Incertidumbre en
la Planificacién Colaborativa de la Cadena/Red de Suministro-Distribucién. Aplicacién
al Sector Ceramico” (Ref. DP12004-06916-C02-01).
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CAPITULO 2.

GESTION DE LA CADENA/RED DE SUMINISTRO (GC/RS) EN CONTEXTO
DETERMINISTA E INCERTIDUMBRE. VISIONES DE RECURSOS,
INFORMACION, DECISIONES, ORGANIZACION Y FUNCIONES. ESTADO DEL
ARTE

2.1. Gestion de la Cadena/Red de Suministro

En la literatura actual el término Gestidon de la Cadena/Red de Suministro ya es
bastante usual. Hoy en dia, hay una gran variedad de terminologias que caben dentro
del concepto de Gestion de la Cadena/Red de Suministro como lo son: Red de
Suministro (Nishiguchi, 1994), Produccién Ajustada (New y Ramsay, 1995), Integracion
de Proveedores (Dyer, Cho y Chu; 1998), Asociacion Comprador-Vendedor (Lamming,
1993), Estrategia de Compras Integrada (Burt, 1984), Gestion basada en el Suministro,
Alianzas de Proveedores Estratégicos (Lewis, Naim, y Towill, 1997), Sincronizacion de la
Cadena de Suministro (Tan, Kannan, y Handfield, 1998), Red de Cadena de Suministro
(Nassimbeni, 1998), Cadena de Valor afiadido (lee y Billington, 1992), Gestion del Canal
de Suministro (Farmer y Van Amstel, 1991), Cadena de valor (Jones, 1994).

En términos de polémica Oliver et al. (1982), definen el termino Gestion de la Cadena
de Suministro como la planificacion y el control del flujo de materiales; Ellram (1991)
ve la GC/RS como una forma alternativa para la Integracion Vertical de la Planificacion
Jerarquica; y Christopher et al. (1992), Lee et al. (1992) y Ng et al. (1997), la definen
como la Gestién de una Red de Organizaciones o Entidades. La mayoria de estas
definiciones dan mas relevancia a otros tdpicos, pero tienen algo en comun con la
Gestidon de Operaciones a través de una visidn organizativa. Ademas, esta literatura
relativamente diversa tiene una filosofia en comun (ideologia), la cual se basa en el
entendimiento y gestion de la Cadena/Red de Suministro tanto de organizaciones
como de entidades que generan beneficios y ventajas comerciales (New, 1996).

Antes de entrar en definiciones y tipos de Gestion de la Cadena/Red de Suministro se
hace una breve resefia cronologica del desarrollo de ésta en la Tabla 2.1, observando
como desde los afios 40 en la segunda guerra mundial hasta nuestros dias ha ido
surgiendo la GC/RS, teniendo en cuenta los aspectos politicos, econdmicos y
tecnoldgicos. En la Tabla 2.1, se enuncian algunas de las definiciones de los conceptos
de Gestidn de la Cadena de Suministro, Cadena de Suministro y Red de Suministro.
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Observando cémo han ido evolucionando estos conceptos en la literatura en los

ultimos 20 afos.

Se puede decir a grandes rasgos que la Gestion de las relaciones entre diferentes

organizaciones, entidades, empresas, etc., por medio de la Cadena de Suministro se

llama: “Gestion de la Cadena Suministro” (Supply Chain Management-SCM por sus

siglas en inglés).

Evaluacion Cronoldgica del Desarrollo de la Gestion de la Cadena de Suministro

Paradigmas

Década Politica Econdémica Tecnoldgica Desarrollos claves de la CS
1940’s 0 Segunda guerra o] Subida de la inflacion y 0 Se inventa el 0 Modelo de coste total
mundial escasez de recursos transistor en 1947 0  Transporte y distribucién
en los laboratorios fisica
Bell 0 Investigacion Operativa
0 Logistica
0  Teoria de juegos
1950’s 0o Finalizacién de la o Crecimiento econémico | 0 En 1952 primer 0o Teoria de sistemas
segunda guerra Reduccién de costes ordenador digital Teoria de contingencia
mundial y o] Incremento de riquezas para aplicaciones 0 Dindmica industrial
recostruccion del comerciales
este de europay 0 Procesos de
primera intencion Innovacién
de unificacién
1960's 0o Finalizacion de la Crecimiento econémico | 0 Ordenadores Teoria de contingencia
guerra de Vietnam 0  Trabajoy poder del introducidos para el 0 MRP
consumo control de
produccion
Sistema MRP
0 Los Microchips son
inventados por intel
1970’s 0o Emergencia de la Crisis del petréleo 0 Magquinas de control | 0 Costes econdmicos de
influencia global de Produccion ajustada numérico transaccion
Europa Recesién o] Ordenadores JIT, MRP 1l
0 Emerge la economia introducidos para el 0 Mejora continua

Japonesa

MRP Il
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1980’s 0 Fin de la Unidn Desregularizacién de Intel lanza la Gestion de la Cadena de
soviética industrias produccion de PC’s Suministro
0o Globalizacion Incremento de la (1981) Formas de organizacién
globalizacion Red de desarrollo nuevas (Redes, alianzas y
0o Enfasis en la calidad Intercambio de fusiones)
datos electrénicos
“EDI”
0 Avances en las
telecomunicaciones
o] Avances en las IT
1990’s o] Guerra del golfo 0 Crisis del petréleo 0 Avances IT 0 Integracién de la Cadena
Integracién de la Unién monetaria EU Internet de Suministro
EU 0 La tecnologia dirige a
lainnovacién
2000’s o] Sucesos de la 0o Auge de China como 0o Tecnologia de 0o Cadena de Suministro
guerra para potencia mundial reconocimiento de Virtual
combatir el voz, placas que
terrorismo reconocen la
declarada por la escritura manuscrita
Administracién y pantallas tdctiles
Bush

Tabla 2.1.-Desarrollo Cronolégico de la Gestion de la Cadena de Suministro (Modificado de: Steve New
y Roy Westbrook; 2004)

La GC/RS esta ligada a diferentes disciplinas de la Industria; pretendiendo asi realizar

un Marco General para que las Empresas, en general, puedan ubicarse dentro de la

Cadena de Suministro.

Segun Oliver y Webber (1982), la Gestién de la Cadena de Suministro tiene que ver con
todo lo referido al flujo de beneficios desde el Proveedor a través de las Cadenas de
Distribucion y Fabricacién hasta el usuario final.

Para Jones y Riley (1987), las técnicas de Gestion de la Cadena de Suministro se basan
en la planificacidn y el control del flujo de materiales a través de los proveedores hasta
los usuarios finales.

En Ellram (1991), la Gestion de la Cadena de Suministro es la integracion de
operaciones en la planificacion y el control del flujo de materiales desde los
Proveedores hasta el Usuario Final.

Segun Christopher (1992), la Gestién de la Cadena de Suministro es la Gestion de una
red de organizaciones que estan implicadas, por encadenamientos rio arriba y rio
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abajo, en los diferentes procesos y actividades que generan valor afiadido en forma de
productos y servicios a las manos del consumidor final.

Para el International Center for Competitive Excellence (1994), la Gestién de la Cadena
de Suministro es la integracién de procesos de negocio desde el Usuario Final hasta los
Proveedores de primer nivel, proporcionando servicios de productos e informacién
qgue afaden el valor a los clientes.

En Harland (1994), la Gestion de la Cadena de Suministro estd definida como la Gestién
en todo lo que se refiere a flujo de beneficios y servicios que finalizan en los clientes
para satisfacer sus necesidades.

Berry et al., (1994), comentan que la Gestién de la Cadena de Suministro tiende a
construir confianza, intercambiar la informacién de necesidades del mercado,
desarrollar nuevos productos y reducir la base de proveedores a un fabricante de
equipo original (OEM) de manera que se liberen recursos de gestién para desarrollar
relaciones significativas de largo plazo.

Segun Cooper et al., (1997), la Gestion de la Cadena de Suministro es una filosofia de
integracion que gestiona el flujo total de un canal de distribucion desde el Proveedor
hasta el Cliente Final.

Lee y Ng (1997), definen la Gestion de la Cadena de Suministro como la Gestién de una
Red de Entidades, que va desde un Proveedor de Primer Nivel, de un Grupo de
Proveedores, hasta un Cliente de Primer Nivel, de un Grupo de Clientes, para la
Produccidn y la entrega de Productos, como de Servicios.

Para Handfield y Nichols (1997), la Cadena de Suministro enmarca todas las actividades
asociadas al flujo y transformacion de los productos desde la etapa de Materias Primas
(extraccion), hasta el Usuario Final, asi como flujos de informacién asociados. El
material y la informacién fluyen a lo largo de la Cadena de Suministro. La Gestion de la
Cadena de Suministro es la integracion de estas actividades a través del mejoramiento
de relaciones de la Cadena para lograr competitividad.

Quizas una de las definiciones mas actuales de la Cadena de Suministro es la dada por
el Global Supply Chain Management Forum en 1998, definiéndola asi: “Es la
integracion de los procesos clave de negocio que va aguas arriba desde el Usuario Final
hasta el Proveedor, proporcionando productos, servicios e informacién que afiaden
valor a los clientes asi como al entorno”.

Segun Simchi-Levi et al. (2000), la Gestion de la Cadena de Suministro es un conjunto
de ideas enfocadas y utilizadas para la integracién mejorada entre sus etapas, como lo
son: Proveedores, Fabricantes, Almacenes y Tiendas. Los productos son fabricados y
distribuidos en cantidades correctas para ser ubicados en un tiempo exacto, esto con
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el fin de minimizar costes para toda la Cadena, y asi satisfacer los requerimientos al
nivel de servicio.

Segun Lambert (2000), la Gestion de la Cadena de Suministro, se introdujo por
consultores a principio de los ochenta y subsecuentemente ha ganado reconocimiento.

Para Ayers (2001) la Gestién de la Cadena de Suministro es el disefio, mejoramiento, y
las operaciones entre los procesos de la Cadena Suministro para la satisfaccion de los
usuarios finales.

Una forma acertada para el concepto de GCS se presenta por Mentzer (2001), quién al
estudiar este topico de forma exhaustiva da diferentes definiciones de los conceptos
“Cadena de Suministro” y “Gestidon de la Cadena de la Suministro" materializando
algunos de sus conceptos asi:

- Una Cadena de Suministro es, “un conjunto de tres o mas entidades
directamente implicadas en un flujo de aguas arriba, aguas abajo de los
productos, servicios, finanzas e informacion, desde una fuente (Proveedor) a un
Consumidor”,

-y la Gestion de la Cadena de Suministro es “la coordinacién sistematica,
estratégica y tactica del proceso y funcionamiento del marketing tradicional
dentro de una compafiia en particular, atravesando distintas entidades de
negocio dentro de la Cadena de Suministro. Todo esto para la mejora de
objetivos a largo plazo de las companias que actuan mas en solitario, y de la
Cadena de Suministro en conjunto”

Para Harland (2001), “la Red de Suministro esta dentro de una amplia Red de Inter-
organizaciones que consisten en entidades interconectadas cuyo principal objetivo es
el procurement, el uso y la transformacién de los recursos para proporcionar paquetes
de bienes y servicios”.

Dice Choi (2001), que una Red de Suministro (RS) es “un sistema de adaptabilidad
compleja: surge, se auto-organiza, es dinamica, y se desarrolla” donde “La RS de
adaptabilidad compleja es un conjunto de Entidades que procuran maximizar sus
beneficios de forma individual y su sustento intercambiando informacion, productos, y
servicios la una con la otra”.

Segun Companys (2005), la Cadena de Suministro (CS) es una red de organizaciones
interrelacionadas que intervienen en diferentes fases del proceso productivo/
operaciones mediante actividades que pretenden afadir valor, desde el punto de vista
del cliente, al producto, bien o servicio.

Segun APICS (Diccionario, Edicion 11, 2005), la Gestidon de la Cadena de Suministro es
el Diseno, Planificacién, Ejecucién, Control y Seguimiento de las actividades de la
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Cadena de Suministro con el objetivo de crear una Red de Valor, construyendo una
infraestructura de Competitividad, forzada por una logistica mundial, sincronizando el
Proveedor con la Demanda y midiendo su desarrollo global.

Para Lario (2006), el término de la Gestidon de Cadena/Red de Suministro se usa para
describir el grupo de acciones o procesos (internos) de los eslabones y logisticos (entre
etapas) cuyo objetivo final es la entrega de un producto a un cliente (consumidor
final). Esto quiere decir, que la Cadena de Suministro incluye las actividades asociadas
desde la obtencién de materiales para la transformacion del producto, hasta su
colocacion en el mercado.

2.1.1. Tipos de Cadena/Red de Suministro

Lejeune (2005) identifica las tipologias de Cadena/Red de Suministro segin cuatro
configuraciones de Cadena de Suministro: Comunicacion, Coordinacion, Colaboracién y
la Cooperacion. En las subdivisiones siguientes, se describen los cuatro tipos de Cadena
de Suministro. Las caracteristicas de cada tipo de Cadena de Suministro se muestran
en la Tabla 2.2.

Tipos de Cad Interdependencia Formas
de Suministro relacionales de
De Forma Profundidad Fiske
Proceso de toma Confianza Intercambio de Informacién Congruencia de
de decisiones Objetivos
Ocasional, basada en el vecino més
" proximo, datos transaccionales
Comunicacion Midpica' ', basada Fiabilidad Fijacion de precios
en paridad de mercado
Ausencia
Amplia CS, procesos, transacciones,
datos de 1+D para objetivos
Coordinacion Midpica, asimetria Basada en . . . .
primarios del canal de la industria
disuasiony derad Jasif g
- Moderado Clasificacion de
fiabilidad
autoridades
Coordinada, Fiabilidad, Amplia CS para la funcion focal , Moderado- Correspondencia
basada en paridad, basada en proximidad con otras débil de igualdad
Colaboracion . competencia y .
centralizada entidades cercanas
buena voluntad
“franqueza”
Co-opetitiva Coordinada, Fiabilidad, Amplia CS, “complementors y Confianza Intercambio
basada en paridad competidores”, relaciones por comunal
competencia .
medio de web
y buena voluntad

* Definicion de Midpica en la pagina siguiente

Tabla 2.2.- Topologia de las configuraciones de la Cadena de Suministro (Lejeune; 2005)
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2.1.1.1. Cadena de Suministro Comunicativa

La configuracién de la cadena de suministro comunicativa estad relacionada con la
fijacion de precios de mercado de Fiske et al. (1991). Es una Cadena de Suministro que
no esta gestionada, pero “existe”, e implica “como necesario” que haya relaciones a
corto plazo para obtener la paridad con los competidores.

La forma de integracion toma lugar dentro de cada entidad que desarrolla la
colaboracién funcional (Fig. 2.1); es decir, cada entidad es una Cadena de Suministro
interna. La integracién funcional interna e inherente, es un requisito previo de la
Empresa para estar luego implicada en un nivel mas alto de interdependencia inter-
organizativa.

La Fig. 2.1b) ilustra la carencia de integracion entre las entidades de Cadena de
Suministro, mientras la Fig. 2.1a) ilustra la interaccion entre las funciones diferentes de
una entidad.

a)

Produccion

b)

| |
| I I
Proveedor : Fabricante : D.C. : Detallista
| I J
| |

Figura 2.1.- Integracion Inter e Intra de la Configuracion Comunicativa (Lejeune, 2005)

La confianza entre las entidades que conforman una CS Comunicativa, es limitada por
su forma de fiabilidad. Explicando esto en forma de ejemplo, es cuando una entidad
uno tiene un contrato con una entidad dos, y la primera verifica que la segunda cumpla
este contrato con compromiso, para que la primera obtenga beneficio de este. En
estos tipos de contratos se usa un mecanismo de mercadeo, que consiste en una
disputa de precios entre proveedores potenciales. Esta competitividad surge de la
necesidad de proveedores de bajo coste por parte del fabricante.

El proceso de toma de decisiones en esta tipologia de la Cadena de Suministro es
miope. Cada una de las entidades es independiente y totalmente auténoma; no hay
ningun juego de objetivos globales comunmente perseguidos. Cada entidad usa su
poder de negociacion para alcanzar sus objetivos personales y por eso se le llama “una
estrategia 6ptimamente miope”.
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La carencia de relacion entre entidades y la ausencia de confianza causan el
intercambio de informacidn y la interaccidn esporadica entre entidades. Se comunican,
pero la informacion que comparten es restringida y la transmisién de datos
operacionales es entre entidades cercanas o vecinas como intercambio de precios,
entregas y vencimientos, etc. La Unica informacion recibida por los proveedores es la
informacién que pertenece a dérdenes confirmadas por los fabricantes. Esta
informacidn recibida por los proveedores proporciona a los socios de estas entidades
eficacia operacional a corto plazo.

El proceso de decisidon miope causa la adopcidén de un comportamiento oportunista, en
el cual todas las entidades intentan satisfacer sus propias metas sin considerar el
bienestar de sus homadlogos de la Cadena de Suministro. Esto se refuerza por el bajo
intercambio de la informacion y la falta de visibilidad en el tipo de comportamiento
esperado y lo que lleva a la falta de congruencia en los objetivos.

2.1.1.2. Cadena de Suministro Coordinada

La configuracion de Cadena de Suministro Coordinada se caracteriza por la
dependencia profunda entre sus participantes y esta relacionada con la clasificacion de
jerarquias de Fiske (1990, 91, 92).

La CS Coordinada puede verse como una jerarquia de entidades en la CS estando
dominada por un lider. Es una relacion jerarquica, en que la entidad dominante o el
director de la CS poseen un poder de negociacién imponiendo sus visiones y objetivos
a las otras entidades en la CS. El intercambio mutuo de informacién en la CS
Coordinada es muy poco™.

La confianza en la CS Coordinada es a base de opiniones y tipos de fiabilidad entre
entidades conformadas por esta Las entidades de la CS, a partir de la experiencia
obtenida de relaciones anteriores entre ellas, permiten que una entidad lider,
establezca un nivel de confianza y fiabilidad.

El flujo de informacidn que se efectua en la Cadena de Suministro es en toda la
amplitud de la Gestion de la Cadena de Suministro intercambiando datos
transaccionales, de produccion y de los procesos relacionados.

La congruencia de metas es moderada; aunque los objetivos de la entidad dominante
sean impuestos a sus homodlogos “proveedores” (que puede dar la impresidon de que la

'Ya que el conjunto de objetivos de la Cadena de Suministro esta impuesto por la Entidad dominante y
el proceso de toma de decisiones es miope y asimétrico.
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congruencia de un objetivo es débil), las entidades dominadas son dependientes en tal
grado que estan obligadas a modificar realmente sus propios objetivos para
emparejarse con los de la entidad dominante.

La configuracion de la CS Coordinada genera competitividad entre las diferentes
empresas de la cadena. En este tipo de CS no se elige al mejor Proveedor, la entidad
lider de esta CS decide qué Proveedor es el mdas conveniente para realizar la tarea
seleccionada.

Para que esto sea factible, debe ser posible optar entre Proveedores alternativos. La
relacion de tension de competitividad idealmente satisface el objetivo de reduccion de
coste de suministro. La entidad dominante en la CS puede explotar su poder de
mercado para conseguir las ventajas en la competicién de inter-proveedor y limitar
relaciones adversas.

2.1.1.3. Cadena de Suministro Colaborativa

La configuracién de la CS Colaborativa se caracteriza por la interdependencia
superficial y esta relacionada con la correspondencia de igualdad de Fiske (1990, 91,
92).

En la CS Colaborativa, las entidades agregan objetivos comunmente definidos y usan
sus activos complementarios para ganar competitividad a largo plazo. La CS
Colaborativa tiene un proceso de toma de decisiones coordinado a base de paridad.

Con frecuencia los objetivos comunes de los agentes de la CS se definen respecto a un
problema en particular, buscando la necesidad de soluciones conjuntas.

En el contexto del efecto bullwhip, el intercambio de informacion sobre la demanda de
clientes es por lo general insuficiente a través de las entidades de la Cadena de
Suministro. Estas entidades toman decisiones con la informacién fragmentada; las
Ventas, el Inventario y las politicas de Procesamiento de Ordenes estdn
descentralizados a causa de la deformacion de informacién y crea una tendencia al
pronostico de demanda y a niveles de inventario. El impacto del efecto de bullwhip es
tan desastroso para la productividad de la CS, que hace incentivar que las entidades de
estas mejoren sus mecanismos de intercambio de informacidn.

Para aliviar los resultados del efecto bullwhip, se ha introducido el concepto de
Gestidon de Inventario por el Vendedor (VMI). Es una solucién que substituye al
Inventario por Informacion y al exceso de Recursos, donde toda la informacién
relacionada con el inventario se envia (capturada) a los proveedores, de modo que
éstos puedan tomar las decisiones requeridas para asegurar el reaprovisionamiento
continuo de productos en cada entidad de la CS. En este caso la coordinacién del
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proceso de toma de decisiones es a base de paridad y esta centralizado estando en las
manos de una Entidad responsable de la gestién de la funcién central (es decir, el
Inventario).

Las entidades en la Cadena de Suministro Colaborativa mejoran a través de
interacciones repetidas en el tiempo, como capacidad de confianza y competencia
natural. La capacidad de confianza permite a las entidades reducir auditorias y reducir
inspecciones de material entrante. El desarrollo de un proceso de toma de decisiones a
base de paridad coordinada con una funcién focal en particular, también requiere una
cierta forma de confianza de buena voluntad. Las entidades deben tener franqueza
con otras entidades o sub-entidades y compartir informacién extensamente critica
relacionada con la funcién focal.

En la CS Colaborativa, el intercambio de informacion es amplio prevaleciendo la
funcién de negocios como foco, permitiendo un ajuste mutuo, mientras que para otras
funciones no enfocadas el intercambio de informacidn es limitado ocurriendo solo en
bases vecinas o cercanas. Estas funciones no estan desatendidas pero se supervisan
por una estructura descentralizada, en la cual la informacion relevante se conoce
localmente. Vale la pena notar que el intercambio de informacidn en la funcidn focal
también se concentra en cierta parte de la Cadena de Suministro, llevando aguas
arriba o aguas abajo la interdependencia funcional, refiriéndose a ella como un puente
de integracién que va desde lo externo o interno.

La coordinacion de los objetivos de una CS Colaborativa, son de gran importancia para
su funcién focal, mientras la coordinacion de estos se limita para otras funciones. La
congruencia de estos objetivos, es acertada en un plano medio.

2.1.1.4. Cadena de Suministro Co-opetitiva (Cooperativa-Competitiva)

La configuracion en la CS Co-opetitiva ésta caracterizada por la interdependencia
profunda y estd relacionada con el intercambio comunal de Fiske (1990, 91, 92).

El concepto de co-opetition introducido, se presenta como una combinacién de
cooperacion y competiciéon, y es cuando los competidores se benefician por trabajar
juntos; se ha mostrado que la co-opetition es un juego “plus-sum” (suma no nula) en el
cual la suma que se gana por todos los jugadores es mayor que la suma con qué los
jugadores entraron en el juego. La co-opetition tiene que ver con los conceptos de
complementarios definido, como entidades que afiaden el valor a los productos de las
otras entidades y los hacen mas atractivos a los clientes. En el contexto de Cadena de
Suministro los competidores se definen como “actores que producen en el mismo
mercado un producto” y esto funciona en la misma etapa (p ej., dos detallistas). Esto
también puede ser visto como un ejemplo “de colaboracion lateral”, en que las
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organizaciones competitivas comparten informacion privada o de recursos. En
contraste, los complementarios son entidades implicadas en etapas diferentes de Ila
Cadena de Suministro (p ej., un proveedor y un fabricante).

De manera similar, para la configuracién de la CS Colaborativa, el proceso de toma de
decisiones es co-opetitivo donde la configuracion es a base de paridades y
coordinacién. Hay un conjunto de objetivos que comidnmente seran perseguidos por
las entidades de Cadena de Suministro. Siendo este conjunto de objetivos definido por
una entidad lider de la CS Colaborativa.

Compartir informacion concierne a una comunidad mas amplia de configuraciones de
Cadena de Suministro implicando intercambios con competidores. Esto puede suceder
en un contexto Lateral transshipment (movimientos de inventario entre entidades
localizadas en el mismo grado en la Cadena de Suministro, es decir entre
competidores), que se requiere para realzar el inventario, las politicas de transporte y
lograr un control de la Cadena de Suministro. Los Lateral transshipment de inventario
se definen como movimientos de inventario entre entidades localizadas en el mismo
grado en la Cadena de Suministro, es decir, entre competidores. Esto permite corregir
discrepancias entre la demanda observada y el nivel de inventario actual sin necesidad
depender del tiempo de entrega al consumidor por parte del fabricante o proveedor.
En vez de solicitar al fabricante que proporcione productos adicionales, un vendedor al
por menor que se encuentra en una situacion de ruptura de Stock, puede transportar
el producto desde otro vendedor que tiene exceso de inventario en un producto
cualquiera. Mas bien que moverse horizontalmente en la CS (del fabricante a través de
un centro de distribucion hasta los vendedores), los productos se mueven
verticalmente a través de las entidades localizadas en la misma etapa de la CS.

Con el fin de poder poner en practica mecanismos de Lateral transshipment, el flujo de
informacién tiene que ser completo entre todas las entidades de la Cadena de
Suministro (competidores incluidos) y verse como una web de intercambio que ligue a
todas las entidades en la Cadena de Suministro.

El desarrollo comun de nuevas tecnologias, requiere de verdadera congruencia de
objetivos entre entidades que tienen poca preocupaciéon por el comportamiento
oportunista de otras entidades. Esto tiene que ver con la confianza, creencia de
benevolencia y buena voluntad entre Entidades.

2.1.2. Literatura actual sobre Incertidumbre en la Cadena de Suministro

Por la gran complejidad de la C/RS es dificil detectar las diferentes fuentes de
incertidumbre e interrelaciones complejas entre las etapas de la C/RS. Ademas, el Ciclo
de Vida de un producto es reducido y los constantes aumentos de las expectativas de
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los clientes también son mas dificiles de ver en la C/RS, sobre todo para productos
nuevos.

En este documento, se pretende tener una perspectiva de las técnicas actualmente
disponibles para tener en cuenta la incertidumbre y la formulacion de planes de
contingencia en la Planificacion de la C/RS, enfatizando sus aplicaciones y su
implantacion comercial en Empresas.

Todas las C/RS tienen un cierto grado de incertidumbre en su ejecucion. Es imposible
saber con certeza y por adelantado qué factores deben conjugarse para determinar la
incertidumbre en la C/RS. Para tener en cuenta realmente la incertidumbre, es comun
gue se hagan planes de contingencia, cuya ejecucidn depende de una o varias
condiciones. Por ejemplo, se puede tener un plan para aprovisionar un almacén si no
hay demanda estacional, y otro en caso de que la haya. En este ejemplo, el plan
“aprovisionar un almacén” estd condicionado por el evento “demanda de temporada.”
A pesar de la realidad de la variabilidad de los factores que intervienen en la Prevision
de la Demanda, las técnicas formales para incorporar condiciones no deterministicas
en su determinacion han sido desarrolladas hace relativamente poco. Actualmente las
nuevas heuristicas y meta-heuristicas que se emplean, se usan para minimizar la
incertidumbre en funcién de probabilidades.

2.1.2.1. Incertidumbre

El concepto de incertidumbre ha sido un componente central en un nimero amplio de
teorias de Organizacion y Estrategia. March y Simon (1958), identificaron la
Incertidumbre como una variable clave del Comportamiento Organizacional.
Thompson (1967), sugirié que las primeras tareas de organizaciones enfrentan las
contingencias del ambiente externo. Pfeffer y Salancik’s (1978), sugieren que la teoria
de la dependencia estructura sus relaciones externas en respuesta al resultado de
incertidumbre por la dependencia de los elementos en el ambiente externo. Segun
Omta y De Leeuw (1997), la conceptualizacién de la incertidumbre todavia no es muy
clara en la literatura.
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2.1.2.1.1. Definicién actual del concepto de Incertidumbre

Galbraith (1977), define Incertidumbre como una discrepancia, la cual es la diferencia
entre la cantidad de informacion requerida para desarrollar una tarea y la cantidad de
informacién que realmente se posee para dicha organizacion. Esta definicion empieza
desde la asumcion de que la incertidumbre estd causada por la falta de informacién y
la claridad acerca de las relaciones causa efecto.

Sheombar (1995), hace una distincidon entre la incertidumbre de fendmenos
inesperados, que llama perturbaciones (desviaciones de algo esperado), y la
incertidumbre de los fendmenos esperados, los cuales tienen patrones estocasticos
como el de demanda incierta. La incertidumbre es aleatoria, hace que los cambios
anticipados sean mas dificiles.

Daft y Lengel (1986), distinguen dos tipos de incertidumbre: la incertidumbre, en tanto
no se sabe cuando va ocurrir un suceso, y la incertidumbre en cuanto no se sabe como
responder a un suceso cuando este ocurre.

Miles y Snow (1978), distinguen entre cambio de la aleatoriedad (segln el entorno) y
el cambio en la previsibilidad; ellos definen esto como incertidumbre.

Mason y Mitroff (1973), definen la incertidumbre como un problema que tiene
carencia de certidumbre. Las decisiones de este problema son tomadas bajo
aleatoriedad, sin tener ninguna certeza de los resultados a partir de sus acciones, pero
conocen un conjunto de resultados posibles y de las probabilidades de solucién. Con
las Decisiones bajo Incertidumbre, la Toma de Decisién no es clara por las
probabilidades de los resultados y por eso se buscan alternativas para ello.

El foco de esta Investigacion es la Incertidumbre en la Cadena de Suministro y sus
acciones para la Toma de decisiones, basados en los requerimientos de la CS y que se
definen en los siguientes apartados.

2.1.2.1.2. Fuentes de Incertidumbre a lo Largo de la Cadena de Suministro

La Cadena de Suministro bajo Incertidumbre, esta referida a situaciones donde se
deben tomar Decisiones en las cuales la Toma de Decisidn tiene una carencia efectiva
en el control de sucesos o una incapacidad en la predicciéon de los sucesos del
comportamiento de un sistema debido a la falta de:

e |[nformacion del entorno de la Cadena de suministro.

e Un modelo consistente de Cadena de Suministro que presente relaciones entre
variables e Indicadores de Rendimiento de la C/RS.
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La Incertidumbre estda mas relacionada con el proceso, ya que es donde hay mas
incertidumbre (Persson; 1995). La presencia de la Incertidumbre en la CS estimula al
decisor a crear buffers de seguridad en el tiempo, de Capacidad o de Inventario para
prevenir los malos indicadores de la CS.

En un ejemplo de Incertidumbre en la Cadena de Suministro (Krajewski; 1987), se dan
a conocer los hallazgos de un proyecto que tiene como objetivo determinar qué
factores de incertidumbre afectan el entorno de producciéon de una empresa en
particular. Se encontrd: en la variabilidad de la demanda semanalmente; en la
fiabilidad de la entrega del vendedor; en los tiempos de espera medios del vendedor y
en la variabilidad de estos tiempos de espera; en las carencias de la capacidad; en las
pérdidas de produccion; en los fallos en la maquinaria y la duracion de la
indisponibilidad; en el informe de errores en la transaccion de inventarios y en la
magnitud de esos errores; en los tiempos de procesamiento y los tiempos por unidad
de etapa. Los resultados de simulacidn sugeridos de la selecciéon de un sistema de
inventario/produccion podrian ser menos importantes que el mejoramiento del
entorno industrial mismo.

Distintos autores en la literatura han clasificado las posibles incertidumbres presentes
en la CS de forma diferente. Davis, (1993) clasifica la incertidumbre en tres categorias:
Incertidumbre de la Demanda, del Proceso y en el Suministro. La incertidumbre en el
Suministro esta causada por la variabilidad del funcionamiento del proveedor debido a
las entregas defectuosas o retrasadas que realice. La Incertidumbre del Proceso resulta
de la falta de fiabilidad del proceso de produccién. Finalmente, la Incertidumbre que se
presenta en la Demanda, es la mds usual de las anteriormente mencionadas, por
encontrarse en un contexto volatil y de previsiones inexactas. Davis, (1993) propone
diferentes métricas para medir los tres tipos de incertidumbre definidos. Lee y
Billinbgton, (1993) identifican también estas fuentes de incertidumbre en la C/RS: La
Demanda (volumen y mix), el Proceso (produccidn, roturas de maquinas, fiabilidad del
transporte), y el Suministro (calidades de las piezas, fiabilidad en las entregas).
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2.1.3. Resumen

Desde una perspectiva de investigacidon, en este apartado se hace referencia a las
diferentes definiciones de Gestion de Cadena/Red de Suministro y se identifican los
tipos significativos de ésta. Los investigadores pueden desarrollar modelos y teorias
con los cuatro tipos de configuraciones identificadas por Lejune et Al. (2003), y
relacionar sus conclusiones con una configuracién especifica. Ademas la tipologia
puede contribuir a la mejora de otros tipos de C/RS.

Al analizar la bibliografia de la Cadena/Red de Suministro, se identificaron los autores
qgue van por la linea de incertidumbre. Asi abordando este concepto, su literatura y
fuentes que la generan. Clasificando los diferentes tipos de incertidumbre en la C/RS
como, demanda, proceso y suministro.
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2.2. Modelado del Proceso Colaborativo de Planificacion de la Cadena de Suministro

2.2.1. Marco de Planificacién Colaborativa de la GC/RS

Los modelos de negocios a nivel internacional estan en continuo desarrollo, entrando
en nuevas tendencias y economias, nuevas aéreas industriales y hasta nuevos modelos
en un entorno de alta competitividad. Es complicado abordar la definicién de los
cambios desde un sélo punto de vista, por lo tanto, debe hacerse desde varias
perspectivas. Una de éstas es la Planificacion Colaborativa que ayuda al intercambio de
informacidn entre las diferentes etapas de la C/RS.

De forma general, los nuevos paradigmas de Gestién de la Cadena de Suministro y
Logistica, por un lado, modifican las alternativas de gestién de la produccidn. El
desequilibrio en el Suministro, Produccion, Distribucion y Demanda desde el punto de
vista de la logistica, produce costes mayores, altera las condiciones del espacio y
reduce la competitividad. De esta manera, la Gestion de la Cadena/Red de Suministro
aparece para poder contrarrestar los efectos negativos del entorno que rodea nueva

economia.

Stadler (2000) observa que la Planificacion Colaborativa en una Cadena/Red de
Suministro se interesa por establecer diferentes Procesos de Planificacion y establece
los distintos cambios de informacion para mejorar los diferentes tipos de planificacién
en los diferentes Niveles Jerarquicos. La Planificacion Colaborativa se aplica a las
distintas etapas de la Cadena/Red de Suministro teniendo en cuenta que en cada una
de estas etapas los Procesos de Planificacidn interactian con cada etapa que conforma
la Cadena de Suministro.

El objetivo de Stadler (2005) es analizar y discutir los diferentes métodos de
Planificaciéon Colaborativa en la Cadena/Red de Suministro generados hasta el
momento. En este apartado de la tesis se analiza, como paso previo, la Planificacién
Colaborativa de la C/RS en las etapas de Proveedor, Fabricacidn y Distribucion.

2.2.2. Planificacién Colaborativa en la Cadena/Red de Suministro

El concepto de planificacion colaborativa se puede aplicar tanto al proceso de
planificacion que se extiende hacia los clientes como el proceso de planificacion a los
proveedores.

El termino Dominio de Planificacion Local indica el dmbito de planificacién que
corresponde a una Unica organizacion dentro de la cadena. El proceso de planificacion
colaborativa pretende extender la planificacion entre multiples dominios de
planificacion. La idea es conectar el dominio de planificacion de cada una de las
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organizaciones para intercambiar la informacién relevante para el proceso de
planificacion global. De esta forma los datos necesarios para la planificacion se
actualizan agilmente pudiendo obtener resultados mas precisos. La Fig. 2.2, muestra la
conexion a través de la colaboracion entre los dominios de planificacion.

Para Stadtler (2002), el concepto de planificacion colaborativa, se basa en identificar
distintos dominios de planificacién locales como partes de una Cadena/Red de
Suministro y en establecer intercambios de datos entre los distintos dominios con el

fin de mejorar las planificaciones locales.

Dominio de Planificacion Local 1 Dominio de Planificacion Local 2

Figura 2.2.- Concepto de Planificacion Colaborativa (Stadtler, 2002)

Las colaboraciones se distinguen por los tipos de objetos que se intercambian entre los
distintos dominios para establecer planes colaborativos. Es comun aplicar la
planificacion colaborativa a los procesos de planificacién que interactian con clientes

o proveedores.

La planificacién Colaborativa requiere una colaboraciéon con la intencién de establecer
una relacion a medio plazo que permita unas actividades de planificacion e
intercambio de la informacién proporcionada por los socios que cree un valor
adicional. Es decir, la colaboracidn no es una relacién puntual, el objetivo es establecer

un marco de trabajo comun.
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2.2.3. Tipos de Colaboracion (Stadler, 2008)

2.2.3.1. Materiales y Servicios

Dependiendo del tipo de Colaboracién, la informacién que se intercambia entre los
distintos agentes de la Cadena/Red de Suministro hace referencia bien a productos
tangibles o bien a servicios.

Normalmente la Colaboracién en temas de demanda e inventarios trata informacién
sobre materiales, mientras que por ejemplo la colaboracién en capacidad de
produccidn trata de un servicio.

Tradicionalmente la disponibilidad de materiales y servicios se ha tratado
manualmente, pero con las herramientas de planificaciéon avanzada es mas sencillo
asegurar la sincronizacién de materiales y servicios necesaria para satisfacer la
demanda en muchos casos.

Actualmente la compra de material informatico (hardware y software) en las empresas
es muy usual, donde es necesario sincronizar tanto el software como hardware para el
manejo de materiales y servicios a lo largo de la Cadena/Red de Suministro, teniendo
en cuenta que la salida y entrega de un material o un servicio es controlada por estas
nuevas tecnologias.

2.2.3.2. Colaboracion en Demanda

La Prevision de la Demanda estd basada en el consenso y se utiliza tanto a nivel de
intra-organizacion como inter-organizacion. Para estimar la Previsién de la Demanda
normalmente se tienen en cuenta el personal de ventas, el personal de logistica y el
personal de marketing, estableciendo encuentros, que permiten reproducir el proceso
de forma ciclica. Asimismo, definiendo un nivel de agregacién comun, esta forma de
trabajo se puede expandir a una Prevision de la Demanda Colaborativa, uniendo los
procesos de distintos dominios de planificacion. Cuando existe Colaboracion en la
Prevision de la Demanda, la demanda de un socio se trata de forma preferente,
asegurando siempre el servicio a los socios de la colaboracion.

2.2.3.3. Colaboracidn en aprovisionamiento

Tiene la misma finalidad que la Colaboracién de Demanda, pero esta interactua con
con proveedores en vez de con clientes. Los requerimientos de material se ponen en
comun para ajustar asi los planes maestros.
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2.2.3.4. Colaboracidon en Inventario

El Inventario Gestionado por el Vendedor (VMI) es un ejemplo de colaboraciéon en
inventario, en la que para que el proveedor pueda gestionar el stock en la sede de su
cliente ha de tener acceso a los niveles de stock de su cliente asi como a las previsiones
de la demanda de este en lo que respecta a los productos en los que colaboran.

2.2.3.5. Colaboracién en Capacidad

En determinados casos la Colaboracion se puede dar al intercambiar informacién
relativa a la capacidad en vez de a los productos concretos. En este tipo de
Colaboracion el consumidor suele estar interesado en conocer la maxima capacidad
gue le puede suministrar su proveedor, mientras que al proveedor le interesa asegurar
un minimo de capacidad contratada.

2.2.3.6. Colaboracion en Transporte

La Colaboracidon en este aspecto consiste en la preparacion de rutas de reparto
conjuntamente con un Proveedor de Servicios de Transporte en la que el Consumidor
envia al Proveedor sus requerimientos y este ajusta las rutas y rechaza los servicios
gue no puede realizar enviando de vuelta la Planificaciéon al Consumidor para que sea
aceptada o rechazada. Una vez aceptada la Planificacion el Pedido al Proveedor queda
confirmado.

2.2.3.7. Relaciones

Lo visto hasta ahora hace referencia a colaboraciones entre pares de Clientes vy
Proveedores. Si lo vemos desde el punto de vista de una Cadena de Suministro, se
observa que una modificacién hecha en la Prevision de la Demanda entre dos agentes
cualesquiera, afecta al resto de agentes y ha de propagarse. Si la Colaboracién se
realiza por pares de agentes la propagacion puede resultar lenta.

Con el fin de acelerar la propagacién de la informacion dentro de la Cadena de
Suministro, se puede establecer una colaboracién multiple en la que todos los agentes
tengan visibilidad de toda la Cadena al mismo tiempo. Para llevar a cabo este tipo de
Colaboracion es necesario que exista un lider reconocido dentro de la Cadena de
Suministro que sea capaz de conducir la colaboracién en los Procesos de Planificacion
asi como de definir reglas y estandares. Por ejemplo (ver Fig. 2.3) en la industria del
automovil este rol lo suele asumir la empresa fabricante de vehiculos.

35



Capitulo 2

Figura 2.3.- Planificacién Colaborativa Multiple (Satdtler; 2008)

2.2.4. Proceso de Colaboracion Genérico
Un tipico proceso de colaboracién esta dividido en las fases siguientes:
a) Definicion
b) Planificacion Dominio Local
c) Intercambio de Planes
d) Negociacion y Gestidon de Excepciones
e) Ejecucion

f) Medida del Desempefio
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a)

b)

Planlfu |
Intercambio
Domlnlo
de Planes
Local
"
/
Negociacion

Medida de

y Gestién de
Desempefio £
Excepciones
\/ Ejecucion

Figura 2.4.- Fases Proceso Planificacion Colaborativa (Satdtler; 2008)

Definicién: Define formalmente la manera de trabajar conjuntamente para
conseguir una meta comun. En la definicién de una Colaboracidn se han de
considerar los puntos siguientes: Qué aporta y qué recibe cada socio, los
articulos (productos o servicios) en los que se colabora incluyendo los
horizontes de planificacién (corto, medio y largo plazo), el horizonte temporal
de la colaboracién y un mecanismo acordado que permita resolver posibles
conflictos.

Tras la definicion de la Colaboracién, el marco operacional queda establecido.

Planificacién Dominio Local: Constituye la base para la comunicacion entre los
socios de la Colaboracion. En el Proceso de Planificacion Local se tiene en
cuenta una situacion de planificacion local con una funcion objetivo individual,
informacién interna detallada, know-how acerca de las restricciones del
proceso y presunciones sobre el entorno, en particular sobre clientes vy
proveedores. Estas presunciones son inciertas, pudiendo asignarles distintos
valores, y dando lugar en cada caso a planes distintos, aun con la misma
funcion objetivo. Los planes realizados a partir de distintas consideraciones de
entorno es conveniente conservarlos ya que pueden permitir reaccionar mas
rapidamente ante cambios en el entorno de la organizacion.
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c)

d)

e)

f)

Intercambio de Planes: En este proceso los socios de la colaboracidn intentan
mejorar la calidad vy fiabilidad de sus planes intercambiando informacion. La
informacién que es necesario intercambiar puede residir tanto en los ERPs
como en los Sistemas de Planificacion Avanzada (APSs) locales.

Negociacion y Gestidn de Excepciones: Al poner en comun los planes locales,
los socios de la Colaboracidn tienen una vision mas global que les permite
evaluar las posibilidades de alcanzar los objetivos predefinidos. En caso de que
se detecte alguna desviacion no prevista se debera actuar para corregirla
aunando los esfuerzos del grupo en conseguir los objetivos comunes.

Ejecucion: Un plan ajustado lleva a érdenes de Aprovisionamiento, Produccion
y Compras que permiten alcanzar los objetivos previstos.

Medida del Desempeno: Después de la ejecucion se han de medir los efectos
de llevar a cabo la Planificacién Global. Los resultados son mas facilmente
aceptados si todos los socios ganan, pero si por el bien de la Cadena de
Suministro algunos socios se sacrifican y salen perdiendo, deberia existir un
mecanismo de compensacion. La desviacion de la Planificacion Global con
respecto a la local para cada socio podria usarse como una medida.

2.2.5. Software de Apoyo

Los Procesos de Planificacion Colaborativa requieren de un software de apoyo que

permita acceder a la informacion compartida de forma segura, ademas la integracién

con los sistemas locales también deberia darse para asegurar la integridad de los datos

compartidos. A continuacion se especifica para cada etapa del proceso de

Colaboracion las herramientas software que se suelen utilizar:
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a)

b)

d)

Definicion: Los resultados de un proceso de definicion no suele estar previsto
gue se almacenen en un APS, pero se pueden personalizar los Sistemas de
Planificaciéon Avanzada para contener esta informacion.

Planificacién Dominio Local: Para confeccionar los planes individuales se suelen
utilizar APSs locales, donde se almacenan las distintas versiones de los planes

locales.

Intercambio de Planes: Para intercambiar informaciéon es importante utilizar
formatos de datos comunes que permitan la interpretacion de la informacién
intercambiada a todos los socios. Se suelen utilizar formatos XML, ficheros
planos, Excel, EDI, etc.

Negociacion y Gestion de Excepciones: Para soportar este proceso, es necesario
poder identificar posibles problemas en la planificacion para actuar lo antes
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posible. Existen APSs en el mercado que contienen reglas predefinidas o tienen
intefaces de programacion de reglas que permiten hacer un seguimiento de
posibles desviaciones.

e) Ejecucion: La ejecucion del plan, es decir, el lanzamiento de drdenes se realiza a
través de los distintos ERPs.

f) Medida del Desempefio: Para medir la calidad de la consecucién de un plan o
de una serie de planes, se utilizan herramientas de reporting que permiten
definir y extraer los indicadores (KPI: Key Performance Indicators) acordados
entre los socios de la colaboracidn.

APS

Planif’ \

Dol Intercambio

//

0 de Planes
Local ﬁ

\ = m ™ E,xuel_.e.:‘: ..

"

Persg

Herramientas de
Reporting (APS)
Negociacion

Medida de y Gestion de

Desempefio £ g
Excepciones
e
I/ Ejecucion

Figura 2.5.- Software de Apoyo Planificaciéon Colaborativa (Satdtler; 2008)

[V

2.2.6. Otras Aportaciones en la Planificacion Colaborativa en la C/RS

El interés en la colaboracién no es tan “reciente” después de todo. Dicho concepto
surgio a comienzos del siglo XX. En 1910, Henry Ford comprendié la importancia de la
integracion vertical con relacion al control de los componentes de los procesos de
produccion y distribucion de sus automoviles (Batchelor, 1994). Mas avanzado el siglo,
la integracidn vertical se convirtio en una estrategia popular para la creacién de
ventajas competitivas en el marco de la fusidon de varias empresas en una Unica
Cadena/Red de Suministro (Megaempresas), a cargo de las funciones de Compras y
Distribucion integral.

La Colaboracion en la C/RS a pesar de su simplicidad, no esta tan bien definida en sus
conceptos como se podria esperar. Para algunos la Colaboracién en la Cadena/Red de
Suministro va tan solo a Reservas de Stock; para otros esta es una completa filosofia a

39



Capitulo 2

la hora de controlar el Reaprovisionamiento de Stock con sus Costes de Produccién, a
través de grados multiples los cuales tienen respectivos sistemas de Cadena de
Suministro (Stadler, 2002).

La Planificacion Colaborativa ayuda a las empresas a realizar actividades de
intercambio de informacién y procesos logisticos en colaboracidn con los propios
agentes planificadores de cada etapa de la cadena.

La informacion importante facilitada por los Decisores debe tenerse en cuenta para
sincronizar la planificacién en toda la cadena y nivelar la informacion usada con el fin
de generar planes optimizados basados en datos obtenidos de la Cadena/Red de
Suministro.

Entre los diferentes Procesos de Negocio que se podrian considerar en los problemas
de tipo Coordinacion (Disefio, Marketing, Coste, etc.), se va a considerar sélo el
correspondiente a la Planificacién Colaborativa. Como se vera con mads detalle a lo
largo de este apartado.

Los Procesos de Planificacion Colaborativa se pueden aplicar a los procesos de
planificacion que interactian con los Clientes (por ejemplo Planificacién de Ventas) y
aquellos que actian con los Proveedores (por ejemplo Planificacion de
Aprovisionamiento). Ademads, las colaboraciones se pueden distinguir por los objetos
gue se intercambian y planifican colaborativamente, como la Capacidad de Suministro
de los Proveedores o la Demanda de Productos de los Clientes. (Stadtler; 2005)

La integracion horizontal, por su parte, ofrecidé ventajas similares, ya que a través de
ella, las empresas de un mismo sector industrial lograron acceso preferencial a
servicios criticos. Las estrategias emergentes de ambas clases de integracion (vertical y
horizontal) se conocen habitualmente como “Estrategias de Colaboracién Controlada”,
ya que dicha Colaboracion Interempresarial se concreta a través de la adquisicion de
los capitales de diversos integrantes de la Cadena de Suministro (Rey, 2001).

Dudek et al. (2005), proponen que la planificaciéon de las operaciones en la Cadena de
Suministro puede organizarse en términos de sistemas de Planificacién Jerarquicos. Sin
embargo, el enfoque jerarquico asume una Unica tarea de planificacion centralizada
gue coordina las operaciones a través de la Cadena de Suministro. Cuando esa
Coordinacién Central sélo pueda realizarse para partes aisladas en una Cadena de
Suministro, aparece la pregunta de si hay formas alternativas de coordinacion.

Estos autores proponen un esquema no jerarquico, basado en negociacion, que puede
ser usado para sincronizar proyectos entre dos socios independientes de la Cadena de
Suministro unidos por el flujo de materiales. Y ellos asumen que la Planificacion
Colaborativa se realiza basandose en modelos de programacion matematica que
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muestran como versiones modificadas de estos modelos pueden ser utilizados para
evaluar érdenes de materiales o provisiones propuestas para que cualquier socio de la
Cadena de Suministro pueda generar contrapropuestas. El resultado es un proceso
iterativo, de negociacion y de mejora del plan general. Las pruebas computacionales
sugieren que el esquema venga acompanado de resultados éptimos como los que se
obtienen en la Coordinacién Central de esta investigacion.

Danese et al. (2004), dicen que la teoria de Coordinacién en Red proporciona una base
tedrica para explicar como las compariias pueden ampliar sus limites organizativos y
restricciones para mejorar conjuntamente los procesos operativos a través de Redes
de Suministro. En particular, estos autores se centran en el Reaprovisionamiento,
Prevision y Planificaciéon Colaborativa (CPFR). Es un proceso de colaboracion por lo cual
los socios empresariales de la Cadena de Suministro activan mecanismos de
coordinacidon para planificar conjuntamente actividades claves de Cadena de
Suministro, de gestién, de aprovisionamiento de materias primas de produccién, y de
entrega de productos finales para el consumidor final. Se discuten tres casos de
implantacion del CPFR en las Redes de Suministro: en el sector Farmacéutico, del
Automovil y el Mecanico. Esta investigacion proporciona un marco tedrico que
contribuye a la explicacién de relaciones entre mecanismos de coordinacion Inter-
empresas y sus caracteristicas de interdependencia entre los actores envueltos en esta
implantacion del CPFR.

Segun Holweg y Matthias (2005), la Colaboracion en la Cadena de Suministro ha sido
extensamente discutida, y tiene una gran riqueza de conceptos a mano. Los proyectos
a gran escala como el de Respuesta Eficiente al Consumidor (ECR), en el sector de
bienes de consumo rapido, el de Inventario Gestionado por el Vendedor (VMI) y el de
Reaprovisionamiento, Prevision y Planificacion Colaborativa (CPFR), son iniciativas que
generalmente proporcionan una serie de estrategias de Colaboracién entre socios de
la Cadena de Suministro. La eficacia de la Colaboracién en la Cadena de Suministro se
basa en dos factores: el nivel en el cual se integran las operaciones internas y externas,
y el nivel en el cual los esfuerzos se alinean a los ajustes de la Cadena de Suministro en
términos de localizacion geografica, modelos de demanda y caracteristicas del
producto.

Akkermans et al. (2004), describen un caso de Colaboracion en una Cadena de
Suministro en el Sector Electrénico, que cuenta con alta tecnologia y con multiples
compaiias que son independientes entre si. El Proceso de Negocio se llama
Planificacion Colaborativa: los representantes de compafias toman decisiones
conjuntamente en cuanto a produccidon y embarque para una gran parte de la Cadena
de Suministro. Se presta particularmente atencion a la interaccién entre niveles donde
la confianza entre socios y la transparencia de informacién y mejoras, resultan de la
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interpretacion que dan agentes externos de la Cadena de Suministro. Es muy
importante y necesario un gran esfuerzo en el desarrollo del Work Flow para el
soporte del Proceso de Planificacion Conjunto; el comienzo de un ciclo de mejora
constante en todos los aspectos de Colaboracion de la Cadena de Suministro.

La Innovacion Colaborativa y los proyectos de desarrollo de un producto pueden
considerarse como un nuevo desafio en la Gestidn de la Innovacién, que en parte se
refleja por la demanda que actualmente tienen herramientas de Planificacion
Estratégicas que sirven para este objetivo. Hacklin et al. (2006), plantean un software
gue proporciona soporte a decisiones operacionales, teniendo en cuenta los diferentes
factores de esta drea, para el éxito en su Planificacion Colaborativa. Y ven de gran
importancia la experiencia en la planificacion, para poder hallar los mejores socios en
la R/CS.

Verheij et al. (2006), investigan sobre el desarrollo de nuevos métodos para una
plataforma de soporte para la planificacion de procesos, llamada Construccidon de
Ingenieria y Arquitectura (AEC). Con este enfoque es posible generar sistematicamente
la planificacidon de procesos para proyectos, conservando y determinando la logica y la
inteligencia en estrategias de Planificacion Colaborativa. La metodologia subyacente
trata de la planificacion de un posible proyecto, como una ejecucidén, de una serie de
didlogos estructurados entre socios de este. En esta investigacion, la seleccidon
anticipada de una sociedad disefiada y construida, se utiliza como un ejemplo de
implantacion, la cual trata de una metodologia que muestra como la definicién del
workflow se difunde y desarrolla por el prototipo de plataforma del Proyecto de
Investigacion de European e-HUBs.

Alemany et al. (2009), dicen que la Planificacion Colaborativa (PC) en un contexto de
Cadena de Suministro (CS) presenta una alta complejidad, lo cual hace necesario su
analisis de forma estructurada. Buscan la coordinacién de flujos de informacién entre
los miembros implicados en la CS, mediante la formulacion de modelos de
programacion matematica de ayuda a la toma de decisiones, para obtener su éptimo y
lograr una solucién satisfactoria. Describen un caso de estudio en el que realizan un
analisis del proceso actual (AS-IS) de la PC para una CS del Sector Cerdmico espafiol.
Dan a conocer la descripcién estructurada de la PC para caracterizar y definir aquellos
elementos importantes para la toma de decisiones en la CS. Obtienen asi la
caracterizacion del proceso de PC para una CS del Sector Ceramico espaiol y la
identificacion de aquellos aspectos importantes para la toma de decisiones del decisor
de la CS.
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2.2.7. Resumen

De lo recopilado en este apartado, un aspecto de gran importancia es la necesidad del
desarrollo de una metodologia que ayude a establecer colaboracion en los tipos de
Cadena/Red de Suministro ya sean Coordinadas, Cooperativas y Competitivas, y que
también permita colaboracién en los diferentes niveles jerdrquicos de cada etapa de
estas.

En esta bibliografia al tratar el problema de Planificacién Colaborativa, se consideran
dos etapas de la Cadena/Red de Suministro ya sea Proveedor/Planta o
Planta/Distribuidor, y los temas menos abordados en la Planificacion Colaborativa son
donde se hablan de varias etapas o multietapas de Cadena/Red de Suministro.

Este apartado es de gran importancia para los Capitulos 3 y 4 que sera de gran ayuda
para mejorar la colaboracién entre las etapas de la CS y sus niveles jerarquicos. La
mayoria de autores estudiados se enfocan mas en las Cadenas/Redes de Suministro
Centralizadas.

Del analisis del actual Estado del Arte se deduce que el Contexto de Incertidumbre ha
sido el menos investigado. Por tal razdn en los siguientes apartados se hablard mas de
estos temas, los cuales han ido ganando mas relevancia en problemas de
incertidumbre de la C/RS.
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2.3. Vision Jerarquica en la Vista Decisional de la Planificacion de la Cadena/Red
de Suministro

El objetivo de la Vision Decisional es mostrar el proceso de Toma de Decisiones en
las distintas etapas de la Cadena/Red de Suministro (C/RS), desde el punto de vista
de una estructura Descentralizada (distintos grados) vs. Centralizada. Esto es
obviamente una simplificacidon y hay muchos matices que tienen que ver con el tipo
C/RS, donde tienen que ver sus diferentes Etapas y Niveles Jerarquicos.

En la C/RS es dificil detectar y transmitir la Informacion que se encuentra dispersa y
fragmentada que va desde el proveedor de materias primas hasta el consumidor
final. La realidad nos muestra que no hay C/RS que pueda disponer de toda la
informacion necesaria para mejorarla.

La Planificacién Jerarquica, surge como una opcion robusta y potente, para resolver
el problema de Gestion de la Cadena/Red de Suministro. La Planificacién Jerarquica
se basa en una estructura de desagregacidén-agregacion de los productos y de los
recursos, con diferentes niveles jerarquicos, en la cual, los niveles jerarquicos mas
altos presentan los datos mas agregados, con horizontes de tiempo mas largos y los
niveles jerarquicos inferiores son mas detallados y con horizontes mas cortos. Cada
nivel jerarquico esta conformado por etapas, por entidades y sus atributos y un
problema de toma de decisiones. En esta investigacion se trabajara con dos niveles
jerarquicos. Los niveles jerarquicos permanecen y se emplean continuamente tanto
para revisar las decisiones propias, como las heredadas del nivel superior,
generando un ambiente de continua retroalimentacién.

En esta Vision Decisional de la Planificacién Jerarquica se ha tenido en cuenta tres
autores: Schneeweiss (1995, 1998 y 2002), Stadler (2000, 2002, 2005 y 2008) vy
Burton (1980, 1984, 1988, 1989 y 1995). Lo que se pretende con este apartado es
tener una perspectiva de las tres tipologias de clasificacion Jerarquica definida por
estos tres autores.

Ademads estos autores coinciden al identificar el Problema de Planificacion
Colaborativa en la C/RS, identificando asi tres niveles jerarquicos (Estratégico,
Tactico y Operativo).

2.3.1. Vision Decisional segliin Schneeweiss, (1995, 1998 y 2002)

Lo mas relevante de Schneeweiss, (1995, 1998 y 2002) se basa en los Sistemas de
Toma de Decisiones Distribuidos (TDD) en la Cadena de Suministro.

Muchas aproximaciones de estos sistemas se han desarrollado en diferentes
disciplinas. De hecho, en la C/RS se habla de Gestion de la Producciéon y
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Operaciones, Logistica, Investigacion de Operaciones, Inteligencia Artificial vy
Economia. El propdsito de Schneweiss, (1995, 1998 y 2002) tiene dos objetivos:

1. Obtener una clasificacion de problemas de Toma de Decisiones (TD) ayuda a
mejorar la C/RS. Se muestra una tipologia en el marco de TD para la C/RS a
partir de la TD.

2. Identificar varias disciplinas que se preocupen por las clases particulares de
problemas TDD para poder tener una vision decisional de la C/RS.

2.3.1.1. Clasificacion de sistemas de Toma de Decisiones (TD) para la CS

La clasificacién de Sistemas de TD propuesta por Schneeweiss se basa en cémo se
organizan las empresas con la Cadena/Red de Suministro. Estas pueden elaborarse
de acuerdo con el numero de unidades TD (decisores) involucradas, la simetria o
asimetria de la informacidn, y el nimero de decisores que se comunican. En la Fig.
2.6, se muestra la clasificacion de los sistema de TD.

Una Unidad Varias Us
En equipo Individual
Varias
Libre de Esfuerzo Una decision decisiones
conflictos en equipo coordinada coordinadas

Sistema Sistema Simlf.g'[‘; & Sisty de 4 — Negociaci Teoria de
TDD de TDD Jerraui TDD con un o - (Resolucion de Juegos

construccional Organizacional An[t:;]our:gla Agente Princp. {cogligg=cl Conflictos)

Figura 2.6.- Sistemas de TDD (Schneeweiss, 1998 y 2002).

Los sistemas TDD pueden dividirse en aquellos que estdn formados por una Unica
unidad TDD y los que tienen mas de una unidad TDD.

La version mas simple de los sistemas de TDD, se puede ver de mejor forma en la
parte inferior de la Fig. 2.6, la cuales describen sistemas de no mas de una o dos
Unidades TDD.
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e Sistemas de TDD de una Unica unidad: llevan a situaciones de planificacion sin
conflicto.

e Sistemas TDD de varias unidades: Se diferencian entre los basados en TD en
equipo y TD individuales.

e TD en equipo: se consideran como los formados por un Sistema de TDD de una
unica unidad y se indican como problemas de TDD sin conflictos.

e TD individuales: estos persiguen metas competitivas propias. Esto es tipico para
Teoria de Juegos, en particular Oligopolios, para socios coordinados.

Los cuatro sistemas sombreados en un azul mas oscuro en la Fig. 2.6, todos de caracter
jerarquico, pueden caracterizarse como sigue:

1. Sistemas TDD Construccional. Equipo y simetria de informacién.
2. Sistemas TDD Organizacionales. Equipo y asimetria de informacion.
3. Sistemas TDD Coordinativos. Individuales y simetria de informacion.

4. Sistemas TDD de Agente Principal. Individuales y asimetria de
informacion.

2.3.1.2. Naturaleza de los Problemas de las TDD en La Red de Suministro

Caracterizar la naturaleza de los problemas de TDD en la C/RS permite seguir la idea
general de interrelacion decreciente de la Cadena/Red de Suministro, empezando por
socios con mucha relacion y finalizando con unidades de TDD (decisorias) poco
relacionadas. La Fig. 2.7, muestra los grados de interrelacidon dentro de la Cadena de
Suministro.

I) Sistemas TDD Construccional: Estos problemas con su caracter de equipo y estado
simétrico de la informacidn, son tipicos para situaciones de logistica clasica. La mayoria
de los softwares actuales para la C/RS es de este tipo, es decir, se piensa en una sola
empresa con la que en principio es posible intercambiar todos los datos pertinentes.
Esto es un problema de decision complejo que se divide en problemas locales
coordinandose de modo centralizado por una unidad principal, que tiene acceso a toda
la informacién.

II) Sistemas TDD Organizacionales (Informacién asimétrica débil): En estos sistemas se
tiene una relacion menos firme. Caracterizada por una situacion de equipo con poca
informacién, donde esta se muestra cuando el tiempo transcurre, es decir, se tiene el
tipo tactico-operacional del sistema. Para diferenciarlo, se tiene una relacion a largo
plazo con niveles a corto plazo, donde se presenta la incertidumbre en el nivel inferior
en el momento que se toma una decision en este nivel. De nuevo se tiene una
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situacion de CS que puede describirse en la logistica cldsica.

()]
Problemas de TDD
Construccional

|

()
Problemas de TDD
Organizacional (Inf. Asimétrica débil)

l

(1)
Problemas de TDD
Organizacional (Inf. Asimétrica Estricta)

|

(Iv)
Sistemas de TDD Antagénico coordinados
Organizacional (Inf. Asimétrica Estricta)

|

V)
Escenario Agente Principal

v

(V1)
Sistemas de TDD Competitivo

l

(Vi)
Mercado Ad hoc
Coordinacion

Figura 2.7.- Grados de relacion dentro de la Cadena de Suministro (Schneeweiss, 1995, 1998 y 2002)

[11) Sistemas TDD Organizacionales (Informacidn asimétrica estricta): Una Cadena/Red
de Suministro de este tipo podria caracterizarse por integrantes que tienen alguna
informacidén privada (definiendo un estado de asimetria estricta de informacidén), pero
gue todavia forman un equipo, es decir, el nivel superior adopta un criterio base y se
consigue un canal de coordinacién, dependiendo de las restricciones impuestas por el
nivel base. Las partes siguen sus propios objetivos autdnomos pero se apoyan entre
ellos y no se aprovechan de modo oportunista de su informacion privada. No siendo
un problema la distribucion de los beneficios totales.

IV) Sistemas TDD Coordinativos: Aqui se consideran los contratos de la Cadena/Red de
Suministro entre socios que son informados simétricamente (formando un sistema
TDD coordinado) o, en el caso de informacion asimétrica, no se comportan de modo
oportunista. Como el caso de Sistemas TDD Organizacionales (Informacién asimétrica
estricta), este tipo de coordinacién parece ser adecuada para la Cadena de Suministro,
donde se supone que el engafio no es bueno para una relacién a largo plazo. Deberia
estar claro, sin embargo, que los socios no estan interesados en una optimizacién del
canal sino simplemente en la coordinacién entre ellos.
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V) Sistemas TDD de Agente Principal (PA): Define una coordinacion de socios
informados de modo asimétrico (no es uniforme), que en principio buscan cooperacion
pero se comportan de modo oportunista. No optimizan la Cadena de Suministro como
un conjunto, sino sus objetivos locales. Esta es una situacién tipica de los sistemas PA
en que la coordinacién se consigue dando incentivos basados en contratos realizados
para evitar comportamientos poco sinceros. Este no resulta tipico para la Gestién de la
Cadena/Red de Suministro, que normalmente busca relaciones a largo plazo y basando
sus contratos en una conducta sincera.

VI) Sistemas de TDD Competitivos: no se coordinan a través de contratos explicitos
sino que los socios se influencian entre ellos en un mercado de oligopolio. Tal
coordinacion podria ser tan estricta como un contrato formal. Se debe tener en
cuenta, sin embargo, que un contrato normalmente describe una situacion mas
estable siendo tipico en una Cadena/Red de Suministro.

VII) Sistemas de Mercado dispuestos para un fin “Ad Hoc”: En este tipo de
coordinacion se deben tomar (a corto plazo) las negociaciones y los intercambios en el
mercado que no estdn gobernadas por un conocimiento o un plan de coordinacién
predefinido. La pregunta podria plantearse si todavia existieran o no socios
coordinados de manera espontdnea formando una Cadena de Suministro, o si se debe
hablar de un intercambio del mercado.

Resumiendo, se podria identificar (I) y (Il) como problemas de organizacién de logistica
tradicional, mientras (V) — (VII) describen a largo plazo la coordinacion en la Cadena de
Suministro. Para (V) esto es cierto, un comportamiento oportunista no es una buena
base para relaciones a largo plazo. Para (VI), una cooperacion dentro de la Cadena/Red
de Suministro no puede mantenerse sin algun acuerdo formal y para (VII), una relacién
a largo plazo no puede basarse en una decision de mercado ad hoc. Sélo en una
situacién (no ad hoc) en que solo participan algunos socios preseleccionados, el (VII)
puede llevar a una sociedad a largo plazo. En este caso, una seleccién descrita en (VII)
podria entenderse como un primer paso para llegar a un contrato descrito en (lll), (V)
y (V). De ahi, (lll) y (IV) pueden considerarse como proéximos a la naturaleza
organizacional de problemas de TDD de la Gestidn de la Cadena/Red de Suministro.

2.3.1.3. Interdependencias entre los Niveles Jerarquicos

Tradicionalmente las relaciones entre los subsistemas integrantes de una jerarquia se
han reducido a interdependencias puras de arriba-abajo. Si bien es cierto que en
muchas ocasiones las interdependencias verticales de estos subsistemas no son
simétricas, una clasificacion realista de estas interdependencias no incluye meramente
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relaciones de abajo-arriba. Se pueden distinguir, en la Fig. 2.8, tres clases de
interdependencias jerdrquicas:

e Anticipacion. En una primera etapa, para encontrar una decision factible, el
nivel superior considera las caracteristicas relevantes del nivel inferior. Estas
caracteristicas se denominan nivel inferior anticipado. A menudo, un nivel
inferior anticipado no es mds que un nivel inferior agregado o algunos aspectos
particularmente importantes que deben considerarse. Elegir un nivel base
anticipado y considerar su impacto sobre el nivel de decision superior se
denomina anticipacion. La anticipacion puede considerarse como una
influencia de abajo-arriba del nivel inferior sobre el nivel superior. La
anticipacion constituye uno de los principales conceptos para describir el
fendmeno jerarquico.

e Instruccidén. Una vez anticipado el nivel inferior el nivel superior toma una
decision que influye (que transmite al nivel inferior base y sobre el cual actua)
al nivel inferior o base. A esta decisidén se denomina instruccion. Por ejemplo, el
aprovisionamiento con ciertos recursos al nivel inferior. Generalmente, la
instruccién puede considerarse como una influencia de arriba-abajo, del nivel
superior sobre el nivel inferior.

e Reaccidn. En caso de que el nivel base se encuentre en situacion de reaccionar
sobre las instrucciones realizadas por el nivel superior, a esta influencia de
abajo-arriba se le denomina reaccion. De hecho, una reaccién puede
considerarse como una influencia de retroalimentacién en contraposicion a la
anticipacion.

| Nivel Inferior Anticipado I Subsistema

Anticipacién Instruccidn

Tactico - Operativo Decisional

I Implementacion I

Realimentacidn

Figura 2.8.- Interdependencias entre los niveles jerarquicos (Schneeweiss, 1995 y 1998)
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Deberia tenerse en cuenta que los Niveles del Sistema Decisional actian sobre un
Sistema Objeto a través de la Implementacidon. El resultado da lugar a una
Realimentaciéon desde el Sistema Objeto al Sistema Decisional.

En muchos casos habrd mas de un ciclo instruccidon-reaccién con fases de anticipacion
previas a cada instruccidon. Finalmente, el nivel superior e inferior acuerdan una
decision que conlleva una implantacion que actua al denominado sistema objeto.

La funcion de anticipacion representa un papel clave a la hora de disenar una jerarquia
determinada, de manera que se puede establecer una clasificacién de las jerarquias de
planificacion en funcidon del grado de anticipacidon existente en ellas. Se puede
distinguir principalmente entre anticipacién reactiva y anticipacion no reactiva.

= Anticipacion Reactiva: La anticipacion reactiva considera una posible reaccién
del nivel inferior con respecto a las instrucciones del nivel superior. Dentro de
ésta se puede distinguir entre:

= Anticipacidn Reactiva Explicita Exacta: El nivel superior anticipa exactamente al
nivel inferior, es decir, el nivel superior considera exactamente el
procedimiento de optimizacion que va a seguir el nivel inferior. La anticipacion
es explicita porque anticipa el comportamiento actual del nivel inferior y es
exacta porque la informacidn conocida por el nivel superior se procesa
exactamente.

= Anticipacion Reactiva Explicita Aproximada: La funcién de anticipacion se
calcula Unicamente de manera aproximada. En particular, podria resultar de
una insuficiente estimaciéon de las caracteristicas del modelo del nivel inferior
(por ejemplo, una estimacion aproximada de distribucién de probabilidades de
la demanda).

= Anticipacion Reactiva Implicita: En este caso, sélo se anticipa parte del nivel
inferior. Todavia existe alguna funcién de anticipacidén, pero que Unicamente
describe algunas caracteristicas de una posible reaccidn del nivel inferior.

= Anticipacion No-Reactiva: No existe una funcion de anticipacién como tal. En su
lugar, sélo se consideran algunas de las caracteristicas del nivel inferior. Estas
caracteristicas, sin embargo, no dependen de ninguna instruccién particular.

= Obviamente, los cuatro tipos de anticipacion descritos anteriormente, sélo
representan importantes tipos de interdependencia. Se podrian encontrar
numerosos ejemplos de anticipaciones intermedias. Ademas, normalmente,
cada tipo consiste en una variedad de subtipos particulares.
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2.3.2. Vision Decisional segtn Stadler, (2000, 2002, 2005 y 2008)

Lo extraido con mas relevancia para ver el punto de vista en la Visidon Decisional por
Stadler (2000, 2002, 2005 y 2008), esta basado en la planificacién jerarquica de la
Cadena/Red de Suministro.

Un sistema de Planificacidn Jerarquica de la Cadena/Red de Suministro se apoya en los
siguientes cinco elementos:

e descomposicion y estructura jerarquica
e agregacion

e coordinacion jerarquica

e construccion de modelos

e resolucién de modelos

Un problema global de decisidn se descompone en dos o mas niveles de decisidn. Las
decisiones se asignan a cada nivel segun una clasificaciéon por nivel de importancia,
plazo de decisiones, etc. La separacidn en distintos niveles se denomina jerarquia.

Como en la descomposicion, la agregacion se utiliza para reducir la complejidad del
problema disminuyendo la incertidumbre. La agregacién es posible en tres areas:
tiempo, productos y recursos. La coordinacidn jerarquica se consigue a través de
directrices y feedback.

Una unidad de decision, puede alimentar a través del feedback a niveles superiores
sobre el cumplimiento de los objetivos. Asi los niveles superiores pueden revisar sus
planes, coordinar sus decisiones y habilitar planes factibles a los niveles inferiores.
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Nivel
Unidad de Decision Superior | Sup.

- 7 ‘/T \ E
| Unidad de Unidadde | | ., Unidadde | !| nNivel
Decisién1 Decision 2 Decisiénn Base

Sistema Objeto 1 -' | Sistema Objeto2-' ® ® ® | Sistema Objeton|-

Directivas ————
Feedback --------->

Figura 2.9. - Sistema jerarquico (Stadler, 2008)

2.3.3. Vision Decisional seguin Burton, (1980, 1984, 1988, 1989 y 1995)

Lo extraido con mas relevancia para ver el punto de vista en la Visién Decisional por
Burton (1995), esta basado en la Negociacion Jerarquica de la Cadena de Suministro.

En este apartado se hace mas referencia a las Negociaciones Jerarquicas o Decisiones
Jerarquicas en Grupo, las cuales a menudo son parte importante de mecanismos de
coordinacion dentro de problemas de Planificacidon Jerarquicos. Un punto en comun en
la literatura que tuvo como apoyo Burton (1989 y 1995), es la de Decisién en Grupo,
donde todos los decisores llegan a un acuerdo. Este punto de apoyo de la literatura no
es conveniente si los decisores pertenecen a Niveles Jerdrquicos diferentes en una
organizacion.

Si sélo se consideran dos Niveles Jerarquicos (superior y base), el nivel superior puede
tener el derecho de restringir la libertad de ejecucion al nivel base. Una restriccidn
extrema deberia anular la ejecucién de cualquier decisién. Otra posible amenaza del
nivel superior es romper negociaciones y dar estandares obligatorios. Al tener en
cuenta diferentes aspectos jerarquicos aumenta la complejidad de los procesos de
Decisidn de Grupo.

La estructura especial de Negociaciones Jerdrquicas se perfila en el estudio de Burton
modelando los diferentes niveles dentro de un programa dinamico estocastico. Sobre
la base del programa se dice qué el nivel superior deberia recibir la informacién de
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modo que sea capaz de conducir el proceso de negociacidn racionalmente. Ademas, se
muestra como puede reducirse la complejidad de negociacidn.

Disefio de
Decisiones
—_—— = —

Figura 2.10. - Sistema jerarquico (Burton, 1995)

En general, la Gestion de la Cadena de Suministro representa sistemas muy complejos.
Para reducir esta complejidad se intenta trabajar estos sistemas por separado,
pudiendo asi crear subsistemas mas asequibles, que permiten clasificar en muchas
situaciones un orden jerarquico. Para la Planificacion y las Tareas de Gestion se tienen
diferentes prioridades y dependencias parciales. En particular, algunas tareas pueden
ocurrir después de que otra haya terminado

Segln Burton (1988, 1989 y 1995), llamar a un subsistema dentro de una clasificacion
de Nivel Jerarquico y limitarlo solo a dos niveles, nos permite identificar el mas
independiente, como el nivel superior y el mas dependiente, como nivel basico. Estos
dos niveles, juntos con ciertas reglas de interferencia mutua, constituyen una
Estructura Jerdrquica que tiene que ser establecida en el disefio inicial de la toma de
decision.

Esta vision de Burton proporciona un método conceptual para el disefio de Estructuras
Jerdrquicas. En particular, es capaz de clasificar los Sistemas Jerarquicos y revelar las
interdependencias entre diferentes campos de aplicacién, mostrando diferentes
opciones para estructurar influencias jerarquicas mutuas y proporcionar una mejor
comprension en el proceso de disefio. Burton considerd una organizacién como una
interaccion de procesos de decisiones individuales; asi describiendo las principales
propiedades de un proceso, explicando la Interaccién Jerarquica de estos procesos de
decision resultantes en un marco conceptual general y por ultimo especifica como
sobrellevar la Planificacion Jerarquica, el Agente Principal y los Problemas de
Negociacion.
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2.3.4. Resumen

Este Apartado se tiene en cuenta el estudio de tres visiones decisionales ((Stadler,
2000, 2002, 2005 y 2008) (Schneeweiss, 1995, 1998 y 2002), (Burton, 1980, 1984,
1988, 1989 y 1995)), las cuales son de gran importancia para poder llegar a un enfoque
propio. Podemos ver que la planificacion jerarquica juega un papel muy importante en
el desarrollo de este apartado.

De acuerdo con este apartado, los problemas de la gestién de C/RS estan ligados a la
Planificaciéon Colaborativa, haciendo referencia a los niveles jerarquicos tactico vy
operativo, pero en algunos casos hacen referencia al estratégico y tdactico. En el
Capitulo 3.2, se hace referencia al Modelo Decisional y Colaborativo de esta
investigacion, este tiene en cuenta el nivel tactico y operativo de la cadena. Asi mismo
vemos que estos dos niveles jerarquicos se encuentran en las etapas a lo largo de la
cadenay las cuales son: proveedor, fabricacidn, distribucién y detallista.

Por ultimo se destaca que lo recopilado en este apartado es de gran ayuda para la
propuesta de modelado (Capitulo 3) y en la implantacién de la metodologia propuesta
(Capitulo 4).
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2.4. Metodologias de Modelado en la Planificacidon de la Cadena de Suministro en el
contexto de Incertidumbre

La Planificacion es una de las actividades mas importantes para mejorar la
productividad y mejorar la calidad en toda una funcidn organizacional, ya que la mayor
parte de los resultados de una Planificacion son influyentes en la Toma Decisiones de
los gestores y en la evaluacidn del desempeio de una compafiia. En muchos casos, los
sistemas de planificacion se desarrollan para servir como instrumentos de diagndstico
para identificar las incidencias potenciales en actividades organizacionales (Fildes y
Hastings; 1995).

Makridakis y Faucheux, (1996) se enfocan en el desarrollo de un sistema
computarizado de planificacidon causal, que permite pronosticar eficientemente varios
indices de rendimiento implicados en la Cadena/Red de Suministro. Estos sistemas
abarcan procesos enteros de inputs y outputs de logistica en una compaiia,
desplazandose desde el suministro de material hasta la entrega a los consumidores

finales.

Entidades de c=>
Negocio

Etapas de la CS

Proveedor Distribucién

Produccién

Actividades de
Planificacion

(indices)

*Precio Material
*DemandaMaterial
+Calidad del

*Calidad del Producto
*Calidad del proceso
*Volumen

*Demanda delcliente
*Entregaa tiempo
*Coste de trafico

- produccion *Satisfaccion al cliente
Material de entrada ) . o
“Tiempo de entrega *Tiempo de flujo *Coste de distribucion

*Nivel WIP *Precio del producto

—

—

*Coste de produccion
*Fallas Mecanicas

Figura 2.11.- Actividades de Planificacidn en la Cadena de Suministro (Fuente elaboracion Propia)
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Segun Bongju et al. (2002), la Cadena de Suministro consta de 3 etapas: Proveedor,
Produccién y Distribucion. Estas etapas también implican tres entidades de negocio
como se muestra en la Fig. 2.11, Vendedor, Productor, Distribuidor y Cliente, los cuales
inician y ejercen esfuerzos en cada correspondiente etapa. Muchos investigadores
consideran a los Distribuidores y a los Detallistas como entidades claves del negocio
(Beamon; 1998).

Aunque se incluyen muchas actividades y diversas funciones en cada una de las etapas
definidas por Bongju, en esta investigacion se realiza un enfoque importante de las
actividades de Planificacion Colaborativa. Reconocer la importancia de la actividad de
planificacion en una etapa determinara cuan efectiva es la Cadena/Red de Suministro
bajo un ambiente externo e interno de Incertidumbre. Las actividades de planificacion
en una Cadena de Suministro son diferentes unas de otras segun sus variables de
planificacion y las etapas implicadas, como se muestra en el Fig. 2.11.

Numerosas investigaciones tratan de determinar el problema de la Incertidumbre en la
Planificacién y generalmente emplean métodos estadisticos. Sin embargo, uno de los
grandes problemas de la Planificacidn se centra en la Prevision de la Demanda debido
a su incierta influencia de ambientes internos y externos. Recientemente, la
Inteligencia Artificial se esta aplicando a la Planificacion de la Demanda por su
funcionamiento prometedor en areas de incertidumbre, la cual puede ser usada para
toda la Red/Cadena de Suministro. En apartados posteriores se daran a conocer la
diferentes Metodologias de Inteligencia Artificial en la Cadena/Red de Suministro.

2.4.1. Clasificacion de los Modelos para la Planificacion Jerarquica en la Cadena/Red
de Suministro bajo Incertidumbre.

Una Cadena/Red de Suministro integra los procesos a los cuales se someten las
materias primas y se convierten en productos acabados y se entregan a sus usuarios
finales. Estos procesos, incluyendo aprovisionamiento, produccién, y distribucidn, se
relacionan uno con el otro y requieren la colaboracion entre ellos para lograr una
Cadena Integrada. A causa de la globalizacion comercial y las exigencias del mercado,
la Cadena de Suministro debe estar configurada de tal modo que pueda lograr los
objetivos propuestos. Por lo tanto, un Disefio apropiado y una Gestidn de la Cadena de
Suministro correcta son vitales. Ademas el tener un buen modelo de Cadena de
Suministro facilita el disefio y ejecucidon de otro nuevo. Segln Vernadat et al. (1996),
hay dos aspectos basicos para modelar una Cadena de Suministro: 1) Gestionar de
manera efectiva y 2) los procesos deben estar integrados y coordinados segun las
necesidades. El modelo debe ser capaz de captar las complejidades de la Cadena de
Suministro vy facilitar la integraciéon de Cadena de Suministro. En Zhengping L. et al.
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(2002), se muestran los principales items para el modelado de una Cadena de
Suministro:

e Captura de complejidades para el mejor entendimiento y representacién
uniforme de la Cadena de Suministro.

e Disefio de los procesos de la Gestion de la Cadena de suministros para
gestionar la interdependencia de la Cadena de Suministro.

e Establecimiento de la vision de intercambio (Informacidn) entre compafieros de
la Cadena Suministro, proporcionando la base para el Internet en la Cadena de
Suministro permitiendo coordinacion y la integracion.

e Buen control del flujo de informacion para mejorar la dinamica de Cadena de
Suministro en fases de disefio.

2.4.1.1. Clasificacion de los métodos de modelado de la Cadena de Suministro

Se han propuesto un gran numero de métodos de modelado de la Cadena de
Suministro. Beamon et al. (1999), clasificé un modelo multi-etapa de andlisis y disefo
de la Cadena Suministro en cuatro categorias de enfoques analiticos y matematicos.
Estas son:

e Modelos analiticos deterministas,
e Modelos analiticos Estocasticos,
e Modelos Econémicos, y

e Modelos de Simulacidn.

Los modelos deterministas asumen que todas las variables se conocen y pueden
especificarse con certeza, mientras que los modelos estocasticos tienen al menos una
variable que se desconoce y se asume que sigue una distribucion de probabilidad
particular.

Min & Zhou (2002), afiaden dos categorias mas al modelado de una Cadena de
Suministro: un Modelo Hibrido y los Modelos IT (ver Fig. 2.12). También tienen en
cuenta los modelos deterministas y estocasticos con mas detalle. Los modelos
deterministas estan compuestos por uno o varios objetivos y los modelos estocasticos
son subclasificados en Teoria de control Optima y Modelos de Programacién Dinamica.
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Modelado de Cadena de Suministro

r v
Modelos ! Modelos Modelos 1 Modelos 1
Deterministas Estocastico Hibridos IT
L 4 r L 4 L 4 v v
Solo un1 Mt~ 1 Teoria de 1 Pro~g;|ramaci:')n1 Teoria dtJ . 3 1 1
objetivo Objetiva Control Optimo Dinamica Inventario e y - =

Figura 2.12.- Modelos de Cadena de Suministro (Min and Zhou; 2002)

Los Modelos Hibridos comparten caracteristicas tanto de los modelos deterministas
como de los estocasticos. Estos modelos incluyen la teoria del inventario y los modelos
de simulacion y pueden abordados tanto con pardmetros deterministas como
estocasticas.

Los Modelos IT reflejan la variedad de muchas aplicaciones informaticas para el
modelado de la Cadena de Suministro, ayudando a su rapido desarrollo. Estos modelos
apuntan a la integracién y la coordinacién a lo largo de la Cadena de Suministro,
basandose en aplicaciones en tiempo real, entre las que se incluyen una amplitud de
diferentes sistemas y modulos, como los Sistemas de Gestion de Almacenamiento
(WMS), los de Planificacion de Recursos de Empresa (ERP), los Sistemas de Informacion
Geograficos (GIS), los Sistemas de Planificacion de la Demanda, Distribucion y Sistemas
de Transporte.

Modelado de Integrado de Cadena de Suministro

Seleccion de proveedoresA Produccion/ 1 Control de Inventario/ 1 Rutas/ 1 Control de Inventario/ 1
Control de Inventario Inventario Localizacion Localizacion Transporte

Figura 2.13.- Tipos de integracion en la Cadena de Suministro (Min & Zhou; 2002)

Ademas de las clasificaciones basadas en conceptos matematicos, Min & Zhou et al.,
(2002) muestran un modelo de la Cadena de Suministro en cuanto alcance y area de
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aplicacién del problema (la Fig. 2.13). El alcance del problema del modelo se enfoca a
través de la Cadena de Suministro debido a que sélo estos modelos pueden cubrir sus
diferentes funciones como por ejemplo localizacion/enrutamiento,
produccién/distribucidn, localizacion/control de inventario, control de
inventario/transporte, y seleccién de proveedores /control de inventario.

2.4.2. Tipos de Modelos en la Gestion de Cadena/Red de Suministro para
Planificacion de la Cadena de Suministro en Contexto de Incertidumbre.

Una forma de abordar el contexto con incertidumbre es el problema del Vendedor de
periddicos, descrito por Arrow et al. (1951), y Morse y Kimball (1951), que se desarrolla
a partir de la compra a un proveedor cualquiera, estando en un entorno de demanda
variable. Si el Vendedor no compra suficiente cantidad de producto pierde ventas
potenciales que equivalen a ingresos, en cambio si compra demasiada el excedente se
pierde o se devalla en el tiempo. Este modelo permite analizar diferentes formas de
compartir riesgos entre los socios de la Cadena de Suministro. Un contrato que
meramente pacte un precio de venta del fabricante al mayorista no lleva a un intento
de coordinacion, en cambio se pueden elaborar diferentes tipos de contrato que
induzcan al vendedor a comprar una cantidad que se corresponda con el tamafio de
lote global. En este sentido Lariviere et al. (1999), discute como se puede llegar a la
coordinacion a través de forzar la cantidad de compra, de la posibilidad de devolucién
al proveedor, y a través de un esquema flexible de cantidades. Cachon et al. (2001),
muestra una visidn general sobre condiciones contractuales para el problema del
vendedor de peridodicos asi como varias extensiones.

Escudero et al. (1999), dan a conocer una metodologia de modelado para la mejora de
un problema de planificaciéon en una cadena de fabricacion, ensamble y distribucién
(MED) bajo incertidumbre en la demanda del producto, en el coste de
aprovisionamiento de los componentes y en el tiempo de entrega. Este problema lo
abordan con un programa lineal multiproducto, multiperiodo y multinivel. Trabajando
la incertidumbre y haciendo un analisis de escenarios de dos etapas basadas en un
enfoque de cambio parcial de la planificacién, donde la politica de la cadena MED
puede ser implantada para un conjunto inicial de periodos de tiempo, de forma que la
solucién de los demds periodos no necesite ser anticipada. En cualquier caso, se toma
en consideracion todos los escenarios. Para reducir las dimensiones del problema se
usan expresiones matematicas de ciertos tipos de variables. Concluyen indicando que
el modelo equivalente determinista para el problema estocastico de dos etapas tiene
aun tales dimensiones que es no es prdctico resolverlo sin usar algun tipo de enfoque
de descomposicién.
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Lee y Whang (1999), analizan una Cadena de Suministro mas compleja que se asemeja
a un Sistema de Inventario multi-escaldon en serie, con demanda final aleatoria. Cada
socio compra a su proveedor inmediato y soporta costes de posesion de stock. Los
Pedidos se satisfacen cumplido el plazo de entrega o quedan pendientes de servir si no
hay stock suficiente. La coordinacidon en este tipo de sistemas implica, también,
compartir riesgos ya que el Unico socio que tiene un coste debido a la demanda de
clientes insatisfecha es el que esta al final de la Cadena de Suministro y los demas
participantes no tienen ningun incentivo por acarrear con niveles de inventario mas
altos. Analizan como se puede implementar la politica de control 6ptima desarrollada
por Clark y Scarf (1960) desde la perspectiva de un planificador central, a través de un
sofisticado esquema de incentivos.

Zha,X.F.  (2002), propone un método Multiagente en el marco
Cooperativo/Colaborativo basado en un protocolo Inteligencia Artificial (Al) propuesto
para facilitar la integracidon de agentes inteligentes para disefio de ensamble,
planificacion, evaluacion y simulacién de procesos.

Para Jeong et al. (2002), el Prondstico de Actividades se realiza extensamente en
diferentes areas de la Cadena de Suministro, tales como la Gestion del Volumen de
Demanda, la Calidad del Producto en Procesos Industriales, el uso de la Capacidad de
Gestion en Produccion, la Gestion en Costes de Transporte, etcétera. Estos autores
presentan un Sistema Computarizado aplicado a las actividades que requieren de
prondsticos en la GCS. Para desarrollar el modelo genérico aplicado a las actividades
de prondsticos en la GCS, se propone un Modelo Lineal que pronostica y sus
coeficientes son determinados eficientemente utilizando algoritmos genéticos (GA),
GA canodnico y GA dirigido (GGA). Comparando el GA candnico, el GGA adopta una
funcién de ajuste con unos operadores de castigo y utiliza el indice de Diversidad de
Poblacion (PDI) para alcanzar una convergencia prematura del algoritmo. Los
resultados obtenidos de los dos casos muestran que el GGA proporciona una mejor
certeza en prondstico y supera el analisis de retroceso y métodos candnicos del GA.
Estos autores aplicaron este Sistema Computarizado en actividades de prondstico en
lineas verdaderas de fabricacion de vidrio, teniendo un buen resultado.

Gupta et al. (2003), plantea una Cadena de Suministro Multi-etapa con Planificacion de
Demanda bajo Incertidumbre a mitad de trimestre. Este estudio esta basado en un
programa estocastico el cual describe como modelar un proceso de Planificacion y de
como este programa reacciona a las Ejecuciones de Demanda que se despliegan con el
tiempo. En el marco propuesto, la toma de decisiones se modela como decisiones
‘here and now’ (aqui-y-ahora), las cuales se hacen antes de la Ejecucion de Demanda.
Posteriormente, las decisiones de logistica se posponen en un modo ‘wait and see’ (ver
y esperar) para optimizar ante la Incertidumbre. Ademas de esto, este modelo tiene en
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cuenta la compensacidon entre el nivel de satisfaccion al cliente y los costes de
produccién. Este modelo proporciona una herramienta que es eficaz para la evaluacién
y gestion de activos de empresas (como niveles de inventario y margenes de beneficio)
con incertidumbre en el mercado.

Berning y Guido et al. (2004), consideran un problema de programacién compleja en la
industria de proceso quimico que implica produccion por lotes. La aplicacidén descrita
en esta investigacion comprende una Red de Plantas de produccién con programas de
produccion interdependientes, produccion gradual en instalaciones multiuso, vy
produccién en Cadena. Esta investigacidon esta dirigida con tres aspectos diferentes:
una solucion de programacién obtenida de un algoritmo genético (GA) basado en un
optimizador, un mecanismo para la Planificacion Colaborativa entre las plantas
implicadas y, una herramienta para actualizaciones manuales y cambios de
programacion.

Chen y Lee (2004) investigan el problema de la distribucién justa de beneficios para las
diferentes empresas pertenecientes a una Cadena de Suministro abarcando desde las
plantas de fabricaciéon hasta el cliente final, incluyendo fabricas, centros de
distribucidén, almacenistas y minoristas o mercados. Implementan un modelo de
planificacion de la produccidn-distribuccion multi-producto, multi-etapa, y multi-
periodo para cumplir con los siguientes objetivos: maximizacién del beneficio de cada
participante de la CS, maximizacion del nivel de servicio al cliente, maximizacién del
nivel de inventario de seguridad y asegurando una distribucidn justa de los beneficios.
Para poder trabajar con multi-objetivos en una Red de Cadena de Suministro multi-
etapa con incertidumbre en la demanda de mercado y de precios de productos. La
demanda de mercado con incertidumbre se modela en distintos escenarios con
probabilidades conocidas, usando conjuntos difusos para describir incompatibilidad en
precios de productos de preferencia entre vendedores y compradores. El modelo se
formula como un problema multi-objetivo de programacién no lineal entera mixta, que
resuelven utilizando un enfoque basado en la teoria de conjuntos difusos. Esto para
lograr una distribucion justa con beneficio, en niveles de inventario de seguridad, en
niveles maximizacion de servicio al cliente y en robustez en las la toma de decisiones
de demanda de productos con incertidumbre entre todos los participantes de la
cadena. Los niveles de compromiso en precios de productos son de preferencia por los
vendedores, teniendo en cuenta las consideraciones de los compradores. La inclusion
de medidas de robustez como parte de los objetivos reduce la variabilidad de valores
en la demanda del producto con incertidumbre. Se puede lograr un objetivo entre
todos los participantes de la Cadena de Suministro con una solucion compensadora,
con un método de toma de decisiones con conjuntos difusos.
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En Jung et al. (2004), la Gestién de la Cadena de Suministro es rentable bajo varios
mercados Logisticos y de Produccion bajo Incertidumbre; esto es una cuestién critica
para compaiiias en la industria de proceso quimico. La incertidumbre en la Cadena de
Suministro normalmente aumenta al notarse una disconformidad con los beneficios (o
gastos) de la compaiiia, aumentando la probabilidad de pocos beneficios. La
Incertidumbre de la Demanda, en particular, es un factor importante para considerarse
en el disefio de Operaciones y de la Cadena de Suministro. Para contrarrestar la
Demanda bajo Incertidumbre, se tienen en cuenta los Niveles de Stock de seguridad
gue comunmente se introducen en las diferentes Operaciones de Cadena de
Suministro asi como en el disefio de Cadena de Suministro. Aunque en la literatura se
hace mas referencia a los Niveles de Stock de seguridad los cuales estan basados en la
Teoria de Inventario tradicional, estos autores proporcionan una metodologia que
ayuda a ver la complejidad en las Cadenas de Suministro de las Industrias de Procesos
Quimicos. Esto para que no puedan afectar en su disefo, planificacion y programacion.
También proponen el uso de la Planificacion Determinista con modelos de
programacion que incorporen los Niveles de Stock de Seguridad como un medio para
contra restar la Incertidumbre en la Demanda. El problema de determinar el Nivel de
Stock de Seguridad, es encontrar el nivel deseado de satisfaccion al cliente; para
encontrar este se usa un enfoque basado en simulacién.

Uno de los temas principales de la Gestion de Cadena/Red de Suministro es su
integracion a lo largo de esta, a fin de mejorar su desarrollo. En sus articulos Van Donk
et al. (2005), contribuyen al entendimiento de las condiciones comerciales para
determinar practicas de integracion. Desarrollan un marco para investigar a qué nivel y
alcance de la integracion pueden conseguirse recursos compartidos en una Cadena de
Suministro, y si el tipo o cantidad de incertidumbre varia para compradores diferentes.
Exploran mas adelante el caso de un productor de pigmento y sus cinco compradores
principales. En general, vieron que la incertidumbre aumenta y que hay necesidad de
mas integracion, mientras que los recursos compartidos limitan la posibilidad de
alcanzar un nivel alto de integracion. Los autores muestran claramente en su trabajo
que los recursos compartidos posibilitan la integracién, también en los diferentes
niveles de integracion existentes en cada una de las cinco relaciones de comprador-
proveedor segun cantidad y tipo de la incertidumbre.

Wang y Liang (2005) proponen un modelo que minimiza el coste total impreciso,
maximiza la posibilidad de obtener un coste total mds bajo y minimizar el riesgo de
obtener costo total (usando la distribucion de posibilidad triangular) siguiendo el
enfoque de Lai y Hwang (1992). Esto a partir de un modelo de Programacioén Lineal
Posibilista (basado en la teoria de la posibilidad) (PLP) interactivo para resolver el
problema de Planificacién agregada multiproducto con prevision de la demanda
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imprecisa, costes de operacion y capacidad imprecisos. Todos los objetivos propuestos
los unen para tener solo un objetivo y asi poder trabar en éste con un modelo de
decisiones difusas y un método de programacién difusa de Zimmermann (1978). El
enfoque propuesto consigue una eficiente solucién de compromiso al problema de
Planificacion agregada, como una alta satisfaccidon de las metas determinadas por el
decisor. Facilita también el proceso de decisién permitiendo al decisor modificar
interactivamente los valores imprecisos y los parametros relacionados hasta obtener
una solucién satisfactoria. Comparan su PLP con modelos de programacién lineal,
programacién de objetivos difusos, programacion lineal difusa y programacion lineal
estocastica, y afirman que el enfoque de PLP es el mas adecuado para tomar
decisiones de Planificacion agregada en el mundo real.

Ying Xie et al. (2005), presentan un enfoque Jerarquico, de dos Niveles de Gestion de
Inventario y Control de Cadenas de Suministro (CS). Una CS es vista como un Sistema a
gran escala que consiste en Produccién y Unidades de Inventario, organizadas en una
estructura consecutiva. Se supone que las operaciones de CS bajo Incertidumbre en la
demanda del cliente, son términos imprecisos y modelados por Conjuntos Difusos. El
Control de Inventarios de la toda la CdS se realiza en dos niveles:

Primer Nivel: Es un problema en que la CS esta dividido en varios sub-
problemas formados por un nivel.

Segundo Nivel: Cada Sub-problema se optimiza independientemente segun su
objetivo local. A fin de mejorar la interpretacion de toda la CS, un nivel lider
(primer nivel) que coordina el Control de Inventarios de la CS modificando los
sub-problemas de optimizacién en el segundo nivel. Este proceso es repetido
iterativamente hasta que el desempefio de toda la CS pueda mejorar.

En Hua et al. (2006), la Cooperacion es un enfoque para mejorar ventajas competitivas
en la Cadena de Suministro. Consideran que la Cadena de Suministro consiste de dos
Etapas, una de Fabricacion y otra de Demanda. En la cual se estudia la Incertidumbre
en la Demanda, describiéndose como un coeficiente de variacion. Se desarrolla un
mecanismo de cooperacién entre el Fabricante y la Demanda; considerando dos

situaciones en el mercado:
Precio al por mayor y cantidad de érdenes, las cuales son variables de decision.

Venta al por mayor y precios al detalle, asi como la cantidad de 6rdenes son
variables de decision.

En ambas situaciones de mercado, estos autores muestran que:

e El mecanismo de Cooperacion puede mejorar el margen de beneficios del
canal, asignando los beneficios a cada miembro de la Cadena de Suministro.
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e La Cooperacion es un condicional para la Incertidumbre en la Demanda. Donde
el Mercado de Venta al Publico: puede ser puesto en practica si, y solo si, su
fluctuacién de la Demanda es relativamente pequefia y su coeficiente de
variacidén no excede el superior establecido.

e Los impactos que tiene la Incertidumbre en la Demanda del Mercado de Venta
al Publico, tienen que ver mas con el precio al por mayor, con la cantidad de
ordenes y/o precios al detalle. También se tienen en cuenta algunos analisis
analiticos y numéricos. Aunque estos autores se basan en que el fabricante
domina la Cadena de Suministro en una situacién no cooperativa, siendo esto
en el caso de las Cadenas de Suministro bajo la Demanda.

Leung y Ng (2007), a partir del estudio que exponen en su publicacion de 20073,
modelan y analizan el proceso de planificacion de la produccién para productos
perecederos con programacion estocdstica y analisis de escenarios. Su modelo de
programacion estocastica es de dos etapas con un cambio de plan que no permite
entregas diferidas asi penalizando el plan con coste de escasez (under-fulfillment). Este
trabajo cuenta con cuatro escenarios (muy bueno, bueno, medio y pobre) de demanda
con sus respectivas probabilidades (tres alternativas de diferentes probabilidades). Los
costes unitarios de produccion y de inventario dependen del escenario y del producto
(pero son datos). Los costes de escasez dependen adicionalmente del periodo (cuanto
mas cerca al periodo de mayor demanda, mayores son). Todos los demds costos y
restricciones son como en su articulo de 2007a. Los autores muestran que en todos los
casos (diferentes escenarios y distintos costes de escasez) es preferible el plan de
produccion con aplazamiento al plan de produccion sin él, y que el ahorro es mayor
cuanto mayor es la demanda y cuanto mayor es el coste de escasez.

Peidrd et al. (2007), estudian un problema de planificacién tactica centralizada en la
cadena de suministro (demanda, proceso y suministro) bajo incertidumbre con un
modelo de programaciéon matematica difusa. Asi formulando el problema como un
programa lineal entero mixto difuso donde los datos son inciertos y son modelados
mediante nameros fuzzy triangulares en el contexto de la teoria de la posibilidad. El
modelo fuzzy provee planes de decisidon alternativos con diferentes grados de
posibilidad. Prueban su modelo usando datos de una cadena de suministro real del
automovil. Esta aplicacién usa un horizonte de planificacion rodante de 17 semanas
(en el que el primer periodo en cada corrida del programa es considerado fijo), un solo
producto final (un asiento de automovil) y sus componentes (dos niveles en la Lista de
Materiales), sélo el producto final tiene demanda externa, costo muy elevado de
escasez debido a que el nivel de servicio deberia ser del 100 %, etc.
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Chern y Hsieh (2007) proponen un algoritmo heuristico llamado “multi-objective
master planning algorithm” (MOMPA) para resolver problemas de Planificacion
Maestra (Master Planning) para una red de suministro con multiples productos
terminados. EI MOMPA tiene tres objetivos: minimizar los costes de entregas
retrasadas, minimizar el uso de capacidad subcontratada y minimizar los costes de
materiales, proceso, transporte e inventario; todo respetando las limitaciones de
capacidad vy los plazos de entrega (demand deadlines) de todos los involucrados en una
red de suministro dada. El MOMPA planifica cada demanda, una por una, sin
retroceso, y ordena las demandas usando un mecanismo de ordenamiento que es
parte del algoritmo. Para cada demanda, determina el arbol (cadena de suministro) de
menor coste de produccion dentro de los limites de su plazo de entrega. La capacidad
maxima disponible de este arbol es luego calculada para el caso “sin retrasos”.
Siguiendo este calculo, se evalla si tener o no tener retrasos para determinar si es o no
es necesario el retraso adicional. EIl MOMPA compara los resultados de estos dos
procedimientos y asigna las capacidades (apropiadas a la demanda) a todos los nodos
en el arbol elegido. Si el arbol de minimo coste de produccién no tiene capacidad
disponible, el MOMPA ajusta la red y busca un nuevo arbol. En cuanto a la complejidad
y analisis computacional, el MOMPA ha demostrado ser muy eficiente en resolver
problemas de planificacion maestra, generando algunas veces la misma solucion que el
modelo de programacion lineal.

En Mena et al. (2009), se identifica una Metodologia de Planificacién Colaborativa en
contexto de Incertidumbre en la Gestion de la Red/Cadena de Suministro (Mena et al.
2008) asi determinando las bases de un Modelo Matematico con Incertidumbre
(MMI); para ello tienen en cuenta qué pardmetros del Modelo Matematico
Determinista (MMD) de la Red/Cadena de Suministro (R/CS) pueden adquirir el
caracter de parametros con Incertidumbre. La representacién del MMI es basicamente
igual que la del MMD salvo porque se considera que varios costes y otros parametros
son inciertos. Los autores han considerado, como método mas adecuado para afrontar
la Incertidumbre, la Programacion Matematica con Redes Neuronales Artificiales
(ANN) en el contexto de la teoria posibilista. El modelo realizado, utiliza una R/CS
inspirada en problemas reales, teniendo en cuenta parametros similares a los reales.
Examinan el desempeio del modelo usando técnicas de solucidon que permitieron la la
aplicacion del modelo y obtencién de resultados.
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2.4.3. Modelos seleccionados y sus aportaciones

A partir de los diferentes Modelos bajo Incertidumbre (Los temas de Incertidumbre se
abarcan en el apartado 2.1.) analizados, se ha elegido los modelos mas relevantes para
la planificacién tactica de la produccién de una empresa cerdamica. Sus aportes
especificos a este fin son los siguientes:

Lee et al. (2002), proponen incluir en el modelo la falta de recursos y las entregas
diferidas, el costo de compra de materias primas, tres niveles en su lista de materiales
y la venta de subensambles; ademas, la expedicién a detallistas desde almacén de la
fabrica y desde los centros de distribucién (CD), todos los tiempos de transporte y
capacidades de los almacenes (fabrica, CD y detallistas).

Chen y Lee (2004) en su articulo proponen una Cadena de Suministro que cuenta con
fabricas, centros de distribucion, almacenistas y minoristas o mercados. Trabajan con
un modelo de planificacién de la produccién-distribuccién multi-producto, multi-etapa,
y multi-periodo. Maximizando los beneficios, nivel de servicios, nivel de inventario. El
modelo se formula como un problema multi-objetivo de programacioén no lineal entera
mixta, que resuelven utilizando un enfoque basado en la teoria de conjuntos difusos.

Peidro et al. (2007), tienen en cuenta los nodos con las funciones de produccién,
almacén, suministro, aprovisionamiento, todas ellas o sélo algunas. Consideran
incertidumbre de suministro, proceso y demanda, y modelan los pardametros mediante
nuimeros fuzzy triangulares. Usa un horizonte de planificacién rodante. Lo que mas
vale destacar de este autor es la idea de aplicar incertidumbre a los pardmetros
deterministas.

Chern y Hsieh (2007) en sus estudios tienen en cuenta y proponen 5 tipos de nodos
(proveedores, fabricantes, subcontratistas, distribuidores y detallistas), transportes,
limites de capacidad por nodo/item/periodo y entregas diferidas.

Mena et al. (2009), comparan un Modelo Matemdtico Determinista con un Modelo
Matematico con Incertidumbre, y asi analizan los resultados de diversas estrategias y
decisiones. Se formulan ambos modelos para Minimizar los Costes del Plan Agregado
de una Red/Cadena de Suministro. El objetivo principal de su investigacion es el
Modelo Matematico con Incertidumbre, ya que este, trabaja con una metodologia de
Redes Neuronales Artificiales, la que considera costes y parametros con Incertidumbre,
para la resolucién del problema.
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2.4.4. Resumen

En este apartado se ha dado a conocer un analisis de la extensa literatura sobre
Metodologias de Modelado en la Cadena de Suministro/Planificacion de la Cadena de
Suministro en el contexto de Incertidumbre. Para la clasificacion de este trabajo, se
han tenido en cuenta diferentes autores, los cuales han contribuido a esta tesis de
forma significativa. Asi ayudando a la propuesta de modelado del Capitulo 3.

Lo que se refiere a los métodos de modelado esta constituido por cuatro categorias:
deterministas, estocasticos, econdmicos y de simulacion. A partir de estos modelos se
estudiaron diferentes tipos de modelos para la planificacidn de la CS en el contexto de
incertidumbre, asi identificando tres tipos principales de incertidumbre que afectan a
la CS, y son: en la demanda, fabricacién y suministro.

En este apartado, se quiere brindar un método que ayude a los investigadores ha
familiarizarse en el ambito de la planificacidn bajo incertidumbre. A partir de este
analisis, se han identificado campos de investigacién que podrian tenerse en cuenta
para futuras investigaciones:

e Aplicacion de diferentes modelos que aborden los diferentes tipos de
incertidumbre en una Cadena de Suministro.

e Nuevas metodologias de modelado para la incertidumbre. En esta tesis se
aplican las Redes Neuronales aplicadas a la planificacion de la CS.

Debido a que el tema de esta investigacion se centra en el contexto de Incertidumbre
de la Gestion de la Cadena/Red de Suministro ante cambios en las condiciones iniciales
de los parametros que influyen directamente a lo largo de esta se quiere implantar un
modelo que minimice la aleatoriedad En el siguiente apartado se revisan los métodos
empleados para afrontar la incertidumbre en toda la cadena.
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2.5. Metodologias de Inteligencia Artificial para la Cadena/Red de Suministro

2.5.1. Introduccion a la Inteligencia Artificial en la Cadena/Red de Suministro

La Inteligencia Artificial empezd como resultado de la investigaciéon en la psicologia
cognitiva y de la légica matematica. Se ha encaminado sobre el entendimiento mental
y construccidn de algoritmos de solucién a problemas de propdsito general; punto de
vista que favorece la abstraccién y la generalidad.

La Inteligencia Artificial también es una mezcla de la ciencia del ordenador, fisiologia y
la filosofia, tan general y amplia que reune varios campos. Siendo estos, los sistemas
de gestidon de base de datos y sus estructuras que son cada vez mas sofisticados, el
desarrollo de algoritmos de insercidn, la anulacion y traspaso de datos, asi como la
introduccion de maquinas capaces de realizar tareas pensadas en el ambito de la
inteligencia humana. Surgiendo de esta forma el término Inteligencia Artificial. La
inteligencia artificial es un area inmadura. Desde que John McCarthy mencioné por vez
primera este término en 1956, se han pensado innumerables aplicaciones de esta
herramienta. Concretamente el area de la CS es una de ellas, la cual brinda un abanico
muy amplio y atractivo que puede trabajarse bien facilmente por la Inteligencia
Artificial, ayudando en la creacidon de sistemas especializados o bien funcionando como
componente de sistemas mas complejos de toma de decisiones, para que sean
utilizados como herramientas de gran ayuda para los grandes empresarios actuales.

La utilizacion de las tecnologias de la informacion en la vida diaria, ha demostrado ser
una herramienta que ofrece infinitas ventajas competitivas y de ahorro de recursos,
gue anteriormente no se tenian. Ademas, estas tecnologias permiten la generacion de
areas de oportunidad, las cuales aprovechadas correctamente ofrecen grandes
beneficios a todo aquellos que las apliquen. En una cuota del mercado, la oportunidad
se encuentra en los sistemas de inteligencia artificial, los cuales se han aplicado en una
gran variedad de tareas, desde la ensefianza hasta la automatizacion de procesos
productivos.

Dentro del gran panorama de oportunidades que tenemos para poder aplicar la
inteligencia artificial en las empresas, es muy notoria la presencia de un punto en
especial, “La inteligencia artificial en la Cadena de Suministro”.

En muchas ocasiones, la competencia en la Cadena de Suministro radica en la
acertada toma de decisiones, en tiempo y forma. Pero también es dificil encontrar
personas que tengan las caracteristicas necesarias para tomar decisiones correctas en
todo momento. Estos decisores, necesitan de herramientas que les permitan
visualizar de un modo general, las fortalezas y debilidades de su Cadena, asi como las

74



Estado del Arte

areas de oportunidad que pudieran llegar a presentarse. Ademas necesitan de
sistemas que les ayuden a mejorar la calidad de las decisiones que se toman dia a dia.

La mayoria de los Sistemas de Inteligencia Artificial, tienen la peculiaridad de
“aprender”, lo que les permite ir perfeccionando su desempefio conforme pasa el
tiempo. Ademas, estos sistemas pueden analizar volumenes muy grandes de
informacidén a muy alta velocidad, lo que permite obtener indicadores puntuales de las
operaciones de la empresa.

En este apartado se efectUa la revisiéon de tres metodologias de Inteligencia Artificial
(1A), que son de gran relevancia en el estudio de la Incertidumbre en la Cadena de
Suministro. Se subdivide en varias secciones que abarcan: Metodologias de
Inteligencia Artificial (MIA) (apartado 2.5.2), Metodologia del Simbolismo (apartado
2.5.2.1), Metodologia del Conexionismo (apartado 2.5.2.2), Metodologia del
Conductismo (apartado 2.5.2.3), Aplicaciones de la Metodologias de IA para mejorar la
Incertidumbre en la C/RS y Conclusiones (2.5.4) (Li, D., y Du, Y., 2008).

2.5.2. Metodologias de Inteligencia Artificial (MIA)

Muchos investigadores resumen las metodologias y teorias fundamentales de la |.A. de
la siguiente manera en Simbolismo, en Conexionismo y en Conductismo. El Simbolismo
estd basado en la hipétesis de un sistema definido por simbolos, es decir, un sistema
de operadores simbdlicos y una teoria de racionalidad limitada. EI Conexionismo
concierne a los sistemas de Redes Neuronales Artificiales (ANNs) y Computacion
Evolutiva. El Conductismo se enfatiza en particular en la relaciones entre percepcion y
accioén.

El Conductismo trata de entender los fenémenos psicolégicos humanos partiendo de
principios muy generales obtenidos en el estudio de la conducta de los animales. Es
una aplicacion particular de la famosa maxima de Bacon: “Busca en los fendmenos mas
simples las leyes que actian en los fendmenos mas complejos"”. Esta misma situacion
ocurre con los modelos de Newell y Simon, pero en este caso los fendmenos mas
simples se encuentran en el funcionamiento de las maquinas, no en el
comportamiento de los animales. (Barr A. y Feigenbaum, E. A., 1977; 1981)

Como se ve en la Fig. 2.14 las Metodologias de IA se subdividen en tres, a su vez cada
subdivision esta conformada por varios modelos. Podemos ver que los modelos mas
utilizados en la Cadena/Red de Suministro (C/RS) estan sombreados. Mas adelante se
hacen referencias de algunos de estos trabajos en el apartado Aplicaciéon de
Metodologias de IA para mejorar la Incertidumbre en la C/RS (Apartado 2.5.3).
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Metodologias de Inteligencia Artificial para la Cadena de Suministro
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Figura 2.14.- Metodologias de Inteligencia Artificial para la C/RS

2.5.2.1. Metodologia del Simbolismo

2.5.2.1.1. Nacimiento y desarrollo del Simbolismo

Algunos investigadores creen que la importancia de la computacion en la ciencia es lo
mismo que la “masa” y “energia” en la fisica; y que el “gen” y la “proteina” en la
biologia. Sin embargo, la descripcion matematica del concepto de la computabilidad
intuicionista es un concepto de la maquina Turing. Alrededor de 1935, Alonzo Church,
Stephen Cole Kleene y Kurt Goédel sostuvieron una serie de discusiones acerca de la
computabilidad intuicionista en la Universidad de Princeton, y le dieron una
descripcion matematica en definibilidad y funciones recursivas (También conocidas
como funciones recursivas-y; son una clase de funciones de los nimeros naturales en
los numeros naturales que son «computables» en un sentido intuitivo). Al final, Church
se dio a conocer con su “Tesis Church”: A partir de una funcion matematica de
numeros enteros positivos, los cuales son calculables en el caso que sean recursivos.
Tal investigacion hace que Church sea uno de los pioneros en las funciones recursivas
“Teoria Basica para la Computacion Tedrica” (Church, 1941)”.
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Por otra parte, Turing pensé cdmo calcular los teoremas de la légica, asi describiendo
el concepto de Mdaquina de Turing, el cual consistia en “calcular un nimero légico por
medio de una LCM (maquina de computacién légica)” siendo esto expresado como “la
tesis de Turing”.

Ademas Godel trabajaba en la prueba de sus teoremas de la incompletitud, el
concepto basico de sistemas formales no estaba todavia completamente claro (Godel,
1940). Fue en 1936 cuando surgié el concepto de la Maquina Turing, por lo cual las
personas empezaron a darse cuenta que un sistema formal era no mas que un
programa de una maquina que generaba teoremas. El concepto del Sistema Formal
transformé todas las deducciones dentro de una maquina de computaciéon que fue
aplicada a las formulas de algoritmos. Maquina de Computacién significa “algoritmo”
precisamente descrito por una Maquina Turing. En otras palabras, un Sistema Formal
no es mas que una Maquina de Turing Multivalor, que permite hacer cambios en un
rango predeterminado en ciertos pasos (Godel, K., 1940).

A partir del concepto de algoritmo, términos y teorias en Ciencias Informaticas como la
computabilidad, el procesamiento de datos en serie y en paralelo, ha dado lugar al
desarrollo de la Ciencia Cognoscitiva.

Minsky, M.y Simon, H. (1969), desarrolladores de la ciencia cognoscitiva, proponian
como pauta de investigacion la cognicién computacional que es todavia dominante en
el circulo académico. Pese a todas las diferencias, puede ser que el cerebro humano y
el ordenador en términos de hardware y software, sean capaces de producir, operar y
procesar simbolos abstractos en términos de teoria computacional.

La operacidn y procesamiento consiste en lo que se supone “computacién” segln la
Maquina Turing y cualquier estado cognoscitivo e intelectual, es simplemente un
estado de ésta. Entonces cualquier actividad cognoscitiva e intelectual es calculable
por un algoritmo. Esto significa que el reconocimiento de las actividades cognoscitivas
humanas, puede ser simulado por el ordenador. Empezando de este punto, diferentes
expertos han llegado a la conclusién de que algun dia, el ordenador puede hacer toda
clase de tareas y hasta llegar a ser como un ser humano.

El propdsito de la “cognicion computacional” es dar como pauta el estudio de la
cognicion humana para entrar en una fase cientifica de investigacidn regular. Segun
Newell y Simon (1976), anteriormente al desarrollo de la ciencia cognoscitiva, “antes
de que la computadora fuera considerada como un sistema de procesamiento de
simbolos universales, habia muy pocos conceptos cientificos y enfoques para el
estudio de la naturaleza de la cognicién y la inteligencia”. La “cognicion
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computacional” llego a ser el principio de una linea de la Inteligencia Artificial,
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Sicologia Cognoscitiva y Linglistica Matematica, ayudando enormemente al avance de
la IA (Simon, H. A., 1997).

Bajo la linea de la “Cognicion Computacional,” surgido el estudio del paradigma
simbolista, creyendo que la unidad basica del pensamiento es la simbologia, que el
corazon de la inteligencia debe ser el conocimiento y que el conocimiento debe
razonar la solucion de un problema. La base para la actividad intelectual es la
computacién de simbolos fisicos; tanto el cerebro humano como el ordenador son
sistemas de simbolos fisicos y que la inteligencia humana, puede ser simulada
completamente estableciendo un sistema tedrico inteligente basado en la ldgica
simbdlica (Liu, X., y Godel, K., 2003).

El simbolismo en términos de cognicidén es el procesamiento de simbolos y en el que
proceso del pensamiento humano puede ser descrito por ciertas clases de simbolos. En
otras palabras, el pensamiento es la computacidn (o la cognicién es la computacién).
Esta ideologia constituye una de las bases filosdficas para la Inteligencia Artificial.

El enfoque simbolista esta representado por Newell y Simon (1976). Propusieron la
Hipotesis del Sistema de Simbolo Fisico, manteniendo que el sistema de simbolo fisico
es una condicidn necesaria y suficiente para representar comportamientos
intelectuales. La utilizacion de métodos matematicos para estudiar la inteligencia y
buscar formas, modelos, y férmulas de la estructura inteligente permite a la
inteligencia ser sistematizada y formalizada como una féormula y simbolo matematico.
De esta manera, cualquier sistema de procesamiento de informacién puede ser visto
como un sistema de simbolo fisico materializado que usa memoria a base de reglas
para obtener y buscar un conocimiento de control y operadores hacia la solucién de un
problema general. Las personas son consideradas sistemas de proceso de informacién
inteligentes, que se ven como sistemas de operacion simbdlica o sistemas de simbolos
fisicos. El llamado simbolo es un modelo; cualquier modelo, mientras pueda ser
distinguido de otros modelos, es un simbolo. Por ejemplo, los diferentes caracteres
chinos o las cartas inglesas son simbolos. Trabajar con simbolos es compararlos y
averiguar sobre los mismos y diferentes simbolos. La tarea y la funcién fundamental en
un sistema de simbolo fisico es identificar y distinguir entre diferentes simbolos. Para
todo esto, es necesario que el sistema sea capaz de ver las diferencias entre los
simbolos. Los simbolos pueden ser concretos, como los modelos de electrones que se
mueven en el mundo fisico o los modelos de neuronas que se mueven en el cerebro
humano. Los simbolos también pueden ser abstractos, como conceptos del
pensamiento humano. (Newell A., y Simon, H. A., 1976)

Un Sistema de Simbologia completo consta de las siguientes seis funciones basicas:

1. Simbolos de entrada
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Simbolos de salida
Simbolos de almacenamiento
Simbolos de duplicacién

vk N

Creacién de estructuras de simbologias; es decir formar estructuras de
simbologia en un sistema de simbolos observando las relaciones entre estos

6. Migracion condicional, quiere decir, llevar un proceso de accién basado en
simbolos existentes

Un sistema de simbologia que puede completar todo un proceso es un Sistema de
Simbolo Fisico integrado (PSS). Los humanos, y los ordenadores como tal, poseen las
seis funciones de simbologia antes mencionadas. Por lo tanto, tanto el humano como
el ordenador son sistemas de simbolo fisicos completos.

La hipdtesis de un Sistema de Simbolo Fisico dice que cualquier sistema que es capaz
de ser inteligente, tiene que cumplir las seis funciones y que cualquier sistema que
tenga las seis funciones es capaz de ser inteligente. Uno proporciona la condicidn
suficiente y necesaria para el otro. Junto a estas hipdtesis vienen tres deducciones:

1. Los humanos poseen inteligencia, por lo cual son humanos tienen PSS.
2. Un ordenador es un PSS, por lo cual es inteligente.

3. Un humano es un PSS, un ordenador es un PSS, por lo cual podemos usar un
ordenador para simular actividades intelectuales humanas.

En este sentido, puede decirse que el ordenador se comporta como la inteligencia
humana. De este modo, el simbolismo aboga por adoptar un enfoque de simulacién
funcional, para realizar la inteligencia artificial por funciones analiticas conocidas por el
sistema cognoscitivo humano y luego usar el ordenador para simular estas funciones.
Para que el enfoque de simbolismo sea de IA, la base son las matematicas simbdlicas,
gue son plasmadas en el calculo del predicado y sus principios de resolucion. El medio
para el desarrollo de estas es una herramienta de disefio para programas, la que da la
expresion del lenguaje de programacion légico y su objetivo es una aplicacidn, que es
reflejada en un sistema experto. (Liu, X., y Godel, k., 2003) y (Wang, D., 2002).

2.5.2.1.2. Principio de Resolucién y Calculo de un Predicado

El cdlculo de un predicado, afiade al calculo proposicional la capacidad de especificar
las relaciones y establecer generalizaciones. La proposicidon es una declaracién que
afirma o niega algo y que puede ser verdadero o falso.

Una proposicidén que es considerada irreducible es como un dtomo. Las proposiciones
y los atomos pueden formar proposiciones compuestas en virtud de algunas
conectividades, incluso la negacién (=), conjuncidn (A), separacién (V), implicacion (=),
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y equivalencia («—). Con estas conectividades, podemos tener la separacion de forma
normal y la conjuncién de forma normal, por la cual el calculo de proposiciones puede
ser realizado, como prueba, deduccion, y razonamiento.

El atomo es el elemento basico del calculo de proposiciones, pero su granularidad es
demasiado grande para expresar la relacién entre los individuos en una proposicion.
Entonces el predicado de la palabra es adoptado para expresar la correlacién, que es
llamada el calculo de predicado. En el calculo del predicado, hay dos tipos de
cuantificadores: (1) Cuantificacidn existencial (existe) “3” y (2) Cuantificacidén universal
(para todos) “v”.

Los atomos o sus negaciones son literales. Una cldusula estd formada de una
disjuncién de los literales (Fang, S., 2000) y (Zhang, X., 1998). Un predicado puede ser
usado para expresar los detalles de las proposiciones y aumentar la descripcion formal
de la relacién entre las proposiciones. De este tema, el calculo del predicado es mas
detallado que el calculo de la proposicion. El calculo del predicado puede implicar una
cuantificacién universal y aumentar la descripcion formal de su relacion. Siendo el
calculo del predicado mas general y mas flexible que la proposicién. Una oracion de
instancia en el calculo de predicado es una aseveracion en el calculo de una
proposicion. El calculo del predicado mencionado principalmente se concentra en la
expresion de las cuantificaciones, literales y cldusulas. Pero esta es la resolucion que
realiza el proceso de razonamiento.

Los medios de resolucidn para llegar a una conclusién (verdadera o falsa) se realizan a
partir de conjuntos de una cldusula y de pasos finitos para demostrar que la conclusién
es verdadera. Esta funcion es llamada “El Principio de Resolucidon”. Este es el contenido
basico de la metodologia de simbolismo. Supongamos A, B, y C son atomos. Entonces A
V BV -C es una clausula, pero (AAB) VC no lo son.

La idea basica del principio de resolucion puede ser demostrada por el siguiente
ejemplo:

Supongamos que C1y C2 son dos cldusulas. Si existen dos literales L1y [2enCly C2,y

L1=-[2
Cl=11vC1
C2=12VvC2

Entonces tenemos
ClvQC2=L1vCivI2vC2=C1VvC(C?2

Donde ambas C’1y C’2 son clausulas y C'1 'y C’2 son la solucion de las clausulas C1y C2.
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Como se menciono anteriormente, el principio de resolucion es un método de
operaciones sencillas. Sélo anulando los literales complementados en las dos clausulas

pero permaneciendo la disjuncion.
El silogismo es un caso especial del principio de resoluciéon. Por ejemplo:
Tenemos

C1=-AVB C2=A

Aplicando el principio de resolucién a C1y C 2, llegamos a B.

SiCl=A— B, C1=A, Bpuede ser obtenida de C1 y C2. Este es el silogismo.

Cuando se prueban algunos teoremas matemadticos la principal resolucidén, es
actualmente un proceso contradictorio. Por ejemplo, si queremos probar el teorema:
((A—=B) A (B— C)AA)— Cpor lo cual solo se necesita probar (A— B) A (B— C) ANA A

-C) siendo esto falso. Por lo tanto:

1. Transferir esta formula a un conjuntivo: (-A VB) A (-B V C) A A A -C, entonces
reescribir esto para un conjunto de clausulas: S
S={-Av B, A-BVC, A, -C}.
2. Obtener B desde los resolucion de -A V By A.
Obtener C desde la resolucion de By =B V C.

w

4. Cy -C son contradictorios, desde el cual una clausula permanente (clausula
nula) puede obtenerse para esta resolucion.
5. Entonces S es permanente falsa.

Con esto se complementa dicha prueba.

El principio de resolucion puede ser ampliado propiamente; por un lado con el método
de sustitucidn sinérgico; entonces el principio de resolucién es usado para describir el
predicado del predicado (predicado llamado de segundo orden). Por otro lado, ademas
de la cuantificacidon existencial original y la cuantificacion universal, hay mas
cuantificadores, en minoria, sumamente individuales y en masas, etc., porque el
principio de resolucién puede ser ampliado para multi-valorar la légica y la légica
difusa. En efecto, el principio de resolucion puede ser ampliado a la légica no estandar
general. (Zhang, X., 1998) y ( Liu, x., y Jiang, Y., 1987).

2.5.2.1.3. Lenguajes de Programacion Légica

En 1959, basandose en el calculo de Alonzo Church “list structure”, Simon y Newell, vy
John McCarthy introdujeron el desarrollo la famosa LISP (Lista de Procesamiento de
Lenguaje), que mas tarde fue el lenguaje que mas ha ayudado en la investigacion de
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Inteligencia Artificial (Church, A., 1941). LISP es un lenguaje funcional de
procesamiento simbdlico, que trata de un programa hecho de subrutinas funcionales.
Su estructura funcional es andloga a la estructura de la funcidon recurrente en
matematicas, siendo capaz de construir nuevas funciones desde unas funciones
basicas de ciertos medios. Por lo tanto, es un lenguaje de programacién funcional.

También es un lenguaje de programacion légico, porque su calculo estda basado en
simbolos mas bien que numeros y esto realiza deducciones por medio del céalculo
simbdlico. LISP esta caracterizado por las siguientes caracteristicas técnicas (Wu, H. y
Cui, L., 2000) y (Cai, Z., y Xu, G., 1996):

1. Uso de expresiones simbdlicas, mas que nimeros para el célculo.

2. Capacidad de procesamiento de listas, es decir, usando listas unidas para
representar todos los datos.

3. Capacidad de formar funciones mds complejas dentro de las estructuras de
control basico para la composicidn funcional.

4. Uso de la Recurrencia como un modo de describir un problema y proceso.

5. En el lenguaje LISP, la funcién EVAL es usada como el intérprete y la definicion
formal para este lenguaje.

6. Como otros datos, el programa en si mismo se representa por la estructura lista.
7. Describe la restriccion del objeto.
8. Capacidad ponerse en marcha interactivamente.

Estas caracteristicas del LISP son claves para la soluciéon de un problema simbdlico.
Ademas, su estructura de lista elegante es también un instrumento conveniente y
poderoso para la programacion simplificada de LISP (aunque con ello este incluido el
problema de demasiado soporte). Por lo tanto, desde su invencidn, LISP también ha
sido extensamente usado en pruebas de teoremas, calculo de predicados, teoria de
juegos, sistemas expertos, etc., ademads de ser usado para el cdlculo simbdlico en
matematicas. De todo esto se ha derivado una serie de nuevos productos como Visual
LISP, Auto LISP, Concurrent LISP, que son extensivamente explotados en muchas areas
especificas. Hasta se ha intentado hacer la maquina de LISP para simular la inteligencia
humana, pero hasta ahora no ha tenido éxito.

PROLOG (Programador Légico) es otro famoso lenguaje de programacion légico, que
fue creado por Robert Kowalski, un joven estudiante de la Universidad de Londres en
el Reino Unido. Fue puesto en practica en 1972 por el grupo de investigacion de Alain
Colmerauer de la Universidad de Marsella en Francia.(Colmerauer, A., 1990) Mas
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Tarde, Pillipe Roussel introdujo el intérprete de PROLOG; y David Warren contribuyé
con el primer compilador de PROLOG. (Roussel, P., 1975)

PROLOG esta caracterizado por las siguientes caracteristicas generales:

1. Este es un lenguaje descriptivo, concentrado principalmente en la descripciéon
del problema a resolver sin tener en cuenta la secuencia de ejecucién del
programa. Y a diferencia de lenguajes avanzados, este no tiene clausulas de
control, como if-clausula, when-clausula, as if-cladusula, case-clausula y for-
clausula.

Tanto los datos como el programa son representados por términos.

El camino bdsico de la ejecucidn del programa son los mecanismos de
asociaciéon (matching) y la busqueda en retroceso (backtracking), que
determinan la orden de la ejecucion del programa; de hecho esta es una
maquina de razonamiento deductiva.

4. Contiene una variedad de funciones internas y poderosas para la ejecucién de
calculos numéricos y funcionales.

5. PROLOG tiene una variedad de interfaces para programas, la ultima version
incluye grupos de funciones GUI para Windows, ODBC/OCI, grupo de funciones
de bases de datos y grupos de funciones de Internet como Socket (definido por
una direccién IP, un protocolo y un numero de puerto.), FTP, HTTP, y CGI
(Interfaz de Entrada Comun).

Si decimos que el lenguaje LISP toma la forma funcional como su homologo PROLOG.
PROLOG se enfoca mas en la descripcidn del problema e incluyendo ademas una lista
de la funcién de procesamiento. PROLOG trabaja de forma similar a como operan las
bases de datos; desarrollando “queries” (consulta de datos en la base de datos) en las
bases de datos del Lenguaje Query Estructurado “SQL”. El desarrollo de queries
complejas sobre la base de datos SQL es considerado como una prueba deductiva de
nivel avanzado en PROLOG (Li, D., 1984).

PROLOG trabaja de forma eficaz con Sistemas Expertos y tiene interfaces excelentes
para sistemas de base de datos SQL, sistemas de desarrollo en C y Delphi.
Consecuentemente, esto lo hace una herramienta de desarrollo poderosa para el
entendimiento de lenguajes naturales, pruebas de teoremas mecdanicos y sistemas
expertos. En 1995, la Organizacién para Estandarizacion Internacional (ISO) publico el
estandar de PROLOG en ISO. Después de la creacién de PROLOG, muchos
investigadores han tratado en vano desarrollar una maquina PROLOG para simular la
inteligencia humana, pero sin éxito (Genesereth, M. R., y Nilsson, N. J., 1987).
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2.5.2.1.4. Sistemas Expertos

La base matematica para el simbolismo, fue traida dia a dia por el perfeccionamiento
en sistemas matematicos o légicos, los cuales han sido disefiados con alguna clase de
sistema de regla de produccién. La mayor parte de categorias del conocimiento han
sido representadas por reglas de produccion basadas en el calculo de predicado vy el
principio de resolucién, los cuales han proporcionado una base tedrica para el
desarrollo de Sistemas Expertos, en diferentes campos del conocimiento en este siglo
de Tecnologias de la Informacién.

La descripcidn de existencia de un evento (o de algunos eventos) lleva a la creacién de
la regla de produccidn, que es representada simbdlicamente como sigue:

Si A entonces B o AB

Donde A es llamado precondicion, y B es llamado Poscondicion, significa que A es
verdadero y B también.

El Sistema de produccién, que toma como su estructura reglas de produccién, puede
describir el conocimiento de los expertos en un gran numero de areas. Un sistema de
produccion consiste de tres partes:

1. unarecopilacion de reglas de produccion,
2. una memoria de trabajo de hechos, y
3. un conjunto de motores de inferencia.

Las reglas de produccion se ejecutan cuando el conocimiento experto es clasificado y
almacenado. En su memoria son almacenados datos iniciales y datos objetivo, es decir,
base de hechos asi como datos intermedios producidos durante el proceso de
ejecucion de la produccién.

La ejecucidon de un motor de inferencia es representada como el disparo (triggering) de
una sentencia (string) de reglas y la ejecucién de estas. Por lo general, son tomadas
tres medidas en la opcidn de reglas y ejecucion:

1. Mecanismo de Asociacion (Matching): Este une la base de hechos actual con la
condicion previa de la regla. Esto si hay una unién perfecta, entonces la regla se
menciona como una regla de eliminacién (fired). Es posible que las condiciones
previas de varias reglas sean encontradas al mismo tiempo, de ahi surge un
conflicto. De todas las reglas de dar de baja, sélo una es ejecutada y ésta es
llamada una regla de dar de alta (enabling). Cuando hay un conflicto, una regla
debe ser elegida como dada de alta entre varias reglas de dar de baja. Por lo
cual, el segundo paso es el acertado.
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2. Resolucidon de conflictos: La tarea de resolucién de conflictos se desarrolla por
el motor de inferencia. Actualmente, hay muchos modos de solucionar un
conflicto como lo son: la estrategia de busqueda de profundidad, la estrategia
de busqueda de anchura, la estrategia de busqueda de velocidad, y la
estrategia de busqueda de tiempo.

La racionalidad de la resolucidon de un conflicto es relativa; y el mecanismo de
resolucion de un conflicto determina la interpretacion de un sistema de
produccién.

3. Operacion: Se ejecuta la pos-condicion de la regla y después de algunas
variantes se crean instancias y asi los contenidos actuales de la memoria de

trabajo se alteran.

Tras lo que se para o se hace el siguiente ciclo de operacion de Resolucién de Conflicto
Matching.

Es sobre la base del Sistema de Produccién que el sistema experto se desarrolla.
Siendo los lenguajes de programacion ldgicos como LISP y PROLOG los que ayudan al
disefio de éste. Por lo cual, un Sistema Experto es un sistema que se basa en
experiencia y conocimiento, ayudando a la simulacidn de procesos de toma de
decisiones para resolver problemas complejos. También se basan en el conocimiento
de uno o mas expertos. El sistema experto tiene las siguientes caracteristicas (Lin, Y.,
Zhang, B., y Shi, C., 1988) y (He, X., 1990).

1. Enmascarado de ldgica simbdlica: a menudo la habilidad es a menudo no
matematica. Normalmente no se espera expertos especializados para expresar
una habilidad o procedimiento de razonamientos en términos y simbolos
matematicos. El sistema experto puede lograr esto construyendo un marco
matematico de propdsito general y representando cada caso del experto
especializado con reglas. Este es el camino mas natural para solucionar
problemas ocultando el procedimiento de razonamiento. Cuando el problema
es dado, el sistema experto tendra el resultado correcto por la inferencia de
reglas. El resultado es una resolucion o una comprobacion de la ldgica
simbdlica, donde el usuario no puede ver el proceso para llegar al resultado.
Aqui es donde esta el encanto de las matematicas.

2. Ejecucion del programa sin procedimiento: El sistema experto requiere sdlo la
descripciéon de un problema, mientras el procedimiento de la solucion del
problema es realizado por el motor de inferencia en el sistema. La naturaleza
de la solucién del problema se debe buscar por la clausula de conjuncion, el
Mecanismo de Asociacién, las Instancias, y la Busqueda en Retroceso. El paso
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siguiente para tomar la solucién de problema es el procedimiento de ejecucién
del programa, que es transparente hasta para un programador.

Flexibilidad en la extension de la habilidad: Cuando en el enmascarado de la
légica simbdlica, no hay procedimiento en la ejecucion del programa del
sistema experto. Esto permite la facil agrupacion del conocimiento y la facil
actualizacion de bases de datos. Entonces, el sistema experto, puede ampliar el
conocimiento continuamente para aplicaciones mas extensas.

Credibilidad y Agradabilidad: Casi todos los sistemas expertos tienen
subsistemas de explicacion, cuya funcién debe explicar al usuario el
comportamiento del sistema, incluso la explicacion en exactitud de la
conclusion y de porque razén esta opcion; aunque esta sea no mas que una
repeticion del actual procedimiento. Esta es una resolucion que ha realzado
enormemente la credibilidad y agrado del sistema experto.
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2.5.2.2. Metodologia del Conexionismo

2.5.2.2.1. Nacimiento y desarrollo del Conexionismo

Después de los afios ochenta, la revolucién de las Redes Neuronales Artificiales (ANN)
tomo lugar en la IA, permitiendo al Conexionismo ejercer un gran impacto en el
simbolismo. En contraste para el simbolismo con la hipdtesis del sistema de simbolo
fisico, el Conexionismo mantiene que las actividades cognoscitivas humanas estan
basadas en la actividad de las neuronas que estan en el cerebro humano.

La concepcidn mas temprana de las ANNs se remonta a 1943, cuando W. S. McCulloch
y W. Pitts, fisiélogos americanos, propusieron modelos matematicos para representar
las neuronas humanas, formando la base para los modelos neuronales e integrandolos
como modelos multi-capas y llamandolos Redes Neuronales. (McCulloch W. S., y Pitts,
W., 1943). En 1960, la combinacién de modelos de células de neuronas artificiales con
los modelos de ordenador, hizo posible la percepcidon automatica. La percepcién
automatica es una forma de disefiar y construir mecanismos que reconocen patrones.
Esto porque de una forma u otra, son mecanismos naturales que utilizamos a diario
gracias a nuestros sentidos. La automatizacion o mecanizacién de estos procesos nos
ayuda a realizar labores repetitivas (sensitivas) en las que usamos los sentidos como, el
tacto, el olfato o el oido. Cambiando estos por sensores que permiten escoger o
categorizar objetos de una forma mas practica y con menos errores. En el caso de la
musica o de las técnicas de arte, estos mecanismos ayudarian significativamente en el
proceso de interaccion. Actualmente, existen aplicaciones que van desde el
reconocimiento de voz automatizado, reconocimiento de huellas digitales,
reconocimiento de caracteres dpticos hasta la identificacidon de sucesiones de ADN.

En los anos 1970, la investigacion de la percepcién automatica y de las Redes
Neuronales se estanca. En 1982 John J. Hopfield desarrolla una Red Neuronal (la cual
lleva su nombre), que sirvid con éxito para solucionar el Problema del Viajante del
Comercio (TSP), la que tenia una complejidad calculada por un tipo de Polinomio No
determinista (complejidad no polindmica), dando un resurgimiento a la investigacion
en Redes Neuronales (Hopfield, J. J. 1982) y (Hopfield, J. J., 1988). En 1983, Geoffrey E.
Hinton y Terrence Sejnowski desarrollaron un modelo de Red Neuronal capaz de
solucionar el problema de optimizacidn de un sistema dinamico no lineal. En 1986,
David E. Rumelhart y Geoffrey E. Hinton proponen un algoritmo de aprendizaje
backpropagation de redes neuronales (Rumelhart, D.E., Hinton, G.E., y WilliamsR.J.,
1986).

Alrededor de 1987, se desarrolla la Percepcidon Automatica Multicapa para la solucién
de una percepcién no lineal y para el reconocimiento de un patrén complejo;
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desarrollando asi una Red Neuronal de excelente auto-adaptacion. Teniendo en cuenta
como punto de partida la Red Neuronal Hopfield, la cual ha ayudado a la investigacion
actual de redes neuronales.

Las ANN son un nuevo tipo de método para el proceso de informacion, ganando cada
vez mas su uso y extendiéndose en campos como el reconocimiento de patrones, el
control automatico y la optimizacidn combinacional. Sin embargo, hasta ahora no han
dado muy buenos resultados en la parte de hardware; por lo cual no se han hecho
muchos trabajos en este campo.

Esto quiere decir, que no muy lejos de las desarrolladas ANNs la perfeccidon de los
Sistemas Distribuidos en Paralelo (Parallel-Distributed Systems), no han llegado a
funcionar como la inteligencia humana, aunque estas desemperien un papel cada vez
mas importante en el proceso de informacion. Por lo tanto, gran cantidad de
investigadores piensan que su futuro es incierto.

Por otra parte, los Algoritmos Genéticos, son una metodologia de optimizacidn que se
basa en una analogia de seleccion natural y genética, la cual se desarrollé por Holland
en el afno 1975 (Goldberg, 1989). Su proceso es de seleccion natural, donde los
individuos mas aptos sobreviven al entorno. La seleccién natural permite que las
especies o individuos que sobrevivan y se reproduzcan, dejen mas genes de los mismos
caracteres, originando abundancia de estos en el entorno. Por lo tanto, la seleccién
natural, no consiste en un proceso de mejora sino de adaptarse al medio.

2.5.2.2.2. Caracteristicas del Conexionismo: Estrategias y Técnicas

Los pioneros del conexionismo son McCulloch y Hopfield. Tenian en cuenta que para
simular la inteligencia humana, es necesario construir un modelo cerebral con la ayuda
de la bidnica. Y también que la unidad basica del pensamiento humano son las
neuronas, en vez de los simbolos y que la inteligencia es el resultado de la competicidon
de las neuronas interconectadas y coordinadas.

En 1943, el psicologo McCulloch y el matematico Pitts crearon un modelo cerebral y lo
llamaron MP (usaron sus iniciales). Esto los hizo investigar modelos de redes
neuronales y modelos cerebrales empezando desde células neuronales, abriendo un
nuevo modo de simular el cerebro humano y sus funciones; y de preparar el terreno
para el desarrollo de la inteligencia artificial en una nueva direccién. (McCulloch W. S.,
y Pitts, W., 1943)

Las neuronas del cerebro humano consisten en dos partes: una célula cuerpo llamada
soma y el proceso. El proceso esta dividido en un axén y una dendrita. El axén es
responsable de las sefiales de salida, mientras la dendrita es la receptora. El axén de
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cada neurona se une a la dendrita de otra neurona de modo que la transmisidon de
informacidn se realiza. Este sistema bildgico es el que ayuda a la simulacién de las
ANN, las cuales son de gran escala, no lineal y autoadaptable formadas por numerosas
unidades de procesamiento distintas e interconectadas por activacion. El elemento de
procesamiento (PE) de la red neuronal es capaz de almacenar y operar localmente. Las
ANN se pueden considerar como grafos dirigidos con los PE, como los nodos
interconectados por arcos acompanados de pesos. En el grafo dirigido, los PE son la
simulacidon de una neurona bioldgica, mientras el arco dirigido es la simulacidon de un
“axdén-sinapsis-dendrita” y el peso acompafiado al arco dirigido representa la fuerza de
la interrelacién entre dos unidades de procesamiento. La Fig. 2.15 es un esquema de
una ANN, en el cual la entrada, los valores del peso, son sumados y comparados con el
valor de umbral. Cuando la suma es mayor que el valor umbral, la salida es 1, que
corresponde a la excitacidn; por otra parte si la salida es 0, corresponde a la inhibicion.
En un modelo de ANN simple, las propiedades de un axdn son simuladas por el peso y
multiplicacién; la relacion inter-conexional es simulada por el sumador; y la propiedad
de activacion causada por la reaccién estimulada en el cuerpo de la célula es simulada;
comparandola con su valor de umbral. El proceso de entrenamiento es el de ajustar
pesos y umbrales.

@ -

o

Figura 2.15.- Descripcion matematica de una Red Neuronal Artificial

Cada unidad de procesamiento tiene una sola salida, necesaria y puede bifurcarse en
varias uniones paralelas con la misma sefial de salida. La salida es independiente del
nimero de ramas. Las operaciones ejecutadas en cada unidad de procesamiento
deben ser localmente auténomas, es decir, sélo el valor actual de todas las sefiales de
entrada y sus operaciones son almacenados en la unidad de procesamiento.

Las partes basicas que constituyen una estructura conexionista pueden ser activadas a
cierto grado en ciertas circunstancias, justo como una unidad simple de una neurona
cerebral. Algunas unidades son interconectadas con otras unidades como lo es en las
neuronas cerebrales. La fuerza de la conexién varia con las actividades dentro del
sistema. La influencia de una unidad sobre otro estd en constantemente cambio. Un
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sistema cognoscitivo basico es una conectividad integridad en estas unidades. Las ANN
se diferencia del enfoque simbolista, porque la red de neuronal de conocimiento es
representada por el valor de pesos en las interconexiones entre unidades; estos pesos
pueden ser continuos. La regla de aprendizaje de la red depende de las ecuaciones de
valores activos que toman los pesos continuos como variantes. Asi, las unidades
basicas para describir actividades cognoscitivas e intelectuales en una regla de
aprendizaje, son las variantes de valores de sub-simbolos distintos mas bien que sdélo
los simbolos distintos abstractos que no tienen nada que ver con la biologia. Por esto,
las ANN han dado un gran avance hacia la bidnica y se enfocan en adelante en la
consistencia neuronal del cerebro humano a microescala. Por lo tanto, el propdsito de
ANN es considerado como una revolucidn, la cual puede ser llamada la transformacion
de la metodologia de investigacién en la ciencia cognoscitiva del simbolismo hacia la
ciencia del conexionismo (Miller, W. T., 1990).

La red neuronal consta de tres técnicas principales:

1. Almacenamiento de informacion distribuido y procesamiento paralelo a gran
escala: La informacién se distribuye en toda la red con un gran nimero de
almacenamiento neuronal. Cada neurona completa sus propias operaciones
con sus propios pesos simultdneamente participando tanto en calculos
paralelos, como calculos distribuidos.

2. Excelente Auto-adaptaciéon y Auto-organizacion: Cada neurona es capaz de
tratar senales de simulacidon continuas, informacion cadtica, informacién
incompleta e informacion difusa y a su vez mejorar y aproximar lo posible la
solucién. El mecanismo de la conexién de la neurona es muy simple y hay varias
opciones para capas entre numerosas neuronas; sus estructuras son auto-
organizadas.

3. Habilidades de fuerte aprendizaje y falta de tolerancia: A través del
entrenamiento una red neuronal puede tener condiciones de valor de umbral
para cada neurona permitiendo el auto aprendizaje. A causa del gran numero
de neuronas, la salida es posible aun cuando existen condiciones parciales. Un
buen resultado puede ser obtenido aun si algunas entradas contienen algunos
errores o si algunas neuronas han sido afectadas.

2.5.2.2.3. Modelo de Red Neuronal de Hopfield

En el enfoque Conexionista, su representacion tipica es el Modelo de Redes
Neuronales Hopfield, desempefiando un rol importante en el resurgimiento de la
investigacion en las ANN. La NN (Neuronal Network) de Hopfield se compone de una
sola capa, un modelo de retroalimentacién completo; con las siguientes caracteristicas
técnicas:
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1. La NN de Hopfield es una conexion completa de una sola capa y de un sistema
de retro alimentacidon completo compuesto de componentes no lineales. Cada
neurona de la red esta interconectada desde su salida a otras neuronas a través
de conexiones, y al mismo tiempo, recibe la informacidon enviada de otras
neuronas. Por lo tanto, en el tiempo, T, el estado de salida de una neurona en
la red indirectamente tiene que ver con su propio estado de salida en el
tiempo, t-1.

2. Un rasgo importante de la NN Hopfield es su estabilidad. Cuando la funcién de
energia alcanza minimos, esto es un estado estable para la red. Aqui la funcidn
de energia representa una tendencia de transicién en el estado de la red. El
estado varia con las reglas de operacion Hopfield y es finalmente capaz de
alcanzar la funcién objetivo de un valor minimo. Cuando la funcién de energia
alcanza minimos, se le denomina la convergencia de la red. Si la funcién
objetivo en un problema de optimizacion se convierte en funcidn de energia de
red, las variables deben corresponder al estado de la red; por lo tanto, la red
neuronal de Hopfield se utiliza para solucionar problemas de optimizacion
combinatorios.

3. Mientras la red neuronal de Hopfield se pone en marcha, la conexién entre sus
pesos permanecen fijos y sdlo el estado de salida se actualiza. Para una red de
la misma estructura, el cambio de pardmetros (pesos y umbrales), hace que el
numero de minimos de la funcidn de transferencia de la red (llamado “punto
de equilibrio para la estabilizacién del sistema”) y sus valores minimos sean
cambiados. Por lo tanto, se necesita de un patréon de memoria como punto de
equilibrio para estabilizar la red. Y asi la red tiene M puntos de equilibrio, para
almacenar M patrones de memoria. Ademas, la red neuronal de Hopfield
almacena datos de una forma asociativa. Cuando la salida de la red neuronal
proporciona una parte de informacién de un cierto patrdn, la red actualiza su
estado y empieza desde un estado inicial mas cercano al del patron de
memoria, para usar reglas de operacion Hopfield y asi llegar a estabilizar la red
al minimo de la funcién de transferencia. Asi completando el proceso de
asociacion de la red neuronal causado por la falta de informacion.

Las principales contribuciones del modelo de Hopfield son las siguientes:

1. Propuesta de una Funcion de Transferencia para el sistema, que toma la retro-
alimentacion de la Red Neuronal como un sistema dindmico no lineal para
estabilizar el andlisis del sistema.

2. Uso de circuitos electrdnicos analogos para construir un modelo de circuito
para la red de Hopfield.
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3. Este modelo trabaja mejor para solucionar problemas de optimizacién
combinatorios tales como los de TSP.

2.5.2.2.4. Modelo de Red Neuronal Back-Propagation

Este modelo es otro tipo de estructura del conexionismo (Werbos, P. J., Regression, B.,
1974), propuesto en 1974 por Paul J. Werbos. Poco después David Parker y D.
Rumelhart llegaron al algoritmo Back-Propagation solucionando el problema de
aprendizaje en los valores de pesos de conexiones en unidades de capas ocultas en
una Red Neuronal Multicapa, y su ejecuciéon dio la idea a M. L. Minsky de una Red
Multi-capa. En un modelo de propagacion feed-forward, las sefiales de entrada se
procesan desde una capa a la siguiente por capas ocultas multiples y, después de esto,
se propagan a la capa de salida (En computacién, el concepto feed-forward
normalmente hace referencia a redes multicapa en las que las salidas de las neuronas
van a las siguientes capas pero no a las anteriores, de modo que no hay bucles de
retroalimentacidn). Cada neurona de salida en una capa sélo afecta el estado de la
siguiente capa. Un modelo back-propagation consiste en minimizar el tipo de error en
el aprendizaje, cuyo proceso de aprendizaje es realizado en dos partes: propagacion
feed-forward de entrada y propagacion feed-back de error. El error se propaga hacia
atras cuando aparece entre la entrada y la salida esperada durante el proceso feed-
forward. Durante se efectia el back propagation, los valores de los pesos en cada
conexion entre cada capa de neuronas son corregidos y gradualmente ajustados hasta
gue el error de salida minimo sea alcanzado. La Fig. 2.16 es un diagrama de una red de
back propagation.

El método de entrenamiento de una red de back propagation consiste de dos fases:
feed-forward y propagacion feed-back. Durante la fase feed-forward, el vector de
entrada se introduce desde la capa de entrada a través de capas ocultas a la capa de
salida, mientras que el valor de salida de la red es calculado. En este tiempo, los
valores de los pesos de la red son fijados.

En la fase de propagacién feed-back, la sefial de error se obtiene restando el valor de
salida de red por el valor de salida esperado, y es entonces, propagada hacia atras por
varias capas ocultas a la capa de entrada de modo que los valores de los pesos sean
actualizados.

Al repetir las dos fases, se repite el proceso de aprendizaje de modo que la red
produzca una mejor aproximacion a la salida deseada.
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Figura 2.16.- Red Neuronal Back-propagation

En este proceso de formacion, es necesario para determinar la condicién en que el
proceso de aprendizaje sera terminado. Usualmente, uno de los siguientes items
puede ser establecido como la condicidn final:

1. Cuando el gradiente del vector de valor ponderado es mas pequefio que el
umbral predeterminado.

2. En el ciclo Enésimo del proceso de aprendizaje, la variancia media de la salida
es mas pequena que el valor aceptable predeterminado.

3. Al final de cada ciclo de aprendizaje, comprobar la red, para ver si la aplicacion
ha encontrado los objetivos predeterminados.

4. Integrar los tres métodos anteriores y determinar una condicién que finalice el
proceso, para evitar que el vector de valor ponderado, que oscila
constantemente, no pueda converger o converja lentamente.

Los algoritmos back-propagation trabajan de forma acertada en clasificacion de
patrones, control fuzzy, restauracion de perdida datos (missing data restoration),
aproximacion de funciones, etc. Al mismo tiempo, muchos investigadores proponen
mejoras para el algoritmo back-propagation: (Duda, R.O., Hart, P.E. y Stork, D.G., 2000)

1) Como determinar el nUmero de capas ocultas, unidades ocultas en el disefio de
la estructura de red;

2) Garantizar la convergencia global del vector, con la disminucion del gradiente,
del vector de valores ponderados en la red;

3) Incrementar la rata de entrenamiento.

2.5.2.2.5. Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos requieren para su aplicacion de representaciones codificadas
como un cromosoma. Cada cromosoma tiene varios genes que corresponden a los
pardmetros del problema en cuestion. En la naturaleza, los cromosomas se encuentran
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ubicados en parejas en el interior del ndcleo celular, y los genes son una secuencia de
nucledtidos, es decir, fragmentos de ADN en una determinada localizacién del
cromosoma como se observa en la Fig. 2.17.

Cadena
de ADN

QSN
.S;.{mmm

Figura 2.17.- Célula, cromosoma y gen

Para poder emplear estos genes en el programa, es necesario representarlos en una
cadena n elementos (genes), es decir, una secuencia donde cada gen puede tomar
cualquier valor dentro de un conjunto de longitud finita:

O ={s,,....,S, } (1)

Este conjunto &, formara el genotipo del individuo (cromosoma), que se manifestara
también como un fenotipo. El fenotipo representa las caracteristicas tangibles u
observables del individuo, es decir, los rasgos morfoldgicos.

Posteriormente, para evaluar la adaptacion del fenotipo al entorno se emplea la
funcion objetivo y las restricciones. Como se ha comentado, los cromosomas estan
constituidos por genes que son las N variables del problema, a su vez cada gen puede
estar constituido por n digitos cuyo valor representa un alelo. Alelo significa
literalmente la forma alternativa, es decir, la variacidon alternativa de un determinado
gen y por lo tanto de un rasgo caracteristico. En la Fig. 2.18, la variacion del alelo,
implica un color diferente en los ojos de la mosca en funcién del sexo.

alelos alelos aleios

10~ a6

X X

RSB )

ojos negros 0jos negros ojos blancos 0jos negros

Figura 2.18.- Influencia del alelo en los ojos de la mosca
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Dependiendo de la naturaleza del problema, se empleara codificacién binaria (Beasley
et al.,, 1993, Rajasekharan et al., 1998; Dunker et al., 2003), real o decimal 0...9
(Munoz, 1997; Sanchez, 2000), numeros enteros (Suresh et al., 1995; Lazo y Pacheco,
1999; Kyu-Yeul Lee et al., 2003), alfanuméricos (Islier, 1998; Hicks, 2003).

Goldberg (1989), enuncié dos principios que se deben cumplir en un proceso de
codificacion:

e Las soluciones deben ser expresadas en esquemas cortos y de bajo orden, es
decir, bloques constructivos que expresen fijamente las caracteristicas de los
individuos.

e El conjunto de elementos para formar el cromosoma debera ser minimo vy
asegurando que representan el problema en cuestion.

2.5.2.3. Metodologia del Conductismo (Behaviorism)

2.5.2.3.1. Nacimiento y Desarrollo del Conductismo

Esta ha sido la Teoria de Control mas usada por la investigacion en la I.A. Los
conductistas creen que la inteligencia depende del comportamiento y la percepcion,
proponiendo un modelo “comportamiento-percepcion” de comportamiento
intelectual, usualmente llamado conductismo. Remontdndonos afios atrds en su
desarrollo, esta ha pasado aproximadamente por tres periodos (Li, Z., y Tu, Y., 2003).

Desde los anos cuarenta hasta los sesenta, fue el periodo de la “Teoria de Control
Clasica”, en el cual el desarrollo principal era la solucién del problema de una
entrada/una salida (SISO), basado en el andlisis de funciones de transferencia,
propiedades de frecuencia, el método del lugar geométrico de raices, e investigacion
sobre sistemas lineales e invariantes en el tiempo. Los logros tedricos en este periodo,
con H. W. Presagie y W. R. Evans como representantes, dieron muy buenos resultados
para el problema una entrada/una salida en el proceso de produccién. (Bode, H. W.,
1960).

Entre los afos sesenta y setenta surge la Logica Difusa, que es una simple idea, que
nacié en un articulo de Lotfi A. Zadeh publicado en 1965 vy titulado "Fuzzy Sets"
(Conjuntos Difusos). La ldgica difusa permite representar de forma matematica
conceptos o conjuntos imprecisos, tales como dias frios, meses calurosos, personas
altas, salarios bajos, guisos con mucho condimento, profesores poco valorados, etc.

Desde los afios sesenta hasta los setenta, con el desarrollo rapido del ordenador, la
teoria de control entré en un periodo de “Teoria de Control Moderna.” Una ecuacion
diferencial de ultimo orden se transforma en una ecuacién diferencial de primer orden
para describir el proceso dindmico del sistema, referido como el método espacio-
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estado (state-space method). Este método se usa para solucionar problemas multi-
entrada/multi-salida, asi cambiando un sistema lineal estable en un sistema no lineal
variante en el tiempo.

Los representantes de este periodo son Lev Semenovich Pontryagin, Carl Michael
Bellman, y Rudolph E. Kalman. A partir de los afios setenta en adelante, desarrollan
una teoria de control que iba en direccion de la “Teoria de Sistema Generalizada,” por
una parte investigando dentro de la representacion estructural, métodos analiticos, y
en la coordinacién de un Sistema Generalizado basado en el control y la informacion.
Por otra parte, trabajando en la simulacion de los procesos y comportamientos de la
percepcion humana, desarrollando procesos de procesamiento de informacion, vy
control con funciones de seres vivos (biotical functions). (Fu, J., 1989).

El temprano enfoque del conductismo se basa en funciones y comportamientos
intelectuales humanos en el proceso del control tales como auto-optimizacidn, auto-
adaptacion, auto-ajustador, auto-calma, auto-organizacion y auto-aprendizaje, y en el
desarrollo también llamado “animats”. En los ochenta, el sistema de control
inteligente y los robots inteligentes, surgieron del empuje del conductismo en la
investigacion de la IA como lo ultimo en tecnologia a lo que se refiere. En 1988,
Rodney Brooks, un representante de conductismo, cred un robot de seis-piernas
basado en el modelo de comportamiento-percepcion y en el sistema de control que
imita los comportamientos de insectos. Actualmente, el sistema de control de péndulo
invertido y RobotCup han sido de gran ayuda en la investigacidon conductista de la IA
(Wiener, N., 1988). En computacion, el concepto feed-forward normalmente hace
referencia a redes multicapa en las que las salidas de las neuronas van a las siguientes
capas pero no a las anteriores, de modo que no hay bucles de retroalimentacion.

2.5.2.3.2. Légica Difusa

La ldgica difusa se adapta mejor al mundo real en el que vivimos, e incluso puede

v

comprender y funcionar con nuestras expresiones, del tipo “hace mucho calor”, “no es

e

muy alto”, “el ritmo del corazdén esta un poco acelerado”, etc.

La clave de esta adaptacién al lenguaje, se basa en comprender los cuantificadores de

n u

nuestro lenguaje (en los ejemplos de arriba “mucho”, “muy” y “un poco”).

En la teoria de conjuntos difusos se definen también las operaciones de unidn,
interseccion, diferencia, negacidn o complemento, y otras operaciones sobre
conjuntos (ver también subconjunto difuso), en los que se basa esta ldgica.

Para cada conjunto difuso, existe asociada una funcidn de pertenencia para sus
elementos, que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto
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difuso. Las formas de las funciones de pertenencia mas tipicas son la trapezoidal, lineal
y curva.

Se basa en reglas heuristicas de la forma Sl (antecedente) ENTONCES (consecuente),
donde el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya sea puros o
resultado de operar con ellos. Sirvan como ejemplos de regla heuristica para esta

|6gica (ndtese la importancia de las palabras “muchisimo”, “drasticamente”, “un poco”
y “levemente” para la logica difusa):

SI hace muchisimo calor ENTONCES disminuyo drasticamente la temperatura.
Sl voy a llegar un poco tarde ENTONCES aumento levemente la velocidad.

Los métodos de inferencia para esta base de reglas deben ser simples, veloces vy
eficaces. Los resultados de dichos métodos son un area final, fruto de un conjunto de
areas solapadas entre si (cada area es resultado de una regla de inferencia). Para
escoger una salida concreta a partir de tanta premisa difusa, el método mas usado es
el del centroide, en el que la salida final serd el centro de gravedad del area total
resultante.

Las reglas de las que dispone el motor de inferencia de un sistema difuso pueden ser
formuladas por expertos, o bien aprendidas por el propio sistema, haciendo uso en
este caso de Redes neuronales para fortalecer las futuras tomas de decisiones.

Los datos de entrada suelen ser recogidos por sensores, que miden las variables de
entrada de un sistema. El motor de inferencias se basa en chips difusos (Eichfeld H., et
al.,, 1996) que estdn aumentando exponencialmente su capacidad de procesamiento
de reglas afio a afio.

Un esquema de funcionamiento tipico para un sistema difuso podria ser de la siguiente

manera:

Entradas Salida

ey  Sistemade ——

Control J

Entornofisico
Figura 2.19.- Esquema del funcionamiento tipico de un Sistema Difuso
Funcionamiento de un sistema de control difuso:

En la Fig. 2.19, el sistema de control hace los cdlculos con base en sus reglas
heuristicas, comentadas anteriormente. La salida final actuaria sobre el entorno fisico,
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y los valores de las nuevas entradas sobre el entorno fisico (modificado por la salida
del sistema de control) serian tomadas por sensores del sistema.

Por ejemplo, imaginando que nuestro sistema borroso fuese el climatizador de un
coche que se autorregula segun las necesidades: Los chips borrosos del climatizador
recogen los datos de entrada, que en este caso bien podrian ser la temperatura y
humedad simplemente. Estos datos se someten a las reglas del motor de inferencia
(como se ha comentado antes, de la forma Sl... ENTONCES...), resultando un area de
resultados. De esa area se escogera el centro de gravedad, proporcionandola como
salida. Dependiendo del resultado, el climatizador podria aumentar la temperatura o
disminuirla dependiendo del grado de la salida.

2.5.2.3.3. Control de un Robot

La teoria de control es una rama importante de la investigacién en la robdtica. Los
problemas tratados son los sistemas sensoriales, movimientos éptimos de brazos, y
planificacion de métodos para la implementacidn de secuencia en la ejecucion de un
robot, del cual el control es una parte importante para estas investigaciones.
Analdgicamente a la sicologia “la estimulacion”, hace a un robot hacer y tomar
determinadas acciones a través del control, una vez que cada condicidn realizada es
satisfecha.

Si la condicidn a realizar es la mas adecuada y la diferencia entre las acciones es obvia,
el robot reaccionara hasta sin necesidad de la IA. La exactitud del control de un robot
depende de la densidad de integracién de su circuiteria, la velocidad de los
componentes usados para el algoritmo de control, la capacidad de almacenaje de
datos, las propiedades de los chips a programar, el diagnostico y comunicacién, la
exactitud del servomecanismo, etc.

El desarrollo rapido de la investigaciéon en la robdtica, es gracias al avance en la
automatizacién industrial y a la investigacion en la IA. La combinacién de
automatizacion e intelectualizacion probablemente fue empleada para simular estados
de procesamiento de automatizacion industrial, describir la transformacion de un
estado de produccién a otro, y de programas de como la secuencia de accion son
llevados a cabo y de como la ejecucidn de planes son supervisados. Con la ayuda del
ordenador, el proceso de informacién y el control de actividades son generalizados
como actividades intelectuales y de produccion intelectualizada.

Hoy en dia, la investigacion robdtica, se amplia rapidamente a sistemas cognoscitivos
incluso aquellos de tacto, fuerza, auditivos, y especialmente a la deteccién de
imagenes en un robot. Esto también se extiende a estructuras de los sistemas,
mecanismos de control, emsables de robots y sus lenguajes. Las aplicaciones para las
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robots cada vez son mas usadas en la industria, agricultura, comercio, turismo, y en las
fuerzas armadas. Los robots trabajan en cualquier tipo de ambiente, ya sea en el aire,
en el mar y demas. (Jiang, X., 1987) y (Wang, H., y Mao, Z., 2002)

2.5.2.3.4. Control Inteligente

La metodologia de teoria de control tradicional, se basa en la relacién entrada y salida
del objeto a controlar el cual se expresara por una funcién de transferencia a partir de
un modelo matematico exacto, que es a menudo dificil de realizar. Algunos
investigadores han trabajando en el mecanismo de control de auto-aprendizaje y auto-
organizacién; introduciendo tecnologia de inteligencia artificial en el sistema de
control. El profesor Jerry M. Mendel empleé el mecanismo de aprendizaje en su
vehiculo de vuelo espacial y propuso la primera idea de control inteligente
artificialmente. Al introducir el término de “control inteligente”, algunos
investigadores sugirieron que el control inteligente es una inter-disciplina entre la IA'y
el control, y construyendo una arquitectura de un sistema de control inteligente
jerarquico interactivo maquina-hombre. En los afios 1980, la creacién de los
microprocesadores y los sistemas incorporados proporciond condiciones para el
desarrollo de reguladores inteligentes.

Los avances tecnoldgicos en la expresion del conocimiento, influyen en la investigacidn
de la IA y en los progresos tecnoldgicos en el disefio y la construccién de sistemas
expertos; también proporcionando nuevos medios para el estudio de sistemas de
control inteligente. En 1992, la Fundacién de Ciencia Nacional (NSF) y el Instituto de
Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI) de los Estados Unidos propusieron el “Control
Inteligente” como un programa de investigacion, publicado con este proposito. En
1993, un grupo de control inteligente fue establecido en el Instituto de Electricidad e
Ingenieros Electrénicos (IEEE), en la Sociedad de Sistema de Control (CSS), Control
Inteligente y Comité Técnico (TCIC). Y en 1994, el Congreso Mundial IEEE Inteligencia
Computacional fue realizado en Orlando, integrando diversos temas como la: légica
difusa, las redes neuronales y la computacion evolutiva, asi enriqgueciendo mucho mas
la connotacién del control inteligente. El control inteligente se refiere a una amplia
categoria de la estrategia de control con algunos dispositivos con caracteristicas
intelectuales apery (En matematicas, La constante de Apery es un nimero curioso que

gy_14 L 1.1
B =1+Z+HFTE+ ) Esto

concierne al objeto controlado cuyos pardametros de modelos, hasta estructuras, son

aparece en diversas situaciones. Se define como:
variables duras para ser descritas exactamente en métodos matematicos, por tener
propiedades no lineales, inciertas y variables en el tiempo. Cuando el control

inteligente se encuentra en un ambiente externo, es dificil que sea restrictivo con
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parametros matematicos, por lo cual requiere ser capaz de auto-organizarse, auto-
aprender y auto-adaptarse, en pocas palabras tener comportamiento inteligente.

Las maquinas auténomas son tal ejemplo. Hay diversos métodos de control. Como lo
puede ser el control de aprendizaje basado en un patrén de reconocimiento, el control
de normas basado en un sistema experto, control difuso basado en conjuntos difuso y
por ultimo control neuronal basado en ANN. La auto-organizacién en el control
inteligente concierne la arquitectura dentro de un sistema. Herman Haken, pionero de
la Ciencia de un Sistema, cree que, “la Organizacion es un sistema comprendido de
variables interdependientes.” Por “un sistema”, aqui se quiere decir la interrelaciéon
entre variables expresadas por parametros.

Por “la auto-organizacion”, nos referimos a un sistema que espontaneamente cambia
materiales, energia, e informacion con el mundo exterior para reducir el caos, es decir,
disminuir la incertidumbre para aumentar el nivel de orden dentro de una estructura.
Por ejemplo, los organismos vivos constantemente mejoran sus propias estructuras de
organizacién por herencia, mutacion, y la ley del mas fuerte, resultado de la evolucién
de las especies. Esto es lo que llamamos un comportamiento de auto-organizacion. El
control inteligente requiere del ajuste constante de la relaciéon entre parametro y
variables dentro un sistema. Esta relaciéon es a menudo no lineal y la caracteristica de
la estructura es variable. Los pardmetros son ajustados basandose en la desviacién
actual y la rata de cambio en la desviacion en términos de magnitud y direccién, hasta
que la estructura dentro del sistema pueda ser cambiada de forma pasajera.

El auto-aprendizaje en el control inteligente principalmente concierne a los modelos
matematicos de un sistema. El aprendizaje de medios que reciben condiciones vy
resultados del exterior; son un proceso de la acumulacién de conocimiento, llamado
entrenamiento por algunas personas. De un punto de vista matematico, esto iguala la
determinacion de los parametros y variables en el modelo matematico del sistema a
través conjuntos de condicidon y resultado. El auto-aprendizaje de medios es un
proceso durante el cual, el resultado correspondiente se basarda en la experiencia
acumulada cuando una nueva condicidon de entrada es determinada, o un proceso
durante el cual los parametros y las variables son mejorados o ajustados cuando una
nueva condicién y resultado son dados.

La auto-adaptacion en el control inteligente se enfoca a un sistema que reacciona a los
cambios del medio ambiente. La auto-adaptacion significa que cuando el ambiente y
las condiciones son cambiados, los pardmetros dentro de la estructura de un sistema
son automaticamente cambiados, recogiendo la informacién del cambio del medio
ambiente en tiempo real, de modo que al correr el sistema entero, este satisfaga las
caracteristicas estipuladas. Es dificil decir las diferencias entre auto-organizacién, auto-
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aprendizaje y auto-adaptacion, cuando estos estan interconectados. Por ejemplo, los
drganos vivos continuamente mejoran sus propias estructuras de organizacion para
llegar a su evolucidn de especies por herencia, mutacion, la ley del mas fuerte; lo que
no es solo una demostracion de auto-organizacion, sino también de auto-aprendizaje y
auto-adaptacioén.

2.5.3. Aplicacion de Metodologias de IA para mejorar la Incertidumbre en la C/RS

Desde que McCulloch y Pitts (1943) mencionaron por vez primera este término, se han
pensado innumerables aplicaciones para estas metodologias. Metodologias que van de
lo trivial a lo formal, de los juegos a la salud, de la guerra al salvamento de vidas. Pero
hay infinidad de dareas que aun no se han beneficiado de las ventajas de esta
tecnologia, o bien no la han utilizado en gran escala. Concretamente el area de la C/RS
es una de ellas, la cual brinda un abanico muy amplio y atractivo para aplicar las MIA,
permitiendo la creacidn de sistemas expertos o bien sistemas mas complejos de toma
de decisiones, para que sean utilizados como herramientas invaluables por los grandes
empresarios actuales.

A partir de los planteamientos identificados en los apartados anteriores, se han
recopilado una serie de trabajos realizados donde se han aplicado estas metodologias
en la C/RS. Siendo estas una base importante para determinar una metodologia que
busque dar solucién a la Incertidumbre en la C/RS. Pensado en el contexto del sector
ceramico, se destaca la seleccion de un modelo que sirve como referencia y
fundamento tedrico para resolver el problema planteado. En virtud del futuro
desarrollo del modelo que se planteara, su validacidén prdctica es necesaria, por lo que
se identifican aquellos trabajos en los siguientes parrafos.

2.5.3.1. Aplicaciones de la Metodologia del Simbolismo a la C/RS

Actualmente el campo mas trabajado en el Simbolismo son los Sistemas Expertos, ya
que estos son los mas encontrados en la literatura de C/RS

Chinnam, R.B., y Govind, R. (2006) se enfocan en el desarrollo de marcos
metodoldgicos en la CS teniendo en cuenta 3 aspectos importantes. En el primer
aspecto de este enfoque, desarrollan un marco metodoldgico centrado en el proceso
genérico de una CS Multi-Agente (MAS), para complementar las carencias de las
metodologias genéricas. Este marco metodoldgico ésta centrado en el proceso vy
adopta el Modelado de Referencia de Operaciones de la CS (SCOR), estando bien
estructurado en lo genérico para el desarrollo de las metodologias MAS, las cuales son
buenas guias para el Andlisis y Disefio de Sistemas de la CS Multi-Agente (MASCS). El
segundo enfoque, de implantacidon, es un marco basado en un software que se
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compone de agentes para simplificar e incrementar el desarrollo de las metodologias
MAS, basado en un Marco Desarrollado en Agentes en Java (JADE). El tercer enfoque
es un marco basado en requerimientos representados por diferentes segmentos de la
R/CS en niveles detallados o agregados en modelos hibridos de resolucion.

Lau et Al (2007), modelan una CS bajo un Sistema MAS, donde los agentes son
auténomos y adaptables, refiriéndose a la capacidad de influir en decisiones dentro del
MAS. Los agentes adaptables cambian su autonomia durante su ejecucidén y asi
mejoran los resultados bajo la influencia de cambios en el entorno. La CS, sus
diferentes etapas y nodos, tienen niveles de autonomia en el entorno que las rodea.
Los autores aplican el MAS a dos CS que tienen cambios en el entorno en tiempo real.
La primera CS, es una de Control de Inventario Militar, la cual esta en una transicién de
paz a guerra. Y la segunda CS se encuentra bajo una crisis (ya sea por ejemplo un
ataque terrorista, una gripe aviar, etc.). En los resultados de estas, se ve como cada
componente de cada CS se adapta al comportamiento y a los cambios del entorno.

Lin, F. et. al, (2008) proponen un Mecanismo de Coordinacion Distribuida basada en
Agentes (ADCM), que integra técnicas de negociacion de Algoritmos genéticos, para
una Planificacion de fullfilment para encontrar los clientes que tienen mas demanda.
Evaluando asi el mejoramiento y viabilidad de este modelo, con experimentos en una
CS que fabrica moldes. Los resultados muestran que el ADCM propuesto es factible,
para la organizacién y coordinacién de la CS.

2.5.3.2.  Aplicaciones de la Metodologia del Conexionismo a la C/RS

Lo que se refiere a las aplicaciones de la metodologia del conexionismo, podemos
darnos cuenta a partir de numerosos trabajos, de los cuales hemos tenido en cuenta
los que mas van con el enfoque de esta investigacion. Asi observando que los mas
destacados son los trabajos de Redes Neuronales y de Algoritmos Genéticos.

Leung, H. L., (1995) hacen una introduccién general de las Redes Neuronales para ser
estudiadas en la Cadena de Suministro. Sugieren que las redes neuronales son una
herramienta de complemento para otras técnicas como los Sistemas Expertos,
Programacion Matematica, Simulacion y etc.

También dicen que la CS esta compuesta por diferentes Entidades de Negocio y que
sus productos fluyen a partir del proveedor de materias primas hasta el consumidor
final. Pudiendo ser modelada con varios grados, tal como el procesamiento de
material, fabricacion de componentes y otros. Considerando las siguientes
caracteristicas para la metodologia propuesta por ellos:
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Optimizacion: Hay una larga cantidad de actividades que se pueden incluir en esta. Los
ejemplos mds obvios de estas actividades estan derivados de la Gestidon de Transporte
del Just-In-Time, Localizacion de Recursos y Secuenciacién tanto local como global.

Pronéstico: Es un problema muy comun para muchas empresas, particularmente en la
Gestidon de la Cadena de Suministro como la inexactitud en la planificacion de
demanda.

Simulacion y Modelado: Analiza la dindmica de la CS usando técnicas para describir
eventos mediante la Simulacion y Sistemas Dinamicos.

Globalizacion: La implicacidn de la globalizacién en la CS es que hay incremento en la
coordinacion entre actividades realizadas en diferentes centros.

Soporte de Decisidon: El usos de las Redes Neuronales es para facilitar el proceso de
toma de decisiones de la GCS.

Segun Leung, H. L., (1995) las ANN son atractivas para un nimero de aplicaciones de la
GCS. Nos preguntamos porque usar las ANN. Ya que hay una gran cantidad técnicas
existentes, como los Sistemas Expertos y otros enfoques analiticos direccionado al
mismo problema. La respuesta a esta pregunta, es que las ANN no se han pensado
como un reemplazo, si no como una herramienta para complementar dichas técnicas.
A partir de las perspectivas de aplicacidon de desarrollo, las ANN estan consideradas
como una buena herramienta de software, dependiendo del uso que se le quiera dar.
Teniendo en cuenta esto, es previsible que las Redes Neuronales tiendan en gran
medida a una forma de sistema hibrido en el ambito industrial.

En particular el uso de las ANN es combinandolas con otras técnicas para proporcionar
una mejor solucién que no se puede proporcionar con una sola técnica. Por ejemplo,
un Modelo Matematico realizado con una herramienta de produccién para la gestion
de la distribucion en la Cadena de Suministro puede descomponerse en dos fases. La
primera fase consiste en combinar los productos en familias para optimizar beneficios,
esta es la fase en que la adopcidn de restricciones puede formularse con relativa
facilidad y, por tanto, la fortaleza de las técnicas analiticas. Posteriormente, las ANN se
pueden aplicar para resolver los problemas de incertidumbre en las diferentes
actividades de planificacidon de distribucion donde los parametros pueden ser inciertos
y asi sucesivamente. El ambito de aplicacién de Redes Neuronales en diferentes en
metodologias hibridas no se limita a la combinacion con pocas metodologias. Madey
et. Al, (1994) ha investigado cdmo las ANN se pueden integrar con una variedad
metodologias para hacer frente a complejos problemas en este entorno. La Fig. 2.20
muestra diferentes ejemplos de metodologias hibridas de este tipo de enfoque. Desde
el punto de vista de ingenieria, la capacidad de integracién que tienen las ANN con
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otras tecnologias existentes es muy importante porque permite la aplicacion gradual
gue es una estrategia comun para la introduccién de cualquier nueva tecnologia.

Metodologias Inteligentes Hibridas

Metodologia Solucion Metodologia

Algoritmos Genéticos

Redneuronal pi o —
incorporados en un : AR (B3 T

Fabrica de Simulacion
simulacion

Incertidumbre en los parametros del
Modelo Matematico

Programacion Matematica

Figura 2.20.- Metodologias inteligentes hibridas (Modificado de: Leung, H. L., (1995))

Sexton, R., S., et. Al, (1998) presentan en su publicacion, un estudio que examina la
busqueda tabu, como una alternativa de mejoramiento de la Red Back-propagation.
Para probar las propiedades de la busqueda tabu, como técnica de busqueda Global
para optimizar las Redes Neuronales, emplean la simulacion Monte Carlo. Mantienen
constante la arquitectura de la red, para probar siete funciones de prueba y aplican
una serie temporal de ecuaciones diferenciales Mackey-Glass. Concluyen que
aplicando la busqueda de tabu, se lograba considerablemente mejores soluciones
junto con la Red Back-propagation. Comprueban también, que con menos iteraciones
consiguen una mejor solucién.

En el trabajo publicado por Feng y colaboradores (Feng et. al, 2003), se presenta un
Modelo de Demanda Deterministica que varia en el tiempo sobre un horizonte
Planificacion Fija, para el Problema de Programacién del Taller de Trabajo. Como
contribucién, investigan la aplicacion de las Redes Perceptron Multi-Capa (MLP) al
problema de estudio, especificamente en disefiar y desarrollar un Sistema de
Programacion para el Taller de Trabajo. Dicho de otro modo, desarrollan un método
para organizar la muestra de datos, que permite indicar la secuencia del
procesamiento en el tiempo para un trabajo simultdaneamente. Para controlar las
soluciones minimas locales, utilizan el proceso de entrenamiento de la Red Back-
propagation, que por medio de un proceso Heuristico revisa y mejora el Programa de
Produccidn inicial.
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Chiu, M., et. al, (2004) presentan un algoritmo para la Planificacion Colaborativa de la
CS, que tiene como objetivo, minimizar costes por medio de un modelo matematico
gue considera los agentes de colaboracion, constituidos por las redes neuronales. La
finalidad, es conseguir la ejecucién para los pedidos comprometidos, a través de la
R/CS, considerando aspectos como la Produccién, Suministro y Entrega. Su estudio es
aplicado para determinar la Planificacion Colaborativa de la CS, a un conjunto de
pequefias firmas, que rednen y proveen bienes a un corto plazo de entrega a un
mercado regional. Los resultados de su propuesta, demostraron mejorar el
rendimiento de las ANN, consiguiendo el mejoramiento de los pedidos comprometidos
y aumentando la utilizacién de los recursos para los agentes la Cadena.

Hnaien, et. al, (2008) proponen un Algoritmo Genético que abarca las etapas y nodos
de la CS, con el fin de verificar su robustez a través de diferentes escenarios de la CS.
Ademas interpretan el tipo de solucién, convergencia y tiempo de cdlculo. Todo esto
analizando la Planificacién de Suministro de Sistemas de Ensamble de dos Niveles bajo
Incertidumbre. Suponiendo que la demanda y la fecha de entrega son conocidas. Para
gue el proceso inicie en cada nivel se tienen en cuenta, los componentes necesarios
para el inventario inicial. Si la demanda del producto final, no es entregada en la fecha
estipulada, hay un coste adicional. De la misma manera, aparece otro coste adicional,
cuando los componentes de cada nivel llegan antes de empezar la linea de ensamblaje.
Teniendo como objetivo encontrar la fecha de salida de los componentes para
minimizar el coste total.

(Xiao, F., et. al, 2007) a partir, del disefio de productos, en una plataforma la cual
puede reducir en gran parte el coste de disefio y produccién, satisfaciendo la
necesidad del mercado. Sin embargo esta, tiene el problema, que el producto
seleccionado, puede ser comun a otros productos de otra plataforma. Todo esto,
considerando los costes de los componentes para un producto en vista a la CS. Asi
Desarrollando un modelo, que pretende ser dptimo con el uso de Algoritmos
Genéticos. Dando asi un ejemplo numérico, el cual muestra un algoritmo genético en
MATLAB 7.0, el que obtiene como resultados los productos seleccionados y el coste
total.
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2.5.3.3.  Aplicaciones de la Metodologia del Conductismo a la C/RS

Por ultimo en las aplicaciones para la metodologia del conductismo, lo mas trabajado
en esta, es lo investigado en lo que tiene que ver con fuzzy, que es una metodologia
gue gracias a Zadeh a ido ganando cada vez renombre en trabajos de la CS. En los
siguientes parrafos se enunciaran lo trabajos mas enfocados a esta investigacion.

Cheny lee (2004) presentan un modelo de Planificacién de la Produccién con demanda
incierta y precios difusos. Desarrollan un programa no lineal entero no mixto con
multiples objetivos. Para tratar la demanda incierta consideran siete escenarios de de
demanda con sus probabilidades de ocurrencia. La decisidn final fuzzy se interpreta
como la interseccidn de todos los objetivos fuzzy y los precios fuzzy de los productos.
Aplican un método de optimizacion fuzzy de dos etapas. En la primera usa el operador
minimo y en la segunda emplean el operador de producto que maximiza el objetivo
general tipo Nash.

Wang y Liang (2004) han desarrollado un modelo de programacion lineal multiobjetivo
fuzzy (PLMOF) para resolver el problema de Planificacion agregada multiproducto. El
modelo propuesto intenta minimizar el coste total de produccion, los costes de
inventario y escasez, y los cambios en los niveles de mano de obra, considerando el
nivel de inventario, nivel de mano de obra, capacidad, area de almacén y valor del
dinero en el tiempo. Plantean el modelo de programacién lineal multiobjetivo y lo
convierten en PLMOF usando la funcion de membresia lineal por partes (piecewise
linear membership fuction) de Hannan (1981) para representar las metas fuzzy del
decisor en el modelo, junto con el operador minimo de conjuntos difusos (minimum
operator of the fuzzy decision-making) de Bellman y Zadeh (1970). Ademas hacen
analisis de sensibilidad (en su aplicacion prueban siete escenarios) considerando sdlo
dos de los tres objetivos o dos fijos y cambios en el tercero, y analizando variaciones
en: valor del dinero, coste de produccién unitario, coste de inventario y costes de
contratacién y despido. Afirman que con esto el decisor puede ver los intercambios
(trade-offs) y conflictos entre los distintos objetivos, y modificar las funciones de
membresia de los objetivos hasta obtener una solucidn satisfactoria.

Aliev et. al, (2007) presenta un modelo de Planificacion Agregada de Produccion y
Distribucion que frente a demanda y capacidades inciertas, y otros factores que
introducen incertidumbre en la solucién. Su modelo estd formulado con funciéon
objetivo, variablesde decision y restrcciones fuzzy y resuelto mediante un algoritmo
genético.

Peidro et. al, (2007) formulan un problema de CS con un programa lineal entero mixto
fuzzy donde los datos inciertos, y modelados mediante numeros fuzzy triangulares en
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el contexto de la teoria de la posibilidad. Todo esto a partir de un modelo de
programacion matematica difusa para la planificacion tactica de la CS bajo
incertidumbre de Suministro, Produccion y Demanda.

Liang (2008) presenta un modelo de programacién lineal multiobjetivo fuzzy (PLMOF)
para resolver problemas de planificacion de produccidn y transporte integrados. El
modelo propuesto intenta minimizar simultdneamente los costes totales de
produccion y transporte (de las fabricas a los centros de distribucién), el nimero total
de items rechazados y el tiempo total de envio, teniendo en cuenta el nivel de mano
de obra, las capacidades, flexibilidad de cuota (cantidad de producto de cada fabrica a
cada distribuidor por periodo), restricciones de presupuesto en cada fabrica, asi como
las dreas de almacén y prevision de la demanda de cada centro de distribucién. Plantea
el modelo de planificacion de produccion y transporte multiobjetivo fuzzy y lo
convierte en PLMOF usando el concepto de decisiones fuzzy de Bellman y Zadeh
(1970) y el método de programacioén fuzzy de Zimmermann (1978). Las funciones de
membresia lineal y el operador minimo son usadas para convertir el modelo original
multiobjetivo fuzzy en un programa lineal equivalente. Adicionalmente, el modelo
propuesto provee una estructura sistemdtica que facilita a los decisores modificar
interactivamente los datos fuzzy y los parametros hasta obtener una solucién
satisfactoria, y puede ayudar a mejorar las relaciones entre productor y distribuidor
dentro de una cadena de suministro.
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2.5.4. Conclusiones de las aplicaciones para las metodologias de IA

Sin tener en cuenta la diferencia entre las tres metodologias de IA, la mayoria de
investigadores sélo tratan una pequena parte de éstas. El gran abanico de
metodologias en la IA, es de gran ayuda para incursionar en la inteligencia bioldgica,
especialmente en la inteligencia humana. Para asi mejorar la investigacion en el
comportamiento humano y bioldgico pudiendo simular estos.

Los distintos autores mencionados en este apartado han trabajado con diferentes
Problemas de Incertidumbre presentes en la CS. Estos pueden ser implantados con las
MIA. Pudiendo asi, tener nocion que tipo de metodologia es mas conveniente para el
uso de determinado problema de la C/RS, ya sea, de Suministro, Produccion,
Demanda, etc.

A partir de las MIA se buscara desarrollar un sistema de Planificacion Colaborativa
basado en Redes Neuronales para resolver los problemas de Incertidumbre en la
Cadena/Red de Suministro. Se quiere proporcionar mediante la integracidon de las
Redes Neuronales y el Modelo Matematico Determinista una planificacion mas fiable
en cada etapa de la Red/Cadena de Suministro. Y mediante esta metodologia lo que se
pretende es tener una vision mas amplia de la Inteligencia Artificial.

Se quiere demostrar que para la Planificacién en la Cadena de Suministro es muy util
usar la IA basandose en las Redes Neuronales Artificiales. Asi mismo lo que se
pretende es que los investigadores se familiaricen mas con este tipo analisis para tener
soluciones optimas a la hora de trabajar con Planificacion Colaborativa de Ia
Cadena/Red de Suministro.
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CAPITULO 3.

PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA PLANIFICACION MAESTRA DE
OPERACIONES EN LA GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTRO EN EL
CONTEXTO DE INCERTIDUMBRE

3.1. Introduccion

En este Capitulo presentamos una Propuesta Metodoldgica para la Planificacidon
Maestra de Operaciones en la Gestion de la cadena de Suministros en el Contexto de
Incertidumbre. La motivacién de este trabajo radica en la necesidad de contar con una
metodologia especifica para el modelado y desarrollo de una Plataforma Tecnoldgica
basada en principios de la Ingenieria de Organizacion, que ayuden a los investigadores
en todas las fases de desarrollo y que provean guias especificas, claras y no-ambiguas.
El presente Capitulo se desarrolla a partir de: (i) la Gestion de la Cadena/Red de
Suministro, identificada en el Apartado 2.1; (ii) Modelado del Proceso Colaborativo de
Planificacién de la Cadena de Suministro, presentado en el Apartado 2.2; (iii) Vision
Jerarquica en la Vista Decisional de la Planificacién de la Cadena/Red de Suministro,
presentada en el Apartado 2.3, y (iv) Metodologias de Modelado en la Cadena de
Suministro/Planificacidon de la Cadena de Suministro en el Contexto de Incertidumbre,
y Metodologias de Inteligencia Artificial (Apartados 2.4 y 2.5). Como hemos indicado
en capitulos anteriores, una Cadena de Suministro en un Contexto de Incertidumbre es
un sistema complejo y de gran escala. Incorpora una serie de niveles conceptuales y de
organizacién ligados con las caracteristicas propias de las empresas que las
implementan.

Por tal razon la Propuesta Metodoldgica empieza con una Propuesta de Modelado,
sigue con la Situacion del Problema, luego presenta dos modelos, el primero hace
referencia al Modelo Decisional y Colaborativo de la Cadena/Red de Suministro para
formular un Modelo Matematico Determinista de un Sistema de Produccion de la
Cadena/Red de Suministro, y el segundo especifica la Representaciéon del Modelo
Matematico con Incertidumbre (MMI), con el cual se formula la Red Neuronal de esta
investigacion. Después se abarca la Arquitectura de la Plataforma Tecnoldgica Supply
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Chain Artificial Neuronal Networks (SCANN) y se prueba el funcionamiento de la
Plataforma Tecnolégica SCANN.

3.2. Metodologia Propuesta

A partir del Estado del Arte (Capitulo 2), que sustenta el modelo para la investigacion
cientifica de ésta Tesis y que permite la toma de decisiones, prediccidn, explicacion y
comprensién de los fendmenos de la gestidn de procesos logisticos, se ha desarrollado
la Propuesta Metodoldgica de estudio. En este contexto, para dar respuesta a las
preguntas de investigacion, la metodologia propuesta comienza con el reconocimiento
del fendmeno en su esencia y sus causas, expuesto a través del planteamiento del
problema.

Propuesta de Modelado

Implantacién del Modelado y Resolucion
de la Planificacion

A

‘ Plataforma SCANN l

v

Aplicacion a la empresa concreta

v

Aplicacién del Modelo y Herramienta
de Resolucién a la Empresa

Figura 3.1.- Metodologia Propuesta

Esta metodologia (ver Fig. 3.1) se compone por una Propuesta de Modelado, la
Situacion del Problema, dos modelos matematicos (Determinista y de Incertidumbre),
la Implantacion del Modelado y Resolucién de la Planificacion, la Plataforma SCANN, la
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Aplicacién a una Empresa Concreta y por ultimo la Aplicacién del Modelo y
Herramienta de Resolucion a la Empresa.

A partir de los planteamientos identificados en el Estado del arte (Capitulo 2), se
determinan las bases cientifico metodoldgicas para desarrollar los modelos que buscan
dar solucidon al planteamiento del problema pensado en el contexto del Sector
Ceramico (Capitulo 4), destacando los modelos deterministas y de incertidumbre que
sirven de referencia y de fundamento tedrico susceptibles de ser aprovechados para
resolver el problema planteado. En virtud del desarrollo de los modelos, su validacién
practica es necesaria, por lo que se propone aquellas técnicas de solucidon (Apartado
5.3) que permiten la aplicacion de los modelos y obtencidon de los resultados
(Apartado 5.4), a partir de los cuales la deduccion de las conclusiones permitird
examinar el desempefio de los modelos mismos, analizar con mayor profundidad la
problematica, corroborar las preguntas de investigacion, revisar las implicaciones para
la teoria, las practicas y las politicas de gestion, asi como identificar las limitaciones y
lineas futuras de investigacion.

3.3. Modelado del funcionamiento, operaciones y estructura fisica de una
Cadena/Red de Suministro: Un enfoque Determinista y de Incertidumbre

En la Cadena/Red de Suministro (C/RS) hay una serie de actividades y organizaciones
por las cuales los materiales fluyen aguas abajo desde los Proveedores Iniciales, hasta
los Clientes Finales. La C/RS estd ligada a muchas restricciones de los procesos
logisticos entre las diferentes etapas, por lo cual tiene muchos problemas de toma de
decisiones. Los modelos para la toma de decisiones, se pueden clasificar en dos
categorias: modelos deterministas y modelos con incertidumbre. En los modelos
deterministas, una buena decisidon es valorada de acuerdo a los resultados, es decir,
libre de riesgo. Sin embargo, en los modelos con incertidumbre, el decisor del
problema no esta preocupado Unicamente por los resultados, sino que también con la
cantidad de riesgo que cada decisidn conlleva.

Partiendo de las consideraciones anteriores, se plantea un modelo para el problema de
Planificacion de Operaciones (ver aparatado 3.2.1.1. Definicion del Problema).
Proponiendo asi dos modelos matematicos. El primero formula un Modelo
Matematico Determinista (MMD) (ver Fig. 3.7), a partir de los planteamientos
identificados por Mena et al. (2008). Las bases para este modelo matematico
determinista se toman de Chen, L.C. y Lee, W.C. (2004). Todo esto para maximizar el
margen de beneficios de las diferentes empresas pertenecientes a una Cadena/Red de
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Suministro del Sector Ceramico, la cual abarca Proveedores, Fabricas, Centros de
Distribucidn y Detallistas o Mercados.

Este modelo esta formulado como un problema de programacién no lineal entera
mixta, el cual se resuelve utilizando el Lenguaje de Programacion Matematica (MPL) y
el motor de resoluciéon LPSOLVER.

El segundo modelo, es un Modelo Matematico con Incertidumbre (MMI) (ver Fig. 3.8),
gue practicamente es el mismo MMD, pero con la diferencia que el MMI incorpora
incertidumbre a algunos parametros del modelo, cambiando asi la solucion. Para esto
se usan Métodos de Inteligencia Artificial (Redes Neuronales).

Este Capitulo presenta la Propuesta de Modelado y se subdivide en dos modelos, el
primero hace referencia al Modelo Decisional y Colaborativo de la Cadena/Red de
Suministro para formular un Modelo Matematico Determinista de un Sistema de
Produccién de la Cadena/Red de Suministro y el segundo especifica la Representacién
del Modelo Matematico con Incertidumbre (MMI), con el cual se formula la Red
Neuronal de esta investigacion.

3.4. Modelo Decisional y Colaborativo de la Cadena/Red de Suministro

A partir de las tres visiones decisionales mencionadas en el Apartado 2.3, se ha
definido una Visidn Decisional propia para esta investigacion.

En el Apartado 2.3 se hace referencia a dos Niveles Jerarquicos, que cada autor
llamaba de formas diferentes, y en esta investigacion los llamaremos Nivel Tactico y
Nivel Operativo. La Visiéon Decisional de mas aportacién para este apartado, es la de
Schneeweiss (2002), ya que plantea una estructura de mayor consolidacidon para la
Cadena/Red de Suministro.

La Figura 3.2 (Lario, 2006), define dos Niveles Jerarquicos de Tomas de Decisiones a lo
largo de la Cadena/Red de Suministro y ayuda a tener una mejor Vision de la
Organizacidon de esta. De hecho, las dos Jerarquias Verticales (Tactica-Operativa)
manifiestan que el Nivel Tactico es el que da las drdenes al Nivel Operativo por medio
de una Instruccioén, la cual se da después de realizar una Anticipacién (para encontrar
una decision factible, el Nivel Tactico considera las caracteristicas relevantes del Nivel
Operativo). Cuando se da una instruccién al nivel Operativo, en caso de que éste se
encuentre en situacidon de reaccionar sobre las instrucciones realizadas por el Nivel
Tactico, la influencia Operativa-Tactica se retroalimenta. En este Sistema Jerarquico
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debemos tener en cuenta en que campo de toma de decisiones nos movemos, ya sea
centralizado o descentralizado (es decir si hay uno o varios decisores).

f Demznda  —
Centralizado o Descentralizado?
Entrada M.F. vy
trosh
otreshacursos {Plan Agregado de la C/RS)
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Figura 3.2.- Visidn Decisional en esta Investigacion (Lario, 2006)

A partir del plan agregado (Nivel tactico), generador de toda la actividad jerarquica en
éste caso de C/RS. Es importante la relacidn de Planificacion de Operaciones que hay
con el Nivel Operativo, la cual es a corto y medio plazo para cada etapa de la C/RS; lo
primordial seria que cada una de estas etapas conociera sus Sistemas de Planificacidon.
De particular interés en este contexto de C/RS, estan los sistemas de Toma de
Decisiones Distribuidas (TDD) (Scheneeweiss, 2002) entre cada etapa. En particular
estos sistemas asumen los tres niveles jerarquicos (estratégico, tactico y operativo) en
la cadena de suministro, pero en este proyecto de investigacion se tienen en cuenta
los niveles a medio y corto plazo. En este caso, como ejemplo para estos dos niveles,
se hace referencia a un caso de medio plazo, en que un Distribuidor informa al
Detallista de la capacidad necesitada, mientras que a corto plazo el Detallista
especifica la demanda actual. En el proceso el Detallista puede adaptar en lo posible
(mediante su Jerarquia Vertical) su capacidad para satisfacer la demanda a corto plazo.
Los tres niveles de TDD son siempre de distinta naturaleza (ver Apartado 2.3).
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Para la Vision Decisional que se utiliza en esta investigacion se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones (Burton, et. al, 1995, Scheneeweiss et. al, 2002 y Stadler
et. al, 2008):

e Cuantas Etapas de la C/RS debemos tener en cuenta para la toma de
decisiones.

e Los Niveles Jerarquicos de la C/RS (Estratégico, Tactico y Operativo) en que se
quiere trabajar.

e El ambiente de toma de decisiones en que se va a trabajar: Centralizado o
Descentralizado.

e Teniendo en cuenta si la toma de decisiones es Centralizada o Descentralizada,
la cantidad de decisores que tomaran parte en el proceso de toma de
decisiones.

e E identificar los Niveles Jerarquicos de Interdependencia en la Cadena/Red de
Suministro (Schneeweiss, 1995)

A partir de las consideraciones anteriores, se puede acometer el Modelado
Matematico de la cadena de suministro en el contexto de incertidumbre.

3.4.1. Modelo Matematico de Determinista (MMD) de un Sistema de Planificacion
de Operaciones en la Cadena/Red de Suministro

El modelado de la C/RS consiste en construir un modelo matematico que pueda
estimar y comparar los resultados de diversas estrategias y decisiones. El objetivo, es
ayudar a los responsables a determinar su politica y actuaciones de forma cientifica.

Para planificar la Gestion de C/RS se pretende usar un Modelo Determinista de
optimizacién con el objetivo de Maximizar Beneficios para los Proveedores,
Produccidn, Distribucién y Detallistas.

3.4.1.1. Definicion del Problema

El problema en estudio se limita al andlisis obtenido sobre una Cadena/Red de
Suministro especifica que desarrolla sus respectivas actividades entre las diferentes
etapas de proveedor, plantas de fabricacidn, distribuidores, detallistas y clientes en el
sector ceramico, concluyendo que existen una serie de particularidades usuales que
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especifican el sector ceramico y que se resumen de la forma que sigue, tal y como se
concluyo en el Proyecto RdS-2V.RDSINC (2004):

e Extensa clasificacion de productos para satisfacer las necesidades de los
clientes y elevado nivel de servicio al cliente debido al cambio de sus
preferencias.

e La no centralizacion geografica de las empresas del sector, dificulta el avance e
innovacion de procesos para los productos.

Hoy en dia la exigencia de los clientes tanto a nivel nacional e internacional y la
globalizacion, ha abierto el campo de la competitividad en este sector, obligando a las
empresas a mejorar la atencion al cliente, ofreciendo productos muy personalizados
gue satisfagan sus necesidades y preferencias.

Como se comentd en las particularidades determinadas anteriormente, se originan
una serie de dudas que afectan el proceso de planificacién de la produccién en los
siguientes aspectos:

e Fabricacion de multiples modelos de productos que varian en tamafio, colores y
formas.

e Ciclos de vida de los modelos realmente cortos.
e Busqueda de un margen de rentabilidad econdmico para cada modelo.

e Disminucién de costes en cuanto a utilizacion de los recursos productivos y no
productivos.

e Disminucién del tamarfio de lote de fabricacion

e Elevado consumo de la capacidad productiva disponible en la realizacién de
cambios de partida.

e Incremento de los costes asociados a los cambios de partida de Familias y de
Productos Finales dentro de una misma Familia.

e Disminucién de la productividad debido a un mayor tiempo improductivo
empleado para efectuar los cambios de partida.

La problematica de la Cadena/Red de Suministro enunciada podria mejorarse
mediante la Planificacion de Operaciones a partir de un Modelo Matematico

123



Capitulo 3

Determinista (MMD) y de un Modelo Matemadtico con Incertidumbre (MMI), siendo
estos de gran ayuda para la mejora en la optimizacién (Lee et al., 2002; Chen y Lee,
2004; Peidro et al., 2007; Chern y Hsieh, 2007; Mena et al., 2009; Alemany et al., 2009;
Alemany et al., 2010).

Mediante la definicion del MMD se pretende abordar y dar respuesta a los problemas
anteriores considerados como mas relevantes en las actividades de Planificacion de la
Produccion, y que influyen en otras actividades desarrolladas por miembros de la
misma C/RS como proveedores de materias primas, componentes e items o
proveedores de capacidad de fabricacién complementaria de productos finales. En
cuanto al MMI se pretende afrontar la Incertidumbre en la C/RS a partir de los
parametros que se encuentren con posibles valores indeterminados definidos con
anterioridad por el decisor.

Una configuracion tipica de una C/RS del sector ceramico (Fig. 3.3), en la que se
describen los diversos recursos fisicos (etapas) y los flujos de transporte (arcos) de
productos entre cada etapa. La configuracién mostrada puede describirse como multi-
producto, multi-proveedor, multi-planta, con centros de distribucion y detallistas. Los
diversos recursos fisicos identificados se han agrupado, en funcién de las actividades
que realizan, dentro de las cinco etapas en las que se puede dividir una C/RS genérica,
las cuales son:

e Proveedores de Materias Primas, Componentes y Sub-montajes
e Plantas de Fabricacion de Productos Finales (PF)

e Centros Distribucion de Productos Finales

e Detallistas de Productos Finales

e Clientes de Productos Finales
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Figura 3.3.- Recursos Fisicos de una Cadena/Red de Suministro del Sector Ceramico para un MMD
(Proyecto RdS-2V.RDSINC, 2004)

En la Etapa de Proveedores se ubican los proveedores que abastecen de materias
primas y componentes a las plantas productivas. Las principales materias primas
consumidas en los procesos de fabricacion de productos cerdmicos son pastas (arcillas
rojas y blancas) y esmaltes y fritas (empleados en la seccion de esmaltado de las
plantas productivas).

En la Etapa de Fabricacion se engloban las plantas productivas y los proveedores de
capacidad complementaria de fabricacién de Productos Finales.

Cada planta se encuentra integrada por varias secciones (almacenes de materias
primas, lineas de prensa-esmaltado, almacenes intermedios de productos semi-
elaborados, hornos, y clasificacion-embalaje). En las secciones de prensas-lineas de
esmaltado y en la de hornos se dispone de diversas maquinas en paralelo con una
capacidad limitada (en el Apartado 4.3 estd descrito el proceso de fabricacion).

En este caso, todos los Productos Finales se fabrican en las plantas productivas pero en
caso de escasez, unos se pueden subcontratar totalmente a proveedores externos y
otros pueden fabricarse y/o subcontratarse segin convenga. En la Etapa de
Distribucidn se consideran diversos niveles (multi-nivel), debido a que la distribucién
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de los Productos Finales desde las Plantas Productivas a los detallistas o clientes
(tiendas y otros clientes) se efectua a través de varios tipos de centros de distribucién
(multi-tipo) y a que es frecuente que las grandes empresas del sector ceramico
comercialicen sus principales marcas a través de tiendas exclusivas pertenecientes a la
propia empresa o mediante franquicias, aunque en este caso solo se les llamara
centros de distribucién. Los clientes finales pueden ser atendidos a través de los
detallistas o bien desde las tiendas exclusivas.

También se consideran como recursos fisicos de una C/RS genérica del sector ceramico
los vehiculos empleados para transportar los productos de las diversas Plantas
Productivas a los diferentes Almacenes y desde estos Almacenes a los
correspondientes Centros Logisticos a los que puede suministrar cada Almacén por su
disposicion geografica.

Se ha decidido abordar la problematica asociada a la planificacion de la producciéon de
una C/RS sector ceramico siguiendo el enfoque de Planificacién Jerarquica debido a las
ventajas que aporta en la resolucién de problemas complejos como éste. Por ello se
plantea un modelo MMD para la definicion de la Planificacion Maestra de la
Produccién (PMP) ya que el establecimiento de una planificacién jerdrquica al nivel
operativo para la ayuda a la toma de decisiones define adecuadamente el MMD.

Al nivel de Planificacion Maestra no se considera exclusivamente la problematica
relativa a los procesos de fabricacidon, sino que también se incluyen los problemas
referentes a aprovisionamiento y distribucién, que son necesarios abordar en este
nivel, puesto que el dmbito de aplicacién del modelo MMD definido es a nivel de C/RS.

El MMD, se ha disefiado con el propdsito de servir como herramienta de apoyo en el
proceso decisional de definicién de la PMP para C/RS del sector ceramico (teniendo en
cuenta que el enfoque principal de esta investigacion es la Incertidumbre en la C/RS).
En el nivel decisional Operativo, en el que se establece la PMP, se abordan decisiones
relacionadas uUnicamente con los flujos de materiales entre los diversas etapas
consideradas en la C/RS y no se planifican decisiones sobre el dimensionado de
capacidades, dado que este tipo de decisiones se adoptan en el nivel decisional Tactico
el cual no se tiene en cuenta. En el PMP se calculan los consumos reales que se
producirdn en funcién de la asignacién y lotificacién efectuada de los Productos Finales
y de los tiempos necesarios para realizar los cambios de partida tanto entre Productos.
En la PMP se identifica como recurso productivo Unicamente las Lineas de Fabricacién
(Ilamadas en el modelo matematico como “Recursos de Produccidon”), dado que a nivel
de Planificacion Maestra los Hornos trabajan siempre a su maxima capacidad mientras
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gue las Lineas de Fabricacidn cuentan con una capacidad limitada, incluyendo las
Horas Extras que pueden trabajarse en cada turno.

El MMD, como se ha comentado anteriormente, comprende la problematica asociada
a las Plantas y mas concretamente a los procesos de fabricacidén. Estableciendo la
asignacion de la fabricacién de cada Producto a un recurso de producciéon (linea de
fabricacidn) y también el lote de fabricacidn.

Como mas adelante se comentara, en el PMP no se incluyen como recursos fisicos los
Hornos de las Plantas Productivas, ya que a nivel de PMP los tiempos de cambio de
partida en los Hornos son despreciables a los tiempos y costes de
activacién/desactivacién de los mismos, y este tipo de decisiones Unicamente se
abarcan en el Plan Agregado Produccion (PAP).

Las decisiones consideradas, como genérica y comunes en C/RS del sector ceramico,
en el modelo MMD abarcan de forma centralizada los siguientes aspectos de la
Planificacion Maestra de la Produccién en contexto colaborativo con el propdsito de
beneficiar a todos los miembros de la C/RS:

Proveedores de Materias Primas, Componentes e Iltems

e Cantidad a comprar y transportar de cada MP desde cada Proveedor a cada Planta
Productiva en cada Periodo.

e Nivel de inventario de cada MP en cada Planta Productiva al final de cada Periodo.

e Compras efectuadas (m2) de cada MP a cada Proveedor durante cada Periodo.

Fabricacion en las Plantas Productivas

e Se decide que producto final se produce en cada Linea de Fabricacién en cada
Planta en cada Periodo. (variable Binaria)

e Cantidad a fabricar (m2) de cada PF en cada Linea de Fabricacién en cada Planta en
cada Periodo.

e Se decide qué cambios de partida de productos finales se realizan en cada Linea de
Fabricacidn en cada Planta en cada Periodo. (variable Binaria)
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e Ventas efectuadas (m2) de cada PF de cada Planta a cada Distribuidor durante cada
Periodo.

Distribuidores

e Cantidad a transportar (m2) de cada PF desde cada Planta Productiva a cada
Almacén durante cada Periodo.

e Nivel de inventario (m2) de cada PF en cada Almacén al final de cada Periodo.

e Ventas efectuadas (m2) de cada PF en cada Almacén a cada detallista durante cada
Periodo.

Detallistas

Cantidad a transportar (m2) de cada PF desde cada Distribuidor a cada Detallita
durante cada Periodo.

e Nivel de inventario (m2) de cada PF en cada detallista al final de cada Periodo.
e Ventas efectuadas (m2) de cada PF en cada Detallista durante cada Periodo.
e Demanda diferida (m2) de cada PF en cada Detallista durante cada Periodo.

El objetivo comun que se plantea a nivel de Planificacion Maestra en contexto de C/RS
del sector ceramico, y para el cual todos sus miembros se esfuerzan por lograrlo, es el
de maximizar el margen de beneficio a obtener a través de la comercializacion de los
productos ceramicos en los diversos puntos venta de la Red de Distribucion vy
Detallistas.

El problema en estudio se circunscribe a los parametros que estdn afectados en el
Modelo Matematico Determinista “MMD”, que mas adelante se tendrdn en cuenta,
para conocer cuales influyen mas en la funcién objetivo del MMD.
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La empresa ceramica planifica la produccidon de todos los productos y de todos los
proveedores, en funcién de previsiones de demanda de los productos finales y de la
capacidad disponible. Este es el caso tipico de la planificacidn tactica de la produccion
(a medio plazo) conforme la definen y modelan Lee et al. (2002), Chen, L.C. y Lee, W.C.
(2004), Peidré et al. (2007), Chern y Hsieh (2007) y Mena et al. (2009) (se puede ver
sus aportes en el capitulo 2 de esta tesis).

En resumen, se trata de un problema de evaluacién de alternativas contra la
incertidumbre (que se plantea en los Apartados 3.6, 3.7 y 3.8) para la planificacion
tactica de la produccidn con las caracteristicas del problema que se puede ver en los
siguientes Apartados.

3.4.1.1.1. Parametros o Datos del modelo

En este item lo que se pretende es describir el maximo de los parametros o datos que
se pueden disponer para poder llegar al modelo deseado, estableciendo un gran
abanico de posibilidades para desarrollar el Modelo Determinista.

— Datos de fabricacion, en periodo regular y con horas extras.

— Los datos de transporte, como tiempos y capacidad de transporte.

— Datos de inventario, como capacidad de inventario, inventario de seguridad, etc.
— Cada parametro de coste, como fabricacion, inventario, etc.

— Demanda diferida del producto.

3.4.1.1.2. Ouputs del Modelo

— Plan de transporte desde cada Proveedor a cada Planta

— Plan de comparas de cada Proveedor.

— Plan de produccién de cada Planta.

— Plan de Transporte de Distribucion.

— Plan de transporte de Planta-Distribuidor, Distribuidor-Detallista.
— Cantidad de ventas y precio del producto de cada participante.

— Nivel de inventario de cada empresa.

— Todos los costes totales.
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3.4.1.1.3.

Objetivo

El objetivo es garantizar la Maximizacion del margen de los beneficios de todas las

entidades de la Red de Suministro (Ingresos-Costes).

3.4.1.2. Nomenclatura

Indices

meEM Materias Primas deD Centros de Distribucion

i€l Productos reR Detallistas

geEG Provedores ceC Clientes

pEP Plantas tET Periodos

jeJ Recursos de Produccion

Conjuntos

Ij Conjunto de Productos Finales “i” que | Gp Conjunto de Proveedores “g” que provén a la
pueden fabricarse en el Recurso de Planta “p”.
Fabricacion “j”.

Im Conjunto de Productos Finales “i” que | Dp Conjunto de Distribuidores “d” que reciben los
utilizan la Materia Prima, Componente o productos finales de las Plantas “p”.
Item “m”.

Jp Conjunto de Recursos de produccion “J” | Rd Conjunto de Detallistas “r” que reciben los
que hacen parte del conjunto de Plantas productos finales de los Distribuidores “d”.
.

Gm Conjunto de Proveedores “g” que provén | Cr Conjunto de Clientes “c” que reciben los
la  Materia Prima, Componente o Item productos finales de los Detallistas “d”.
/lmI/'
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Datos Proveedor

CFT,, Coste Fijo de Transporte en g a para m. PUPV Precio Unitario de las Materias Primas de g a
p param
CUT 4 Coste por Unidad de Transporte desde g | NCT g, Nivel de Capacidad de Transporte de g a p de
apparam m
CUM,,, Coste por Unidad de Manipulacién en g | MCl, Madxima Capacidad de Inventario en g
para m
Cul,, Coste por Unidad de Inventario en g para | TET,, Tiempo de Transporte desde g hasta p
m
CUP 4o Coste por Unidad de Materia Prima de g
apparam
Datos Planta
CFM i Coste fijo de manipulacion (manejo de | PUPPV Precio Unitario del Producto i desde p a d.
materiales) desde p enenjde i.
CFCi Coste Fijo de Cambio de partida de p en j | CMET, Capacidad Madxima de Entrada de Transporte
dei. en p (Este dato es para la restriccion de
Capacidad Mdxima para la cantidad Total de
Transporte desde el Proveedor g hasta la
Planta p).
CUS,,; Coste por unidad subcontratada i en p. CMST, Capacidad Mdxima de Salida de Transporte
en p (Este dato es para la restriccion de
Capacidad Mdxima para la cantidad Total de
Transporte desde el la Planta p hasta el
Distribuidor d).
CFTpy Coste Fijo de Transporte de i en k desde p | MCI, Maxima Capacidad de Inventario en p.
ad.
CUFE ; Coste por Unidad de Fabricacion en | NCTpy Nivel de Capacidad de Transporte del
tiempo Extraen p y enjpara i. producto i desde p a d.
CUT i Coste por Unidad de Transporte desde p | PQS,; Porcentaje para definir la Cantidad a
adparai. Subcontratar a partir de la cantidad a
Fabricar del Producto i.
CUM Coste por Unidad de Manipulacion en p | TET 4 Tiempo de Transporte desde p hasta d.
para i.
CUI Coste por Unidad de Inventario en p para | MA,, Unidades de la Materia Prima, Componente o
i Item “m” necesarias para la fabricacién una
unidad del Producto Final “i”.
CUF,; Coste por Unidad de Fabricacion en p y

enjparai.
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Datos Distribuidor y Detallista

CFT,, Coste Fijo de Transporte desde d a r para | CMST, Capacidad Mdxima de Salida de Transporte
i en d (Este dato es para las restriccion de
Capacidad Mdxima para la cantidad Total de
Transporte desde el Distribuidor d al Detallista
r).
CUT i Coste por Unidad de Transporte desde d | CMST, Capacidad Mdxima de Salida de Transporte
arparai. en r (Este dato es para las restriccion de
Capacidad Mdxima para la cantidad Total de
Transporte desde el Detallista r al Cliente c).
CDD;; Coste de Diferir en una unidad la | PDC,; Prondstico de la Demanda del Cliente en r
demanda derparaientat+l. paraient.
PUPPV 4,; Precio Unitario del Producto i desde dar. | NCT; Nivel de Capacidad de Transporte desde d a r
para i.
PUPPV,; Precio Unitario del Producto idesderac. | TETy, Tiempo de Transporte desde d hastar.
CUM ;i Coste por Unidad de Manipulacion en d | MQFN ,; Maxima Cantidad de Fabricacion en tiempo
para i. regular en La Planta p en el Recurso de
Produccion j en el tiempo t.
CUM,; Coste por Unidad de Manipulacién en r | MQFE Maxima Cantidad de Fabricacién en tiempo
para i. extra en La Planta p en el Recurso de
Produccion j en el tiempo t.
CUI 4 Coste por Unidad de Inventario en d para | NIP, NID, | Nivel de inventario inicial en cada etapa de la
i. NIR C/RS.
cul ,; Coste por Unidad de Inventario en r para | SSP, SSD, | Stock de seguridad en cada etapa de la C/RS.
I SSR
MCcCly Madxima Capacidad de Inventario en d. M1, M2 Valores enteros muy grandes.
mcl, Madxima Capacidad de Inventario en r.
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Variables continuas

QDD Cantidad de demanda diferida en r parai | CTM g4 Coste total de Manipulacion en el Distribuidor
en el Periodo t. d en el Periodo t.

NI gy Nivel de Inventario en el Proveedor g | CTM, Coste total de Manipulacion en el Detallista r
para m en el Periodo t. en el Periodo t.

NI Nivel de Inventario en la Planta p para el | CTF,; Coste total de fabricaciéon en la planta p en el
Producto i en el Periodo t. periodo t.

NI gt Nivel de Inventario en el Distribuidor d | CTS,; Coste total de Subcontratacién en la planta p
para el Producto i en el Periodo t. en el periodo t.

NI it Nivel de Inventario en el Detallista r para | CTCg, Coste total de compras en el Proveedor g en
el Producto i en el Periodo t. el periodo t.

QSpit Cantidad a Subcontratar en la Planta p | CTC,, Coste total de compras en la Planta p en el
para el Producto i en el Periodo t. periodo t.

VP g Ventas del Producto i en el Proveedor g | CTCy Coste total de compras en el Distribuidor d en
en el periodo t. el periodo t.

VP Ventas del Producto i en la Planta p en el | CTC, Coste total de compras en el Detallista r en el
periodo t. periodo t.

VP 4 Ventas del Producto i en el Distribuidor d | QT gppm: Cantidad de transporte desde g a p para m en
en el periodo t. t.

VP, Ventas del Producto i en el Detallista ren | QT pg; Cantidad de transporte desde p a d paraien t.
el periodo t.

QP it Cantidad a producir en la Planta p en j | QT Cantidad de transporte desde d a r paraien t.
del producto i en el periodo t.

QPN ;e Cantidad a producir en tiempo Normal en | QT . Cantidad de transporte desde ra c paraien t.
la Planta p en j del producto i en el
periodo t.

QPE Cantidad a producir en tiempo Extra en | QTgp; Cantidad de transporte Total desdegapen t.
la Planta p en j del producto i en el
periodo t.

QGyme Cantidad del Proveedor g de Materia | QT pg Cantidad de transporte Total desde paden t.
Prima m en el periodo t.

QPS¢ Cantidad a producir en la Planta p del | QT4 Cantidad de transporte Total desdedaren't.
producto i en el periodo t.

CTl 4 Coste total del inventario del Proveedor g | QT . Cantidad de transporte Total desderacen t.

en el Periodo t.
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CTl e Coste total del inventario de la Planta p | CTT,, Coste total de transpote del Proveedor g en t.
en el Periodo t.

CTl 4 Coste total del inventario de la Planta d | CTTpr Coste total de transpote de la Plantap en t.
en el Periodo t.

CTl Coste total del inventario de la Planta r | CTTgy; Coste total de transpote del Distribuidor d en
en el Periodo t. t.

CTM g Coste total de Manipulacion en el | Z, Beneficios esperados para toda la C/RS.
Proveedor g en el Periodo t.

CTM Coste total de Manipulacion en la Planta
p en el Periodo t.

Variables binarias

Yot Funcién que toma el valor de 1 si CFTdr | 8,; Funcion que toma el valor de 1 si CFMip>0, y O
>0, y 0 para los demds casos. Nivel de para los demds casos. Tiempo de Preparacion
Capacidad de Transporte desde d a r enpparaient.
paraient.

Yot Funcién que toma el valor de 1 si CFTpd | v, Funcion que toma el valor de 1 si CCFip >0, y 0
>0, y 0 para los demds casos. Nivel de para los demds casos. Cambio de Partida en p
Capacidad de Transporte desde p a d para el Producto i.
paraient.

Yopmt Funcion que toma el valor de 1 si CFTgp

>0, y 0 para los demds casos. Nivel de
Capacidad de Transporte desde g a p
paramen t.

Teniendo en cuenta esta nomenclatura, se aborda la formulacion matematica del

MMD en el siguiente apartado.

3.4.1.3.

Formulacion del MMD de un Sistema de Planificacion Colaborativa de

la C/RS

La Formulacién del MMD esta planteada teniendo en cuenta la Funcién Objetivo, como

Formulacion de Costes e Ingresos, las Restricciones de Fabricacion, las Restricciones de

Transporte y las Restricciones de Inventario, y que en los siguientes apartados se

desarrolla con mas detalle.
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3.4.1.3.1. Funcion Objetivo

Las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 definen el Margen de Beneficios para cada uno de los
participantes de la Cadena. Teniendo en cuenta que cada Margen de cada etapa esta
definido por las ventas menos todas las clases de costes. Asi la ecuacion 5, es la suma
de cada uno de los margenes de beneficio de cada etapa obteniendo de esta forma el
Margen Total de toda la Cadena.

Z,= Z[\/Pgt -CTT, -CTl,-CTM ], V4 (1)

Z,=Y [VP,-CTC, -CTF,-CTT,-CTl ,-CTM, -CTS,], Vp (2)
t

Z, =Z[\/Pdt -CTC, -CTT, -CTl, -CTM, V 4 (3)

Z, =Y WP, -CTC,-CTM,-CTl,-CDD,], Vr (4)
t

2, =Z,+Z,+7Z,+Z, (5)

3.4.1.3.2. Formulacién de Costes e Ingresos

En los siguientes sub-apartados se tendrdan en cuenta los costes totales de fabricacién,
costes totales de subcontratacién, costes de manipulacion de materiales, costes
totales de compras, costes de inventario, costes de transporte, coste de diferir
demanda y por ultimo la venta de productos.

3.4.1.3.2.1. Coste total de Fabricacion en cada planta del producto i

La ecuacién 6 es la suma de la Cantidad de Producciéon en Jornada Regular y Jornada
Extra.

QP,ir = QPN ;i + QPN (6)

La ecuacidn 7 corresponde al calculo del coste total de Fabricacién obtenido por la
suma de: coste fijo de fabricacién de cambio de partida, coste fijo de ociosidad
(manipulacion de materiales), coste de fabricacion en jornada regular y coste fijo de
fabricacion en jornada extra.
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J J T
CTF, = ZZZ[CFCWpjit +CFM ; + CUF ,QPN ;

Pt , VP (7)
+CUFE,; QPE,; ]

3.4.1.3.2.2. Coste Total de Subcontratacion

La ecuacidn 8 corresponde al cdlculo del coste total de Subcontratacion obtenido por
el coste por unidad subcontratada.

CTS, ZZ[CU S;QSxl, Vot (8)

3.4.1.3.2.3. Coste Total de Manipulacion

La ecuacion 9, 10 y 11, 12 representan los costes de manipulacién (manejo de
materiales de la recepcién y despacho de transporte) para cada etapa de la

Cadena/Red de Suministro.

CTMQI=;cumgm(;(MAm*§Qijit)], V gt (9)
CT™M mzzi:cuwlpi (i;(MAm*j;%QPpmTETgp)j+Zd:QTpditJ, vV opt (10)
CT™M dt=ZCUMd{Zp:QTde_THM+ZQTMJ, v odt (11)
CTM ZCUMH(ZQTM TETdr+ZQ tj Vot (12)

3.4.1.3.2.4. Coste Total de Compras

Las ecuaciones 13, 14 y 15 corresponden al calculo del coste total compras obtenido
por el producto de: precio de cada producto en cada etapa (PUPV) y cantidad vendida
de la Planta “p”, Distribuidor “d” y Detallista “r”.

G M
CTC, =ZZPUPVgpi *(Z(MAm* ZQijit)J , Vopt (13)
g m

ielm jedp
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P |

CTCq =Y > PUPV,, QT V dt (14)
p i
D |

CTC,=>.> PUPV,QTy,, V rt (15)
d i

3.4.1.3.2.5. Coste Total de Inventario

La ecuaciones 16, 17, 18 y 19 corresponden al cdlculo del coste total de inventario
obtenido por el producto de: coste por unidad de inventario en cada etapa y nivel de

o _ 0

inventario del Proveedor “g”, Planta “p”, Distribuidor “d” y Detallista “r”.

CTlg =2 CUIGNI; , Vgt (16)
CTl, =2 CUI NI, ¥ pt (17)
CTl, :ZcuhﬂNlm, Vodt (18)
CTI,, =Z<:U|ri NI, ,6 Vrt (19)

3.4.1.3.2.6. Coste Total de Transporte

Las ecuaciones 20, 21 y 22 corresponden al calculo del coste de transporte que

consideran costes fijos y unitarios tanto del transporte de entrada como el de salida.

CTT, =D D [CFT Yoo + (CUT, * (Z(MAm * ZQPpm)j)] Vot (20)

ielm jedp

CTT, = ZZ[CFTpdtidn +CUT 4QT ],V d, t (21)
p i

CTT, =ZZ[CFTdirYdrit +CUT,, QT ], V 1, t (22)
d i

rit
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3.4.1.3.2.7. Coste Total de Diferir Demanda

Las ecuacion 23 corresponde al calculo del coste unitario de demanda diferida por la
cantidad de demanda diferida.

Y>> .cbb,QDD,, (23)

3.4.1.3.2.8. Ingresos por Venta de Productos

Las ecuaciones 24, 25, 26 y 27 calculan las ventas obtenidas por cada etapa de la C/RS.

VP, = ;Zm: PUPvgpm*L;(MAm* ;JPQPM)J, Vgt (24)
VP, = ;Z PUPV QT , V o, t (25)
VP, = ZZ PUPV,,QT,,, V d t (26)
VP, = ZZ PUPV, QT ,6 V¢t (27)

3.4.1.3.3. Restricciones de Fabricacion

La restriccion 28, 29 y 30 denotan la Maxima Capacidad en jornada normal y extra.

QP =QPN ;, +QPE, (28)
ZQPN st SMQFN (29)
> QPE,;, < MQFE,, (30)

La restriccion 31 especifica qué la planta de fabricacidn se prepara para la produccién

de un producto en un periodo dado.
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Zzzﬂpﬂt =1, Vvt (31)
p

i iel]

La restriccion 32 asegura que la planta realizard un cambio de fabricacién de productos
cuando la misma planta en el periodo anterior no haya sido preparada para la
fabricacion de dicho producto.

Vit 2 B = Biiza, ¥V P E (32)

La restriccidon 33 especifica que la cantidad de subcontratacidon en cualquier periodo
debe ser menor o igual que un porcentaje de la cantidad de produccion normal.

QS,, < PQS,QPS,,, V p, t (33)

pit —
3.4.1.3.4. Restricciones de Transporte

La restricciones 34, 35, 36 y 37 son las relaciones entre la cantidad transportada y el
coste del transporte.

(Z(MAm* ZQijit)J <SNCT Yoo, V oM, t (34)
ielm jedp

QT SNCT Yoo, V o it (35)
QT SNCT Yy, Vo it (36)
Yoo <1, Yo <1, Y4 <1, V g, p, m, i t (37)

Las restricciones 38, 39 y 40 especifican las cantidades totales transportadas para cada
producto i en un periodo de tiempo t desde los proveedores hasta las plantas, de
plantas a distribuidores y de distribuidores a detallistas.

Qg = [Z(MAm * ZQijit)j' Vagpt (38)
ielm jedp

QTpdt = ZQTpdit , Vopdt (39)

QTy, = ZQTdrit ,Vadrt (40)
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La restriccidn 41 especifica la Capacidad Maxima de Transporte de Entrada a la Planta
p desde el Proveedor g. Las restricciones 42 y 43 indican la Capacidad Maxima de
Transporte de salida desde la planta al distribuidor y desde el distribuidor al detallista;
y por ultimo la restriccion 44 denota la Capacidad Maxima de Transporte de salida

desde el detallista hasta el cliente.

> QT,, <CMET,, V p, t (41)
geGp
> QT <CMST_, Vp, t (42)
deDp
> QT <CMST,, ¥d, t (43)
reRd
> QT <CMST,, Vr, t (44)

ceCr

3.4.1.3.5. Restricciones de Inventario

La restriccion 45 corresponde al balance del inventario; el inventario del proveedor g
en el periodo t sera igual al inventario existente en el periodo anterior t-1, menos la
cantidad de producida mas la cantidad de materia prima a las plantas. La restriccidon
46 es basicamente la misma pero en este caso se suma la cantidad producida y se resta

la cantidad transportada desde la planta al centro de distribucion.

La restricciones 47 y 48 se aplican a centros de distribucion, detallistas y plantas.

Nl gre = Nl gy —(Z (MA,* Z,QPP,-H)J +QGyy, Vg, p,m, t (45)
fetm ip

NI =Nl + ZJ:%ZQPW - Zd:QTpdit ,Vp, t (46)

NI g = Nlg o, + Zp: QT 7o, ~ Z QT,., Vd it (47)

NI =Nl + ;QTdri T, — ZC:QT,Cit , Vit (48)

La restriccion 49 es la demanda diferida de cada producto. La restricciéon 50 la
capacidad maxima de inventario para cualquier etapa de la cadena. Y la ecuacion 51
es para garantizar la no negatividad de las variables indicadas.
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QDDrit = QDDri,t—l + PDCrit _ZQTrct ’ BriT =0, Ve it (49)
> NI, <MCI,, ¥ x t; donde x = {g, p, d, r} (50)
NI, B, >0 Vx it (51)

En el ANEXO A se incorpora la configuracion del MMD puesto en ejecucién en el

lenguaje de programacién matematica MPL.

3.4.1.4. Esquema de Formulacion del Modelo Matematico Determinista

El siguiente esquema (ver Fig. 3.4), resume como se genero el MMD de un Sistema de
Produccién en la Cadena/Red de Suministro. Podemos ver un primer bloque que
especifica los pasos para platear el problema a resolver. Siendo estos, Situacién del
problema, Definicién de agentes o integrantes de la Cadena de Suministro, Definicién
de los parametros o datos del modelo y las Outputs del modelo; y por ultimo el
segundo bloque formula el MMD, a partir del planteamiento del problema para asi
desarrollar una nomenclatura la cual sirve para generar la funcién objetivo, costes e

ingresos y restricciones para este modelo.

MMD de un Sistemade Produccién en la Cadena/Red
de Suministro

Planteamiento del problema
a partir de los diferentes
integrantes de |la cadena

D Ty i para poder conocerque )
modelo parametrosy Outputs se tendran

encuenta
Outputs del modelo por
determinar

I
L Formulacién del MMD

l Modelo Matemitico I
Teniendoen cuenta el

Planteamiento del problema
Se formula el modelo matemético

Figura 3.4.- Esquema para formular el Modelo Matematico Determinista
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3.5. Representacion del Modelo Matematico con Incertidumbre (MMI)

El MMI es de gran importancia para ayudar a mejorar los Problemas de Planificacién
de Operaciones en una C/RS. Este incorpora incertidumbre a algunos de los
parametros del MMD, mejorando el objetivo definido y asi permitiendo adoptar una
politica para la toma de decisiones en la cadena de suministro. Para el problema del
MMI, en esta investigacion se usan las Redes Neuronales, las cuales prevén
parametros mas acertados a partir de datos histdricos presentes en el proceso de
Planificacién de Operaciones.

Como se ha dicho anteriormente en el Apartado 2.5.2.2, en este proyecto de
investigacion se utiliza la arquitectura Feedforward (Wienholt, W., 1994) general de
tres capas y se realiza un estudio detallado sobre varios aspectos relativos a su disefo.
Existen muchos algoritmos de aprendizaje para esta red neuronal, pero uno de los mas
basicos, descrito y usado en la bibliografia es el conocido como Backpropagation
(Rumelhart et al., 1986). Por ello, en este apartado se va a describir cudl es la
arquitectura (estructura) de la red neuronal Multilayer Feedforward y las ecuaciones y
funcionamiento del algoritmo de aprendizaje Backpropagation. La red Multilayer
Feedforward estd constituida por tres capas diferentes de neuronas (o unidades), la
capa de entrada, la capa oculta y la capa de salida.

La capa de entrada esta formada por un niumero de neuronas fijado por la cantidad de
informacidn que queremos procesar con la red (caracteristicas de la informacion). Esta
capa simplemente transmite la informacion de entrada al interior de la red, donde sus
neuronas estan totalmente interconectadas con las de la capa oculta.

La capa oculta (formada por un cierto nimero de neuronas) realiza un procesado de la
informacién de entrada a sus neuronas mediante una funcién de transferencia de tipo
sigmoide (aunque en ocasiones puede usarse otro tipo de funciones). Las neuronas
estdn totalmente interconectadas con las neuronas de la capa de entrada y cada
conexién lleva asociada un peso, de forma que la entrada a una neurona oculta serd
una combinacion lineal de las entradas ponderadas por los pesos que entran en dicha
neurona oculta. La salida de cada neurona se obtendrad aplicando la funcidon de
transferencia sobre cada combinacién.

Por ultimo, la capa de salida esta totalmente interconectada con la capa oculta, hay un
peso asociado a cada conexion y el procesado de la informacion de las neuronas de
salida es la suma de las sefiales de salida, de la capa oculta ponderada por los pesos.
Las entradas a las neuronas de salida seran también una combinacion lineal de la salida
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de las neuronas ocultas y la salida de la red se obtendra aplicando la funcién de
transferencia sobre dicha combinacion.

En la Fig. 3.5 se observa el comportamiento de la funcién de transferencia de tipo
sigmoide y los modos de activacion de la misma.

Saturacion
—————————————————— (entradas positivas)

06 |
Modo liheal

04 L

02
Saturacidon

-10 -5 0 5 10

A

Figura 3.5.- Funcidn de transferencia sigmoide y sus modos de activacion

La expresion de la funcién de transferencia sigmoide viene dada por la ecuacién
siguiente:

1
l+e*

f(X) = (52)

Para cada capa tendremos un vector formado por los valores de entrada y otro por los
de salida de las neuronas de dicha capa.

3.5.1. Red feedforward (hacia adelante) con una capa oculta

En la Fig. 3.6 se encuentra dibujada la estructura de una red Multilayer Feedforward de
tres capas.

Llamemos a los vectores de salida de las diferentes capas como sigue.

Capa de entrada {i,i,,...,iy} ={10,,i0,,...,i0} ={ a;,8,,...,a,}
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Capaoculta  {ho,,ho,,....ho .} ={f(hi,),f(hi,),...,F(hi )}

Capa de salida  {00,,00,,...,00,.} ={f(0i,),f(0i,),...,f(0i )}

Veamos cuales son las ecuaciones de la red.
En la ecuacién (53) mostramos la expresién de la entrada a una neurona j de la capa
oculta como una combinacion de las entradas a la red ponderadas con los pesos.

N
hi, => wi; *a +6, (53)
i=1

001 00k OONs
@ oo o @ o0 000 0 @

0i1 Oik 0ins

Figura 3.6.- Estructura de Red Neuronal Multilayer Feedforward
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La ecuacidn (54) expresa la entrada a una neurona k de la capa de salida en funcién de
una combinacidn lineal de las salidas de las neuronas de la capa oculta ponderadas con

SUS pesos.

Nh
oi, = > wh;, *ho; + &, (54)

i=1

La ecuacién (55) nos da la salida de una neurona j de la capa oculta, obtenida
aplicando la funcién de transferencia sobre la entrada (53) a la misma.

1
hoj =— (55)
l+e ™

La ecuacion (56) describe la salida de una neurona k de la capa de salida, obtenida
aplicando la funcién de transferencia sobre la entrada (54) a la misma.

1

—Oi),

00, = ———
1+e

(56)

En las ecuaciones anteriores 8 y £ son los vectores de “threshold” (Abilov A et al. 2000)
o umbrales que intervienen en la capa oculta y en la capa de salida de la red. Estos se
consiguen introduciendo una neurona con salida constante de valor 1 en la capa
inferior a la estudiada.

En las ecuaciones anteriores wiij y whjk son los pesos que representan las conexiones
entre capas diferentes (Ver Fig. 3.6).

Una vez definida la arquitectura de la red para poder utilizarla en la resolucién de un
problema concreto es necesario entrenar la red para que aprenda a resolver dicho
problema.

Para ello, sera necesario disponer de un conjunto suficiente de ejemplos (patrones) de
entrenamiento con sus correspondientes objetivos. Es decir, cada patron de entrada
lleva asociado un objetivo o resultado que seria la solucidn correcta al problema.

Para realizar el entrenamiento se van presentando los diferentes ejemplos a la red y
mediante un algoritmo de aprendizaje este debe de acercarse cada vez mas al objetivo
gue corresponde al ejemplo que se le presenta. Cuando los resultados que suministre
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la red sean lo suficientemente cercanos a los objetivos podremos considerar como
acabado el entrenamiento.

Llamamos | al vector que representa un ejemplo y T al vector del objetivo asociado a
dicho ejemplo. Sea P el nimero total de ejemplos, N el niumero de neuronas de
entrada a la red (dimensidon de 1), Ns el nimero de neuronas de salida de la red
(dimensién de T) y Nh el nimero de neuronas ocultas.

Veamos el funcionamiento del algoritmo Backpropagation. En primer lugar se define el
“Error Cuadratico Medio” que mide la diferencia entre el resultado que proporciona la
red para un cierto ejemplo P y el objetivo de dicho ejemplo.
1 Ns
E,= E* D (tpy —005,) (57)

k=1

El error total serd la suma para todos los patrones de los errores obtenidos en la
ecuacion (57).

El proceso de aprendizaje consiste en minimizar (respecto de los pesos) la funcién de
error para todos los patrones del conjunto de entrenamiento, los cuales se van
presentando a la red en iteraciones sucesivas hasta conseguir la convergencia de la
funcién de error.

Para cada iteracion los pesos de la red se irdn modificando y modificardn las entradas y
salidas de las neuronas y el error en la siguiente iteracién.

El procedimiento a seguir sera:
1) Inicializar aleatoriamente o mediante algin método los pesos de la red.

2) Introducir un patrén y modificar los pesos de la red segun las ecuaciones:

Awh, (t+D) =n*| - %, + B* Awh, (1) (58)
ik owh ik

ik

wh;, (t+1 =wh, , (t) + Awh,  (t +1)

i

Awi. (t+1) =n* aEp * Awi, . (t 59
i =n _8W' +p Wli,j() (59)
Wii‘j(t-l—l) =Wii’j(t)+AWii’j(t+l)
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Donde n es el paso de adaptacion y B es el momento.

3) Calcular el Error después de acabada la iteracion. Tomar el resultado final de los
pesos obtenidos como la nueva inicializacion de pesos para la siguiente iteracion.

4) Repetir los pasos 2 y 3 durante un numero determinado de iteraciones que permita
la convergencia de la funcién de error (hacia un minimo), es decir, que el Error
calculado en 3 alcance un minimo.

Para realizar el calculo de los pesos en cada iteracidon, vemos que es necesario obtener
las expresiones de las derivadas de la funcion de error respecto de los pesos.

Primero calculamos las derivadas para los pesos entre la capa oculta y la de salida. A
partir de la ecuacion (57) vemos la dependencia de Ep con ooP,k y la de esta (ecuacién
(56)) con la variable oiP,k.

Aplicando la regla de la cadena para derivar obtenemos:

OE oE, , 000,, 00i,,

P =—F : (60)
owh,, doo,, doi,, owh,,
A partir de la ecuacidén (57) se tiene:
oE
P =—(t ,—o00 61
aoop'k ( p.k p,k) ( )

De la ecuacién (52) podemos deducir la derivada de la funcién de transferencia de
nuestra red.

—X

vy € _ *(1_
f(X)——(1+e_x)2—f(X) (1= f(x) (62)

De las ecuaciones (56), (62) y (54) se puede deducir que:

000
OOi

Pk = 00,, * (1-00,,) (63)
p.k
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=ho, . (64)
Definimos la siguiente variable

Sy =—(t,, —00,,)*00,, *(1-00,,) (65)
Sustituimos en (60) y el resultado final de la derivada respecto de los pesos wh;« sera:

oE,
owh,

=0, *ho,, (66)

Calcularemos ahora la derivada respecto de los pesos entre las unidades de la capa
oculta y la de entrada. Para ello vemos que depende de las variables 00xx, Oiccy ho,.

Tendremos:
oE, _ z oE, , 000,,  00i,, (67)
8wii’j m aoop,k aoip,k 8wii’j
A su vez:
O0i ok 00i DK % ahop'k . ohi ok (68)

owi,, oho,,  ohi, owi,

i i

Sustituyendo la ecuacidon anterior en la derivada que queremos calcular se obtiene la
siguiente ecuacion.

oE, _ z oE, ,0oo,, oo, oho,, ohi,, (69)
owi,; |ooo,, oo, cho,, ohi,, Owi
Solo queda calcular la ultima derivada que sera:
ohi
i =k (70)

1]

Sustituyendo las derivadas en la ecuacion (69) el valor final sera:
oE
OWi

L=y {— (t,, —00,,)*00,, *(1-00,, )*wh, *ho, , *(1-ho, )*i_ } (71)

i,j k

Definimos la siguiente variable:
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&]p,i = [Z 5p.k * Whj,kj* hOp,j * (- hop,j) (72)
k
Sustituyendo se obtiene finalmente la derivada respecto de los pesos wiij:
ok
pk ;
OWi. - - 6hp,i * I, (73)
i

Ya conociendo el modelo general de la Red Neuronal se En el ANEXO B se incorpora el
codigo fuente de la Red Neuronal ejecutada en VISUAL .NET.

3.6. Arquitectura de la Plataforma Tecnolégica SCANN

Definido el funcionamiento interno de la Red neuronal que se utilizard en la
Plataforma Tecnoldgica SCANN, se expone como es el desarrollo en general de este
apartado.

El MMI (ver Fig. 3.8) es basicamente igual que el MMD (ver Fig. 3.7) con la salvedad de
gue se considera que varios costes y parametros son inciertos. Pero esta incertidumbre
no tiene una probabilidad asociada sino mas bien una posibilidad de que suceda, y esta
posibilidad se define por el decisor del problema (en funcidon de su experiencia y
conocimiento de la realidad actual), es decir, la funcion delegada por la cadena de
suministro para que subcontrate la produccién a los Proveedores, para que decida la
fabricacion, el tiempo regular con horas extras, el transporte como tiempos y
capacidad de transporte, el inventario como capacidad de inventario e inventario de
seguridad, los parametros de coste tanto de fabricacién como de inventario, y por
ultimo, que establece la demanda del producto (Prevision de Demanda); todo esto
teniendo en cuenta las politicas de la C/RS.

Por ello se considera como el método mds adecuado para abordar en este caso la
incertidumbre la programacion matematica con Redes Neuronales en el contexto de la
teoria posibilista (Verikas, A., et al., 2000).

Los parametros que se consideran con incertidumbre en el modelo MMI son:

- Coste de diferir demanda,

- Coste por unidad de fabricacion,

- Coste por unidad de fabricacion en tiempo extra,

- Coste por unidad de inventario en cada etapa de la CS,
- Maxima cantidad de fabricacion en tiempo regular,

- Maxima cantidad de fabricacion en tiempo extra, y

- Pronéstico de la demanda.
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Los demas costes, tiempos y pardmetros se consideran con certeza, ya que el proceso
se considera estable y no se tiene incertidumbre en el medio plazo (los costes y
tiempos cambian en el largo plazo pero eso excede el horizonte de planificacién de
este modelo).

Modelo determinista

l indices I
l Parametros I
l Func. Obj. I
l Restriccionesl

Figura 3.7.- Modelo Determinista en MPL

La demanda es el parametro con mayor incertidumbre en la mayoria de problemas y
para poder ser considerada adecuadamente, segun las estimaciones del decisor, se
emplean Redes Neuronales Backpropagation. Para detallar cada una de estas redes
neuronales se tienen que definir diferentes valores de cada parametro con
incertidumbre a partir de pardmetros definidos anteriormente por el decisor del
problema.

Modelo de Incertidumbre con
nuevos parametros
determinados por el software

Estos parametros afectaran la Func. Obj. y las
restricciones (esto es desarrollado en Visual .NET)

backpropagation

[

| _
[

[ _

[ ) 1
[ Salida

I

I

[

[

[

[

I
[
]
I
I
I I
Red N 1 I |
§ ed Neurona | Nuevo 1! I
Backpropagation i I W
I
I
I
I
-l

I Func. Obj. l
I Restriccionesl

Figura 3.8.- Modelo Matematico con Incertidumbre y Redes Neuronales
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En la Fig. 3.8, se quiere dar a entender que a partir de una serie de pardmetros a los
cuales se les supone incertidumbre se desea obtener una valor del pardmetro mas
acertado, afectando a la Funcién Objetivo y las Restricciones del Modelo de
Incertidumbre en su totalidad. Asi se espera un mejor resultado que con el Modelo
Determinista; todo esto a partir de una Red Neuronal para cada pardmetro incierto
con diferentes valores (en este ejemplo se ve solo un pardmetro incierto con distintos
valores). La programacién matematica de la Red neuronal esta hecha en el entorno de
VISUAL .NET que ayuda a la facil interaccidén entre el modelo matematico desarrollado
en MPLy las Redes Neuronales.

En el ANEXO C se incorpora el cddigo fuente en el que interactua la Red Neuronal y el
MPL desarrollado en el lenguaje de programacion VISUAL.NET.

La Fig. 3.9 muestra los elementos que conforman el Modelo de Incertidumbre, siendo
estos los indices, parametros, funcién objetivo y restricciones. Se observa que el
bloque de pardmetros se desglosa en varios bloques los cuales son valores ya definidos
por el decisor del problema para un parametro en este caso. Siendo estos valores las
entradas de la Red Neuronal (RN) (en la Fig. 3.9 se puede apreciar el funcionamiento
de esta). A partir de estas entradas la Red neuronal tiene un funcionamiento interno
aprendiendo de la experiencia, pudiendo modificar su comportamiento como
respuesta a su entorno. Dado este conjunto de entradas de parametros con
incertidumbre y la salida esperada de la Red Neuronal que es determinada por el
decisor del problema (en funcién de su experiencia y conocimiento de la realidad
actual), para ser comparada con la salida real, para obtener asi, una salida mejorada a
partir del entrenamiento interno de las Redes Neuronales. Estas se ajustan para
producir respuestas consistentes que mejoraran el MMI y obtienen mejores resultados
comparandolos con el MMD.
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Estos parametros afectaran la Func. Obj. y las restricciones (esto es
desarrollado en Visual .NET)

Figura 3.9.- Modelo con Incertidumbre, Parametros inciertos y Redes Neuronales

3.7. Eleccidn y Tratamiento de Datos

Se han elegido los datos necesarios para realizar experimentos y pruebas requeridas
para obtener unos resultados de acuerdo a lo Metodologia Propuesta.

Se han creado las Tablas que contienen los parametros, con los cuales se podia realizar
los diferentes estudios para ésta metodologia. Las Tablas son las siguientes: PDCR,
CUFP, CUFEP, CUPG, CFTG, CUTG, CFTP, CUTP, CFTD, CUTD, CUMG, CUMP, CUMD,
CUMR, CFMP, CUIG, CUIP, CUID, CUIR, CDR, CFCP, CUSP, PUPVG, PUPPV, PUPDV,
PUPRV, NCTG, NCTP, NCTD, MCIG, MCIP, MCID, MCIR, TETG, TETP, TETD, CMETP,
CMSTP, CMSTD, CMSTR, PQSP, MA, MQFN, MQFE, NIPO, NIDO, NIRO, SSP, SSD, SSR.

Las Tablas de la base de datos fueron escogidas entre las que estdn accesibles de la
Empresa del Sector Ceramico. En el Capitulo 4 se hace una descripcién detallada de
estas.

Inicialmente, los datos seleccionados son tomados para generar los primeros
resultados con el MMD ejecutado en MPL. Este proceso se llevd a cabo a partir de la
Plataforma Tecnolégica SCANN (ver Fig. 3.10).

Luego se ejecuta la ANN con los parametros escogidos (ver Apartado 3.7) por el
decisor del problema para obtener unos resultados fiables para luego ejecutar el MMI
y asi comparar el resultado de éstos con los del MMD (ver Fig. 3.10).
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Base de Datos Base de Datos

Tabla
Capacidades
Proveedor
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Planta la Red Neuronal

Red Neuronal en

Visual.Net
Tabla Costes Tal?la
Distribuidor Capacidades
Distribuidor
Tabla

Tabla Costes

[ Nuevo Parametro ]
Detallista

Capacidades
Detallista

Procesamientode Procesamiento de
datosen MPL datosen MPL

MMD en MPL MMI en MPL

Figura 3.10.- Tratamiento de Datos del MMD y MMI

3.8. Plataforma Supply Chain Artificial Neuronal Networks “SCANN” Software de
una Cadena/Red de Suministro con parametros Inciertos

Normalmente la incertidumbre y el tiempo son de gran importancia en los Problemas
de Planificacién de Operaciones de una Cadena/Red de Suministro. Esta Plataforma
para una Cadena/Red de Suministro con Parametros Inciertos sirve de ayuda a la toma
de decisiones, permitiendo al usuario seguir una politica de toma de decisiones que
actue frente a cambios repentinos que pueden suceder.

Con las Redes neuronales lo que se pretende es modelar la situacién a partir de los
parametros dudosos o confusos presentes en el proceso de Planificacion de
Operaciones de una Cadena/Red de Suministro de una forma realista y eficaz. Para ello
se aplica la programacion matematica de Redes Neuronales (Perceptron con un
Algoritmo Backpropagation) a problemas de planificacion tactica/operativa vy
centralizada de una C/RS con parametros inciertos.

Primero se analizan los pardmetros del Modelo Determinista que se quieren
considerar con incertidumbre a partir de posibles valores determinados por el decisor
del problema, teniendo en cuenta las politicas de la Empresa.
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En la Fig. 3.18, se muestra cémo abordar el Problema de Planificacion de Operaciones
de una Cadena/Red de Suministro con Incertidumbre. Aqui se afronta este problema
con la Plataforma Informatica SCANN Software de ayuda a la mejora de la Toma de
Decisiones en la C/RS.

La implantacion de la Plataforma SCANN se realiza en Visual .NET. Este lenguaje de
programacién por objetos proporciona una aplicacidon robusta. Adicionalmente, ésta
crea un entorno de desarrollo eficaz y flexible para crear y ejecutar aplicaciones
basadas en Microsoft Windows.

Las estructuras Microsoft. NET, representan un avance notable que mejora la
capacidad de los sistemas Windows en la ejecucién de las aplicaciones. Visual .NET es
un Framework que pone a disposicion de las aplicaciones los servicios que éstas
necesitan, ya sean para las interfaces graficas con el usuario, interoperabilidad a través
de Internet o comunicaciones con diferentes servidores. Como se observa en la Fig.
3.18, la Plataforma se compone de una Estructura de Datos de Entrada (EDE), y de una
Estructura de Procesamiento de Datos (EPD) que estd compuesta de dos Modelos, uno
Determinista y otro de Incertidumbre. La estructura de datos es una Interface que
ayuda a que el usuario interactué con la Plataforma SCANN, dando asi la oportunidad
al Decisor del Problema a definir los datos que cree que tienen incertidumbre vy a
definir también los valores esperados a la salida de cada Red Neuronal.

2 SCANN Software E@

Archivo  Datos del Modelo MPL Determinista  ANM - MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultados MPL

Datas Generales ‘ Datas de Entrada | Datas Esperadas | Iteraciones | Walores Resultados | Resultados Solucion MPL Determinista | Resultados Solucian MPL Incertidumbre | Comparacion Resultados MPL

MNeuronas MNeuranas heuronas
capa entrada capa oculta 1 capa oculta 2

3 3 | E
-~

Pr_CMETP =

Pr_CMSTD =

E:’Emg}g Tazade “alor haximo

Pr_CUFEP Aprendizaje de Error

Pr_CLIFP

Pi_CUID v 0.25 | [0.7333

SCANN Software

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 3.11.- Pantalla del SCANN SOFTWARE
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En la estructura de procesamiento de datos se observa cémo cada parametro
interactia con su Red Neuronal correspondiente. Cada Red Neuronal pretende
obtener un resultado que se acerque a la salida esperada, procesando los valores de
los pardmetros iniciales. A partir de estos valores aproximados, hay una interface,
desarrollada en Visual .Net, que toma estos y los lleva al Modelo con Incertidumbre, y
al ejecutarse a continuacién se obtiene un mejor resultado. A partir de esta respuesta
se compara el Modelo con Incertidumbre con la respuesta del Modelo Determinista y
se obtiene a una mejor conclusién.

3.8.1. Funcionamiento de la Plataforma SCANN

La finalidad de emplear la Plataforma SCANN es proporcionar un software que
contemple todas las tareas necesarias en la implantacion de las Redes Neuronales
Artificiales (Artificial Neural Network). Entre otros objetivos destacan los siguientes
(ver Fig. 3.11):

e Permite introducir datos de partida para el modelo.

e Permite asignar parametros de la Red neuronal, tales como: los valores de cada
pardmetro incierto, valores esperados, neuronas de capa de entrada, neuronas
de capa oculta, taza de aprendizaje, valor maximo de error.

e Permite almacenar y mostrar los resultados de los experimentos, en Tablas,
como la evolucién de la funcidn objetivo y los costes finales.

En las siguientes figuras se observa como es el proceso para realizar los primeros
calculos del modelo.

En la Fig. 3.12 se enumera cada uno de los pasos para obtener los resultados de la
Plataforma Tecnolégica SCANN.

1. Se seleccionan las Neuronas Capa de Entrada, las cuales son las tablas que
contienen los datos a ser procesados.

2. Se introduce el nimero de Capas de Salida que se quiere para la Red
Neuronal, que en este caso siempre va a ser una.

3. Seintroduce el numero de Neuronas de la Capa Oculta. Siendo éstas las que
ayudan al proceso interno de la Red Neuronal para obtener un resultado
gue se aproxime al objetivo.

4. Se escoge e introduce la Taza de Aprendizaje, la cual es un parametro que
mejora el funcionamiento de la Red Neuronal.
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5. Se define qué Valor Maximo de Error es el mejor para el funcionamiento
adecuado de la Red Neuronal.

2 SCANN Software

Archiva Datos del Madela MPL Determinista ANMN MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultadas MPL
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Figura 3.12.- Proceso para realizar los primeros calculos del modelo
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2 SCANN Software

Archivo Datos del Modelo MPL Determinista AN MPL de Incertidumbre Comparacion Resulkados MPL
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Entrada
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[T

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 3.13.- Funcionamiento opcidn “Generar Solucion” del meni MPL Determinista

6. En la Fig. 3.13 se observa que cuando se han introducido los datos
necesarios para la ejecucién del MMD, se debe hacer click en la opcidn
“Generar Solucion” del menu “MPL Determinista” para obtener la solucion
del MMD vy asi poder compararla con la del MMI.
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2 SCANN Software
Archivo  Datos del Modelo MPL Dekerminista AN MPL de Incertidumbre Comparacion Resultados MPL

Generar K?) ‘
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Figura 3.14.- Funcionamiento de la opcién del menu ANN “Generar”

7. En la Fig. 3.14 , luego de haber generado los resultados de la opcién del
MPL Determinista, el Decisor del Problema escoge los parametros con
incertidumbre que utilizara para ser procesados en el modelo de ANN y asi
obtener un nuevo pardmetro para cada una de las Neuronas Capa Entrada.

8. Se observa en la Fig. 3.15 que cuando se han introducido los datos
necesarios para la ejecucién del MMI, se hace click en la opcion “Generar
Solucién” del menu “MPL Incertidumbre” para obtener la solucién del MMI
y asi poder compararla con la del MMD.
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» 2 SCANN Software
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Figura 3.15.- Funcionamiento de la opcién del menu MPL Incertidumbre “Generar solucion”
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Figura 3.16.- Funcionamiento de la opcion del menu “Comparacion de Resultados”
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9. Y por ultimo en la Fig. 3.16 se observa la opcion “Comparacion de
Resultados MPL” del menu para obtener la comparacion de resultados
entre el MMD y el MMI.

En la Fig. 3.17 se observa el funcionamiento de la Plataforma Informatica desde un
punto de vista informatico/sistematico.

PLATAFORMA

DE CONEXION

Figura 3.17.- Diagrama de Funcionamiento de la Plataforma SCANN

La Aplicacion (ver Fig. 3.17) genera un evento para obtener los datos de una Tabla, la
plataforma de conexion envia la peticion de datos a la BD y recibe una tabla de datos
con los valores pedidos, una vez recibidos estos valores, estos se procesan (cuando se
presiona el boton/opcion de generar solucion) y se muestra el resultado del procesado
en la interfaz de la aplicacién, que a su vez se almacenan en la BD.

En el ANEXO D se incluye el codigo fuente del funcionamiento detallado de la
Plataforma SCANN que esta desarrollada con el lenguaje VISUAL.NET.
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3.9. Conclusiones

El modelo propuesto considera el beneficio por producto de manera que decide, ante
recursos escasos, de cual producto conviene producir mayor cantidad y de cual menos
(por esto es mejor que un modelo que sélo minimiza costes), aunque tenga que
penalizar la demanda no atendida con un coste de oportunidad (incluido en el coste de
entregas diferidas del Ultimo periodo).

Mediante el enfoque de PMP se puede planificar los pedidos a los proveedores de
manera que se cumpla con sus requerimientos de plazo de entrega y de cambio en la
capacidad contratada. Esto permite ajustar las capacidades con adecuada anticipacion.

Los modelos propuestos permiten obtener soluciones dptimas y proporcionan las
cantidades de productos terminados a fabricar en forma directa y en forma indirecta
(con aplazamiento), asimismo las cantidades de productos de cada etapa de la cadena
y componentes a producir y transportar. Gracias a su estructura, se puede tener
componentes compartidos por los distintos productos finales y se facilita su transporte
y control de inventarios.

Ademas permiten analizar diversos grados de variabilidad de los beneficios respecto a
los pardmetros con incertidumbre para determinar en qué condiciones y periodos
compensara producir.

Mediante las Redes Neuronales, el modelo con incertidumbre representa
adecuadamente los valores inciertos y consigue resultados odptimos igual que el
modelo determinista.

Los modelos se han implementado en MPL-LPSOLVER y para su ejecucion se ha
desarrollado un Plataforma y se ha implementado en VISUAL.NET.

Los MMD y MMI se pueden generalizar mas, considerando: mas desagregacion en la
produccion, costes de producciéon dependientes del volumen, tamafio maximo del lote
de produccién, cantidad minima de transporte, etc.
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CAPITULO 4.

IMPLANTACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. Introduccion

En este Capitulo se determinan las bases para la utilizaciéon de la informaciéon en la
Plataforma SCANN, teniendo en cuenta el Proceso Planificacion de Operaciones de una
C/RS Concreta. Se expone el funcionamiento interno de la Empresa del Sector
Ceradmico estudiado, esto con la finalidad de obtener un enfoque mas concreto para
asi abordar el Modelado de la Empresa Ceramica y recopilar la informacién necesaria
para la Aplicacion del Modelo. La recopilacion de la informacion se obtuvo del
Proyecto “Metodologia Jerarquica en el Contexto de Incertidumbre en la Planificacién
Colaborativa de la Cadena/Red de Suministro-Distribucion. Aplicaciéon al Sector
Cerdmico” (Ref. DP12004-06916-C02-01), cuyo Proyecto se centro en la fabricacién y
comercializacion de pavimento y revestimiento cerdmico. Esta informacién se utilizara
en la Plataforma SCANN, la cual aborda el Problema de Planificacion Operaciones. En el
Capitulo 5 se verd el desempeiio de la Plataforma Tecnoldgica SCANN a partir de las
técnicas de solucién antes mencionadas (Apartados 3.4 y 3.5), que permiten la posible
aplicacion de ésta y obtencidn de los resultados. También se analizara la problematica

con mayor profundidad.
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4.2. El Proceso de Planificacion de Operaciones en la C/RS Concreta

En los siguientes apartados se expone el funcionamiento interno de una Empresa
caracteristica del sector cerdmico, con la finalidad de explicitar un enfoque mas

concreto.

4.2.1. Descripcion de la Empresa Ceramica objeto de la aplicacion

Es una Empresa dedicada al disefo, fabricacion y comercializacion de pavimentos y
revestimientos ceramicos. Desde 1975, trabajan para ofrecer al mercado lo ultimo en
tecnologia, calidad y disefio. Hoy en dia satisfacen a millones de clientes en 150 paises
diferentes.

Es una Empresa de Ceramica y Gres, cuyo fin ultimo es ayudar a la decoracion del
hogar. Ofreciendo las ultimas novedades en productos ceramicos, las ultimas
tendencias de decoracién cerdmica y asi brindando un buen servicio.

Los productos ceramicos de ésta abarcan: tradicionales pavimentos y revestimientos
de pasta roja y blanca, sofisticados revestimientos pulidos y rectificados, porcelanicos
técnicos y esmaltados de altas cualidades técnicas. Su avanzada tecnologia de disefio
esta destinada a hacer de cada producto ceramico, una pieza en la que quede
constancia de la mejora y calidad en cuanto a investigacion y desarrollo.

Esta Compafiia tiene una capacidad de suministro de calidad a los clientes de 11
millones de metros cuadrados anuales en una superficie de 250000 m?2.

4.2.1.1. Descripcion de los Productos

En el proceso fabricacién tradicional de gres se puede hablar de dos tipos de procesos,
denominados de monococcién y bicoccion. En cada tipo de produccién se pueden
distinguir varios tipos de formatos (tamafio). A su vez, cada formato posee diferentes
modelos que seran funcién de la forma y de las aplicaciones que reciben (dibujo,
esmaltes, etc.).

En el proceso de monococcion el esmalte se aplica directamente sobre la pasta
prensada y cruda, ambas se cuecen simultdneamente para dar el acabado final. En la
bicoccion, la pasta prensada se pasa por el horno para formar el bizcocho v,
posteriormente se aplica el esmalte sobre éste y se cuece nuevamente para dar el
acabado final.

Durante muchos afos ha existido la controversia acerca de cual de los dos métodos es
mejor. En realidad, teniendo la formulacién adecuada tanto del cuerpo como del
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esmalte, y observando un rigido control de todas las etapas de fabricacidn, es posible
producir un buen azulejo con cualquiera de los dos métodos.

Tradicionalmente era mas utilizado el proceso de biccocion, con ciclos de coccion de
cuarenta y veinte horas para la primera y segunda coccién respectivamente (coccidn
del soporte y del esmalte). Actualmente es mds interesante el proceso de
monococcion, con ciclos de sélo cuarenta o cincuenta minutos de duracion.

Ademds, junto a la economia del proceso de monococcion va unida una gran facilidad
para la automatizacién de los diferentes subprocesos de fabricaciéon, con el
consiguiente resultado en la reduccidn de costes.

Los pavimentos y revestimientos ceramicos se obtienen preparando una composicién
de materias primas depuradas formada por silicatos de aluminio, siendo las
composiciones diferentes para el caso de los pavimentos y revestimientos cerdamicos

en pasta roja o en pasta blanca.

En todo caso, en cualquier grupo de productos, continuamente se van eliminando
modelos que no tienen suficiente demanda e incorporando otros nuevos, por lo que el
numero de modelos fabricados sufre continlias modificaciones, tendiendo a aumentar

el nimero de un afio a otro.

Ambos procesos son totalmente independientes (esto es, cada producto se puede
fabricar solo en uno de los procesos y no comparten recursos), por lo que en este
proyecto, el andlisis se centrara en el primer proceso (monococcion), puesto que es el
gue mas complejidad representa debido al niumero de recursos involucrados (Alfaro,
1997).

Un producto es una pieza ceramica caracterizada por un modelo, un formato, un
calibre, un color y tono. El modelo estd relacionado con los aspectos estéticos y con el
disefio (textura, dibujos, etc.) y se identifica con un nombre propio y de la serie al que
pertenece (por ejemplo modelo Paises de la serie Espafia). El formato identifica sus
dimensiones en el plano (ancho y largo en centimetros). El calibre determina el grosor
de la pieza (en milimetros). El color esta relacionado el valor numérico grueso que se
asociara a la pieza en el pantone de colores, y se identifica con un nombre (rojo, negro,
etc.). El tono determina el valor numérico fino que se asociara a la pieza en el pantone
de colores.

Se puede decir que el producto esta formado por caracteristicas esenciales y auxiliares.
Las primeras son aquellas por las cuales son conocidos por los clientes y solicitados por
los mismos, es decir, modelo, formato y color. Mientras que las segundas, tono vy
calibre, se determinan definitivamente en el proceso de fabricacion y diferencian a los
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productos, incluso de un mismo lote, en subconjunto diferenciados por no poder ser
utilizados en un mismo cliente final.

4.3. Descripcion del Proceso de Fabricacion

Como se verd de aqui en adelante, en este apartado se hara una descripcion general
del proceso de fabricacion de la Compafiia Cerdmica teniendo en cuenta los
procedimientos basados en (Andrés, 2001).

4.3.1. Descripcion General

La fabricacidon del revestimiento cerdamico se realiza a partir de arcillas, que se someten
a un tratamiento de molturacion via humeda y, posteriormente, de atomizacién. La
arcilla atomizada se prensa, formando unas piezas, que en el caso de bicoccién se
cuecen antes de ser esmaltadas (bizcocho), luego se esmalta y sufre una segunda
coccién (fino), en monococcidn directamente pasan a esmaltarse.

Por ultimo, sea cual sea el proceso, el producto esmaltado pasa al horno. Entre las
lineas de esmaltado y los hornos existen almacenes intermedios debido al distinto
ritmo de produccidn que hay en cada seccién.

Una vez cocido el producto, el producto se transporta a una zona de almacenamiento
a la espera de ser clasificado en diferentes calidades y caracteristicas fisicas (tono y
calibre) por medio de maquinas sofisticadas. Al mismo tiempo, un operario analiza los
defectos de superficie. La propia maquina de seleccidon confecciona las cajas de cartén
en las que se envasa el producto. Un robot recoge estas cajas y las almacena en los
palets que se transportan al almacén de producto acabado. El producto queda ya listo
para su expedicion.

Tradicionalmente la utilizaciéon de un sistema de fabricacién u otro ha correspondido
sobre todo al tamafio del formato a fabricar, asi para la fabricacion de formatos de
gran tamafo, se ha empleado el proceso de bicoccidn, y para formatos inferiores sea
empleado el proceso de monococcion porosa. Esta diferenciacion se ha debido a la
fragilidad que presentan los formatos grandes cuando se prensa el bizcocho por lo
gue, para evitar roturas a lo largo del proceso, los azulejos debian ser cocidos antes de
pasar por las distintas aplicaciones en la linea de esmaltado. Por ello se les daba una
primera pasada por el horno, para que adquieran cierta dureza y asi poder ser
manipulados en las lineas de esmaltado sin riesgo de rotura. Actualmente, el proceso
de monococcién predomina en la industria ceramica, incluso para los formatos de gran
tamafio, debido a los avances técnicos.
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A continuacidn, se muestra un diagrama donde se detallan las fases que tienen lugar
en el proceso productivo de monococcion porosa. Estas fases se explican en los
siguientes apartados.

A continuacién se describen uno por uno todos los procesos detallados en la Fig. 4.1
basados en (Andrés, 2001).

Materias Primas

v

Molienda via himeda

v

Atomizacion

v

Prensado

v

Secado

v

Esmaltado

v

Secado

v
Coccion
v
Clasificacién
v

Paletizacion

A

Preparacion de esmaltes

Figura 4.1. Proceso general de monococcion porosa (Dalmau, y otros, 1993)

4.3.2. Recepcion y Tratamiento de Materias Primas.

El proceso se inicia con la obtencidn de la materia prima con la que se fabrica la base
del azulejo. Las arcillas llegan a la empresa mediante camiones desde minas a cielo
abierto distribuidas en las proximidades de la zona.

Las arcillas se deposita en estratos horizontales, en una superficie (era) dedicada al
almacenamiento de materias primas, cuyo principal objetivo es conseguir una
homogeneizacion éptima para conseguir una mayor uniformidad en las propiedades
de las arcillas.

La arcillas con que se trabaja, son depositadas en montones (eras) independientes y se
van formando capas de un espesor aproximado de medio metro entre cada par de
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estratos, introduciéndose entre ambos una fina capa de polvo que se recupera del
ciclo productivo. Esto se hace con objeto de evitar que cuando llueva se filtre el agua
de los estratos inferiores y estos se humedezcan por encima de un valor minimo
O6ptimo para trabajar.

Se puede disponer de dos tipos de eras:

e Eras de consumo. Se extraen las materias primas que van a ser utilizadas en el
proceso. La extraccién se realiza mediante palas mecanicas que toman la arcilla
perpendicularmente a como han sido formados los estratos para conseguir un
material lo mas homogéneo posible.

e Eras de formacién. Se van formando los estratos para abastecer las eras de

consumo.

Para obligar a que la lluvia no detenga la produccion, se dispone de unos graneros
techados en los que las arcillas también se almacenan en montones independientes.
Diversos controles a las arcillas aseguran la 6ptima calidad de las mismas, asi se realiza
uno a la entrada a eras y otro antes de la molienda.

Para evitar problemas en la etapa de molienda ya que las arcillas tienen una
granulometria muy variada, se realiza una reduccién de tamafo de las arcillas a
particulas no superiores a tres o cuatro centimetros, mediante unos trituradores de
martillos que consiguen reducirlas, gracias a varios cilindros dentados. Una pala
mecanica se encarga de llevar las arcillas hasta el triturador.

Una vez triturada cada arcilla, pasa mediante una cinta transportadora, a unos silos de
acopio, desde los que se realiza la dosificacidon a los molinos. Estos silos suelen estar
conectados a un sistema informatizado de pesada que marca los tipos y la cantidad de
arcilla que se requiere. Una vez realizada la pesada de los materiales éstos pasan
mediante cintas transportadoras maviles cubiertas (para evitar la accion de agentes
meteoroldgicos durante su trayecto), a una serie de tolvas que se encuentran situadas
en la zona de carga de molinos.

Para cada molino la carga se realiza mediante una tolva de arcilla y un depdsito de
agua situados en la parte superior.

4.3.3. Molienda

Esta etapa tiene dos objetivos. Por un lado, aumentar la superficie del material por
unidad de masa, y por otro, obtener una distribucién de tamafios de particula
adecuada a las necesidades del proceso y producto.

172



Implantacion de la Metodologia Propuesta

La molienda se lleva a cabo mediante molinos de bolas y se realiza por via humeda (en
presencia de agua), ya que se consigue una mayor homogeneizacién de las materias
primas y permite obtener polvo granulado con mayor fluidez que el obtenido por via
seca, facilitando la obtencién de mejoras en el proceso productivo y con ello mayor
calidad en el producto final.

Los molinos contienen en su interior bolas de silex como elementos de molienda,
siendo éstos de diferentes tamafios y capacidades. Al final del proceso se obtiene una
mezcla de la arcilla, agua y defloculante que se denomina barbotina. Para ello, el
molino estd en marcha durante unas 10-15 horas.

Una vez finalizado el proceso de molienda, el contenido del molino (barbotina de
arcilla) se vierte y almacena en constante agitacion en la llamada balsa de sucio. Este
liquido espeso es tamizado en tamices vibratorios, eliminando todas las particulas de
tamafo excesivo, y guardado en las balsas de limpio quedando listo para el siguiente
proceso de atomizacion.

El agua utilizada en el proceso proviene de unas balsas en las que se almacena los
volumenes provenientes de la limpieza de la fabrica y lluvia, con lo que se evitan

vertidos al medio ambiente.

4.3.4. Atomizacion
Mediante la operacién de atomizacion o globulacion se logran dos objetivos basicos:

e Secar la barbotina para adecuar la humedad del sélido a la 6ptima requerida en la
etapa de prensado.

e Obtener un polvo cuyos granulos presentan una morfologia esférica, que mejora la
fluidez del sélido, y facilita que durante el llenado del alvéolo de la prensa, se
obtenga una distribucion de masa uniforme.

Desde las balsas de limpio la barbotina se bombea al atomizador mediante bombas de
piston doble refrigeradas por agua, pasando antes por unos tamices. El objetivo de los
atomizadores es pulverizar la barbotina en contracorriente con un flujo de aire caliente
(que puede provenir de un quemador vertical de gas o una turbina de cogeneracion).
Al contacto con los gases calientes sufre un secado violento quedando convertida en
polvo ligero.

El total de atomizado producido es conducido mediante cintas transportadoras a unos
silos de almacenamiento.

Los silos presentan aspiraciones internas para eliminar el polvo producido en la carga
asi como la humedad, evitando de este modo que se pegue el atomizado a las paredes
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internas del silo produciendo costras. De los silos, el atomizado parte mediante cintas
transportadoras hacia la seccién de prensas.

4.3.5. Prensado y Secado

Con la mezcla previamente atomizada, se alimenta al carro de la prensa, donde se
configura el producto final. Para ello, se suele disponer de prensas oleodinamicas de
alta potencia.

Con el prensado se da forma a la pieza y se le dota de una resistencia mecanica que
permita que la pieza conformada pueda ser transportada en las siguientes etapas del
proceso.

Los moldes son los que dan la forma geométrica exacta a la pieza aprovechando la
fuerza ejercida por el pistdn de la prensa. En ellos pueden diferenciarse tres partes:

e Punzones superiores (marca comercial)
e Punzones inferiores (caracteristicas superficie vista)
e Matriz (tamafo y calibre)

La configuracidn de la prensa, en especial su potencia, determinan el tipo de formato
gue puede fabricarse con este recurso.

Los trabajos de preparaciéon de las prensas, consisten en el ajuste de estos tres
elementos hasta obtener la configuracién fisica deseada. Dichos trabajos suelen
suponer la manipulacién de maquinaria pesada por lo que los recursos necesarios para
llevarlos a cabo son importantes, evitdndose los cambios simultaneos en varias
prensas. Esta fase preparatoria suele ser la mas laboriosa de todo el proceso de
fabricacion.

El siguiente proceso al que es sometida la pieza después del prensado es el secado,
cuya mision es eliminar agua de la misma para, posteriormente, conseguir que la
adherencia de las aplicaciones de esmalte no provoque fallos de tipo superficial.

A través de cintas transportadoras se conducen las piezas al secadero. Durante este
transporte se someten a un proceso de cepillado, tanto de la cara superior como de la
cara inferior, con el fin de eliminar el polvo que queda adherido a la pieza después del
proceso de prensado.

El principio de funcionamiento de los secaderos automaticos verticales se basa en
realizar un flujo contracorriente entre el material a secar y aire caliente producido por
guemadores de gas natural. Los azulejos se situan en cestas con movimiento
descendente, mientras que el aire caliente asciende.
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El tiempo de permanencia de la pieza en el secadero, asi como la temperatura
utilizada, depende fundamentalmente del espesor. La temperatura y la humedad se

controlan periédicamente.

La operacién de secado dura aproximadamente unos 12 minutos y la temperatura de
entrada del aire al secadero es de 2202 dependiendo del modelo que se esté
realizando.

4.3.6. Esmaltado

Las instalaciones de una planta de monococcién porosa, constan de lineas de
esmaltado disponiendo cada una de ellas en su cabecera de su correspondiente prensa
y secadero vertical. El tipo de producto a fabricar en una linea depende del formato vy,
principalmente, del nimero de aplicaciones que va a llevar el modelo a esmaltar.

Las piezas salen del secadero vertical a una temperatura éptima para el proceso de
esmaltado. Seguidamente, las piezas sufren un proceso de cepillado por la parte
inferior, para evitar que el polvo que puedan llevar adherido contamine las correas en
las campanas de engobe y base, contaminando a su vez al esmalte. Un soplador se
encarga de eliminar el polvo en la parte superior de las piezas.

Un aerosol de agua homogeneiza la temperatura superficial de la pieza al mismo
tiempo que tapa los poros superficiales. En la primera parte de la linea, cada unidad
recibe dos aplicaciones por medio de una serie de campanas denominadas engobe y
base, respectivamente. La aplicacion de la base se debe realizar justo cuando el
engobe recién aplicado empieza a secar (esto se consigue regulando la velocidad de la
linea). La finalidad de estas capas es ocultar el color rojizo de la pasta, eliminar o
corregir los defectos superficiales del soporte y mejorar la adherencia esmalte-
soporte.

A continuacion, hay un largo tramo de linea que se encuentra techado para evitar que
el polvo del ambiente se adhiera a la pieza ocasionando defectos. Durante este tiempo
la base se va secando y la pieza va evaporando agua. Mas tarde se friega o rasca
lateralmente todas las piezas, mediante unas muelas eléctricas al mismo tiempo que

un soplador elimina las posibles virutas que hayan podido saltar sobre la pieza.

Seguidamente, se pasa a la decoracidn de la pieza mediante distintas aplicaciones, que
son realizadas por diversos dispositivos especificamente disefiados. Estas instalaciones
se pueden montar y desmontar sobre la cinta transportadora, para variar la
configuracion de la linea en funcién del tipo de producto a fabricar. Las posibles
aplicaciones que puede recibir un modelo son:
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Aerosol de agua: La funcién de este aerosol es la de regular la humedad superficial
de la pieza, ademads el agua penetra en los poros de la pieza llendandolos con lo que
la aplicacion del engobe se hace sobre una superficie de muy poca porosidad con lo
gue se evitard la formacion de pinchazos.

Aplicacién de esmalte: Los esmaltes se aplican a campana, con ello se logra un
mayor control sobre la aplicacion. Este esmalte es el que proporciona el color de
fondo del azulejo. Los esmaltes mds utilizados son las cristalinas (negra vy
coloreadas), blanco de circonio y mates.

Serigrafiado: Es un sistema consistente en hacer pasar un esmalte (tinta serigrafica)
a través de una tela especial (pantalla). La tinta pasa al presionarla mediante una
espdatula de goma por los puntos de la tela donde existe un orificio, como la
pantalla se encuentra tocando el esmalte de la pieza la tinta quedara adherida a la
pieza.

La espatula realiza dos movimientos, en el primero recoge tinta y pasa sobre la

pan

talla sin apretar, llenando asi los orificios de ésta. En el segundo movimiento, en

sentido contrario al anterior, la espatula ya aprieta la pantalla sobre la pieza. La

alimentacion de tinta en la pantalla puede ser manual o automatica.

Els

erigrafiado define el ritmo de produccién en el esmaltado. Existen varias de estas

magquinas de serigrafiado en cada una de las lineas de esmaltado, para poder asi

apli

car variedad de dibujos y colores a cada modelo.

Antes del serigrafiado propiamente dicho, se aplica a la pieza una ligera capa de fijador

para mejorar la adherencia de la serigrafia.
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Serigrafiado rotatorio: se disponen las pantallas alrededor de un cilindro el cual
gira a una velocidad determinada, consiguiendo mejorar la productividad de este
proceso.

Efecto veteado: El esmalte se aplica en seco sobre la pieza una vez que ya ha sido
esmaltada para crear efectos de veteado, intentando imitar piedras naturales. Este
polvo se aplica con una mdaquina especial. Esta aplicacidn se lleva a cabo entre el
engobe y el esmaltado. Se requiere que el engobe este suficientemente tierno,
para que se lleve a cabo la absorcidn del polvo y no se den pinchados de esmalte.

Cabafias de discos: permiten la aplicacién de efectos lanzando el esmalte a través
de unos discos en rapida rotacion, lo que da un resultado irregular y de goteo.

Fumé: sistema que consiste en rociar el esmalte con un aerdégrafo utilizando una
plantilla para el dibujo.
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e Granilladoras: depositan esmalte en polvo sobre el azulejo, dando resultados
rugosos.

e Compensadores: distribuidos a lo largo de la linea hay varios compensadores que
se encargan de almacenar la produccién que llega por la cinta cuando se produce
algun pequefio paro aguas abajo.

e Varios: elementos para la limpieza de los bordes, volteadores, guias de direccion,
sopladores de polvo, cintas transportadoras, etc.

A lo largo de toda la linea, distintos controles aseguran la correcta calidad de las piezas
y de los componentes utilizados.

Las piezas una vez esmaltadas se pasan por unos secaderos para reducir el contenido
de humedad hasta aproximadamente el 0.5 %. De esta manera, se evitan posibles
explosiones y defectos que podrian originarse si se introducen directamente al horno.

Los secaderos son unas estructuras con bandejas de rodillos, donde se introducen los
azulejos a los que se les inyecta una mezcla de aire externo y aire caliente procedente
de la zona de enfriamiento del horno, mediante una serie de conducciones. El tiempo
de residencia de las piezas en el secadero depende del tiempo de almacenamiento de
éstas en el parque, de la descarga a hornos y del espesor de las piezas.

Una vez salen del secadero las piezas se traspasan a la linea de alimentacion a hornos,
la cual dispone de otro compensador para evitar la discontinuidad en la entrada al

horno.

4.3.7. Preparacion de Esmaltes y Tintas Serigraficas

Estos procesos auxiliares se realizan previamente al inicio de la produccién. Los
esmaltes suelen ser de fabricacidn propia. Para fabricar los esmaltes se utilizan fritas,
colores, aditivos y agua. La frita llega en sacos de producto y su forma es la de cristales.
Todas estas materias primas se introducen en unos molinos especiales, en unas
cantidades adecuadas y se muelen hasta que la granulometria y viscosidad son las
prescritas. Se almacenan entonces en cubas constantemente homogeneizadas
mediante unos batidores hasta el momento de su uso.

La pasta serigrafica se fabrica a partir de polvo base. Este se dispersa en un vehiculo
serigrafico (que generalmente es una mezcla de resinas sintéticas), con ayuda de un
agitador a alta velocidad. La preparacién de la pasta se hace a través de dos métodos:

e La pasta se hace pasar por una maquina denominada tricilindrica, la cual consta de
tres rodillos que giran en sentido diferente cada uno. Con esto, se consigue una
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laminacién del material, evitando asi la formacion de pequenos grumos en la pasta
y consiguiendo una mayor integracion de los componentes de la mezcla.

e La pasta ya dispersada se consigue pasar por un tamiz, ejerciendo presién
mediante una espatula para facilitar el paso del material a su través. De este modo
se consigue la eliminacién de grumos que podrian ocasionar problemas posteriores
en las pantallas serigraficas.

4.3.8. Coccion

Para esta funcion se utilizan los hornos. Su funcién es cocer el bizcocho esmaltado para
dar el producto final. La alimentacion de los hornos es mediante gas natural. En su
paso por el horno el bizcocho atraviesa varias secciones denominadas prehorno,
precalentamiento, coccidon, enfriamiento natural y enfriamiento forzado,
respectivamente, siendo el sistema de movimiento de las piezas mediante rodillos. El
control del horno para la regulacién de la temperatura se realiza mediante un sistema
de control por microprocesadores.

Del horno sale el producto a una temperatura elevada, pero ya con las caracteristicas
finales de resistencia y dureza adecuadas. Los factores que afectan principalmente a la
coccidén son el rango de coccidn y el tiempo de permanencia a la maxima temperatura.
Otras variables muy importantes para el optimo funcionamiento del horno son la
uniformidad de la temperatura del horno, el control de la curva de coccidn y el control
de la atmdésfera del horno. La temperatura maxima de coccion del bizcocho es 11202 C
aproximadamente, siendo la permanencia de cada pieza en el horno de unos 42

minutos aproximadamente.

Ciclo de coccidn

Precalentamineto Coccion Enfriamiento

Temperatura

Tiempo
Figura 4.2. Ciclo de coccién en el horno (ASCER, 2004).

Las variables fundamentales a considerar en la etapa de coccién son, el ciclo térmico
(temperatura-tiempo, Fig. 4.2) y la atmdsfera del horno, que deben adaptarse a cada
composicion y tecnologia de fabricacion, dependiendo del producto cerdamico que se
desee obtener.
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Sin embargo, estas temperaturas pueden cambiar ligeramente en funcién del tamafio
y del formato. A mayor tamafio y espesor mayor tiempo de coccidn.

4.3.9. Clasificacion y Embalado

Las piezas una vez han salido del horno, pasan al almacén donde se almacenan para su
posterior clasificaciéon. En esta secciéon se somete a los azulejos, uno a uno, a varias
pruebas para clasificarlos por calidades, calibres y tonos (resistencia mecanica,
clasificacién visual, planaridad, calibres y tono).

En la clasificacidn de las piezas se distinguen tres calidades:
e Primera: el azulejo no presenta ningun defecto visible.

e Segunda: el azulejo incluye despuntados, grietas, hoyos, picaditas de tamafio
peqgueno y en poca cantidad, etc.

e Tercera: el azulejo contiene los mismos defectos que los de segunda pero en mayor
cantidad y tamano, ademas de defectos de serigrafia y otras aplicaciones.

Los azulejos con defectos mas graves como despuntados o desconchados se clasifican
como tiesto, las piezas asi clasificadas son desviadas y caen a un depdsito.

Posteriormente seran molidas para su reincorporacion a las nuevas arcillas de las eras.

Al mismo tiempo que se realiza la clasificacién por calidades los azulejos se clasifican
por tonos y calibres dentro del mismo producto que ya venia definido por un formato,
un disefio y un color. Dicho de otra forma, el tono y el calibre son caracteristicas
variables del producto, que si bien se mantienen dentro de un rango, no se conocen
con precision hasta el final del proceso.

La tecnologia actual permite que el proceso de clasificacién este altamente
automatizado. Este proceso consiste en el paso, mediante una cinta transportadora,
por un sistema formado por elementos de visidon artificial y otros sensores que
informan a un sistema informatico que asigna al azulejo a un grupo. El azulejo continuda
por la linea hasta que llega a la posicion asignada a los azulejos de su grupo donde es
desviado a un nivel inferior donde permanecera hasta completar un numero
preestablecido dependiente del formato. Cuando ese numero se alcanza se traslada
mediante otra cinta transportadora a la entrada de la maquina empaquetadora que
identifica en su envoltorio no sélo el modelo, formato y color sino su tono y calibre.

Finalmente las cajas son transportadas por una cinta hasta la siguiente seccién de
paletizado.
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4.3.10.Paletizado

De la seccién de la clasificacion sale el producto embalado en cajas codificadas segun
calibre, calidad y tono. La paletizadora se encarga de llenar los palets de forma
automatica teniendo en cuenta estos datos. Una vez esta el palet ya conformado, se
enfunda manualmente con un plastico biodegradable mediante la aplicacion de calor.
Los palets se llevan a otra nave donde se ubica el almacén mediante la utilizacién de

vehiculos mecanicos.

La situacién de los palets en el almacén atiende a un programa de control de
almacenes disefiado para un éptimo aprovechamiento del mismo, asi como para una

eficaz gestion y control de cada palet.

4.3.11.El Transporte

Entre lineas de esmaltado y hornos, y hornos y lineas de clasificacién las unidades se
depositan mediante sendos manipuladores en unas estructuras compuestas por
diferentes repisas denominadas vagonetas. Para el transporte de estas vagonetas se
utilizan vehiculos filoguiados motorizados eléctricamente (AGV), que se desplazan sin
necesidad de railes mediante la accion de un sistema de radio control. El recorrido de
los vehiculos viene prefijado por un trazado de cables bajo el suelo que se encarga de
dirigir la trayectoria. Todo el mecanismo esta gestionado por un autémata, que manda
la informacion a los vehiculos mediante ondas de radio. Este sistema proporciona una
gran flexibilidad a la hora de programar la entrada de los trabajos a la siguiente

seccion.

En la Figura 4.3 se puede apreciar de forma resumida el proceso completo de

fabricacion de baldosas ceramicas.
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Figura 4.3. Vision general del proceso de fabricacion de baldosas ceramicas (Proyecto RdS-2V.RDSINC,
2004)

4.4. Modelado de la Empresa Ceramica.

El presente apartado 4.4 es una recopilacion de la informacién obtenida en el
Proyecto “Metodologia Jerarquica en el Contexto de Incertidumbre en la Planificacidn
Colaborativa de la Cadena/Red de Suministro-Distribucidén. Aplicacion al Sector
Ceramico” (Ref. DP12004-06916-C02-01), referente a la estructura de la Cadena/Red de
Suministro/Distribucién de una Compafiia de Ceramica, cuya actividad se centra en la

fabricacion y comercializacion de pavimento y revestimiento ceramico.

4.4.1. Cadena/Red de Suministro de una Compaiiia Ceramica

En la estructura fisica se han identificado un conjunto de Entidades, tanto internas
como externas referentes a las etapas de Proveedores, Plantas,
Distribucion/Detallistas y Clientes que representan Nodos de la C/RS. Las plantas de

fabricacion P1y P2, pertenecientes al Grupo GG1 se consideran los Nodos promotores.
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Partiendo de de estos se han identificado aquellos otros Nodos relacionados, tanto
aguas arriba como aguas abajo, que se consideran importantes para obtener unos
resultados adecuados en la Planificacion Conjunta de Operaciones y con los cuales

existe posibilidad de colaboracion.

Para los andlisis de C/RS es necesario considerar los siguientes puntos (Lorenzoni,

1992):

e Definir los “nodos” es decir las unidades (empresas, departamentos, divisiones,

individuos, etc) que intervienen en la red
e Definir los “arcos”, es decir las relaciones entre los nodos
e Analizar los tipos de relacidon en los arcos (jerarquica, contratos, informacion, etc)

El siguiente esquema (Fig. 4.4) muestra las diferentes Etapas, Nodos y arcos entre

Nodos:

En la Fig. 4.4 precedente se han resaltado en color oscuro aquellas entidades que
interesa considerar para el desarrollo de esta tesis y que, por lo tanto, conformaran el

ambito de aplicacion del mismo.

A continuacién se realiza una breve descripcion de las Entidades Mercantiles internas y
externas para luego detallar la estructura de la C/RS segun las distintas etapas que la

componen: Proveedores, Plantas y Distribucién/Detallistas.
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Figura 4.4.- Estructura Fisica de las Etapas del R/CS (Proyecto RdS-2V.RDSINC, 2004)
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4.4.2. Entidades Mercantiles Internas

La siguiente Tabla 4.1, muestra las Entidades Mercantiles, que pertenecen al Grupo
GG1, con su correspondiente actividad:

Entidad Mercantil Actividad

P1 Fabricacion de Pavimentos Porcelanicos (Planta
P1.1- Aproximadamente 10 Formatos) vy
Revestimientos de Pasta Blanca (Planta P1.2 - 5
formatos)

P2 Pavimentos y revestimientos de Pasta Roja,
Pasta Blanca y Porceldnico (7 formatos)

G3 Fabricacion de productos complementarios
(Hidromasaje)

G8 Fabricacion de piezas especiales de disefio
complementarias a las bases de revestimiento
y pavimento: listelos, decorados, tacos, entre
otros

G4 Fabricacion de Fritas, esmaltes cerdmicos,

colores ceramicos, aditivos ceramicos

G5 Pasta blanca atomizada

G6 Pasta roja atomizada

GNK A.LLE Cogeneracion y atomizacion

Distribuidores Comercializaciéon de pavimentos y

revestimientos ceramicos, piezas especiales,
muebles de bafio y cocina

Tabla 4.1- Entidades de la Compaiiia Ceramica (Proyecto RdS-2V.RDSINC, 2004)
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4.4.3. Entidades Mercantiles Externas

La siguiente Tabla 4.2, muestra algunas de las entidades externas que intervienen en la
RS/D:

Entidad Mercantil Actividad

G7 Fabricacidon de Pavimentos y Revestimientos de Pasta
Roja, Pasta Blanca y Porceldnico

G1 Proveedor de procesos externos: pulido, corte,
rectificado
G2 Fabricacion de revestimiento ceramico de pasta

Blanca y esmaltado (mosaicos 10x10)

CE Cartonajes para embalaje

Tabla 4.2.- Entidades Mercantiles Externas de la R/CS (Proyecto RdS-2V.RDSINC, 2004)

A continuacion se describe cada Etapa con sus entidades (Nodos) correspondientes.

4.4.4. Etapa Proveedores

Los proveedores que se consideran fundamentales para obtener unos resultados
adecuados en la Planificacion Conjunta de Operaciones son: Los de tierra atomizada,
los de esmaltes colores y fritas, los de procesos externos y el de pavimentos y
revestimientos de pasta roja.

Con todos ellos hay acuerdo de precios anuales basados en estimaciones muy
agregadas de actividad, y revisiones periddicas de servicio.

Los pedidos a Proveedores de materias primas siempre se hacen en firme, no hay una
Prevision de Compras (aunque este dato no es seguro, segun el responsable de
Planificacién/Logistica, habria que confirmarlo con la gente de Compras/Produccién).
Habitualmente en la Planificacion de la Produccién, no se tiene en cuenta si el
proveedor dispone de la capacidad y/o recursos necesarios para satisfacer el pedido
solicitado. En un caso de demanda extraordinaria, si es posible que se verifique que el
proveedor es capaz de suministrar el pedido solicitado antes de programar la
produccién.

Los proveedores de Materias Primas son gestionados directamente por Compras y no
suele existir problemas en cuanto al cumplimiento en las entregas. En general, cuando
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se necesita un producto se pide y es problema del proveedor cémo abastecerlo en
tiempo y forma.

En cuanto a cantidades de material a solicitar a cada proveedor existe, para cada
articulo, una receta con la lista y cantidad de materiales necesarios. El actual sistema
lleva cuenta de las cantidades necesarias de cada materia prima. Esto, a la vista del
programa pasado por el responsable de Planificacion/Logistica y teniendo en cuenta
las modificaciones que se introducen al mismo, se calcula la cantidad total a pedir de
cada material.

4.4.5. Proveedor G4

Esta Entidad provee materias primas a P1.1, P1.2 y P3. Existen ligeras diferencias entre
fritas para pavimentos y revestimientos.

Las fritas se depositan en una zona cercana a los molinos. Desde alli se cogen para la
preparacion de esmaltes, en una zona destinada a tal fin, perteneciente a la Entidad
Mercantil P1.

4.4.6. Proveedor G8

Esta Entidad, perteneciente al grupo GG1, se dedica a la fabricacién de piezas
especiales: listelos, decorados, tacos, todo aquello que precisa de una coccién
posterior (3er fuego) para incorporar disefo en detalle y complementar las bases de
pavimento y revestimiento.

Si bien esta Entidad podria considerarse una planta mas de fabricacion del Grupo GG1,
dentro de la Etapa de Fabricacion/Montaje, se ha considerado sélo como un proveedor
mas dentro del ambito de aplicacidon porque provee productos de poco margen, si bien
son de alto valor anadido. Se considera el margen como el beneficio resultante de
ventas menos costes directos e indirectos.

En la planificacion de G8 existe algun grado de cooperacién con respecto a la
planificacion que de forma conjunta realizan P1.1, P1.2, y P2.

4.4.7. Proveedor G1

Este proveedor realiza distintos procesos de terminacion a determinadas piezas
fabricadas en P1. Estos pueden consistir, entre otros, en operaciones de corte,
rectificado o pulido. Por ejemplo, algunos items de gran “formato” (tamafio) cuya
colocacién se realiza sin juntas, son fabricados en P1 con cierto indice de error en
cuanto a sus dimensiones. Dado que dicha colocacidn requiere un margen de error casi
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nulo, las piezas son enviadas a este proveedor para que sean cortadas garantizando asi
un minimo error.

Los productos terminados en P1.1 y que estan a la espera de ser transportados hacia
G1 para sufrir algin proceso de rectificacion, se depositan en P1, en un Almacén
ubicado fisicamente fuera del Almacén Central, pero cuya gestién corresponde a este
ultimo.

Los productos rectificados son transportados desde G1 al Almacén Central D1. Estos ya

vienen en cajas.

4.4.8. Proveedor G5: Tierra Atomizada(Pasta Blanca)
Existen diferentes formulaciones de tierra para pasta blanca, aunque sélo son 3 0 4.
La materia prima para pasta blanca se almacena en los silos.

El tipo de transporte utilizado es el camidn pero no es restrictivo.

4.4.9. Proveedor G7: proveedor de pavimento y revestimiento de pasta roja

Este proveedor, de pavimento y revestimiento de pasta roja, se considera interesante
a la hora de analizar las relaciones con Proveedores, por delante de G8, aunque se
desconoce su predisposicidn para participar.

Con este Proveedor existe actualmente intercambio de Planes a Medio Plazo.

4.4.10.Proveedor G6: Proveedor de tierra Atomizada para Pasta Roja

Pertenece el grupo GG1. Este suministraba a P1.1 y P1.2, pero desde que estas no
fabrican pasta roja, suministra a P2 y a terceros.

4.4.11.Etapa Fabricacion/Montaje

Las Plantas P1.1, P1.2 y P2 son los nodos identificados en la Etapa de
Fabricacion/Montaje y se consideran Nodos Promotores.

A continuacién se describen caracteristicas generales comunes a todos los nodos que
integran esta Etapa. Posteriormente se tratara cada Nodo en particular.

La Planificacion de G1 P1.1, P1.2 y P2 es realizada, de manera conjunta, por el director
de Planificacién del Grupo (director de Planificacidon-Logistica de P1).

P1.1 fabrica exclusivamente pavimento porceldnico, P2 fabrica revestimiento de Pasta
Blanca y P1.2 fabrica, ademas de lo anterior, pavimento y revestimiento de Pasta Roja.

El proceso productivo se considera un proceso trietapa formado por:
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=  Atomizacién, Prensa y Esmaltado
= Horno
= (Clasificacién

4.4.12.P1.1: Planta de Pavimentos

La siguiente Tabla 4.3, muestra la actual configuracién de las lineas de produccién en la
Planta de Pavimentos.

Horno Linea Formato
H1 L1 50x50 (opcional 33x33 y 41x41)
L2 Idem L1
H2 L4 33x33
L5 Idem L4
H3 L3 41x41y 33x59
L8 Idem L3
H4 L6 100x50
L7 Serie Futura

Tabla 4.3.- Actual configuracion de Lineas y Hornos en la Compaiiia Ceramica (Proyecto RdS-
2V.RDSINC, 2004)

Lineas L1 y L2: Fabricacidn de porcelanico de 50x50 ya sea esmaltado o coloreado.
Pero, también es posible fabricar 33x33 y 41x41, mediante un cambio de molde y
ajuste de las guias de los carriles.

Lineas L3 y L8: Estas dos lineas trabajan en paralelo, fabricando al mismo tiempo un
mismo formato por razones de costes productivos, de calidad vy eficiencia. La razén es
gue el horno solo admite piezas de un mismo formato, en cada periodo de coccién.

Lineas L4 y L5: Estas lineas producen porcelanico de 33x33.
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Linea L6: Esta linea fabrica el formato 100x50, por lo que las piezas de este tipo se
fabrican exclusivamente aqui, aunque también es posible fabricar otros formatos en

esta misma linea.

Linea L7: Esta linea es exclusiva para un producto en particular y éste no puede ser
fabricado en ninguna otra linea.

Restricciones de las Lineas:
e No todas las lineas pueden hacer todos los formatos.

e Un cambio de molde supone perder un dia de produccién (dos turnos de 8 horas
cada uno), dado que la linea permanece parada. Una restriccién es que se exige al
menos un mes de produccidn para que se justifique dicho cambio de formato.

e El lote minimo deseable para que se justifique un cambio de producto (sin cambio
de formato) es de dos dias productivos.

e En el catdlogo de productos, la agrupacién se realiza de acuerdo a series que
engloban diferentes formatos, pastas y tonos. La serie es un concepto de diseno.
Por lo tanto la agrupacion del catdlogo de ventas no se corresponde con la que se
realiza a nivel de planificacidon de la produccidn.

e En cuanto a los silos que alimentan las lineas de produccién, cada uno de ellos
puede contener cualquier tipo de arena, pero existe la restriccion de que no
pueden abastecer a todas las lineas.
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4.4.13.Productos que se fabrican

La siguiente Tabla 4.4, muestra los productos que se fabrican desde un punto de vista
técnico, segun los diferentes tipos de pasta, su grado de porosidad y acabado final:

Tipo de Porosidad Acabado Final
Pasta
Pasta Alta Porosidad Esmaltado
Blanca
Muy Baja Porcelanico. La pasta de Técnico: Coloreado en masa. El
Porosidad porcelanico es una pasta blanca | coloreado se puede obtener
de pavimento especificamente introduciendo los colores en la
desarrollada para que su mezcla de tierras, o “rebozando” la

porosidad sea lo menor posible, | pasta blanca del color deseado. Se
por debajo del 0,5% suele pulir, pero se vende también
sin pulir (acabado “natural”)

Esmaltado: base porcelanica
blanca, o coloreada con capa de
esmalte por encima, que puede
llegar a pulirse levemente

Pasta Alta Porosidad Esmaltado

Roja
Porosidad Media Gres Esmaltado

Tabla 4.4.- Productos que se fabrican segun tipo de pasta (Proyecto RdS-2V.RDSINC, 2004)

El primer criterio a tener en cuenta para la agrupacion de productos es el Uso:
Pavimento y Revestimiento.

La siguiente Fig. 4.5 muestra qué fabrica cada planta P1.1, P1.2 y P2, teniendo en
cuenta los criterios de USO PASTA y ESMALTE (o acabado) indicando y cuando
procede.
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Uso Pavimento Revestimiento

Porcelanico Pasta Roja Pasta Roja Pasta Blanca

Pasta PL.1 (GyP2) ()

Esmaltado

Técnico (62)

Esmalte

Lapado
. (pulido)

Figura 4.5.- Uso - Pasta - Esmalte (Proyecto RdS-2V.RDSINC, 2004)

En algunos casos lo que, desde el punto de vista de fabricacidon, se considera
Pavimento, puede aparecer como Revestimiento en el catdlogo comercial. Es el caso
de los productos porceldnicos que se ofrecen tanto para pavimentos como para
revestimientos, y son todos fabricados en la planta P1.1.

Hay mas formatos comerciales que productivos ya que por ejemplo un 50x50 se puede
transformar en un 49x49 o en un 25x25 después de un proceso de corte que se
subcontrata.

4.4.14.Politicas de distribucion/subcontratacion de la Produccién entre Plantas

Por politicas internas la fabricacién de productos de alto valor afiadido, porceldnicos
principalmente de gran formato y esmaltados o revestimientos de Pasta Blanca de alto
valor (revestimiento poroso pulido, exclusivo de P1), no puede ser subcontratada. En
caso de un aumento excepcional de la demanda los productos que se subcontratan
son los de menor valor afadido, y en principio, los By C.

En el caso de productos de bajo valor afadido, primero se intenta subcontratar todo a
terceros, sélo en caso de capacidad ociosa grande o de no encontrar Proveedores que
cumplan los requisitos de calidad exigidos se decidiria fabricar.

El exceso de produccion de P1.1 y P1.2 se fabrica generalmente en P2 pero también se
subcontrata. No se contrata a terceros habiendo capacidad en P2.
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Cuando se recibe un Pedido de gran cantidad de metros, se puede fabricar todo el
Pedido de una sola vez o por Fases (en cantidades minimas segun el Lote minimo de
Fabricacidn). Depende del Tamafio del Pedido y del Nivel de Servicio.

Las Lineas de Fabricacidon pueden estar planificadas para Trabajar en Ciclos (secuencia
y distribucién temporal de Formatos / Pasta). Como consecuencia, cuando llega un
Pedido grande se ve si se puede repartir entre varios ciclos que permitan el
cumplimiento de Plazos de Entrega de las distintas fases; si no se pueden cumplir los
plazos de las distintas fases de entrega por la excesiva distancia temporal entre Ciclos
se fabrica todo de una vez, se guarda en el Almacén (Centro de Distribucion) y se va
expidiendo por fases de acuerdo con los Plazos de Entrega.

4.4.15.Centros de Distribucion

En esta Etapa todo el transporte se realiza por camién (salvo exportaciones) y no es un
elemento critico en ningun sentido, podria considerarse a capacidad infinita.

En la siguiente Fig. 4.6, se indica la importancia de cada canal en funcion del
porcentaje que se le atribuye respecto de la Facturacidn total.
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Figura 4.6.-Cadena de Distribucion (Proyecto RdS-2V.RDSINC, 2004)

Tomando como referencia el volumen de Facturacion, el flujo desde el Centro de
Distribucion se distribuye principalmente entre los Distribuidores Independientes (50%
destinado a exportaciones y 25% a mercado nacional), los Centros de Distribucidn
(10% exclusivamente a mercado nacional) y envios completos por via directa a
Empresas Constructoras (15%). Existe algun flujo desde el Almacén Central hacia los
Consumidores Finales pero es despreciable.
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Las Tiendas Independientes son propiedad de los Distribuidores.
Las Empresas Constructoras suelen comprar a Distribuidores y a D1.1

A continuacién se detallan los Nodos identificados en esta Etapa.

4.4.16.Almacén Central de P1:

Hay un almacén central y recibe los Productos Finales de P1, fabricados por P1.1y
P1.2.

4.4.17.Almacén Central de P2:
La Empresa P2 tiene su propio Almacén de Productos Finales de su propia marca.

Cada Empresa, P1 y P2, tiene sus propios Clientes, y cada una expide desde su propio
Almacén Central.

Cuando la empresa P2 fabrica la marca de la empresa P1, los Productos Finales se
trasladan al Almacén Central de P2, para ser enviados desde alli a los Clientes de P1
junto a otros productos de la misma marca. Existe pues una Logistica P1 y otra
Logistica P2 claramente diferenciadas (aunque a Nivel de Planificacién de Produccién
se hace conjuntamente).

4.4.18.Centros Logisticos

Son de la Compafia Cerdmica P1. Hay tres (3) Centros de desconsolidacion-
consolidacion, que pueden asimilarse a plataformas logisticas ya que no guardan stock
(salvo los obsoletos que se trajeron de los almacenes de las tiendas). Lo que hacen es
desconsolidar palets completos de cerdmica y consolidarlos con los productos
complementarios (sanitario, mueble de bafio) con destino al detallista o al cliente final.

En estos se realizan las agrupaciones de Pedidos de las tiendas correspondientes. Solo
tienen material vendido, es decir, material que las tiendas solicitan bajo “pedido de sus
clientes”. En este caso vendido no implica facturado. Salvo cementos no almacenan
nada mas, ni aun cuando se trate de material de alta rotaciéon o demanda. Lo que
puedan seguir almacenando solo se corresponde con obsoletos retirados en su dia de
las Tiendas.

En el caso de que un Pedido deba entregarse decalado, es decir entregado en varias
fases, el envio también se realiza decalado desde el Almacén Central a los Centros
Logisticos.
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4.4.19.Distribuidores

Existen distribuidores independientes y distribuidores participados.

Distribuidores independientes hay en toda Espafia, alli donde no hay una tienda
propia.

Los Distribuidores estan localizados en puntos geograficamente distintos del ambito de
influencia de los Centros Logisticos. La politica es no situar Detallistas de P1 cercanas a
Distribuidores a fin de no actuar como competencia. No se conoce excepcidn alguna al
respecto.

Los Distribuidores se abastecen exclusivamente de los Almacenes Centrales de P1 vy
P2.

Existen Distribuidores participados, pero son independientes en los modos de gestion,
a efectos logisticos funcionan como cualquier Distribuidor completamente
independiente. Los distribuidores participados actian exactamente como si se tratara
de una tienda propia. Venden exclusivamente productos de la marca P1.

4.4.20.Tiendas

Existen dos tipos de Tiendas: Tiendas Independientes (propiedad de los Distribuidores
Independientes) y Tiendas del GG1.

Cada Tienda del Grupo se alimenta de su Centro Logistico correspondiente.

Cada Tienda se abastece de su propio centro Logistico. Cada Tienda pertenece a un
unico Centro Logistico. Se han asignado en funcién de su conveniencia, distancia y
coste.

Donde hay Tiendas puede quedar algun Distribuidor, pero es atendido por la propia
Tienda.

No se da el caso de que una Tienda del Grupo, por su ubicacién geografica, se alimente
de un Distribuidor independiente, en lugar de un Centro Logistico.

Resefiar que los Detallistas del Grupo abastecen a su vez a otras pequefios Detallistas
(Clientes Profesionales), aunque esta via de comercializacién es infima en comparacién
con las otras.

4.4.21.Clientes

Los clientes se definen seglin el tipo de demanda, siendo grandes, medianos vy
pequefios clientes. En los siguientes apartados se hablard de los grandes y mediano
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clientes (empresas constructoras y extranjeros) ya que los pequeiios clientes
normalmente son los del dia a dia.

4.4.22.Empresas constructoras

En el caso de Obras el material suele transportarse directamente desde el almacén
central D2 sin pasar por ningin Centro Logistico.

Desde P1 se planifica el decalaje del envio a obra. Normalmente son pedidos grandes y
por tanto no requieren desconsolidacidn- consolidacion sino palets completos.

4.4.23.Clientes Extranjeros o de Exportacion
El 40% de la fabricacion total corresponde a Exportaciones.
La Logistica internacional es independiente de la Nacional.

A nivel internacional existen Delegaciones, que funcionan como entidades de
Almacenamiento o de Distribucion.

La Demanda de los Clientes Internacionales (Delegaciones por paises, con Entidad
juridica propia) se introduce en la elaboracién de los Presupuestos de Fabricacién
Anuales.

4.5. Informacion para la Aplicacion del Modelo y su Herramienta de Resolucion:
Caso Practico

En este apartado, se presenta la etapa experimental de la propuesta de modelado. El
objetivo es evaluar el potencial del modelo para la bisqueda de wuna solucidon
aceptable, desde el punto de vista de optimizacién. Por lo novedoso del modelo, no es
posible la comparacién con desarrollos anteriores similares. Por lo tanto, el estudio se
inicia en la definicion y andlisis de los modelos MMD y MMI, para determinar aquellos
que permitan una mejor exploracién del campo de soluciones. Adicionalmente, se
estudia el comportamiento de la Red Neuronal en base al nimero de capas de
entrada, capas ocultas y capas de salida para evaluar los parametros para las capas de
entrada y obtener una salida éptima y asi mejorar el horizonte para la correcta
planificacion.

Como se ha observado en los capitulo 2, apartado 4, no existe en la bibliografia una
formulacion como la que se propone en este trabajo, siendo, por lo tanto, desconocida
la solucién de la Planificacion Maestra con redes Neuronales. Es prudente comentar,
que los desarrollos descritos anteriormente para la C/RS, abordan problemas muy
puntuales que incorporan parametros especificos.
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Los resultados, una vez obtenidos, manifestaran la bondad de la propuesta de
modelado para este tipo de problemas conjuntos, asi como sus posibles limitaciones.
La complejidad del modelo junto con la multiplicidad de criterios a optimizar,
corresponden a un problema de dificil o imposible solucién por métodos analiticos
directos, siendo evidente la conveniencia de aplicar las Redes Neuronales.

4.5.1. Informacidn para la Aplicacion del Modelo

Para la implementacion del modelado, primero que todo se tiene que tener en cuenta
el Apartado 4.4 de este capitulo (Modelado de la Empresa Ceramica), y de ahi empezar
a usar las caracteristicas mas apropiadas para el ensayo del caso practico. Como
podemos ver en la Fig. 4.7, para el ensayo no se tienen en cuenta todos los nodos de
cada etapa de la cadena, ya que la cadena comprende 4 etapas y hace mds complicada
la solucion de la programacién matematica en el MPL. Por lo tanto, en la etapa de
Proveedores se tuvieron en cuenta solo dos nodos, siendo estos los que fabrican fritas,
esmaltes ceramicos, colores ceramicos, aditivos ceramicos y pasta blanca atomizada
(G4 y G5), pero para este ensayo los llamaremos G1 y G2. Estos se escogieron por ser
los que proveen a las Plantas P1.1 y P1.2. Lo que concierne a la etapa de la Plantas se
tuvieron en cuenta las que fabrican pavimentos porceldnicos (P1.1 y P1.2) y también
teniendo en cuenta una planta subcontratada que fabrica los mismos productos y que
a su vez provee si hay escases de productos a los distribuidores que proveen las
plantas P1.1 y P1.2. En la etapa de distribucion, se tienen en cuenta los distribuidores
independientes siendo estos abastecidos del almacén central de las plantas y los
llamaremos D1 y D2. Por ultimo en lo que concierne a la etapa de detallistas en la
empresa en cuestion, se definen a los detallistas como Tiendas que son abastecidas
directamente por los Centros Logisticos, y en este caso practico se tendran en cuenta 2
detallistas, R1y R2.

Teniendo en cuenta las consideraciones del parrafo anterior, el ensayo practico para la
Cadena/Red de Suministro consiste en dos proveedores, dos plantas, una planta
subcontratada, cuatro recursos de produccion (J1, J2, J3 y J4) y cuatro productos
finales (A, B, Cy D). La primera planta “P1.1”, a dos recursos de producciéon “J1y J2”; la
segunda planta “P1.2”, a dos recursos de produccion “J3 y J4”, y en la planta
subcontratada “P2”, no se tienen en cuenta los recursos de produccién. Asumimos la
demanda en un periodo de 8 semanas para un rango de seis meses (planificacion
tactica). Y a fin de simplificar el problema, no tenemos en cuenta todo el proceso
interno de la cadena. La decisidn de la cantidad bimestral de m” a fabricar de cada
Producto Final, con cada recurso de produccion de cada una de las Plantas
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Productivas, se hace en funcion a los valores de todos los pardmetros de coste y

capacidades explicados en el Capitulo 3.

Centrosde

Proveedores Plantas o, Detallistas Clientes
distribucion

Planta “P2”
Subcontratada

Figura 4.7.- Cadena de Suministro. Caso Practico

Los ensayos del Capitulo 5, se hacen con datos proporcionados por la Compaiiia de
Cerdmica. Se considera el caso mas sencillo, pero a la vez completo, para lograr todos
los analisis que se hacen en este estudio. En consecuencia, se abarcan cuatro
productos finales y para evitar la confusion se denominan: A, B, Cy D.

Todos los productos tienen la misma estructura de la Fig. 4.8 y Tabla 4.5 teniendo

inventarios iniciales en cada etapa de la Cadena.
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Producto Final “A”

—— =

Figura 4.8.- Materias Primas para un Producto Final

Materias Productos
Primas Finales
M1 A
ES1 A
M1 B
ES2 B
M1 C
ES3 C
M1 D
ES4 D

Tabla 4.5.- Materias Primas para un Producto Final.

Por otra parte, los datos de partida que se aplican al modelo, se usan para recoger
toda la informacion necesaria para la resolucién del problema; y estos se pueden ver
en el siguiente Apartado.
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4.5.2. Datos de partida del Modelo de Aplicacion

En la Tabla 4.6, se puede ver la prevision de demanda de la Compaiiia Ceramica

estudiada y de esta se deduce qué productos son los mas solicitados por los clientes.

Se puede ver que el producto B es el que tiene mas demanda, siguiéndole el producto

Ay luego por ultimo los productos C y D, con menos cantidad. Con esta prevision de

demanda se ejecutd el modelo matematico en MPL y asi se obtuvo una solucién que

nos dio las cantidades a fabricar en cada planta y linea de fabricacion.

Detallistas Clientes Pr?ductos Periodos PDCR
Finales
Detallistal Clientel A 1 1011
Detallistal Clientel A 2 1264
Detallistal Clientel A 3 1516
Detallistal Clientel A 4 1264
Detallistal Clientel A 5 627
Detallistal Clientel A 6 783
Detallistal Clientel A 7 1000
Detallistal Clientel A 8 900
Detallistal Clientel B 1 1524
Detallistal Clientel B 2 1906
Detallistal Clientel B 3 2287
Detallistal Clientel B 4 1906
Detallistal Clientel B 5 1021
Detallistal Clientel B 6 1277
Detallistal Clientel B 7 1100
Detallistal Clientel B 8 700
Detallistal Clientel C 1 443
Detallistal Clientel c 2 554
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Detallistal Clientel 664
Detallistal Clientel 554
Detallistal Clientel 242
Detallistal Clientel 303
Detallistal Clientel 200
Detallistal Clientel 500
Detallistal Clientel 229
Detallistal Clientel 286
Detallistal Clientel 343
Detallistal Clientel 286
Detallistal Clientel 121
Detallistal Clientel 152
Detallistal Clientel 100
Detallistal Clientel 131
Detallistal Cliente2 544
Detallistal Cliente2 680
Detallistal Cliente2 816
Detallistal Cliente2 680
Detallistal Cliente2 337
Detallistal Cliente2 1200
Detallistal Cliente2 1100
Detallistal Cliente2 700
Detallistal Cliente2 1863
Detallistal Cliente2 2329
Detallistal Cliente2 2795
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Detallistal Cliente2 4 2329
Detallistal Cliente2 5 1248
Detallistal Cliente2 6 1560
Detallistal Cliente2 7 1200
Detallistal Cliente2 8 1400
Detallistal Cliente2 1 823
Detallistal Cliente2 2 1028
Detallistal Cliente2 3 1234
Detallistal Cliente2 4 1028
Detallistal Cliente2 5 450
Detallistal Cliente2 6 1300
Detallistal Cliente2 7 100
Detallistal Cliente2 8 900
Detallistal Cliente2 1 187
Detallistal Cliente2 2 234
Detallistal Cliente2 3 280
Detallistal Cliente2 4 234
Detallistal Cliente2 5 99

Detallistal Cliente2 6 124
Detallistal Cliente2 7 300
Detallistal Cliente2 8 500
Detallista2 Clientel 1 1011
Detallista2 Clientel 2 1264
Detallista2 Clientel 3 1516
Detallista2 Clientel 4 1264
Detallista2 Clientel 5 627
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Detallista2 Clientel 783
Detallista2 Clientel 1000
Detallista2 Clientel 900
Detallista2 Clientel 1524
Detallista2 Clientel 1906
Detallista2 Clientel 2287
Detallista2 Clientel 1906
Detallista2 Clientel 1021
Detallista2 Clientel 1277
Detallista2 Clientel 1100
Detallista2 Clientel 700
Detallista2 Clientel 443
Detallista2 Clientel 554
Detallista2 Clientel 664
Detallista2 Clientel 554
Detallista2 Clientel 242
Detallista2 Clientel 303
Detallista2 Clientel 200
Detallista2 Clientel 500
Detallista2 Clientel 229
Detallista2 Clientel 286
Detallista2 Clientel 343
Detallista2 Clientel 286
Detallista2 Clientel 121
Detallista2 Clientel 152
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Detallista2 Clientel 7 100
Detallista2 Clientel 8 131
Detallista2 Cliente2 1 544
Detallista2 Cliente2 2 680
Detallista2 Cliente2 3 816
Detallista2 Cliente2 4 680
Detallista2 Cliente2 5 337
Detallista2 Cliente2 6 1200
Detallista2 Cliente2 7 1100
Detallista2 Cliente2 8 700
Detallista2 Cliente2 1 1863
Detallista2 Cliente2 2 2329
Detallista2 Cliente2 3 2795
Detallista2 Cliente2 4 2329
Detallista2 Cliente2 5 1248
Detallista2 Cliente2 6 1560
Detallista2 Cliente2 7 1200
Detallista2 Cliente2 8 1400
Detallista2 Cliente2 1 823
Detallista2 Cliente2 2 1028
Detallista2 Cliente2 3 1234
Detallista2 Cliente2 4 1028
Detallista2 Cliente2 5 450
Detallista2 Cliente2 6 1300
Detallista2 Cliente2 7 100
Detallista2 Cliente2 8 900
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Detallista2 Cliente2 D 1 187
Detallista2 Cliente2 D 2 234
Detallista2 Cliente2 D 3 280
Detallista2 Cliente2 D 4 234
Detallista2 Cliente2 D 5 99
Detallista2 Cliente2 D 6 124
Detallista2 Cliente2 D 7 300
Detallista2 Cliente2 D 8 500

Tabla 4.6. - Previsiones de demanda empleadas

4.5.2.1. Determinacion de los costes

4.5.2.1.1. Costes de fabricacién: Estos costes comprenden los costes de cada
proveedor, ya que son los que proveen la materia prima (pasta y esmalte) a las plantas
productivas. En el caso de fabricacién en las plantas P1.1y P1.2 el proceso es el mismo.
En cambio en la planta P2 solo se tienen en cuenta los productos finales; esto en caso
de escasez de productos en las plantas. En el caso de los productos terminados A, B, C
y D tienen el mismo proceso de fabricacién. Estos productos se fabrican de la materia
prima que provee G5 y G6 (ver la Tabla 4.7). Ademas los costes totales de cada
producto final depende del tipo o clase a que pertenezcan (los innovadores incluyen
algunos detalles especiales). EIl modelo suma los costes de los materiales comprados
correspondientes (pasta y esmalte) y costes de produccién para calcular el coste total
(produccion + compras).

4.5.2.1.2. Costes de fabricacion en tiempo extra: El coste por unidad fabricada es
de 0,3 euros en horas normales. Y la relacion de coste de fabricacion de una unidad de
producto en una hora normal y hora extra tiene una relacion de 1 a 3 (ver Tabla 4.7).
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Plantas Recursos Productos CUFP CUFEP
Produccidon Finales
Plantal 1 A 0,3 0,35
Plantal 1 B 0,3 0,35
Plantal 1 C 0,3 0,35
Plantal 1 D 0,3 0,35
Plantal J2 A 0,4 0,45
Plantal J2 B 0,4 0,45
Plantal 12 C 0,4 0,45
Plantal J2 D 0,4 0,45
Planta2 3 A 0,3 0,35
Planta2 3 B 0,3 0,35
Planta2 3 C 0,3 0,35
Planta2 3 D 0,3 0,35
Planta2 14 A 0,3 0,35
Planta2 14 B 0,3 0,35
Planta2 14 c 0,3 0,35
Planta2 14 D 0,3 0,35

Tabla 4.7.-Costes de fabricacion en horas normales y extras

4.5.2.1.3. Costes de materias primas: Estos costes dependen del tipo proveedor,
los cuales proveen pasta y esmalte. En este caso practico se emplean dos unidades de
materia prima por cada producto terminado y se pueden producir aproximadamente
17000 metros cuadrados de un Unico producto. En consecuencia el coste de materia
prima por producto terminado es el que se puede ver en la Tabla 4.8. El modelo calcula
el coste total de de fabricacién, considerando el coste de la materia prima.
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Proveedores Plantas Majcerias CUPG
Primas

Proveedorl Plantal M1 17
Proveedorl Planta2 M1 17
Proveedor2 Plantal ES1 2
Proveedor2 Plantal ES2 2,5
Proveedor2 Plantal ES3 2,6
Proveedor2 Plantal ES4 1,8
Proveedor2 Planta2 ES1 2
Proveedor2 Planta2 ES2 2,5
Proveedor2 Planta2 ES3 2,6
Proveedor2 Planta2 ES4 2,8

Tabla 4.8. -Costes de materia prima

4.5.2.1.4. Costes de transporte: los costes de transporte que se tienen en cuenta
son los que van desde los proveedores hasta las plantas, de las plantas hasta los
distribuidores y de los distribuidores hasta los detallistas. En esta aplicacion practica no
se enuncia qué tipo de transporte se usa, esto porque son diferentes tipos de
transporte y es una empresa subcontratada la que se hace cargo de esto. En las
siguientes Tablas se muestran los costes fijos y por unidad de transporte (ver Tablas

4.9,4.10y 4.11).
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Proveedores Plantas MaFerias CFTG CUTG
Primas

Proveedorl Plantal M1 0,3 0,0004
Proveedorl Planta2 M1 0,4 0,0004
Proveedor2 Plantal ES1 0,8 0,0004
Proveedor2 Plantal ES2 0,3 0,0004
Proveedor2 Plantal ES3 0,4 0,0004
Proveedor2 Plantal ES4 0,8 0,0004
Proveedor2 Planta2 ES1 0,3 0,0004
Proveedor2 Planta2 ES2 0,4 0,0004
Proveedor2 Planta2 ES3 0,8 0,0004
Proveedor2 Planta2 ES4 0,3 0,0004

Tabla 4.9.-Costes de fijo y unitario de transporte desde los proveedores a las plantas

Plantas Distribuidores Productos CFTP CUTP
Finales
Plantal Distribuidorl A 0,5 0,0005
Plantal Distribuidorl B 0,5 0,0005
Plantal Distribuidorl C 0,5 0,0005
Plantal Distribuidorl D 0,5 0,0005
Plantal Distribuidor2 A 0,5 0,0005
Plantal Distribuidor2 B 0,5 0,0005
Plantal Distribuidor2 C 0,5 0,0005
Plantal Distribuidor2 D 0,5 0,0005
Planta2 Distribuidorl A 0,5 0,0005
Planta2 Distribuidorl B 0,5 0,0005
Planta2 Distribuidorl C 0,5 0,0005
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Planta2 Distribuidorl D 0,5 0,0005
Planta2 Distribuidor2 A 0,5 0,0005
Planta2 Distribuidor2 B 0,5 0,0005
Planta2 Distribuidor2 C 0,5 0,0005
Planta2 Distribuidor2 D 0,5 0,0005

Tabla 4.10.-Costes de fijo y unitario de transporte desde las plantas a los distribuidores

Distribuidores Detallistas Productos CFTD CUTD
Finales
Distribuidorl Detallistal A 0,4 0,004
Distribuidorl Detallistal B 0,4 0,004
Distribuidorl Detallistal C 0,4 0,004
Distribuidorl Detallistal D 0,4 0,004
Distribuidorl Detallista2 A 0,4 0,004
Distribuidorl Detallista2 B 0,4 0,004
Distribuidorl Detallista2 C 0,4 0,004
Distribuidorl Detallista2 D 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallistal A 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallistal B 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallistal C 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallistal D 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallista2 A 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallista2 B 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallista2 C 0,4 0,004
Distribuidor2 Detallista2 D 0,4 0,004

Tabla 4.11.- Costes de fijo y unitario de transporte desde los distribuidores a los detallistas
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4.5.2.1.5. Costes de manejo de materiales: los costes unitarios de manejo de
materiales en esta Cadena/Red de Suministro van desde los proveedores hasta las
plantas, de las plantas hasta los distribuidores y de los distribuidores hasta los
detallistas. También tienen en cuenta el coste fijo de manejo de materiales de la
planta. En las siguientes tablas se muestran los costes unitarios y fijos de manejo de
materiales (ver Tablas 4.12, 4.13, 4.14, 4.15y 4.16).

Materias
Proveedores . CUMG
Primas
Proveedorl M1 0,001
Proveedor2 ES1 0,001
Proveedor2 ES2 0,001
Proveedor2 ES3 0,001
Proveedor2 ES4 0,001

Tabla 4.12.-Costes unitarios de manejo de materiales de los proveedores

Plantas Productos CUMP
Finales
Plantal A 0,001
Plantal B 0,001
Plantal C 0,001
Plantal D 0,001
Planta2 A 0,001
Planta2 B 0,001
Planta2 C 0,001
Planta2 D 0,001

Tabla 4.13.- Costes unitarios de manejo de materiales de las plantas
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Distribuidores Productos CUMD
Finales
Distribuidorl A 0,001
Distribuidorl B 0,001
Distribuidorl C 0,001
Distribuidorl D 0,001
Distribuidor2 A 0,001
Distribuidor2 B 0,001
Distribuidor2 C 0,001
Distribuidor2 D 0,001

Tabla 4.14.- Costes unitarios de manejo de materiales de los distribuidores

Detallistas Prc.>ductos CUMR
Finales
Detallistal A 0,001
Detallistal B 0,001
Detallistal C 0,001
Detallistal D 0,001
Detallista2 A 0,001
Detallista2 B 0,001
Detallista2 C 0,001
Detallista2 D 0,001

Tabla 4.15.- Costes unitarios de manejo de materiales de los detallistas
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S — Recurso:s Productos e
Produccién Finales
Plantal J1 A 0,1
Plantal J1 B 0,1
Plantal J1 C 0,1
Plantal J1 D 0,1
Plantal J2 A 0,2
Plantal J2 B 0,2
Plantal J2 C 0,2
Plantal J2 D 0,2
Planta2 J3 A 0,1
Planta2 J3 B 0,1
Planta2 J3 C 0,1
Planta2 J3 D 0,1
Planta2 Ja A 0,1
Planta2 14 B 0,1
Planta2 14 C 0,1
Planta2 14 D 0,1

Tabla 4.16.- Costes fijos de manejo de materiales de las plantas

4.5.2.1.6. Costes de inventario: el coste de inventario tenido en cuenta, es el que

la compafiia Ceramica ha proporcionado. Pudiendo ver estos en las siguientes Tablas:
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Materias
Proveedores . CUIG
Primas
Proveedorl M1 0,003
Proveedor2 ES1 0,003
Proveedor2 ES2 0,003
Proveedor2 ES3 0,003
Proveedor2 ES4 0,003

Tabla 4.17.- Costes unitarios de inventario de los proveedores

Plantas Productos Finales CculIp
Plantal A 0,001
Plantal B 0,001
Plantal C 0,001
Plantal D 0,001
Planta2 A 0,001
Planta2 B 0,001
Planta2 C 0,001
Planta2 D 0,001

Tabla 4.18.- Costes unitarios de inventario de las plantas

212



Implantacion de la Metodologia Propuesta

Distribuidores Productos CUID
Finales
Distribuidorl A 0,01
Distribuidorl B 0,01
Distribuidorl C 0,01
Distribuidorl D 0,01
Distribuidor2 A 0,01
Distribuidor2 B 0,01
Distribuidor2 C 0,01
Distribuidor2 D 0,01

Tabla 4.19.- Costes unitarios de inventario de los distribuidores

Detallistas Productos CUIR
Finales
Detallistal A 0,01
Detallistal B 0,01
Detallistal C 0,01
Detallistal D 0,01
Detallista2 A 0,01
Detallista2 B 0,01
Detallista2 C 0,01
Detallista2 D 0,01

Tabla 4.20.- Costes unitarios de inventario de los detallistas

4.5.2.1.7. Costes de diferir demanda (CDD): estos costes, denominados también

costes de escasez, son relativos a cada empresa y se estiman como un porcentaje del

monto total de las ventas perdidas por dia (Tabla 4.21).
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Detallistas Clientes Prc.>ductos Periodos CDR
Finales
Detallistal Clientel A 1 95
Detallistal Clientel A 2 97
Detallistal Clientel A 3 94
Detallistal Clientel A 4 96
Detallistal Clientel A 5 94
Detallistal Clientel A 6 98
Detallistal Clientel A 7 95
Detallistal Clientel A 8 96
Detallistal Clientel B 1 97
Detallistal Clientel B 2 95
Detallistal Clientel B 3 96
Detallistal Clientel B 4 94
Detallistal Clientel B 5 95
Detallistal Clientel B 6 95
Detallistal Clientel B 7 97
Detallistal Clientel B 8 95
Detallistal Clientel C 1 98
Detallistal Clientel C 2 97
Detallistal Clientel C 3 97
Detallistal Clientel C 4 95
Detallistal Clientel C 5 95
Detallistal Clientel C 6 96
Detallistal Clientel C 7 97
Detallistal Clientel C 8 97
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Detallistal Clientel 1 98
Detallistal Clientel 2 96
Detallistal Clientel 3 97
Detallistal Clientel 4 96
Detallistal Clientel 5 95
Detallistal Clientel 6 98
Detallistal Clientel 7 94
Detallistal Clientel 8 97
Detallistal Cliente2 1 95
Detallistal Cliente2 2 94
Detallistal Cliente2 3 94
Detallistal Cliente2 4 94
Detallistal Cliente2 5 94
Detallistal Cliente2 6 95
Detallistal Cliente2 7 97
Detallistal Cliente2 8 98
Detallistal Cliente2 1 96
Detallistal Cliente2 2 94
Detallistal Cliente2 3 96
Detallistal Cliente2 4 99
Detallistal Cliente2 5 95
Detallistal Cliente2 6 97
Detallistal Cliente2 7 97
Detallistal Cliente2 8 94
Detallistal Cliente2 1 94
Detallistal Cliente2 2 96
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Detallistal Cliente2 97
Detallistal Cliente2 96
Detallistal Cliente2 97
Detallistal Cliente2 94
Detallistal Cliente2 94
Detallistal Cliente2 95
Detallistal Cliente2 95
Detallistal Cliente2 94
Detallistal Cliente2 96
Detallistal Cliente2 95
Detallistal Cliente2 96
Detallistal Cliente2 96
Detallistal Cliente2 97
Detallistal Cliente2 95
Detallista2 Clientel 95
Detallista2 Clientel 97
Detallista2 Clientel 97
Detallista2 Clientel 98
Detallista2 Clientel 96
Detallista2 Clientel 93
Detallista2 Clientel 94
Detallista2 Clientel 94
Detallista2 Clientel 94
Detallista2 Clientel 94
Detallista2 Clientel 96
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Detallista2 Clientel 4 95
Detallista2 Clientel 5 96
Detallista2 Clientel 6 95
Detallista2 Clientel 7 94
Detallista2 Clientel 8 95
Detallista2 Clientel 1 97
Detallista2 Clientel 2 95
Detallista2 Clientel 3 98
Detallista2 Clientel 4 95
Detallista2 Clientel 5 93
Detallista2 Clientel 6 95
Detallista2 Clientel 7 95
Detallista2 Clientel 8 97
Detallista2 Clientel 1 97
Detallista2 Clientel 2 94
Detallista2 Clientel 3 96
Detallista2 Clientel 4 96
Detallista2 Clientel 5 97
Detallista2 Clientel 6 97
Detallista2 Clientel 7 97
Detallista2 Clientel 8 94
Detallista2 Cliente2 1 97
Detallista2 Cliente2 2 98
Detallista2 Cliente2 3 94
Detallista2 Cliente2 4 93
Detallista2 Cliente2 5 96
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Detallista2 Cliente2 96
Detallista2 Cliente2 96
Detallista2 Cliente2 98
Detallista2 Cliente2 97
Detallista2 Cliente2 94
Detallista2 Cliente2 95
Detallista2 Cliente2 94
Detallista2 Cliente2 96
Detallista2 Cliente2 95
Detallista2 Cliente2 95
Detallista2 Cliente2 98
Detallista2 Cliente2 98
Detallista2 Cliente2 95
Detallista2 Cliente2 94
Detallista2 Cliente2 98
Detallista2 Cliente2 94
Detallista2 Cliente2 94
Detallista2 Cliente2 95
Detallista2 Cliente2 98
Detallista2 Cliente2 97
Detallista2 Cliente2 95
Detallista2 Cliente2 97
Detallista2 Cliente2 95
Detallista2 Cliente2 94
Detallista2 Cliente2 96
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4.5.2.1.8.

Detallista2

Cliente2

95

Detallista2

Cliente2

96

Tabla 4.21.- Costes de diferir demanda

Costes fijos de cambio de partida: En |la Tabla 4.22 se pueden observar

los diferentes valores asignados de cambio de partida para cada recurso de produccién

(lineas de montaje).

Plantas Recurso:s Productos Finales CFCP
Produccién
Plantal J1 A 460
Plantal J1 B 351
Plantal J1 C 322
Plantal J1 D 322
Plantal J2 A 460
Plantal 12 B 351
Plantal 12 C 322
Plantal 12 D 322
Planta2 13 A 460
Planta2 13 B 351
Planta2 13 C 322
Planta2 13 D 322
Planta2 14 A 460
Planta2 la B 351
Planta2 14 C 322
Planta2 la D 322

Tabla 4.22.- Costes de cambio de partida para cada planta
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4.5.2.1.9. Costes por unidad subcontratada: En la Tabla 4.23 se puede observar los
valores de subcontratacion definidos por la empresa que se subcontrata.

Productos
Plantas ) CUSP
Finales
Planta3 A 5
Planta3 B 18
Planta3 C 5
Planta3 D 5

Tabla 4.23.- Costes por unidad subcontratada

4.5.2.1.10. Precio de venta: en las siguientes Tablas: Tabla 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27, se
observo los diferentes precios asignados por la Compaiiia Cerdamica.

Proveedores Plantas Materias Primas PUPVG
Proveedorl Plantal M1 2
Proveedorl Planta2 M1 2
Proveedor?2 Plantal ES1 0,5
Proveedor?2 Plantal ES2 0,09
Proveedor?2 Plantal ES3 0,05
Proveedor?2 Plantal ES4 0,02
Proveedor2 Planta2 ES1 0,5
Proveedor2 Planta2 ES2 0,09
Proveedor?2 Planta2 ES3 0,05
Proveedor2 Planta2 ES4 0,02

Tabla 4.24.- Precio unitario del producto desde el proveedor a la planta
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Plantas Distribuidores | Productos Finales PUPPV
Plantal Distribuidorl A 9
Plantal Distribuidorl B 8
Plantal Distribuidorl c 6
Plantal Distribuidorl D 4
Plantal Distribuidor2 A 9
Plantal Distribuidor2 B 8
Plantal Distribuidor2 C 6
Plantal Distribuidor2 D 4
Planta2 Distribuidorl A 9
Planta2 Distribuidorl B 8
Planta2 Distribuidorl C 6
Planta2 Distribuidorl D 4
Planta2 Distribuidor2 A 9
Planta2 Distribuidor2 B 8
Planta2 Distribuidor2 C 6
Planta2 Distribuidor2 D 4

Tabla 4.25.- Precio unitario del producto desde la planta al distribuidor
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Distribuidores Detallistas Productos Finales PUPDV
Distribuidorl Detallistal A 17
Distribuidorl Detallistal B 15
Distribuidorl Detallistal C 11
Distribuidorl Detallistal D 9
Distribuidorl Detallista2 A 17
Distribuidorl Detallista2 B 15
Distribuidorl Detallista2 C 11
Distribuidorl Detallista2 D 9
Distribuidor2 Detallistal A 17
Distribuidor2 Detallistal B 15
Distribuidor2 Detallistal C 11
Distribuidor2 Detallistal D 9
Distribuidor2 Detallista2 A 17
Distribuidor2 Detallista2 B 15
Distribuidor2 Detallista2 C 11
Distribuidor2 Detallista2 D 9

Tabla 4.26.- Precio unitario del producto desde distribuidor al detallista

222



Implantacion de la Metodologia Propuesta

Detallistas Clientes Productos PUPRV
Finales

Detallistal Clientel A 17,86
Detallistal Clientel B 15,74
Detallistal Clientel C 11,65
Detallistal Clientel D 9,73

Detallistal Cliente2 A 17,86
Detallistal Cliente2 B 15,74
Detallistal Cliente2 C 11,65
Detallistal Cliente2 D 9,73

Detallista2 Clientel A 17,86
Detallista2 Clientel B 15,74
Detallista2 Clientel C 11,65
Detallista2 Clientel D 9,73

Detallista2 Cliente2 A 17,86
Detallista2 Cliente2 B 15,74
Detallista2 Cliente2 C 11,65
Detallista2 Cliente2 D 9,73

Tabla 4.27.- Precio unitario del producto desde el detallista al cliente
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4.5.3. Determinacion de los parametros

En las siguientes Tablas (Tabla 4.28, 4.29 y 4.30) se observa los niveles de capacidad de
transporte aguas abajo de Cadena/Red de Suministro. Estas cantidades son relativas a
cada empresa en cada etapa de la cadena.

Proveedores Plantas Ma.terias NCTG
Primas

Proveedorl Plantal M1 200000
Proveedorl Planta2 M1 200000
Proveedor2 Plantal ES1 200000
Proveedor2 Plantal ES2 200000
Proveedor2 Plantal ES3 200000
Proveedor2 Plantal ES4 200000
Proveedor2 Planta2 ES1 200000
Proveedor2 Planta2 ES2 200000
Proveedor2 Planta2 ES3 200000
Proveedor2 Planta2 ES4 200000

Tabla 4.28.- Nivel de capacidad de transporte desde el proveedor hasta la planta

Plantas Distribuidores Productos NCTP
Finales

Plantal Distribuidorl A 100000
Plantal Distribuidorl B 100000
Plantal Distribuidorl C 100000
Plantal Distribuidorl D 100000
Plantal Distribuidor2 A 100000
Plantal Distribuidor2 B 100000
Plantal Distribuidor2 C 100000
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Plantal Distribuidor2 D 100000
Planta2 Distribuidorl A 100000
Planta2 Distribuidorl B 100000
Planta2 Distribuidorl C 100000
Planta2 Distribuidorl D 100000
Planta2 Distribuidor2 A 100000
Planta2 Distribuidor2 B 100000
Planta2 Distribuidor2 C 100000
Planta2 Distribuidor2 D 100000

Tabla 4.29.- Nivel de capacidad de transporte desde la planta hasta el distribuidor

Distribuidores Detallistas Prc?ductos NCTD
Finales

Distribuidorl Detallistal A 200000
Distribuidorl Detallistal B 200000
Distribuidorl Detallistal C 200000
Distribuidorl Detallistal D 200000
Distribuidorl Detallista2 A 200000
Distribuidorl Detallista2 B 200000
Distribuidorl Detallista2 C 200000
Distribuidorl Detallista2 D 200000
Distribuidor2 Detallistal A 200000
Distribuidor2 Detallistal B 200000
Distribuidor2 Detallistal C 200000
Distribuidor2 Detallistal D 200000
Distribuidor2 Detallista2 A 200000
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Distribuidor2 Detallista2 B 200000
Distribuidor2 Detallista2 C 200000
Distribuidor2 Detallista2 D 200000

Tabla 4.30.- Nivel de capacidad de transporte desde el distribuidor hasta el detallista

La maxima capacidad de inventario se muestra en las Tablas (Tabla 4.31, Tabla 4.32,
Tabla 4.33 y Tabla 4.34) y estdn dadas en metros cuadrados. Estas cantidades pueden
ser distintas en todos y cada uno de los periodos pero para esta aplicacion se

consideran constantes durante los ocho periodos

Proveedores MCIG
Proveedorl 100000
Proveedor2 100000

Tabla 4.31.- Maxima capacidad de de inventario del proveedor

Plantas MCIP
Plantal 100000
Planta2 100000

Tabla 4.32.- Maxima capacidad de de inventario de la planta

Distribuidores MCID
Distribuidorl 90000
Distribuidor2 90000

Tabla 4.33.- Maxima capacidad de de inventario del distribuidor
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Detallistas MCIR
Detallistal 100000
Detallista2 100000

Tabla 4.34.- Maxima capacidad de de inventario del detallista

Lo que se refiere a los tiempos de transporte Tabla 4.35, Tabla 4.36 y Tabla 4.37, se

observa que el tiempo esta definido como un solo periodo de tiempo.

Proveedores Plantas TETG
Proveedorl Plantal 0
Proveedorl Planta2 1
Proveedor2 Plantal 1
Proveedor2 Planta2 0

Tabla 4.35.- Tiempo de transporte desde el proveedor a la planta

Plantas Distribuidores TETP
Plantal Distribuidorl 0
Plantal Distribuidor2 1
Planta2 Distribuidorl 1
Planta2 Distribuidor2 0

Tabla 4.36.- Tiempo de transporte desde la planta al distribuidor

Distribuidores Detallistas TETD
Distribuidorl Detallistal 0
Distribuidorl Detallista2 1
Distribuidor2 Detallistal 1
Distribuidor2 Detallista2 0

Tabla 4.37.- Tiempo de transporte desde el distribuidor al detallista
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Las capacidades mdaximas de entrada y salida de transporte aguas debajo de la
Cadena/Red de suministro se pueden ver en las siguientes Tablas (Tabla 4.38, Tabla
4.39, Tabla 4.40 vy Tablas 4.41). Estas cantidades son especificadas por la Compaiiia

Ceramica, ya sean para la planta, distribuidor y detallista.

Plantas CMETP
Plantal 20000
Planta2 10000

Tabla 4.38.- Capacidad maxima de entrada de transporte a las plantas

Plantas CMSTP
Plantal 3000
Planta2 1550

Tabla 4.39.- Capacidad maxima de salida de transporte de las plantas

Distribuidores CMSTD

Distribuidorl 1550

Distribuidor2 1550

Tabla 4.40.- Capacidad maxima de salida de transporte de los distribuidores

Detallistas CMSTR
Detallistal 1550
Detallista2 1550

Tabla 4.41.- Capacidad maxima de salida de transporte de los detallistas

El valor del porcentaje para definir la cantidad a subcontratar es definido a partir de la
cantidad de productos a fabricar. Se puede observar estos porcentajes en la siguiente

Tabla 4.42.
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Plantas Prc.oductos PQSP
Finales
Plantal A 0,1
Plantal B 0,1
Plantal C 0,1
Plantal D 0,1
Planta2 A 0,1
Planta2 B 0,1
Planta2 C 0,1
Planta2 D 0,1

Tabla 4.42.- Porcentaje de subcontratacion de productos
La siguiente Tabla 4.43, nos proporciona las cifras de cada materia prima necesarias
para producir un producto final. Esta lista se emplea para calcular la capacidad y por

ello se considera para los productos finales.

Productos Materias
Finales Primas MA
A M1 0,95
A ES1 0,05
B M1 0,94
B ES2 0,04
C M1 0,9
C ES3 0,1
D M1 0,98
D ES4 0,02

Tabla 4.43.- Unidades de materia prima
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La maxima cantidad de fabricacion en tiempo regular y extra se muestra en la Tabla

4.44, estando dadas en metros cuadrados/periodo.

Plantas Recurs?ls Periodos MQFN MQFE
Produccién
Plantal J1 1 10000 5000
Plantal 1 2 9550 4900
Plantal 1 3 9700 3900
Plantal 1 4 11000 5500
Plantal 1 5 9550 4500
Plantal 1 6 9559 4550
Plantal 1 7 9400 4200
Plantal 1 8 9600 4500
Plantal 12 1 9700 5650
Plantal J2 2 9770 5000
Plantal J2 3 9400 5100
Plantal J2 4 9500 5000
Plantal J2 5 10000 5000
Plantal 12 6 9700 4700
Plantal 12 7 11100 5550
Plantal 12 8 11200 5550
Planta2 J3 1 11100 6000
Planta2 J3 2 14000 7000
Planta2 13 3 9600 4700
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Planta2 3 4 14000 7000
Planta2 3 5 9900 5000
Planta2 3 6 9800 5000
Planta2 3 7 10700 5100
Planta2 3 8 10600 5000
Planta2 14 1 11700 5100
Planta2 14 2 14000 5000
Planta2 14 3 13000 5000
Planta2 14 4 10000 4700
Planta2 14 5 9800 5550
Planta2 14 6 9700 5550
Planta2 14 7 14000 5550
Planta2 14 8 11300 6000

Tabla 4.44.- Maxima cantidad de fabricacion en tiempo regular y extra

En las siguientes Tablas (Tabla 4.45, Tabla 4.46, Tabla 4.47, Tabla 4.48, Tabla 4.49 y
Tabla 4.50), se puede ver el nivel de inventario inicial y stock de seguridad de cada
producto final. El cual fue establecido a partir del consumo de inventario disponible de

cada producto, en funcion de su prevision de ventas bimensual.
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Plantas Prc.>ductos NIPO
Finales
Plantal A 100
Plantal B 100
Plantal C 100
Plantal D 100
Planta2 A 100
Planta2 B 100
Planta2 C 100
Planta2 D 100

Tabla 4.45.- Nivel de inventario inicial en las plantas

Distribuidores Productos NIDO
Finales
Distribuidorl A 100
Distribuidorl B 100
Distribuidorl C 100
Distribuidorl D 100
Distribuidor2 A 100
Distribuidor2 B 100
Distribuidor2 C 100
Distribuidor2 D 100

Tabla 4.46.- Nivel de inventario inicial en los distribuidores
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Detallistas Productos NIRO
Finales
Detallistal A 100
Detallistal B 100
Detallistal c 100
Detallistal D 100
Detallista2 A 100
Detallista2 B 100
Detallista2 c 100
Detallista2 D 100

Tabla 4.47. Nivel de inventario inicial en los detallistas

Plantas Productos SSPD
Finales
Plantal A 100
Plantal B 100
Plantal C 100
Plantal D 100
Planta2 A 100
Planta2 B 100
Planta2 C 100
Planta2 D 100

Tabla 4.48.- Stock de seguridad de las plantas
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Distribuidores Prc.>ductos SSD
Finales
Distribuidorl A 76
Distribuidorl B 76
Distribuidorl C 76
Distribuidorl D 76
Distribuidor2 A 76
Distribuidor2 B 76
Distribuidor2 C 76
Distribuidor2 D 76

Tabla 4.49.- Stock de seguridad de los distribuidores

Detallistas Productos SSR
Finales
Detallistal A 76
Detallistal B 76
Detallistal C 76
Detallistal D 76
Detallista2 A 76
Detallista2 B 76
Detallista2 C 76
Detallista2 D 76

Tabla 4.50.- Stock de seguridad de los detallistas
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4.6. Resumen

En este Capitulo se ha dado una explicacién del proceso de planificaciéon de
operaciones de una Compaiia Ceramica concreta. También se ha explicado la

Informacién Necesaria para la Aplicacion del Modelo y su Caso Practico.

Se ha profundizado en el conocimiento de una Compaifiia Cerdmica concreta, para
poder comprender el funcionamiento de ésta y poder aplicarla al Modelo.

A partir de la informacion recopilada de la Cadena de Suministro de la Compaiiia
Cerdmica, se tomaron los datos necesarios considerando una pequefia porcidon de su
Cadena (2 Proveedores, 3 Plantas, 2 Distribuidores, 2 Detallistas y 2 clientes) para
poder incorporarlos a las Aplicaciones del Modelo y a la Plataforma Tecnoldgica
SCANN.

En el Capitulo 5 se muestra la ejecucién de las aplicaciones, los resultados y su analisis.
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CAPITULO 5.

ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. Introduccion

Se ha aplicado la Metodologia con la definicion de los correspondientes Modelos
Aplicados a las Empresa concreta (Apartados 3.4 y 3.5) y la Arquitectura (Apartado
3.6), y con los Datos del Problema Concreto (Apartado 3.7 y 4.5.2), se utilizard la
Plataforma Tecnoldgica SCANN tanto como en contexto de Determinista (Apartado
3.4) como de Incertidumbre (Apartado 3.5).

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos (ver Fig. 5.1), asi como su
analisis, haciendo uso de la implantacién de la Metodologia propuesta (Capitulo 4) y
tomando como referencia los datos de una empresa del sector ceramico. Este andlisis
se ha hecho a partir de diferentes ensayos de los modelos en la Plataforma SCANN
para inferir reglas o recomendaciones en las C/RS del sector ceramico.

Resultados MMD y Resultados MMy

Eleccion de la mejor TA
MSE

Datosde

B Partida
Eleccion de el nimero de Neuronas
de la Capa Oculta de la ANN para

Analisis teniendo en cuenta la mejor TA, MSE y
el mejor Numero de Capa Ocultas para todos los

Figura 5.1. - Esquema de Resultados
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Si bien estas aplicaciones se basaron en ensayos practicos y completos usando costes y
pardmetros propios de la Empresa, los resultados del andlisis pueden servir de guia o
referencia a las industrias de productos ceramicos con elementos de incertidumbre,
como son las C/RS en el sector ceramico.

En este capitulo se describen los experimentos que se han realizado a fin de evaluar la
metodologia. Ademads, se han analizado las ventajas y eficacia de las aportaciones, del
MMI comparandolo con el MMD, esto con ayuda de la plataforma SCANN.
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5.2. Resultados del modelo determinista y analisis

El primer ensayo (entiéndase por ensayo el conjunto de ejecuciones ya sean con el
MMD o el MMI, utilizando un mismo grupo de datos) de este modelo se realizo con los
datos expuestos en el capitulo 4 y en el capitulo 7 (ANEXOS E). En cada ejecucién se

empled una previsién de la demanda (segun lo indicado en el capitulo 7, ANEXO E).

Los planes de produccién de los productos terminados se muestran en la Tabla 5. 1y
Fig. 5.2.

Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 3083 8046 5425 0 3808 0 6971 0
B 6607 17514 12422 0 5405 0 8249 0
C 2507 6634 4408 0 2978 0 3205 0
D 1833 1247 1470 0 512 0 1962 0
Tabla 5. 1- Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo
QP
18000
16000
14000
12000
10000 A
8000 mB
6000 C
4000
2000 mD
a

Figura 5.2.- Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcién del Periodo

Se puede ver que la mayor parte de la produccion es de los productos By A, tanto en la
Planta P1.1 y la Planta P1.2. Esto se debid al prondstico de la demanda tenido en
cuenta (ver capitulo 7, ANEXO E) y a los menores costes de las materias primas
respecto a los productos (C y D). El perfil de la produccién de los productos finales es

muy quebrado pero el uso de las cantidades producidas en cada planta sigue un perfil
mas equilibrado.
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Las cantidades producidas en cada planta se pueden ver en la Tabla 5. 2, y se observa
gue en la Planta 1.2 hay mas fabricacién de productos y que en la Planta 2 no hay
subcontratacion de productos.

Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P11 6080 14314 0 0 0 0 20387
P12 12321 17539 22255 0 12192 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.2.- Cantidad Producida por cada Planta en funcion del Periodo

En la Fig. 5.3 se muestra el perfil de las cantidades producidas para cada una de las
Plantas (por proceso y periodo).

QP
_
25000 o
—
20000 -
15000 L ‘
— mP11
10000 A S
— - mP12
5000 p— S

P11

Figura 5.3.- Cantidad Producida por cada Planta en funcion del Periodo

En funcién de las capacidades usadas, se puede decir que en P1.1 se produjo el 38,80
%vyenPl.2 el 61,19 % (ver Tabla 5. 2). Cabe destacar que en P1.1 y P1.2 no se realizan
horas extras y que no hay subcontratacién en P2.
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5.2.1. Anadlisis de los resultados en funcion de los costes

Las diferencias entre los costes totales de toda la C/RS dependen de los productos. Los
costes totales de fabricacidon, subcontratacién, manejo de materiales, compras,
inventario, transporte, diferir demanda y de ventas, se muestran en la Tabla 5. 3. El
significado de cada uno de los costes y beneficios se puede ver en el capitulo 3,
apartado 2.12.

Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS
Costes valor Costes valor Costes | Valor Costes | valor Ventas valor Beneficios Valor
CTFP 2619 CTMRR | 54739,69 CTIPP 22,35 CTTDD | 421,15 VPGG 20166 G 19495,4
CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD | 153,6 CDD2 0 VPPP | 794068,28 zP 770725,04
CTMGG 10,45 CTCDD | 794068,28 CTIRR 80,9 VPDD | 1487498,2 D 660896,96
CTMPP | 114,74 CTCRR | 1487498,2 CTTGG | 670,6 VPRR | 1568147,67 ZR 25828,87
CTMDD | 31958,21 CTIGG 0 CTTPP | 421,15

Tabla 5.3.- Costes y Beneficios del MMD

Como se ve en la Tabla 5.3, cada tipo de coste tiene un valor calculado a partir de la
ejecucion del Modelo en Lenguaje de Programacién Matematica (MPL), siendo estos
parte de la maximizacion de margen de beneficios del Plan Maestro de Fabricacién
(PMP) propuesto como funcidn objetivo.

La maximizacién del margen de beneficios fue igual a 1476946,27. Este valor se ha
obtenido en la ejecucion del modelo, teniendo en cuenta los parametros del capitulo 4
y capitulo 7 (ANEXO E). En la Tabla 5.3, se observa que no hay coste de
subcontratacién, ni de diferir demanda, ya que ha sido la mejor solucion del modelo
ejecutado en MPL. Adicionalmente, se podrian variar los datos de entrada para que
haya costes de subcontratacion y de diferir demanda, pero en esta tesis no se tienen
en cuenta estos factores, ya que esta solucidon es adecuada para hacer las diferentes
comparaciones con el MM, y estas suficientes para corroborar el funcionamiento de la
Plataforma SCANN.

En los resultados obtenidos a partir de la ejecucién del modelo en MPL, se pueden ver
(ver capitulo 7, ANEXO G) las cantidades vendidas y transportadas, que en este caso
fueron las mismas para toda la C/RS. En las Tablas: Tabla 5.4, Tabla 5. 5y Tabla 5.6, se
muestran los Niveles de Inventario de la Planta, Distribuidor y Detallista, observando
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gue en esta ejecucion, el producto que mas nivel de inventario obtuvo fue el D, y en
caso contrario el producto que menos obtuvo nivel de inventario fue el C.
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Plantas Productos Finales Periodos NIP

Plantal A 1 502,484
Planta2 D 1 3266,949
Planta2 D 2 2082,524
Planta2 D 3 612,372
Planta2 D 4 612,372

Tabla 5.4.- Nivel de inventario de cada Planta

Distribuidores | Productos Finales Periodos NID

Distribuidorl A 4 1881,015
Distribuidorl B 4 4519,432
Distribuidorl C 4 1581,492

Tabla 5.5.- Nivel de inventario de cada Distribuidor

Detallistas Productos Finales Periodos NIR

Detallistal D 1 550,414
Detallistal D 4 297,425
Detallista2 D 1 514,812
Detallista2 D 4 364,442

Tabla 5.6.- Nivel de inventario de cada Detallista
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5.3. Resultados del Modelo Matematico con Incertidumbre.

5.3.1. Datos de partida para la ejecucién del MMI

Por la naturaleza de las Redes Neuronales, comentadas en el capitulo 2, se pueden
producir diferentes soluciones para un mismo problema, por las diferentes
aplicaciones de los parametros de la Red Neuronal.

Al igual que en el MMD, para el MMI se utilizé, como parametros de partida, los
enunciados en el capitulo 4 y capitulo 7 (ANEXO E), exceptuando los parametros que
tienen incertidumbre.

Los parametros con incertidumbre se obtienen de datos histéricos de la empresa,
consistiendo estos en una nube de datos en los que el decisor, a partir de su
experiencia, determina que valores de entrada (5 valores para cada pardmetro con
incertidumbre) y que valores de la salida esperada (valores que prevé el decisor) de
cada parametro se utilizaran en cada Red Neuronal.

Conociendo los valores adecuados para cada entrada y salida esperada de cada Red
Neuronal, se definieron una serie de experimentos a partir de los pardmetros de ajuste
de la Red Neuronal y de los parametros del MMI (ver capitulo 3), para compararlos y
estudiar sus resultados.

Los diferentes ensayos que comprenden este apartado, entre ellos, el de tasa de
aprendizaje, minimo error cuadrdtico y el de cada uno de los parametros con
incertidumbre, se realizaron para establecer un ensayo definitivo con todos los valores
ya constituidos para cada uno de los parametros de este apartado.

Asi se obtuvieron los pardmetros (de ajustes de la Red Neuronal y del MMI) que
aportaban mejores soluciones para las diferentes situaciones. Esto permite evaluar la
capacidad exploradora y de convergencia de la plataforma SCANN.

La determinacion de los parametros no es un problema de facil solucion y cien por
ciento correctos, que nos permitan obtener valores generalistas. Encontrar los
parametros apropiados para un determinado problema, parece ser mds un arte que
una ciencia. A su vez, la funcién objetivo y las caracteristicas del problema en
particular, influyen considerablemente en la solucion. No obstante, pueden existir
ciertas particularidades aceptables para el problema en estudio. También se realizan
otra serie de pruebas con cada parametro de ajuste de la Red Neuronal y cada
parametro del MMI de éste estudio para la validacion de la metodologia propuesta
(ver apartados 5.3.2, 5.3.3 y 5.3.4).

En las siguientes Tablas se observan los datos introducidos en la Plataforma SCANN
(datos mencionados en los parrafos anteriores), enunciando cada uno de estos en los
siguientes parrafos.
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Los valores de entrada de cada parametro con incertidumbre son:

Coste de diferir demanda (CDR)

Coste por unidad de fabricacién (CUFP),

Coste por unidad de fabricacién en tiempo extra (CUFEP),

Coste por unidad de inventario en cada etapa de la CS (CUIG, CUIP, CUID, CUIR),
Mdxima cantidad de fabricacién en tiempo regular (MQFN),

Maxima cantidad de fabricacion en tiempo extra (MQFE), y

Pronéstico de la demanda (PDCR).

Los cuales se muestran en las Tablas 5.7, 5.9, 5.11, 5.13, 5.15, 5.17, 5.19, 5.21, 5.23 y
5.25. Se contempla que de aqui en adelante cada pardmetro con incertidumbre tendrd

5 posibles valores (obtenidos de datos histdricos, los cuales son escogidos por el

decisor del problema) que se usaron para cada entrada de cada Red Neuronal de la
Plataforma SCANN.

Por otro lado los datos de la salida esperada de cada Red Neuronal para cada

parametro con incertidumbre, se muestran en las Tablas 5.8, 5.10, 5.12, 5.14, 5.16,
5.18,5.20,5.22,5.24 y 5.26.
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Detallistas Clientes Productos Periodos CDR1 CDR2 CDR3 CDR4 CDR5
Finales
Detallistal Clientel A 1 100 90 80 96 76
Detallistal Clientel A 2 90 80 96 76 100
Detallistal | Clientel A 3 80 96 76 85 95
Detallistal | Clientel A 4 96 76 85 95 80
Detallistal Clientel A 5 90 100 80 80 96
Detallistal | Clientel A 6 110 90 96 96 76
Detallistal | Clientel A 7 120 80 76 76 85
Detallistal Clientel A 8 90 96 85 85 80
Detallistal Clientel B 1 80 90 80 80 96
Detallistal | Clientel B 2 78 110 96 96 76
Detallistal Clientel B 3 76 120 76 76 85
Detallistal Clientel B 4 85 90 85 85 80
Detallistal | Clientel B 5 80 80 80 80 96
Detallistal | Clientel B 6 96 78 96 96 76
Detallistal Clientel B 7 76 96 76 76 85
Detallistal Clientel B 8 85 76 85 85 80
Detallistal | Clientel c 1 80 85 80 80 96
Detallistal Clientel C 2 96 80 96 96 76
Detallistal Clientel C 3 76 96 76 76 85
Detallistal | Clientel c 4 85 76 85 85 80
Detallistal | Clientel c 5 80 85 80 80 96
Detallistal Clientel C 6 96 80 96 96 96
Detallistal | Clientel c 7 76 96 76 76 76
Detallistal | Clientel c 8 85 80 85 85 85
Detallistal Clientel D 1 80 96 80 80 80
Detallistal Clientel D 2 96 76 96 96 96
Detallistal | Clientel D 3 76 85 76 96 76
Detallistal | Clientel D 4 85 80 85 76 85
Detallistal Clientel D 5 80 96 80 85 80
Detallistal | Clientel D 6 96 96 96 80 100
Detallistal | Clientel D 7 76 76 76 96 100
Detallistal Clientel D 8 85 85 85 76 100
Detallistal Cliente2 A 1 80 90 80 96 76
Detallistal | Cliente2 A 2 90 80 96 76 100
Detallistal Cliente2 A 3 80 96 76 85 95
Detallistal Cliente2 A 4 96 76 85 95 80
Detallistal | Cliente2 A 5 90 100 80 80 96
Detallistal | Cliente2 A 6 110 90 96 96 76
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Detallistal Cliente2 A 7 120 80 76 76 85
Detallistal | Cliente2 A 8 90 96 85 85 80
Detallistal | Cliente2 B 1 80 90 80 80 96
Detallistal Cliente2 B 2 78 110 96 96 76
Detallistal | Cliente2 B 3 100 90 80 96 76
Detallistal | Cliente2 B 4 90 80 96 76 100
Detallistal Cliente2 B 5 80 96 76 85 95
Detallistal Cliente2 B 6 96 76 85 95 80
Detallistal | Cliente2 B 7 90 100 80 80 96
Detallistal Cliente2 B 8 110 90 96 96 76
Detallistal Cliente2 C 1 120 80 76 76 85
Detallistal | Cliente2 C 2 90 96 85 85 80
Detallistal | Cliente2 C 3 80 90 80 80 96
Detallistal Cliente2 C 4 78 110 96 96 76
Detallistal Cliente2 C 5 100 90 80 96 76
Detallistal | Cliente2 C 6 90 80 96 76 100
Detallistal Cliente2 C 7 80 96 76 85 95
Detallistal Cliente2 C 8 96 76 85 95 80
Detallistal | Cliente2 D 1 90 100 80 80 96
Detallistal | Cliente2 D 2 110 90 96 96 76
Detallistal Cliente2 D 3 120 80 76 76 85
Detallistal | Cliente2 D 4 90 96 85 85 80
Detallistal | Cliente2 D 5 80 90 80 80 96
Detallistal Cliente2 D 6 78 110 96 96 76
Detallistal Cliente2 D 7 76 120 76 76 85
Detallistal | Cliente2 D 8 85 90 85 85 80
Detallista2 | Clientel A 1 80 80 80 80 96
Detallista2 Clientel A 2 96 78 96 96 76
Detallista2 | Clientel A 3 76 96 76 76 85
Detallista2 | Clientel A 4 85 76 85 85 80
Detallista2 Clientel A 5 80 85 80 80 96
Detallista2 Clientel A 6 96 80 96 96 76
Detallista2 | Clientel A 7 76 96 76 76 85
Detallista2 Clientel A 8 85 76 85 85 80
Detallista2 Clientel B 1 80 85 80 80 96
Detallista2 | Clientel B 2 96 80 96 96 96
Detallista2 | Clientel B 3 76 96 76 76 76
Detallista2 Clientel B 4 85 80 85 85 85
Detallista2 Clientel B 5 80 96 80 80 80
Detallista2 | Clientel B 6 96 76 96 96 96
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Detallista2 Clientel B 7 76 85 76 96 76
Detallista2 | Clientel B 8 85 80 85 76 85
Detallista2 | Clientel c 1 80 96 80 85 80
Detallista2 Clientel C 2 96 96 96 80 100
Detallista2 | Clientel c 3 76 76 76 96 100
Detallista2 | Clientel c 4 85 85 85 76 100
Detallista2 Clientel C 5 80 90 80 96 76
etallista2 Clientel C 6 90 80 96 76 100
Detallista2 | Clientel c 7 80 96 76 85 95
Detallista2 Clientel C 8 96 76 85 95 80
Detallista2 Clientel D 1 90 100 80 80 96
Detallista2 | Clientel D 2 110 90 96 96 76
Detallista2 | Clientel D 3 120 80 76 76 85
Detallista2 Clientel D 4 90 96 85 85 80
Detallista2 Clientel D 5 100 90 80 96 100
Detallista2 | Clientel D 6 90 80 96 76 100
Detallista2 Clientel D 7 80 96 76 85 100
Detallista2 Clientel D 8 96 76 85 95 100
Detallista2 | Cliente2 A 1 90 100 80 80 100
Detallista2 | Cliente2 A 2 110 90 96 96 100
Detallista2 Cliente2 A 3 120 80 76 76 100
Detallista2 | Cliente2 A 4 90 96 85 85 100
Detallista2 | Cliente2 A 5 80 90 80 80 100
Detallista2 Cliente2 A 6 78 110 96 96 100
Detallista2 Cliente2 A 7 76 120 76 76 100
Detallista2 | Cliente2 A 8 85 90 85 85 100
Detallista2 | Cliente2 B 1 80 80 80 80 100
Detallista2 Cliente2 B 2 96 78 96 96 100
Detallista2 | Cliente2 B 3 76 96 76 76 100
Detallista2 | Cliente2 B 4 85 76 85 85 100
Detallista2 Cliente2 B 5 80 85 80 80 100
Detallista2 Cliente2 B 6 96 80 96 96 100
Detallista2 | Cliente2 B 7 76 96 76 76 80
Detallista2 Cliente2 B 8 85 76 85 85 96
Detallista2 Cliente2 C 1 80 85 80 80 76
Detallista2 | Cliente2 c 2 96 80 96 96 85
Detallista2 | Cliente2 c 3 76 96 76 76 80
Detallista2 Cliente2 C 4 85 80 85 85 96
Detallista2 Cliente2 C 5 80 96 80 80 76
Detallista2 | Cliente2 c 6 96 76 96 96 85
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Detallista2 Cliente2 C 7 76 85 76 96 80
Detallista2 | Cliente2 C 8 85 80 85 76 96
Detallista2 | Cliente2 D 1 80 96 80 85 76
Detallista2 Cliente2 D 2 96 96 96 80 85
Detallista2 | Cliente2 D 3 76 76 76 96 80
Detallista2 | Cliente2 D 4 85 85 85 76 96
Detallista2 Cliente2 D 5 80 90 80 96 76
Detallista2 Cliente2 D 6 90 80 96 76 85
Detallista2 | Cliente2 D 7 80 96 76 85 80
Detallista2 Cliente2 D 8 96 76 85 95 96

Tabla 5.7.- Valores de entrada con incertidumbre del parametro CDR

Detallistas Clientes Productos Periodos CDR
Finales
Detallistal Clientel 1 100
Detallistal Clientel A 2 90
Detallistal Clientel A 3 80
Detallistal Clientel A 4 96
Detallistal Clientel A 5 90
Detallistal Clientel A 6 110
Detallistal Clientel A 7 120
Detallistal Clientel A 8 90
Detallistal Clientel B 1 80
Detallistal Clientel B 2 78
Detallistal Clientel B 3 76
Detallistal Clientel B 4 85
Detallistal Clientel B 5 80
Detallistal Clientel B 6 96
Detallistal Clientel B 7 76
Detallistal Clientel B 8 85
Detallistal Clientel C 1 80
Detallistal Clientel C 2 96
Detallistal Clientel C 3 76
Detallistal Clientel C 4 85
Detallistal Clientel C 5 80
Detallistal Clientel C 6 96
Detallistal Clientel C 7 76
Detallistal Clientel C 8 85
Detallistal Clientel D 1 80
Detallistal Clientel D 2 96
Detallistal Clientel D 3 76
Detallistal Clientel D 4 85
Detallistal Clientel D 5 80
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Detallistal Clientel D 6 96
Detallistal Clientel D 7 76
Detallistal Clientel D 8 85
Detallistal Cliente2 A 1 80
Detallistal Cliente2 A 2 90
Detallistal Cliente2 A 3 80
Detallistal Cliente2 A 4 96
Detallistal Cliente2 A 5 90
Detallistal Cliente2 A 6 110
Detallistal Cliente2 A 7 120
Detallistal Cliente2 A 8 90
Detallistal Cliente2 B 1 80
Detallistal Cliente2 B 2 78
Detallistal Cliente2 B 3 100
Detallistal Cliente2 B 4 90
Detallistal Cliente2 B 5 80
Detallistal Cliente2 B 6 96
Detallistal Cliente2 B 7 90
Detallistal Cliente2 B 8 110
Detallistal Cliente2 C 1 120
Detallistal Cliente2 c 2 90
Detallistal Cliente2 C 3 80
Detallistal Cliente2 c 4 78
Detallistal Cliente2 C 5 100
Detallistal Cliente2 C 6 90
Detallistal Cliente2 c 7 80
Detallistal Cliente2 C 8 96
Detallistal Cliente2 D 1 90
Detallistal Cliente2 D 2 110
Detallistal Cliente2 D 3 120
Detallistal Cliente2 D 4 90
Detallistal Cliente2 D 5 80
Detallistal Cliente2 D 6 78
Detallistal Cliente2 D 7 76
Detallistal Cliente2 D 8 85
Detallista2 Clientel A 1 80
Detallista2 Clientel A 2 96
Detallista2 Clientel A 3 76
Detallista2 Clientel A 4 85
Detallista2 Clientel A 5 80
Detallista2 Clientel A 6 96
Detallista2 Clientel A 7 76
Detallista2 Clientel A 8 85
Detallista2 Clientel B 1 80
Detallista2 Clientel B 2 96
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Detallista2 Clientel B 3 76
Detallista2 Clientel B 4 85
Detallista2 Clientel B 5 80
Detallista2 Clientel B 6 96
Detallista2 Clientel B 7 76
Detallista2 Clientel B 8 85
Detallista2 Clientel C 1 80
Detallista2 Clientel C 2 96
Detallista2 Clientel C 3 76
Detallista2 Clientel C 4 85
Detallista2 Clientel C 5 80
Detallista2 Clientel C 6 90
Detallista2 Clientel C 7 80
Detallista2 Clientel C 8 96
Detallista2 Clientel D 1 90
Detallista2 Clientel D 2 110
Detallista2 Clientel D 3 120
Detallista2 Clientel D 4 90
Detallista2 Clientel D 5 100
Detallista2 Clientel D 6 90
Detallista2 Clientel D 7 80
Detallista2 Clientel D 8 96
Detallista2 Cliente2 A 1 90
Detallista2 Cliente2 A 2 110
Detallista2 Cliente2 A 3 120
Detallista2 Cliente2 A 4 90
Detallista2 Cliente2 A 5 80
Detallista2 Cliente2 A 6 78
Detallista2 Cliente2 A 7 76
Detallista2 Cliente2 A 8 85
Detallista2 Cliente2 B 1 80
Detallista2 Cliente2 B 2 96
Detallista2 Cliente2 B 3 76
Detallista2 Cliente2 B 4 85
Detallista2 Cliente2 B 5 80
Detallista2 Cliente2 B 6 96
Detallista2 Cliente2 B 7 76
Detallista2 Cliente2 B 8 85
Detallista2 Cliente2 C 1 80
Detallista2 Cliente2 C 2 96
Detallista2 Cliente2 C 3 76
Detallista2 Cliente2 C 4 85
Detallista2 Cliente2 C 5 80
Detallista2 Cliente2 C 6 96
Detallista2 Cliente2 C 7 76
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Detallista2 Cliente2 C 8 85
Detallista2 Cliente2 D 1 80
Detallista2 Cliente2 D 2 96
Detallista2 Cliente2 D 3 76
Detallista2 Cliente2 D 4 85
Detallista2 Cliente2 D 5 80
Detallista2 Cliente2 D 6 90
Detallista2 Cliente2 D 7 80
Detallista2 Cliente2 D 8 96

Tabla 5.8.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro CDR

Plantas Recursos Productos CUFP1 CUFP2 CUFP3 CUFP4 CUFP5
Produccién Finales
Plantal 1 A 0,3 0,29 0,28 0,31 0,32
Plantal 1 B 0,3 0,28 0,28 0,31 0,32
Plantal 1 C 0,28 0,31 0,32 0,25 0,2
Plantal 1 D 0,3 0,28 0,31 0,32 0,28
Plantal 12 A 0,4 0,41 0,39 0,37 0,43
Plantal 12 B 0,4 0,39 0,37 0,43 0,41
Plantal 12 C 0,37 0,43 0,42 0,37 0,43
Plantal 12 D 0,4 0,39 0,37 0,43 0,41
Planta2 3 A 0,3 0,29 0,28 0,31 0,32
Planta2 3 B 0,3 0,28 0,28 0,31 0,32
Planta2 3 C 0,3 0,31 0,32 0,25 0,2
Planta2 3 D 0,3 0,28 0,31 0,32 0,3
Planta2 14 A 0,3 0,29 0,28 0,31 0,32
Planta2 14 B 0,3 0,28 0,28 0,31 0,32
Planta2 J4 C 0,28 0,31 0,32 0,25 0,2
Planta2 J4 D 0,3 0,28 0,31 0,32 0,28

Tabla 5.9.- Valores de entrada con incertidumbre del parametro CUFP
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Plantas Recursos Productos CUFP
Produccién Finales

Plantal 1 A 0,28
Plantal 1 B 0,27
Plantal 1 C 0,26
Plantal 1 D 0,3

Plantal J2 A 0,38
Plantal 12 B 0,39
Plantal J2 C 0,35
Plantal J2 D 0,38
Planta2 13 A 0,28
Planta2 3 B 0,27
Planta2 13 C 0,3

Planta2 J3 D 0,27
Planta2 14 A 0,3

Planta2 14 B 0,29
Planta2 J4 C 0,26
Planta2 14 D 0,27

Tabla 5.10.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro CUFP

Plantas Recursos Productos CUFEP1 CUFEP2 CUFEP3 CUFEP4 CUFEPS
Produccion Finales
Plantal 1 A 0,3 0,28 0,31 0,3 0,29
Plantal J1 B 0,3 0,28 0,31 0,3 0,28
Plantal 1 C 0,3 0,32 0,25 0,28 0,31
Plantal 1 D 0,3 0,31 0,32 0,3 0,28
Plantal 12 A 0,4 0,39 0,37 0,4 0,41
Plantal J2 B 0,4 0,37 0,43 0,4 0,39
Plantal 12 C 0,4 0,42 0,37 0,37 0,43
Plantal 12 D 0,4 0,37 0,43 0,4 0,39
Planta2 J3 A 0,3 0,28 0,31 0,3 0,29
Planta2 13 B 0,3 0,28 0,31 0,3 0,28
Planta2 J3 C 0,3 0,32 0,25 0,3 0,31
Planta2 J3 D 0,3 0,31 0,32 0,3 0,28
Planta2 14 A 0,3 0,28 0,31 0,3 0,29
Planta2 J4 B 0,3 0,28 0,31 0,3 0,28
Planta2 14 C 0,3 0,32 0,25 0,28 0,31
Planta2 14 D 0,3 0,31 0,32 0,3 0,28
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Plantas Recursos Productos CUFEP
Produccién Finales
Plantal J1 A 0,29
Plantal J1 B 0,28
Plantal J1 C 0,3
Plantal J1 D 0,3
Plantal 12 A 0,38
Plantal 12 B 0,4
Plantal J2 C 0,39
Plantal 12 D 0,4
Planta2 J3 A 0,27
Planta2 13 B 0,3
Planta2 J3 C 0,29
Planta2 13 D 0,3
Planta2 J4 A 0,28
Planta2 14 B 0,3
Planta2 J4 C 0,28
Planta2 J4 D 0,29

Tabla 5.12.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro CUFEP

Materias
Proveedores . CUIG1 CuUIG2 CUIG3 CulG4 CUIGS
Primas
Proveedorl M1 0,003 0,002 0,002 0,003 0,002
Proveedor2 ES1 0,003 0,002 0,003 0,003 0,002
Proveedor2 ES2 0,003 0,002 0,003 0,002 0,003
Proveedor2 ES3 0,003 0,003 0,002 0,004 0,004
Proveedor2 ES4 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002

Tabla 5.13.- Datos de entrada de la ANN para el parametro CUIG

Materias
Proveedores . CUIG
Primas
Proveedorl M1 0,0059
Proveedor2 ES1 0,0039
Proveedor2 ES2 0,0018
Proveedor2 ES3 0,0033
Proveedor2 ES4 0,0026

Tabla 5.14.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro CUIG
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Plantas Productos CUIP1 CUIP2 CUIP3 CuIP4 CUIP5
Finales
Plantal A 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001
Plantal B 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Plantal C 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Plantal D 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Planta2 A 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Planta2 B 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Planta2 C 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002
Planta2 D 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
Tabla 5.15.- Datos de entrada de la ANN para el parametro CUIP
Plantas Productos CuIP
Finales
Plantal A 0,0014
Plantal B 0,0017
Plantal C 0,0011
Plantal D 0,0015
Planta2 A 0,0017
Planta2 B 0,002
Planta2 C 0,001
Planta2 D 0,0019
Tabla 5.16.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro CUIP
Distribuidores Productos CuUID1 CUID2 CUID3 CuUID4 CUID5
Finales
Distribuidorl A 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
Distribuidorl B 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
Distribuidorl C 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
Distribuidorl D 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
Distribuidor2 A 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Distribuidor2 B 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Distribuidor2 C 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Distribuidor2 D 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03

256

Tabla 5.17.- Datos de entrada de la ANN para el parametro CUID




Capitulo 5

Tabla 5.18.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro CUID

Distribuidores Productos CUID
Finales
Distribuidorl A 0,009
Distribuidorl B 0,009
Distribuidor2 A 0,01
Distribuidor2 C 0,01
Distribuidorl C 0,013
Distribuidorl D 0,019
Distribuidor2 B 0,019
Distribuidor2 D 0,029

Detallistas Productos CUIR1 CUIR2 CUIR3 CUIR4 CUIRS
Finales
Detallistal A 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Detallistal B 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Detallistal C 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Detallistal D 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
Detallista2 A 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02
Detallista2 B 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Detallista2 C 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Detallista2 D 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Tabla 5.19.- Datos de entrada de la ANN para el parametro CUIR

Tabla 5.20.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro CUIR

Detallistas | | o0uctos CUIR
Finales
Detallistal A 0,019
Detallistal B 0,01
Detallistal C 0,028
Detallistal D 0,01
Detallista2 A 0,018
Detallista2 B 0,01
Detallista2 C 0,013
Detallista2 D 0,01

257



Analisis y Resultados

Plantas Recursc'.)ls Periodos MQFN1 MQFN2 MQFN3 MQFN4 MQFN5
Produccién
Plantal J1 1 1000000 1200000 990000 990000 1300000
Plantal 1 2 1000000 1100000 1300000 1300000 1200000
Plantal J1 3 1000000 990000 1200000 1200000 1100000
Plantal 1 4 1000000 1300000 1100000 1100000 990000
Plantal J1 5 1000000 1200000 990000 990000 1300000
Plantal J1 6 1000000 1100000 1300000 1300000 1200000
Plantal J1 7 1000000 990000 1200000 1200000 1100000
Plantal J1 8 1000000 1300000 1100000 1100000 990000
Plantal 12 1 1000000 1200000 990000 990000 1300000
Plantal J2 2 1000000 1100000 1300000 1300000 1200000
Plantal 12 3 1000000 990000 1200000 990000 1100000
Plantal J2 4 1000000 1300000 1100000 1300000 990000
Plantal J2 5 1000000 1200000 990000 1200000 1300000
Plantal 12 6 1000000 1100000 1300000 1100000 1200000
Plantal J2 7 1000000 990000 1200000 990000 1100000
Plantal 12 8 1000000 1300000 1100000 1300000 990000
Planta2 13 1 1000000 1200000 990000 1200000 1300000
Planta2 J3 2 1000000 1100000 1300000 1100000 1200000
Planta2 13 3 1000000 990000 1200000 990000 1100000
Planta2 J3 4 1000000 1300000 1100000 1300000 990000
Planta2 J3 5 1000000 1200000 990000 990000 1300000
Planta2 13 6 1000000 1100000 1300000 1300000 1100000
Planta2 J3 7 1000000 990000 1200000 1200000 990000
Planta2 13 8 1000000 1300000 1100000 1100000 1300000
Planta2 l4 1 1000000 1200000 990000 990000 1200000
Planta2 14 2 1000000 1100000 1300000 1300000 1100000
Planta2 l4 3 1000000 990000 1200000 1200000 990000
Planta2 14 4 1000000 1300000 1100000 1100000 1300000
Planta2 14 5 1000000 1200000 990000 990000 1200000
Planta2 l4 6 1000000 1100000 1300000 1300000 1100000
Planta2 14 7 1000000 990000 990000 990000 990000
Planta2 l4 8 1000000 1300000 1300000 1300000 1300000

Tabla 5.21.- Datos de entrada de la ANN para el parametro MQFN
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Plantas Recurs?ls Periodos MQFN
Produccién

Plantal 1 1 1140000
Plantal 1 2 1000000
Plantal 1 3 1000000
Plantal 1 4 1190000
Plantal 1 5 1050000
Plantal 1 6 1040000
Plantal 1 7 1000000
Plantal 1 8 1000000
Plantal 12 1 1000000
Plantal 12 2 1000000
Plantal 12 3 1000000
Plantal 12 4 1000000
Plantal 12 5 1100000
Plantal 12 6 1000000
Plantal 12 7 1180000
Plantal 12 8 1150000
Planta2 3 1 1180000
Planta2 13 2 1490000
Planta2 3 3 1000000
Planta2 3 4 1490000
Planta2 3 5 1040000
Planta2 3 6 1050000
Planta2 3 7 1040000
Planta2 3 8 1100000
Planta2 la 1 1230000
Planta2 la 2 1500000
Planta2 J4 3 1490000
Planta2 la 4 1100000
Planta2 J4 5 1050000
Planta2 la 6 1010000
Planta2 J4 7 1590000
Planta2 J4 8 1240000

Tabla 5.22.- Datos esperados para la salida de la ANN del pardametro MQFN
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Plantas Recursc.)f; Periodos MQFE1 MQFE2 MQFE3 MQFE4 MQFE5
Produccién
Plantal 1 1 10 11 10 11 16
Plantal 1 2 10 12 10 12 9
Plantal 1 3 10 12 10 12 8
Plantal 1 4 10 14 10 14 15
Plantal 1 5 10 11 10 11 17
Plantal 1 6 10 16 10 16 11
Plantal 1 7 10 9 10 9 12
Plantal J1 8 10 8 10 8 12
Plantal J2 1 10 15 10 15 14
Plantal 12 2 10 17 10 17 11
Plantal J2 3 10 10 10 10 16
Plantal 12 4 10 11 10 11 9
Plantal 12 5 10 12 10 12 8
Plantal J2 6 10 12 11 10 15
Plantal 12 7 10 14 12 10 17
Plantal J2 8 10 11 12 10 10
Planta2 J3 1 10 16 14 10 11
Planta2 3 2 10 9 11 10 12
Planta2 J3 3 10 8 16 10 12
Planta2 3 4 10 15 9 10 14
Planta2 3 5 10 17 8 10 11
Planta2 J3 6 10 11 15 10 16
Planta2 3 7 10 12 17 10 9
Planta2 J3 8 10 12 10 10 8
Planta2 Ja 1 10 14 11 10 15
Planta2 J4 2 10 11 12 10 17
Planta2 Ja 3 10 16 10 16 10
Planta2 J4 4 10 9 10 9 11
Planta2 J4 5 10 8 10 8 12
Planta2 Ja 6 10 15 10 15 10
Planta2 J4 7 10 17 10 17 10
Planta2 Ja 8 10 10 10 10 12
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Plantas Recurs?ls Periodos MQFE
Produccién

Plantal 1 1 9
Plantal 1 2 9
Plantal 1 3 9
Plantal 1 4 9
Plantal 1 5 9
Plantal 1 6 9
Plantal 1 7 9
Plantal 1 8 9
Plantal 12 1 9
Plantal J2 2 9
Plantal 12 3 9,5
Plantal )2 4 9,5
Plantal 12 5 9,5
Plantal 12 6 10
Plantal J2 7 10
Plantal 12 8 10
Planta2 3 1 10
Planta2 3 2 10
Planta2 3 3 10
Planta2 3 4 10
Planta2 3 5 10
Planta2 3 6 10
Planta2 3 7 10
Planta2 3 8 10
Planta2 Ja 1 9,5
Planta2 Ja 2 9,5
Planta2 Ja 3 9,5
Planta2 Ja 4 9,5
Planta2 Ja 5 9,5
Planta2 Ja 6 9,5
Planta2 Ja 7 9,5
Planta2 Ja 8 9,5

Tabla 5.24.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro MQFE
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Detallistas | Clientes P::c:::lt:c:s Periodos | PDCR1 PDCR2 PDCR3 PDCR4 PDCR5
Detallistal | Clientel A 1 1011 187 1863 229 1524
Detallistal | Clientel A 2 1264 234 2329 286 1906
Detallistal | Clientel A 3 1516 280 2795 343 2287
Detallistal | Clientel A 4 1264 234 2329 286 1906
Detallistal | Clientel A 5 627 99 1248 121 1021
Detallistal | Clientel A 6 783 124 1560 152 1277
Detallistal | Clientel A 7 1000 300 1200 100 1100
Detallistal | Clientel A 8 900 500 1400 131 700
Detallistal | Clientel B 1 1524 1011 823 544 443
Detallistal | Clientel B 2 1906 1264 1028 680 554
Detallistal | Clientel B 3 2287 1516 1234 816 664
Detallistal | Clientel B 4 1906 1264 1028 680 554
Detallistal | Clientel B 5 1021 627 450 337 242
Detallistal | Clientel B 6 1277 783 1300 1200 303
Detallistal | Clientel B 7 1100 1000 100 1100 200
Detallistal | Clientel B 8 700 900 900 700 500
Detallistal | Clientel c 1 443 1524 1011 1863 229
Detallistal | Clientel C 2 554 1906 1264 2329 286
Detallistal | Clientel c 3 664 2287 1516 2795 343
Detallistal | Clientel C 4 554 1906 1264 2329 286
Detallistal | Clientel c 5 242 1021 627 1248 121
Detallistal | Clientel C 6 303 1277 783 1560 152
Detallistal | Clientel c 7 200 1100 1000 1200 100
Detallistal | Clientel C 8 500 700 900 1400 131
Detallistal | Clientel D 1 229 443 1524 1011 544
Detallistal | Clientel D 2 286 554 1906 1264 680
Detallistal | Clientel D 3 343 664 2287 1516 816
Detallistal | Clientel D 4 286 554 1906 1264 680
Detallistal | Clientel D 5 121 242 1021 627 337
Detallistal | Clientel D 6 152 303 1277 783 1200
Detallistal | Clientel D 7 100 200 1100 1000 1100
Detallistal | Clientel D 8 131 500 700 900 700
Detallistal | Cliente2 A 1 544 229 443 1524 1011
Detallistal | Cliente2 A 2 680 286 554 1906 1264
Detallistal | Cliente2 A 3 816 343 664 2287 1516
Detallistal | Cliente2 A 4 680 286 554 1906 1264
Detallistal | Cliente2 A 5 337 121 242 1021 627
Detallistal | Cliente2 A 6 1200 152 303 1277 783
Detallistal | Cliente2 A 7 1100 100 200 1100 1000
Detallistal | Cliente2 A 8 700 131 500 700 900
Detallistal | Cliente2 B 1 1863 544 229 443 1524
Detallistal | Cliente2 B 2 2329 680 286 554 1906
Detallistal | Cliente2 B 3 2795 816 343 664 2287
Detallistal | Cliente2 B 4 2329 680 286 554 1906
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Detallistal | Cliente2 B 5 1248 337 121 242 1021
Detallistal | Cliente2 B 6 1560 1200 152 303 1277
Detallistal | Cliente2 B 7 1200 1100 100 200 1100
Detallistal | Cliente2 B 8 1400 700 131 500 700
Detallistal | Cliente2 c 1 823 1863 544 229 443
Detallistal | Cliente2 C 2 1028 2329 680 286 554
Detallistal | Cliente2 c 3 1234 2795 816 343 664
Detallistal | Cliente2 C 4 1028 2329 680 286 554
Detallistal | Cliente2 c 5 450 1248 337 121 242
Detallistal | Cliente2 C 6 1300 1560 1200 152 303
Detallistal | Cliente2 c 7 100 1200 1100 100 200
Detallistal | Cliente2 C 8 900 1400 700 131 500
Detallistal | Cliente2 D 1 187 823 1863 544 229
Detallistal | Cliente2 D 2 234 1028 2329 680 286
Detallistal | Cliente2 D 3 280 1234 2795 816 343
Detallistal | Cliente2 D 4 234 1028 2329 680 286
Detallistal | Cliente2 D 5 99 450 1248 337 121
Detallistal | Cliente2 D 6 124 1300 1560 1200 152
Detallistal | Cliente2 D 7 300 100 1200 1100 100
Detallistal | Cliente2 D 8 500 900 1400 700 131
Detallista2 | Clientel A 1 1011 187 823 1863 544
Detallista2 | Clientel A 2 1264 234 1028 2329 680
Detallista2 | Clientel A 3 1516 280 1234 2795 816
Detallista2 | Clientel A 4 1264 234 1028 2329 680
Detallista2 | Clientel A 5 627 99 450 1248 337
Detallista2 | Clientel A 6 783 124 1300 1560 1200
Detallista2 | Clientel A 7 1000 544 100 1200 1100
Detallista2 | Clientel A 8 900 680 900 1400 700
Detallista2 | Clientel B 1 1524 1011 187 823 1863
Detallista2 | Clientel B 2 1906 1264 234 1028 2329
Detallista2 | Clientel B 3 2287 1516 280 1234 2795
Detallista2 | Clientel B 4 1906 1264 234 1028 2329
Detallista2 | Clientel B 5 1021 627 99 450 1248
Detallista2 | Clientel B 6 1277 783 124 1300 1560
Detallista2 | Clientel B 7 1100 1000 544 100 1200
Detallista2 | Clientel B 8 700 900 680 900 1400
Detallista2 | Clientel c 1 443 1524 1011 187 823
Detallista2 | Clientel C 2 554 1906 1264 234 1028
Detallista2 | Clientel c 3 664 2287 1516 280 1234
Detallista2 | Clientel C 4 554 1906 1264 234 1028
Detallista2 | Clientel c 5 242 1021 627 99 450
Detallista2 | Clientel C 6 303 1277 783 124 1300
Detallista2 | Clientel c 7 200 1100 1000 544 100
Detallista2 | Clientel C 8 500 700 900 680 900
Detallista2 | Clientel D 1 229 443 1524 1011 187
Detallista2 | Clientel D 2 286 554 1906 1264 234
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Detallista2 | Clientel D 3 343 664 2287 1516 280
Detallista2 | Clientel D 4 286 554 1906 1264 234
Detallista2 | Clientel D 5 121 242 1021 627 99

Detallista2 | Clientel D 6 152 303 1277 783 124
Detallista2 | Clientel D 7 100 200 1100 1000 544
Detallista2 | Clientel D 8 131 500 700 900 680
Detallista2 | Cliente2 A 1 544 229 443 1524 1011
Detallista2 | Cliente2 A 2 680 286 554 1906 1264
Detallista2 | Cliente2 A 3 816 343 664 2287 1516
Detallista2 | Cliente2 A 4 680 286 554 1906 1264
Detallista2 | Cliente2 A 5 337 121 242 1021 627

Detallista2 | Cliente2 A 6 1200 152 303 1277 783

Detallista2 | Cliente2 A 7 1100 100 200 1100 1000
Detallista2 | Cliente2 A 8 700 131 500 700 900
Detallista2 | Cliente2 B 1 1863 544 229 443 1524
Detallista2 | Cliente2 B 2 2329 680 286 554 1906
Detallista2 | Cliente2 B 3 2795 816 343 664 2287
Detallista2 | Cliente2 B 4 2329 680 286 554 1906
Detallista2 | Cliente2 B 5 1248 337 121 242 1021
Detallista2 | Cliente2 B 6 1560 1200 152 303 1277
Detallista2 | Cliente2 B 7 1200 1100 100 200 1100
Detallista2 | Cliente2 B 8 1400 700 131 500 700
Detallista2 | Cliente2 c 1 823 1863 544 229 443

Detallista2 | Cliente2 C 2 1028 2329 680 286 554
Detallista2 | Cliente2 c 3 1234 2795 816 343 664
Detallista2 | Cliente2 C 4 1028 2329 680 286 554
Detallista2 | Cliente2 c 5 450 1248 337 121 242

Detallista2 | Cliente2 C 6 1300 1560 1200 152 303

Detallista2 | Cliente2 C 7 100 1200 1100 100 200
Detallista2 | Cliente2 C 8 900 1400 700 131 500
Detallista2 | Cliente2 D 1 187 823 1863 544 229

Detallista2 | Cliente2 D 2 234 1028 2329 680 286
Detallista2 | Cliente2 D 3 280 1234 2795 816 343

Detallista2 | Cliente2 D 4 234 1028 2329 680 286
Detallista2 | Cliente2 D 5 99 450 1248 337 121

Detallista2 | Cliente2 D 6 124 1300 1560 1200 152

Detallista2 | Cliente2 D 7 300 100 1200 1100 100
Detallista2 | Cliente2 D 8 500 900 1400 700 131

Tabla 5.25.- Datos de entrada de la ANN para el parametro PDCR
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Detallistas Clientes Productos Periodos PDCR
Finales

Detallistal Clientel A 1 1013
Detallistal Clientel A 2 1258
Detallistal Clientel A 3 1520
Detallistal Clientel A 4 1260
Detallistal Clientel A 5 629
Detallistal Clientel A 6 777
Detallistal Clientel A 7 1000
Detallistal Clientel A 8 900
Detallistal Clientel B 1 1527
Detallistal Clientel B 2 1900
Detallistal Clientel B 3 2290
Detallistal Clientel B 4 1895
Detallistal Clientel B 5 1087
Detallistal Clientel B 6 1261
Detallistal Clientel B 7 1105
Detallistal Clientel B 8 685
Detallistal Clientel c 1 442
Detallistal Clientel C 2 550
Detallistal Clientel c 3 668
Detallistal Clientel C 4 550
Detallistal Clientel c 5 245
Detallistal Clientel C 6 298
Detallistal Clientel C 7 208
Detallistal Clientel c 8 485
Detallistal Clientel D 1 217
Detallistal Clientel D 2 274
Detallistal Clientel D 3 331
Detallistal Clientel D 4 275
Detallistal Clientel D 5 130
Detallistal Clientel D 6 140
Detallistal Clientel D 7 85

Detallistal Clientel D 8 160
Detallistal Cliente2 A 1 513
Detallistal Cliente2 A 2 670
Detallistal Cliente2 A 3 805
Detallistal Cliente2 A 4 690
Detallistal Cliente2 A 5 325
Detallistal Cliente2 A 6 1209
Detallistal Cliente2 A 7 1089
Detallistal Cliente2 A 8 709
Detallistal Cliente2 B 1 1850
Detallistal Cliente2 B 2 2335
Detallistal Cliente2 B 3 2780
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Detallistal Cliente2 B 4 2335
Detallistal Cliente2 B 5 1233
Detallistal Cliente2 B 6 1568
Detallistal Cliente2 B 7 1188
Detallistal Cliente2 B 8 1408
Detallistal Cliente2 c 1 832
Detallistal Cliente2 c 2 1017
Detallistal Cliente2 C 3 1242
Detallistal Cliente2 c 4 1015
Detallistal Cliente2 C 5 649
Detallistal Cliente2 c 6 1198
Detallistal Cliente2 C 7 118
Detallistal Cliente2 C 8 878
Detallistal Cliente2 D 1 190
Detallistal Cliente2 D 2 228
Detallistal Cliente2 D 3 282
Detallistal Cliente2 D 4 226
Detallistal Cliente2 D 5 100
Detallistal Cliente2 D 6 119
Detallistal Cliente2 D 7 309
Detallistal Cliente2 D 8 489
Detallista2 Clientel A 1 1020
Detallista2 Clientel A 2 1249
Detallista2 Clientel A 3 1520
Detallista2 Clientel A 4 1250
Detallista2 Clientel A 5 635
Detallista2 Clientel A 6 770
Detallista2 Clientel A 7 1000
Detallista2 Clientel A 8 900
Detallista2 Clientel B 1 1518
Detallista2 Clientel B 2 1900
Detallista2 Clientel B 3 2290
Detallista2 Clientel B 4 1900
Detallista2 Clientel B 5 1020
Detallista2 Clientel B 6 1270
Detallista2 Clientel B 7 1100
Detallista2 Clientel B 8 700
Detallista2 Clientel c 1 440
Detallista2 Clientel C 2 548
Detallista2 Clientel c 3 666
Detallista2 Clientel C 4 548
Detallista2 Clientel c 5 243
Detallista2 Clientel c 6 298
Detallista2 Clientel C 7 198
Detallista2 Clientel c 8 507
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Detallista2 Clientel D 1 218
Detallista2 Clientel D 2 287
Detallista2 Clientel D 3 338
Detallista2 Clientel D 4 290
Detallista2 Clientel D 5 113
Detallista2 Clientel D 6 155
Detallista2 Clientel D 7 94

Detallista2 Clientel D 8 133
Detallista2 Cliente2 A 1 538
Detallista2 Cliente2 A 2 684
Detallista2 Cliente2 A 3 808
Detallista2 Cliente2 A 4 679
Detallista2 Cliente2 A 5 329
Detallista2 Cliente2 A 6 1249
Detallista2 Cliente2 A 7 1049
Detallista2 Cliente2 A 8 700
Detallista2 Cliente2 B 1 1858
Detallista2 Cliente2 B 2 2332
Detallista2 Cliente2 B 3 2788
Detallista2 Cliente2 B 4 2336
Detallista2 Cliente2 B 5 1238
Detallista2 Cliente2 B 6 1608
Detallista2 Cliente2 B 7 1148
Detallista2 Cliente2 B 8 1400
Detallista2 Cliente2 C 1 817
Detallista2 Cliente2 c 2 1029
Detallista2 Cliente2 C 3 1228
Detallista2 Cliente2 c 4 1030
Detallista2 Cliente2 C 5 440
Detallista2 Cliente2 c 6 1300
Detallista2 Cliente2 c 7 95

Detallista2 Cliente2 C 8 904
Detallista2 Cliente2 D 1 190
Detallista2 Cliente2 D 2 230
Detallista2 Cliente2 D 3 283
Detallista2 Cliente2 D 4 228
Detallista2 Cliente2 D 5 197
Detallista2 Cliente2 D 6 120
Detallista2 Cliente2 D 7 288
Detallista2 Cliente2 D 8 497

Tabla 5.26.- Datos esperados para la salida de la ANN del parametro PDCR
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5.3.2. Resultados del MMI a partir de los datos de partida introducidos en la
plataforma SCANN

Como se enuncio en parrafos anteriores, de aqui en adelante se pueden ver los
diferentes ensayos para cada variable que influye en la ejecucion de la Red Neuronal.

5.3.2.1. Resultados segun la Tasa de Aprendizaje (TA) de la Red Neuronal

A partir de los parametros de partida tenidos en cuenta en el apartado anterior (datos
de entrada y datos esperados para cada Red Neuronal de la plataforma SCANN), se
evalla la mejor tasa de aprendizaje, manteniendo fijos los siguientes valores (estos
valores se tomaron aleatoriamente para esta prueba):

e numero de capas ocultas: 3

e maximo error posible: 0,5

TA FO TA FO TA FO
0,05 1481145,38 0,25 1478303,11 0,45 1478214,89
0,1 1478857,22 0,3 1471953,42 0,5 1467740,3
0,15 1473363,83 0,35 1480825,39

0,2 1481375,24 0,4 1477005,11

Tabla 5. 27.- Variacidon de la Funcion Objetivo en funcidn de la tasa de aprendizaje

En la Tabla 5.27 se observa la variacién de la Funcién Objetivo (FO) en funcidn de la
tasa de aprendizaje. Para una mejor visualizacion del comportamiento se puede ver la
siguiente Fig. 5.4. Se considera que la mejor tasa de aprendizaje obtenida para este
ensayo fue 0,2. Siendo para esta la mejor solucion de la funcién objetivo, y a su vez, el
valor limite en la busqueda de mejores soluciones.
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Figura 5.4.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion de la tasa de aprendizaje

Los planes de produccion de los productos terminados se muestran en la Tabla 5.28 y
Fig. 5.5. En estas se puede ver la diferencia entre los resultados del ensayo con la tasa
de aprendizaje (Fig. 5.5) y los resultados del MMD (Fig. 5.2). Esta diferencia es entre las
cantidades de produccién de los productos B y A, respecto a los productos C y D.
Siendo Ay B, lo que mas se produce en toda la cadena de suministro.

Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 6664 4385 3608 1807 7808 0 3025 0
B 14716 9672 8177 4342 9714 0 4028 0
C 5516 3566 2929 1502 3475 0 2667 0
D 1874 1174 942 504 1238 0 1208 0

Tabla 5.28.-Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo

269



Analisis y Resultados

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Figura 5.5.- Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcién del Periodo

En la Fig. 5.

6 se muestra el perfil de las cantidades producidas aguas bajo de la cadena

de suministro (por proceso y periodo). Se puede ver que en la Planta P1.2 se fabricd

mas en los

primeros periodos. Comparando los resultados de la tasa de aprendizaje

(Fig. 5.6), con los resultados del MMD (Fig. 5.3), se dedujo que la mayor cantidad de

produccidn

es para el ensayo de TA, la cual es mucho mayor para la Planta P1.2 que

para la Planta P1.1. Para el ensayo del MMD, la produccion es mas uniforme entre las
Plantas P1.1 y P1.2. También se puede ver que en los dos ensayos, las plantas tratan de
no fabricar al mismo tiempo para minimizar costes de produccién.

Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P11 5101 0 0 0 0 0 0 0
P12 23668 18797 15564,328 8155 22235 0 10928 0
P2 0 0 0 0 0 0 0 0
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Figura 5.6.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo

Recursos Productos .
Planta ., . Periodos QPE
Produccién Finales
Plantal J1 A 1 1648,906
Planta2 J4 A 1 351,094

Tabla 5.30.- Cantidad de produccién en tiempo extra

Al Comparar los costes y margen de beneficios de la TA con los del MMD (ver Tabla
5.4), se observa que los primeros son mayores, lo que quiere decir que al tener una
tasa de aprendizaje de 0,2, maximiza el margen de beneficios. Hay que tener en cuenta

gue este ensayo de TA es una prueba para poder obtener el valor mas adecuado para
ensayos posteriores.

Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS

Costes Valor Costes valor Costes | valor Costes | valor Ventas Valor Beneficios Valor

CTFP 2659,4 CTMRR | 54873,38 CTIPP | 22,79 CTTDD | 420,96 VPGG 20166 G 19495,4

CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD | 88,8 CDD2 0 VPPP | 796551,05 zP 773165,2
CTMGG | 10,45 CTCDD | 796551,05 CTIRR | 196,11 VPDD | 1492041,06 D 662943,85
CTMPP | 114,99 CTCRR | 1492041,06 CTTGG | 670,6 VPRR | 1572881,34 ZR 25770,79
CTMDD | 32036,4 CTIGG 0 CTTPP | 422,66

Tabla 5.31.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo variando la tasa de aprendizaje de la
Plataforma SCAAN
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Las cantidades vendidas, cantidades transportadas y demas resultados se encuentran
en el capitulo 7, ANEXO G (modelo determinista).

En las Tablas 5.32 y 5.33, se ven los Niveles de Inventario de la Planta y del Detallista,
observando que, para esta ejecucioén, el producto que mas nivel de inventario tuvo fue
el D, y en caso contrario, el que menos nivel de inventario fue el C.
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Productos
Plantas ) Periodos NIP
Finales
Planta2 D 1 3226,413
Planta2 D 2 2052,533
Planta2 D 3 1110,83
Planta2 D 4 606,575

Tabla 5.32.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la TA de SCANN

Detallistas Productos Periodos NIR
Finales

Detallistal A 6 2042,468
Detallistal B 6 2211,748
Detallistal C 6 385,263
Detallistal D 6 454,498
Detallista2 A 6 2052,832
Detallista2 B 6 2260,329
Detallista2 C 6 350,576
Detallista2 D 6 433,301

Tabla 5.33.- Nivel de inventario de cada Detallista ejecutando la TA de SCANN
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5.3.2.2. Resultados teniendo en cuenta el Error Cuadratico Medio (MSE) de la
Red Neuronal de la Plataforma SCANN

Para poder analizar el Error Cuadratico Medio (MSE) de la Red Neuronal de la
Plataforma SCANN se utilizaron los datos de entrada y los datos esperados, de la
misma forma en la que se usaron en el ensayo de la tasa de aprendizaje (estos datos
de partida se encuentran en el apartado 5.3.1). Para evaluar el mejor MSE, se
mantuvieron fijas las siguientes variables de las redes neuronales de la Plataforma
SCANN (los valores de los pesos de la capa oculta son aleatorios):

e numero de capas ocultas: 3
e tasa de aprendizaje: 0,2

Siendo este ultimo valor el mejor de acuerdo a los analisis de los resultados de la tasa
de aprendizaje.

Como se puede observar en la Tabla 5.34 y en la Figura 5.7, se observd que el mejor de
los valores de MSE de la Red Neuronal de la Plataforma SCANN es el valor de 0,91, ya
gue, en ese caso, se consigue el mayor valor de la funcién objetivo.

MSE FO MSE FO MSE FO MSE FO
0,082 1505410,58 0,089 1503164,93 0,12 1495357,74 0,137 1489397,1
0,083 1504800,46 0,091 1505848,08 0,125 1493864,54 0,139 1487613,39
0,084 1504039 0,095 1502731,72 0,13 1489100,26 0,141 1485780,24
0,085 1503694,86 0,101 1495007,76 0,133 1489392,31 0,145 1489966,8
0,087 1502732,45 0,11 1499300,4 0,135 1491484,91 0,15 1489926,83

Tabla 5.34.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion del Error Cuadratico Medio
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Figura 5.7.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion del Error Cuadratico Medio

Para el mejor valor de la funcién objetivo se analizan las cantidades de productos en
cada periodo y en cada planta (Ver Tabla 5.35 y Fig. 5.8). Se puede observar que la
fabricacion de productos fue mayor que en la del MMD. Por otra parte se observa que
los resultados de produccidn, al realizar el ensayo de MSE, generan una produccién
mas homogénea al comparar con los resultados de tasa de aprendizaje.

Periodos
Productos
1 2 3 5 6 7 8
A 6830 4486 3717 5713 3981 0 3100
B 14884 9869 8194 9908 4386 0 4054
C 5611 3675 3038 4480 595 0 2663
D 1914 1181 981 1033 749 0 1236

Tabla 5.35.- Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcién del Periodo para el resultado MSE
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Figura 5.8.- Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcién del Periodo para el resultado MSE

Al analizar la parte de produccién del ensayo de MSE, el andlisis en la plantas difiere
(ver Tabla 5.36 y Figura 5.9), ya que es mas homogénea la produccion por planta para
el modelo determinista que la de los ensayos de tasa de aprendizaje y de MSE. Esto se

debe a que estos ensayos son pruebas para llegar a unos parametros definitivos para

la Red Neuronal.

Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P1.1 4937 0 0 0 8261 0 0 0
P1.2 24302 19212 15930 0 12874 9711 0 11053
P2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.36.- Cantidad Producida por cada Planta en funcidn del Periodo para el resultado de MSE
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Figura 5.9.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultado de MSE

Por otra parte, en este ensayo de MSE se genera una produccién extra de dos mil

unidades en la Plantal.2, en el periodo 1 (ver Tabla 5.37).

Recursos Productos .
Plantas . . Periodos QPE
Produccion Finales
Planta2 13 A 1 2000

Tabla 5.37.- Cantidad de producir en tiempo extra en la ejecucion para el analisis MSE

Lo que se refiere a los costes y margen de beneficios generados en este ensayo (ver

Tabla 5.38), comparandolos con los del modelo determinista, se observa que los costes
son mayores al existir mayor produccidn en las dos plantas.
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Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS

Costes Valor Costes valor Costes | Valor Costes | valor Ventas valor Beneficios Valor
CTFP 2726.00 CTMRR | 55791.22 CTIPP | 24.09 CTTDD | 429.12 VPGG 20166.00 G 19495.40
CTSP 0.00 CTCPP 20166.00 CTIDD | 92.00 CDD2 0.00 VPPP | 809552.86 zP 786090.43

CTMGG 10.45 CTCDD | 809552.86 CTIRR | 69.92 VPDD | 1516618.34 D 673971.17

CTMPP | 116.73 CTCRR | 1516618.34 CTTGG | 670.60 VPRR | 1598770.56 ZR 26291.08

CTMDD | 32573.20 CTIGG 0.00 CTTPP | 429.62

Tabla 5.38.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo variando MSE de la Plataforma SCAAN

La Tabla 5.39 nos muestra los Niveles de Inventario de la Planta P1.2, observando que

para esta ejecucidn, el producto D fue el Unico que mantuvo un cierto nivel de

inventario siendo, por ello, el producto que menos se produjo.

Productos
Plantas Finales Periodos NIP
Planta2 D 1 3185,46
Planta2 D 2 2003,935
Planta2 D 3 1022,824
Planta2 D 4 1022,824
Planta2 D 5 508,176

Tabla 5. 39.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la MSE de SCANN
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5.3.3. Resultados teniendo en cuenta el nimero de neuronas de la capa oculta de la
Red Neuronal de la Plataforma SCANN, para cada parametro con
incertidumbre

En este ensayo, se determind el niumero de neuronas de la capa oculta de la Red
Neuronal de la Plataforma SCANN mds apropiado para poder ejecutar el MMI, y asi
compararlo con el MMD. En los siguientes apartados se da a conocer las pruebas de
cada parametro con incertidumbre, teniendo en cuenta las variables de la Red
Neuronal obtenidas en los apartados anteriores (tasa de aprendizaje y MSE).

5.3.3.1. Analisis Parametro CDR (Coste de Diferir la Demanda)

Para el analisis del comportamiento del parametro CDR, se fijaron los valores de tasa
de aprendizaje y MSE (valores obtenidos a partir del andlisis en los apartados
anteriores). A continuacién se empezd a variar el Nimero de Neuronas en la Capa
Oculta (NCO) de la Red Neuronal de la Plataforma SCANN hasta obtener el valor con
mayor resultado en la funcidn objetivo del modelo. En este caso el nimero de
neuronas en la capa oculta fue diez (Ver Tabla 5.40 y Figura.5.10).

NCO FO NCO FO NCO FO
3 1499161,68 8 1499168,51 13 1499161,28
4 1499137,37 9 1499161,28 14 1499168,51
5 1499161,68 10 1499229,84 15 1499161,68
6 1499161,28 11 1499168,51
7 1499161,68 12 1499168,51

Tabla 5. 40.- Variacion de la Funcién Objetivo en funcién de la variacion de neuronas de la capa oculta
del parametro CDR

Cuando se ejecutd el modelo MMI de la Plataforma SCANN, variando el niumero de
capas ocultas de la Red Neuronal del pardmetro CDR, y para el nimero calculado, se
observo (Tabla 5.41 y Figura 5.11) que la cantidad de productos (A, B, Cy D) producida
se concentraba mas en los cuatro primeros periodos. Al comparar estos resultados con
los del MMD (Figura 5.2), se ve que la cantidad producida fue mayor, y hubo un mayor
margen de beneficios. Observando la Figura 5.11, el producto con mdas demanda fue el
B seguido de Ay C, y por el contrario el producto con menos demanda fue el D.
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CDR
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Figura 5.10.- Variacidon de la Funcion Objetivo en funcidén de la variacidon de neuronas de la capa oculta
del pardmetro CDR

Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 3107 8210 3712 1840 3839 0 3953 3087
B 6724 17838 8132 4395 5492 0 4365 4012
C 2586 6679 3006 1508 2982 0 595 2665
D 1796 1318 983 515 512 0 746 1245

Tabla 5. 41.- Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo para el parametro CDR
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10000
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Figura 5.11.- Variacidon de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo para el parametro CDR

En cuanto a cantidad de productos producida en cada Planta (Ver Tabla 5.42 y Figura
5.12), se observé que la mayor cantidad producida de productos, para el ensayo del
parametro CDR del modelo, fue en la Planta P1.2. Al comparar ésta con la ejecucién
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del MMD (Figura 5.3), se observa que la mayor produccion de las dos ejecuciones estd
en la Planta P1.2, si bien la produccién varia en las cantidades por periodo en cada una
de ellas, debido a que en este ensayo se cambia el nUmero de neuronas de la capa
oculta de la Red Neuronal de la plataforma. En este caso la cantidad de produccién es
mayor que en la del MMD y por tanto el margen de beneficios también es mayor. Hay
gue tener en cuenta que, en esta ejecucidn, se ha querido ver y demostrar que es
factible usar el nUmero de neuronas encontrado en el analisis para realizar un udltimo
ensayo con todos los parametros inciertos.

Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P1.1 400 15007 0 0 0 0 9658 0
P1.2 13813 19038 15833 8259 12825 0 0 11009
P2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5. 42.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultado con el
parametro CDR
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10000 mP1.1
mP1.2
5000
P2

NCO

Figura 5.12.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultado con el
parametro CDR

Ademas, en cuanto a la produccion, al variar el NCO del parametro CDR, se generd una
produccion extra de dos mil unidades en la Plantal.2, en el periodo 1 (Ver Tabla 5.43).
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Recursos Productos .
Plantas . . Periodos QPE
Produccion Finales
Planta2 J3 A 2000

Tabla 5. 43.- Cantidad de producir en tiempo extra en la ejecucidn para el andlisis con el parametro

CDR

En lo que se refiere a los costes y margen de beneficios de este ensayo (Tabla 5.4), se

observa que para el parametro CDR (Ver Tabla 5.44), se generd mayor produccién y

mayor margen de beneficios a comparacion con el MMD. Igualmente se puede

observar que los datos obtenidos en este ensayo fueron muy similares a los obtenidos

en la ejecucién del MSE.

Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS

Costes Valor Costes Valor Costes | valor Costes | Valor Ventas Valor Beneficios Valor
CTFP 2726 CTMRR | 55561,02 CTIPP | 23,63 CTTDD | 426,57 VPGG 20166 G 19495,4
CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD | 91,2 CDD2 0 VPPP | 805989,48 zP 782529,69

CTMGG 10,45 CTCDD | 805989,48 CTIRR | 78,49 VPDD | 1509966,43 ZD 671020,61

CTMPP | 116,29 CTCRR | 1509966,43 CTTGG | 670,6 VPRR | 1591790,08 ZR 26184,14

CTMDD | 32438,57 CTIGG 0 CTTPP | 427,87

Tabla 5. 44.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo variando el pardmetro CDR de la Plataforma

SCAAN

Lo ultimo a tener en cuenta en esta ejecucién es el nivel de inventario generado por el
MMI (ver Tabla 5.45 y Tabla 5.46), y se observa que el producto de mayor nivel de
inventario es el D en la Planta P1.2, de tal manera que es el producto que menos se

produce. Ademas se observd que también hay nivel de inventario del producto B en la

Planta P1.1 pero en menor proporcién, ya que es el producto de mayor fabricacion en

este ensayo.
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Tabla 5. 45.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la plataforma SCANN con el parametro

Tabla 5. 46- Nivel de inventario de cada Detallista ejecutando la plataforma SCANN con el parametro
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Productos .
Plantas . Periodos NIP
Finales

Plantal B 1 359,183673
Planta2 D 1 3304,135
Planta2 D 2 2110,074
Planta2 D 3 1127,445
Planta2 D 4 611,805

CDR
Productos
Detallistas ) Periodos NIR
Finales
Detallistal D 1 558,955
Detallista2 D 1 450,467

CDR
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5.3.3.2. Andlisis de los Parametros CUFP y CUFEP (Coste por Unidad de
Fabricacién y Coste por Unidad de Fabricaciéon en Tiempo Extra)

Al igual que con el parametro CDR, se ha realizado el mismo procedimiento: fijar los
valores de tasa de aprendizaje y MSE, y cambiar, de dos en dos hasta diez, el nUmero
de neuronas en la capa oculta de la Red Neuronal de la Plataforma SCANN para el
pardmetro CUFP. Se observd que el valor con mejor resultado de la funcién objetivo
del ensayo fue de dos neuronas, ya que a partir de tres neuronas el resultado seguia
siendo el mismo (Ver Tabla 5.47, Tabla 5.48 y Figura.5.13). Igualmente se obtuvo lo
mismo para el parametro CUFEP, al obtener una funcién objetivo de mayor resultado
con un nimero de dos neuronas. En las Tabla 5.47 y 5.48, se observa que al variar el
nimero de neuronas en la capa oculta, para cada parametro CUFP y CUFEP, los
resultados en la funcion objetivo son los mismos.

NCO CUFP NCO CUFP NCO CUFP
2 1499256,83 7 1499146,53 12 1499151,68
3 1499156,47 8 1499153,68 13 1499153,44
4 1499157,68 9 1499151,68 14 1499153,44
5 1499171,68 10 1499116,42 15 1499153,44
6 1499153,68 11 1499153,44

Tabla 5. 47.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcién de la variacion de neuronas de la capa oculta
del parametro CUPF

NCO CUFEP NCO CUFEP NCO CUFEP
2 1499256,83 7 1499146,53 12 1499151,68
3 1499156,47 8 1499153,68 13 1499153,44
4 1499157,68 9 1499151,68 14 1499153,44
5 1499171,68 10 1499116,42 15 1499153,44
6 1499153,68 11 1499153,44

Tabla 5. 48.- Variacion de la Funcidn Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
del parametro CUFEP
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1499300
1499200
1499100

1499000

234567 NCO
8 910]112131415

Figura 5.13.- Variacidon de la Funcion Objetivo en funcidn de la variacidon de neuronas de la capa oculta
de los parametros CUFP y CUFEP

Al ejecutar el MMI para cada parametro CUFP y CUFEP, los resultados en funcién de la
variacion de las neuronas de la capa oculta fueron los mismos, pero en cambio, los
resultados en las cantidades producidas de cada producto variaron. Se observd que
para el parametro CUFP la mayor produccion fue en los tres primeros periodos (Ver
Tabla 5.49 y Figura 5.14), en cambio para el parametro CUFEP la produccién fue mds
distribuida en funcién de los periodos (Tabla 5.50 y Figura 5.15). También se observo
gue para CUFP no hubo produccion en los periodos cuatro y seis; pero en cambio para
el parametro CUFEP no hubo produccién sélo en el periodo seis. Comparando estas
cantidades de produccion con las del MMD (Tabla 5.1), éstas fueron homogéneas con
respecto a los periodos de produccion.

Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 3107 8210 5552 0 3839 0 3953 3087
B 6724 17838 12527 0 5492 0 4365 4012
C 2586 6679 4514 0 2982 0 595 2665
D 1920 1194 1498 0 512 0 746 1245

Tabla 5. 49.- Variacidon de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo para el parametro
CUPF
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Figura 5.14.- Variacidn de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo para el parametro

CUPF
Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 6838 4480 3712 1840 3839 0 7040 0
B 14850 9712 8132 4395 5492 0 8377 0
C 5613 3652 3007 1508 2982 0 3259 0
D 1920 1194 983 516 512 0 1991 0

Tabla 5. 50.- Variacion de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo para el parametro

CUFEP
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Figura 5.15.- Variacidon de la Cantidad de cada Producto en funcion del Periodo para el parametro
CUFEP

Comparando las cantidades producidas en cada Planta, al ejecutar los ensayos de los
parametros CUFP y CUFEP (Ver Tabla 5.51, Tabla 5.52, Figura 5.16 y Figura 5.17), se
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observé que la mayor cantidad para ambos ensayos se hizo en la Planta P1.2. Por otra
parte en el ensayo del pardmetro CUFP, se obtuvo una produccion mas uniforme
respecto a los periodos en la Planta 1.1, en cambio para el ensayo del parametro
CUFEP la produccién se centré mas en la Planta P1.2. De tal forma al comparar estos
dos ensayos respecto a la del MMD (Figura 5.3), se observé que coincidieron al tener la
mayor produccidn en la Planta P1.2, pero las cantidades cambiaban respecto a los
periodos en cada una de ellas, debido a que, en cada ensayo, se definieron diferentes

datos de entrada en cada la Red Neuronal. En este caso la cantidad de produccion fue
mayor que la del MMD.

Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P1.1 3900 14883 0 0 12825 0 9658 0
P1.2 14318 17844 22593 0 0 0 0 10621
P2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.51.- Cantidad Producida por cada Planta en funcion del Periodo para el resultado con el
parametro CUPF
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Figura 5.16.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultado con el
parametro CUPF
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Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P1.1 854 0 0 0 0 0 20613 0
P1.2 32301 |[17844| 14851 7743 12437 0 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.52- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultado con el
parametro CUFEP

QP
40000
30000
20000 mP1.1
10000 mP1.2
0 P2

Figura 5.17.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultado con el
parametro CUFEP

Y por otra parte el ensayo del parametro CUFEP generd un trabajo extra de dos mil
productos en la Plantal.2, en el periodo 1 (Ver Tabla 5.53).

) Productos .
Plantas RecursosProduccion . Periodos QPE
Finales
Planta2 3 A 1 2000

Tabla 5.53.- Cantidad de producir en tiempo extra en la ejecucidon para el analisis con el parametro
CUFEP
A la hora de comparar los costes y el margen de beneficios de los ensayos de cada
parametro, ya fuera CUFP o CUFEP (Ver Tabla 5.54 y Tabla 5.55), se observa que los
valores son los mismos pero sus costes variaban en funciéon de las cantidades
producidas. Al comparar con el MMD (Tabla 5.4), se contempld que los costes y el

margen de beneficios de estos ensayos eran mayores generando mayor produccion.
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Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS

Costes Valor Costes valor Costes | valor Costes | valor Ventas Valor Beneficios valor
CTFP 2689,5 CTMRR | 55561,02 CTIPP 23,41 CTTDD | 427,37 VPGG 20166 G 19495,4
CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD | 165,41 CDD2 0 VPPP 805989,48 zP 782566,91

CTMGG 10,45 CTCDD 805989,48 CTIRR 84,89 VPDD | 1509966,43 ZD 670945,6

CTMPP 116,29 CTCRR | 1509966,43 CTTGG 670,6 VPRR 1591790,08 ZR 26177,74

CTMDD | 32438,57 CTIGG 0 CTTPP | 427,37

Tabla 5. 54.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo variando el parametro CUFP de la Plataforma
SCAAN

Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS

Costes valor Costes valor Costes valor Costes | valor Ventas valor Beneficios valor
CTFP 2708,76 CTMRR | 55561,02 CTIPP 22,44 CTTDD | 426,57 VPGG 20166 G 19495,4
CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD 91,2 CDD2 0 VPPP 805989,48 zP 782548,12

CTMGG 10,45 CTCDD | 805989,48 CTIRR | 69,92 VPDD | 1509966,43 ZD 671020,61

CTMPP | 116,29 CTCRR | 1509966,43 CTTGG | 670,6 VPRR | 1591790,08 ZR 26192,71

CTMDD | 32438,57 CTIGG 0 CTTPP | 427,87

Tabla 5.55.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo variando el parametro CUFEP de la Plataforma
SCAAN

Al analizar el nivel de inventario para cada ensayo de los pardametros CUFP y CUFEP
(ver Tabla 5.56, Tabla 5.57, Tabla 5.58 y Tabla 5.59), se observé que el producto de
mayor nivel de inventario fue el D, siguiéndole los productos B, Cy A.

288




Capitulo 5

Plantas Productos Periodos NIP
Finales

Planta2 D 1 3180,339
Planta2 D 2 1986,278
Planta2 D 3 488,009
Planta2 D 4 488,009
Planta2 D 5 488,009
Planta2 D 6 488,009
Planta2 D 7 488,009

Tabla 5.56.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la plataforma SCANN con el parametro

Tabla 5.57.- Nivel de inventario de cada Distribuidor ejecutando la plataforma SCANN con el

CUFP
o Productos .
Distribuidores . Periodos NID
Finales
Distribuidorl A 4 1940,084
Distribuidorl B 4 4494,979
Distribuidorl C 4 1607,869

parametro CUFP
. Productos .
Detallistas . Periodos NIR
Finales
Detallistal D 1 558,955
Detallistal D 4 295,683
Detallista2 D 1 574,263
Detallista2 D 4 371,957

Tabla 5.58.- Nivel de inventario de cada Detallista ejecutando la plataforma SCANN con el parametro

Tabla 5.59.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la plataforma SCANN con el parametro

CUFP
Plantas Productos Periodos NIP
Finales
Plantal C 1 154
Plantal C 2 154
Plantal C 3 154
Plantal C 4 154
Plantal C 5 154
Plantal C 6 154
Planta2 D 1 3180,339
Planta2 D 2 1986,278
Planta2 D 3 1003,649
Planta2 D 4 488,009
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5.3.3.3. Analisis de los Parametros CUIG, CUIP, CUID y CUIR (Costes por Unidad
de Inventario en cada etapa de la CS)

En este apartado se hace referencia a los diferentes ensayos para cada uno de los
parametros de costes por unidad de inventario para la C/RS (CUIG, CUIP, CUID y CUIR).
Se ha utilizado el procedimiento realizado en los apartados anteriores, variando los
parametros con incertidumbre y fijando las variables de Tasa de Aprendizaje y MSE,
para luego variar el nimero de neuronas en la capa oculta de la Red Neuronal de la
Plataforma SCANN. Para los pardmetros CUIG y CUIP, se observd que al variar el
numero de capas ocultas, se obtenian los mismos resultados en la funcion objetivo.
Siendo dos el niumero de neuronas necesarias en la capa oculta. (Ver Tabla 5.60 y
Figura 5.18).

Por otra parte, al ejecutar el ensayo del pardametro CUID (ver Tabla 5.61 Y Figura 5.19),
se observd que, para cuatro neuronas en la capa oculta de la Red Neuronal, se obtuvo
el mejor valor de la funcion objetivo. En cambio en la ejecucion del parametro CUIR
(Tabla 5.62 y Figura 5.20), se llegd al mejor resultado de la funcién objetivo al llegar a
las seis neuronas en la capa oculta.

ap CUIGy CUIP

1500000
1000000

500000

NCO

Figura 5.18.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
de los parametros CUIG y CUIP
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NCO CUIGy CUIP NCO CUIGy CUIP NCO CUIGy CUIP
2 1499118,45 5 1499118,45 8 1499118,45
3 1499118,45 6 1499118,45 9 1499118,45
4 1499118,45 7 1499118,45 10 1499118,45

Tabla 5.60. - Variacion de la Funcién Objetivo en funcién de la variacion de neuronas de la capa oculta
de los parametros CUIG y CUIP

CUID

FO

1499122

1499120
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Figura 5.19.- Variacidon de la Funcion Objetivo en funcidn de la variacidon de neuronas de la capa oculta
de los parametros CUID

NCO CuUID NCO CuID NCO CuUID
1499120,85 5 1499119,25 8 1499118,45
1499120,85 6 1499119,25 9 1499118,45
1499121,65 7 1499118,45 10 1499118,45

Tabla 5.61- Variacion de la Funcién Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
de los parametros CUID

291



Analisis y Resultados
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Figura 5.20.- Variacion de la Funcién Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
de los parametros CUIR

NCO CUIR NCO CUIR NCO CUIR
2 1498996,96 7 1499117,24 12 1499116,63
3 1499117,84 8 1499116,63 13 1499116,63
4 1499117,84 9 1499116,63 14 1499116,63
5 1499117,24 10 1499117,24 15 1499116,63
6 1499118,45 11 1499116,63

Tabla 5.62.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
de los parametros CUIR

A la hora de ejecutar el MMI para cada uno de los parametros de coste de nivel de
inventario, los resultados que se obtuvieron en funcidn a la variacion de las neuronas
de la capa oculta fueron los mismos para CUIG y CUIP, y cambiaron para CUID y CUIR.
Ademas los resultados en las cantidades producidas para cada producto fueron las
mismas en todas las ejecuciones de estos pardmetros de costes de nivel de inventario
(Ver Tabla 5.63 y Figura 5.21). Al comparar estas cantidades producidas con las del
MMD (Tabla 5.1), se observa que, en este caso, hubo produccién en todos los
periodos. La mayor produccidon se hizo en los primeros cuatro periodos. Esto fue
debido a que los valores de entrada en la Red Neuronal fueron valores muy reducidos,
no afectando la produccion de productos en estos ensayos.
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Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 6838 4480 3712 1840 1902 5889 1525 1562
B 14850 9712 8132 4395 2714 7143 2016 1995
C 5613 3652 3006 1507 1430 2147 1363 1302
D 1920 1194 983 516 248 1010 613 632

Tabla 5.63.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para los resultados con los
parametros CUIG, CUIP, CUID y CUIR

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Figura 5.21.- Cantidad Producida por cada Planta en funcidon del Periodo para los resultados con los
parametros CUIG, CUIP, CUID y CUIR

En lo que se refiere a los productos producidos en cada planta, al realizar el ensayo con
los pardmetros de costes de inventario (ver Tabla 5.64 y Figura 5.22), se obtuvieron los
mismos resultados para cada parametro. También se observé que la mayor cantidad
de productos producidos en estos ensayos se realizd en la Planta P1.2, y la menor
produccién fue en la Planta 1.1. Al comparar estos ensayos, con los del MMD (Figura
5.3), se contempld que la mayor produccion de estos se realizo en la Planta P1.2, pero
en cambio para el MMD, la cantidad de produccién y margen de beneficios fue menor.

Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P1.1 854 0 0 0 6241 16189 0 0
P1.2 32301 17844 14850 7743 0 0 5130 5491
P2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.64.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para los resultados con los

parametros CUIG, CUIO, CUID y CUIR
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Figura 5.22.- Cantidad Producida por cada Planta en funcidon del Periodo para los resultados con los
parametros CUIG, CUIP, CUID y CUIR

En el ensayo de este apartado, al usar y variar los pardmetros con incertidumbre CUIG,
CUIP, CUID y CUIR, se generd una produccion extra de dos mil productos en la

Plantal.2, en el periodo 1 (Tabla 5.65).

Recursos Productos .
Plantas ., ] Periodos QPE
Produccién Finales
Planta2 J3 A 1 2000

Tabla 5.65.- Cantidad de producir en tiempo extra en la ejecucidn para el analisis con los parametros
CUIG, CUIP, CUID y CUIR

Al analizar los costes y beneficios, se observé que los resultados de estos cuatro
parametros (CUIG, CUIP, CUID y CUIR) son los mismos. Esto fue debido a que los
valores de entrada y valores esperados de la Red Neuronal de la Plataforma SCANN
son valores muy pequenos, afectando en lo minimo a las soluciones del MMI. Al
comparar los resultados de los costes y margen de beneficios de este ensayo con los

del MMD (Tabla 5.4), se verificd que los de este ensayo (Tabla 5.66) generan mayor
producciéon y margen de beneficios.
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Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS

Costes Valor Costes Valor Costes | valor Costes | valor Ventas valor Beneficios valor
CTFP 2841 CTMRR | 55561,02 CTIPP | 23,88 CTTDD | 426,57 VPGG 20166 G 19495,4
CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD 94,4 CDD2 0 VPPP 805989,49 zpP 782412,94

CTMGG 10,45 CTCDD | 805989,49 CTIRR | 69,92 VPDD | 1509966,43 D 671017,41

CTMPP | 116,29 CTCRR | 1509966,43 CTTGG | 670,6 VPRR | 1591790,08 ZR 26192,71

CTMDD | 32438,57 CTIGG 0 CTTPP | 429,37

Tabla 5.66.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo variando los parametros CUIG, CUIP, CUID y

CUIR de la Plataforma SCAAN

Y finalizando este apartado se analiza los niveles de inventario, observando que se

genera inventario en las Platas P1.1 y P1.2 de los productos C y D (ver Tabla 5.67).

Siendo el producto D, el que tiene mayor inventario.

Plantas Productos Periodos NIP
Finales
Plantal C 1 154
Plantal C 2 154
Plantal C 3 154
Plantal C 4 154
Planta2 D 1 3180,339
Planta2 D 2 1986,278
Planta2 D 3 1003,649
Planta2 D 4 488,009
Planta2 D 5 488,009
Planta2 D 6 488,009

Tabla 5.67.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la plataforma SCANN con los parametro
CUIG, CUIP, CUID y CUIR
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5.3.3.4. Andlisis de los Parametros MQFN y MQFE (Maxima Cantidad de
Fabricaciéon en Tiempo Regular y en Tiempo Extra)

En este apartado se realizaron los diferentes ensayos para saber qué numero de
neuronas de la capa oculta era mejor para cada uno de los pardmetros de maxima
cantidad de fabricacién en tiempo regular y en tiempo extra (Ver Tabla 5.68 y Figura
5.23) en el MMI. Al fijar los valores de Tasa de Aprendizaje y MSE, y modificar el
numero de neuronas en la capa oculta de la Red Neuronal de la Plataforma SCANN, se
observd que al variar el nUmero de éstas (Ver Tabla 5.68 y Figura.5.23), el resultado de
la funcidén objetivo seguia siendo el mismo. Por lo tanto se utilizaron dos neuronas
para el ensayo de todos los pardmetros con incertidumbre. Al comparar estas
ejecuciones con la de costes de nivel de inventario, se detecté que los valores de
funcion objetivo fueron diferentes en algunos casos debido a que los valores de las
entradas de cada parametro de la Red Neuronal eran muy bajos.

NCO FO NCO FO NCO FO
2 1499116,63 5 1499116,63 8 1499116,63
3 1499116,63 6 1499116,63 9 1499116,63
4 1499116,63 7 1499116,63 10 1499116,63

Tabla 5.68.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
de los parametros MQFN y MQFE

FO MQFN y MQFE

1500000

1000000

500000

10 NCO

Figura 5.23.- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
de los parametros MQFN y MQFE
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Por otra parte, las cantidades de produccidon en cada planta para cada producto en
cada periodo (ver Figura 5.21 y Figura 5.22) fueron iguales a las producidas en el
apartado anterior (5.3.3.3). Respecto a los costes y margen de beneficios, estas
ejecuciones generaron los mismos resultados que los hechos en los diferentes ensayos
de costes de nivel inventario. Esto se debe a que los valores de los parametros de
maxima cantidad de fabricacién en tiempo regular y en tiempo extra fueron minimosy
no afectaban la produccién, asi obteniendo valores iguales en costes y margen de
beneficios.

297



Analisis y Resultados

5.3.3.5. Analisis del parametro PDCR (Prondstico de Demanda)

En este apartado se hace el analisis del Parametro PDCR. Para esto se utilizé el método
realizado en los apartados previos, el cual se realizo variando los pardmetros con
incertidumbre vy fijando los valores de Tasa de Aprendizaje y MSE. De tal manera, se
empezd a variar el numero de neuronas hasta obtener el valor con mayor resultado
en la funcion objetivo. Observando que diecinueve fue el nimero de neuronas en la
capa oculta (ver Tabla 5.69 y Figura.5.24). Asi se observa que para este ensayo, la
funcion objetivo estda en funcién del nimero de neuronas, la cual varia de forma
ascendente hasta llegar un valor maximo.

NCO PDCR NCO PDCR NCO PDCR NCO PDCR NCO PDCR
2 1469389,79 7 1542138,05 12 1558333,03 17 1559986,14 22 1560118,9
3 1502736,63 8 1548968,13 13 1558310,94 18 1559972,64 23 1560130,86
4 1513132,42 9 1551670,48 14 1559331,76 19 1561191,91 24 1560148,37
5 1527654,12 10 1555441,41 15 1559722,13 20 1560093,67 25 1561185,11
6 1536924,31 11 1557303,61 16 1559787,11 21 1560177,05

Tabla 5.69- Variacion de la Funcion Objetivo en funcion de la variacion de neuronas de la capa oculta
del pardmetro PDCR

PDCR

FO

1600000

1550000

1500000

1450000

1400000

NCO

18 20 92

24

Figura 5.24.- Variacidn de la Funcion Objetivo en funcidn de la variacidon de neuronas de la capa oculta
del pardametro PDCR
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Al observar la Tabla 5.70 y Figura 5.25, se verificé que la cantidad de productos (A, B, C
y D) producidos se concentran mds en los primeros cuatro periodos. Comparando
estos resultados con los del MMD (Figura 5.2), la cantidades producidas fueron
proporcionales, pero teniendo mas produccion de productos en esta ejecucidn.
También se observo que, en los periodos cuatro y siete no habia fabricacion (ver Figura
5.25). Al comparar las cantidades producidas de este ensayo con las del MMD, ésta
ultima no tenia fabricacion en el periodo seis debido a los cambios de distribucion en
la produccién de productos.

Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 3236 8513 5796 0 4005 4137 0 3209
B 6905 18613 13043 0 5707 4541 0 4193
C 2683 6947 4720 0 3094 619 0 2774
D 1986 1234 1559 0 534 776 0 1279

Tabla 5.70.- Cantidad Producida por cada Planta en funcion del Periodo para los resultados del
parametro PDCR

QPp
20000
15000
A
10000 -
5000 ¢
=D

Figura 5.25.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para los resultados del
parametro PDCR
En relacidn a la cantidad de productos producidos en cada Planta (ver Tabla 5.71 y
Figura 5.26), se observé que la mayor cantidad producida de productos se hizo en la
Planta P1.2, aunque, en este ensayo, la produccion fue mas distribuida en las dos
Plantas.
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Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P1.1 400 15471 0 0 13339 10073 0 11454
P1.2 14409 19838 25118 0 0 0 0 0
P2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.71.- .Cantidad Producida por cada Planta en funcion del Periodo para los resultados del
parametro PDCR
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Figura 5.26.- .Cantidad Producida por cada Planta en funciéon del Periodo para los resultados del
parametro PDCR

Como en ensayos anteriores la mayoria de estos genera una produccién extra de dos
mil productos en la Plantal.2, en el periodo uno (Ver Tabla 5.72).

Recursos Productos .
Plantas ) ] Periodos QPE
Produccion Finales
Planta2 13 A 1 2000

Tabla 5.72.- .Cantidad de producir en tiempo extra en la ejecucion para el analisis del pardmetro PDCR
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Al comparar los costes y margen de beneficios del pardmetro PDCR con los del MMD
(Tabla 5.4), se detectd que los primeros fueron mayores (ver Tabla 5.73). También es
importante mencionar que, en esta ejecucion, la funcidn objetivo fue mayor que la de
ensayos anteriores, ya sean de tasa de aprendizaje, MSE, y de todos los pardmetros
con incertidumbre. Esto es debido a que éste pardmetro de diferir demanda afecta
mucho mas los resultados, ya que los datos de diferir demanda son necesarios para
ejecutar el modelo de planificacion.

Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS

Venta
Costes Valor Costes valor Costes | valor Costes | valor valor Beneficios Valor
s
CTMR 444,0
CTFP 2841 R 57809,74 CTIPP 219 CTTDD 1 VPGG 20166 2G 19495,4
173,3 814975,4
CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD 6 CDD2 0 VPPP 838569,3 zpP 4
CTMG 698431,0
G 10,45 CTCDD | 838569,3 CTIRR | 87,33 VPDD | 1571371,47 ZD 8
CTMPP | 120,55 CTCRR | 1571371,47 CTTGG | 670,6 VPRR | 1656408,53 ZR 27139,99
CTMD 33753,7 444.,4
CTIGG 0 CTTPP
D 2 1

Tabla 5.73.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo variando el parametro PDCR de la Plataforma
SCAAN

Lo ultimo a tener en cuenta para esta ejecucion es el nivel de inventario generado
(Tabla 5.74, Tabla 5.75 y Tabla 5.76) por el MMI, y se observa que el producto de
mayor nivel de inventario para la Planta, Distribuidor y Detallista, fue el producto D,
siguiéndole los productos B, A y C. Siendo esta ejecucion muy similar a las anteriores
donde generaron casi siempre nivel de inventario para D y generando nivel de
inventario para los otros productos en pocas proporciones.
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Tabla 5.74.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la plataforma SCANN con el pardmetro CDR

Tabla 5.76.- Nivel de inventario de cada Detallista ejecutando la plataforma SCANN con el parametro
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Plantas Pr(?ductos Periodos NIP
Finales

Plantal C 1 154

Planta2 1 3114,129
Planta2 D 2 1880,309
Planta2 D 3 321,426
Planta2 D 4 321,426
Planta2 D 5 321,426
Planta2 D 6 321,426
Planta2 D 7 321,426
Planta2 D 8 321,426

. Productos .
Distribuidores . Periodos NID
Finales
Distribuidorl A 4 2017,879
Distribuidorl B 4 4677,881
Distribuidorl C 4 1676,834

parametro CDR

Tabla 5.75.- Nivel de inventario de cada Distribuidor ejecutando la plataforma SCANN con el

Productos
Detallistas . Periodos NIR
Finales
Detallistal D 1 577,989
Detallistal D 4 305,99
Detallista2 D 1 592,995
Detallista2 D 4 385,987

CDR
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5.3.4. Andlisis teniendo en cuenta todos los parametros con incertidumbre para el
MMI

Al realizar este analisis se han tenido en cuenta las evaluaciones de los ensayos
anteriores hechos en el apartado 5.3.3 (estos para determinar el nimero de neuronas
de la capa oculta de la Red Neuronal), para cada parametro con incertidumbre. Se
observa en la Tabla 5.77 como para cada parametro con incertidumbre se tiene su
nimero mejor de neuronas para cada capa oculta en cada Red Neuronal de la
Plataforma SCANN.

CDR CUFP | CUFEP | CUIG cuip CUID CUIR | MQFN | MQFE PDCR
10 2 2 2 2 4 6 2 2 19

Tabla 5.77.- Numero de neuronas para cada parametro con incertidumbre

A partir de los valores indicados para cada neurona de la capa oculta, se ejecutd el
ensayo del MMI obteniendo los resultados que se exponen en los siguientes
apartados.

Lo mas importante en este apartado es que se describe el ensayo a fin de evaluar la
metodologia. Adema3s, se pretende analizar las ventajas y eficacia de las aportaciones,
del MMI comparandolo con el MMD, esto gracias a la Plataforma SCANN.

Al ejecutar el MMI con los datos expuestos en el apartado 5.3.3 de este proyecto de
investigacion. Se emplearon los valores obtenidos del niumero de neuronas de capa
oculta de las Redes Neuronales de los ensayos anteriores para los parametros con
incertidumbre, y también los valores fijos ya determinados de tasa de aprendizaje y
error cuadratico medio.

Las cantidades producidas de los productos terminados se muestran en la Tabla 5.78 y
Figura 5.27. Se detecta que la produccién de cada producto fue en forma decreciente
con respecto a los periodos, y se observa que la produccion era equilibrada para cada
producto, ademas el producto con mas demanda de produccion fue el B, siguiéndoles
los productos A, C y D. Comparando el ensayo de todos los parametros con
incertidumbre con el del MMD (Tabla 5.1 y Figura 5.2) se detecta que, en este ultimo,
la produccién en cada producto se realizé con mas picos de produccién y con caidas de
produccién a cero.
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Periodos
Productos
1 2 3 4 5 6 7 8
A 7096 4652 3879 1918 4005 4138 0 3209
B 15370 10148 8466 4578 5707 4541 0 4193
C 5826 3804 3143 1577 3094 619 0 2774
D 1986 1234 1019 540 534 776 0 1279

Tabla 5.78.- Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultados con los
parametros inciertos

QP
20000
15000
mA
10000 i
5000 ¢
=D

Figura 5.27.- Cantidad Producida por cada Planta en funcidn del Periodo para el resultados con los
parametros inciertos

Para los productos producidos en cada Planta (ver Tabla 5.79 y Figura 5.28), se observo
gue la mayor cantidad de estos se realizé en la Planta P1.2, siendo asi, la produccién
mas distribuida a lo largo de los periodos establecidos en este analisis. Por otra parte,
la produccién en la Planta P1.1 es menor. De tal forma al comparar este ensayo, con el
del MMD (Figura 5.3), se detectd que se presentaron picos de produccién en ambas
Plantas para los dos ensayos. Lo mds importante de ésta comparacién fue que el MMI
mejoro su funcidn objetivo respecto a la solucién del MMD
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Periodos
Plantas
1 2 3 4 5 6 7 8
P1.1 400 0 0 59 6570 10073 0 0
P1.2 29879 19837 16506 8558 6769 0 0 11454
P2 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.79.- .Cantidad Producida por cada Planta en funcién del Periodo para el resultado con los

parametros inciertos

QP
30000
25000
20000
15000 mP1.1
10000 mP1.2
5000 P2

Figura 5.28.- .Cantidad Producida por cada Planta en funcion del Periodo para el resultado con los

parametros inciertos

Al comparar esta ejecucion del MMI (Tabla 5.80) respecto a las cantidades producidas
en tiempo extra, con las del MMD, se observé que esta Ultima no genera cantidades
producidas en tiempo extra. Esto debido a que el MPL busca la mejor soluciéon a partir
de LPSOLVER y por lo cual, genera diferentes soluciones que se ajusten a los datos de
entrada. Comparando esta ejecucion con los ensayos de cada parametro con

incertidumbre, se detecto como la mayoria genero una produccién extra de dos mil
productos en la Plantal.2, en el periodo 1.

Recursos Productos .
Plantas . ] Periodos QPE
Produccion Finales
Planta2 J3 A 1 2000

Tabla 5.80.- Cantidad de producir en tiempo extra en la ejecucidn para el analisis de los parametros

con incertidumbre
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En lo que se refiere a la comparacién de los costes y margen de beneficios de los MMI
(Tabla 5.81) respecto a los MMD (Tabla 5.4), se detecté que los costes de ambos
varian, siendo los costes CTID y CTIR menores pero el resto mayores que los del MMD.
Ademas los valores de costes y ventas son iguales para los dos modelos (CTSP, CTMG,
CTCP, CTIG, CTTG, VPG y ZG). Esto se debe a que los parametros con incertidumbre no
afectan estos valores, porque la solucién desarrollada por LPSOLVER requiere que
permanezcan teniendo los mismos resultados.

Costes y beneficios de cada etapa de la R/CS
Costes valor Costes Valor Costes | valor Costes | valor Ventas valor Beneficios Valor
CTFP 2667,41 CTMRR 57809,5 CTIPP | 21,32 CTTDD | 444,41 VPGG 20166 G 19495,4
CTSP 0 CTCPP 20166 CTIDD 92 CDD2 0 VPPP | 838567,97 zP 815146,79
CTMGG 10,45 CTCDD | 838567,97 CTIRR | 69,92 VPDD | 1571367,68 D 698509,72
CTMPP 120,55 CTCRR | 1571367,68 CTTGG | 670,6 VPRR | 1656404,39 ZR 27157,29
CTMDD | 33753,59 CTIGG 0 CTTPP | 445,91

Tabla 5.81.- Costes y Beneficios ejecutando el modelo con los valores fijos de neuronas en la capa
oculta de todos los parametros con incertidumbre

De esta manera se observa que el MMI generd niveles de inventario en las Plantas P1.1
y P1.2 (Tabla 5.82). Y como en los ensayos anteriores se observé que el producto D fue
el de mayor nivel de inventario.

Plantas Productos Finales Periodos NIP
Plantal C 1 154
Plantal C 2 154
Plantal C 3 154
Planta2 D 1 3114,1
Planta2 D 2 1880,182
Planta2 D 3 861,241
Planta2 D 4 321,301

Tabla 5.82.- Nivel de inventario de cada Planta ejecutando la plataforma SCANN con todos los
parametros con incertidumbre
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5.4. Conclusiones

Lo que se refiere al ensayo del MMD (apartado 5.2), se observa que la produccion es
mayor en los primeros cuatro periodos, esto debido al prondstico de demanda tenido
en cuenta a la hora de ejecutar el modelo. Por otra parte, no hubo subcontratacién de
produccién en el modelo.

En cuanto a la cantidad de producciéon, el MMD demostré ser muy util, ya que el
prondstico de demanda se ajustd a las capacidades obtenidas. Ademas, si se quisiera,
se puede hacer un cambio de cantidades en cualquier periodo del horizonte de
planificacion.

Un aspecto no analizado por su efecto evidente fue el de transporte, ya que es una
empresa subcontratada la que se encarga de esto. Los costes de transporte estan en
funcion de las cantidades transportadas de cada etapa de la C/RS. Los costes de
transporte van en el modelo como datos fijos para cada producto y medio de
transporte, al analizar los incrementos de estos, se comprobd que no inciden
mayormente en los resultados.

Por otra parte el ensayo realizado para el andlisis de la tasa de aprendizaje (apartado
5.3.2.1), ayudd a determinar qué valor era el mas adecuado para éste analisis. Se
observé que el valor de TA era bajo y por tanto la velocidad de aprendizaje era lenta, si
el valor era alto, aparecieron efectos oscilatorios. Por lo tanto, se hicieron diferentes
pruebas para definir un valor de TA mas adecuado para el andlisis de éste apartado.
Teniendo en cuenta que el algoritmo de la Red Neuronal, requiere que las
modificaciones en los pesos de las conexiones, sean infinitésimos. Para los efectos
practicos, los valores finitos son suficientes para obtener la convergencia, asi la tasa de
aprendizaje indica cuando cambian los pesos.

Lo que se refiere al método de minimos cuadrados, un requisito implicito para que
funcionara éste (apartado 5.3.2.2), era que los errores de cada iteraciéon fueran cada
vez menores para obtener una mejor solucion. También fue importante que los datos
de salida recogidos para cada Red Neuronal estuvieran bien seleccionados, para que
permitieran soluciones mas acordes al planteamiento del problema (para dar mas peso
a un dato en particular).

Ya encontrada la solucion que mejor se aproximd a los datos (de acuerdo con el
criterio de minimo error cuadratico y a partir de una serie de pruebas, donde el mejor
valor fue 0,91), el cual fue determinado por el mayor valor de la funcion objetivo para
obtener el mejor margen de beneficios del modelo, y asi poder continuar con los
ensayos de los parametros con incertidumbre.
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Teniendo los valores de ajuste (TA y MSE) de la Red Neuronal (apartados 5.3.2.1 y
5.3.2.2), se analizé cada parametro con incertidumbre (apartado 5.3.3), permitiendo
asi observar la bondad del algoritmo backpropagation, para determinar el tamafio de
la Red Neuronal, en lo que se refiere a la capa oculta. A partir de estas consideraciones
se obtiene el nimero de neuronas para cada parametro con incertidumbre a partir de
los ensayos anteriores (apartado 5.3.3). Esto para ejecutar el ensayo del MMI y asi
obtener una mejor solucién para compararla con la del MMD. Por lo cual se observd
mejores resultados para el MMI, en cuanto a la funcion objetivo, margen de
beneficios, costes y cantidades de productos.

El algoritmo Back-propagation de la Red Neuronal ha demostrado converger
rapidamente en los diferentes ensayos, teniendo un MSE minimo.

La implantacion de la Plataforma SCANN fue eficiente porque los tiempos de
entrenamiento y de simulacién de las redes neuronales fueron menores o iguales que
el tiempo utilizado para calcular las respuestas del MMD y MMI.

La aplicacion de esta metodologia, da un gran paso a la utilizacion de las Redes
Neuronales en las Cadenas/Redes de Suministro. Esto a partir de la Plataforma
Informatica, la cual trabajo de forma estable con el Modelo Matematico Determinista
(MMD) y Modelo Matemadtico con Incertidumbre (MMI) cumpliendo el planteamiento
tenido en cuenta del Capitulo 3, el cual era incorporarle incertidumbre a los
parametros del MMD, dentro del modelo de optimizacién, que representaron un
mejoramiento en la Cadena/Red de Suministro del caso del sector cerdmico,
comparandolo con el MMD.

Por dultimo el MMI de la Plataforma SCANN incorpora de manera eficaz la
incertidumbre asociada a los valores de los costes y a los parametros del problema.
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Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion

6.1. Introduccion

En este trabajo de investigacidn se ha propuesto una metodologia para la Gestién de la
Cadena/Red de Suministro en el Contexto de incertidumbre, aplicandola a una Cadena
de Suministro Ceramica. Se ha planteado la problematica de la planificacion de
operaciones en la Cadena/Red de Suministro en un Contexto de Incertidumbre y para
abordarla se han utilizado las Redes Neuronales, asi como la optimizacién conjunta a
través de dos tipos de modelos matematicos (determinista e Incertidumbre) y una
Plataforma Tecnoldgica. Los modelos propuestos se han desarrollado con el objetivo

de maximizar el margen de beneficios conjunto de toda la Cadena/Red de Suministro.
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6.2. Sobre la Planificacion de Operaciones Centralizada y Colaborativa usando
Metodologias de Inteligencia Artificial en la Cadena de Suministro

En la planificacidn centralizada y colaborativa se analizaron diferentes definiciones de
Gestion de Cadena/Red de Suministro y se identificaron los tipos de configuraciones de
Cadena de Suministro (Lejeune et Al., 2003). Ademads se analizd la estructura general
de la Cadena/Red de Suministro para poder abarcar el contexto de incertidumbre. Un
aspecto de gran importancia ha sido el analisis de la literatura que ha permitido
clarificar la toma de decisiones colaborativas entre las diferentes etapas de la
Cadena/Red de Suministro. Otro aspecto observado en este analisis ha sido que la
mayoria de autores estudiados se han enfocado hacia a las Cadenas/Redes de

Suministro Centralizadas (Dudek et al. 2005).

A partir del enfoque de planificacién jerarquica segin Burton (1980, 1984, 1988, 1989
y 1995), Schneeweiss (1995, 1998 y 2002), y Stadler (2000, 2002, 2005 y 2008), se ha
definido la tipologia del modelo propuesto, ligando la Planificacién Jerarquica con la
Planificaciéon Colaborativa. Para poder compartir la informacion entre los diferentes
agentes de la cadena ha sido necesario tener en cuenta los diferentes niveles
jerarquicos, como pueden ser el estratégico, tactico y operativo. No obstante, en la
aplicacion realizada se ha dado mas importancia a los niveles tactico y operativo, ya
gue estos estdn mas involucrados en la tipologia de toma de decisiones del modelo
propuesto a lo largo de la Cadena/Red de Suministro (proveedor, fabricacidn,

distribucion y detallista).

Un tema importante que se ha deducido del andlisis de la reducida literatura sobre
Metodologias de Modelado en la Cadena de Suministro/Planificacion en el Contexto de
Incertidumbre ha sido la clasificacién de los tipos de modelos que han considerado los
diferentes autores, tales como modelos analiticos deterministas, modelos analiticos
estocasticos, modelos econdmicos, y modelos de simulacion. Basandonos, en el
analisis de las referencias anteriores sobre la Planificacion de Operaciones de la
Cadena de Suministro se han identificado tres tipos de incertidumbre que afectan a
ésta, las cuales son: incertidumbre en la demanda, incertidumbre en la fabricacion e

incertidumbre en el suministro.
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A partir de lo anterior y teniendo en cuenta los pardmetros que influyen en cada uno
de los tipos de incertidumbre, utilizando los trabajos de Li, D. y Du, Y., (2008) se han
estudiado tres Metodologias de Inteligencia Artificial (MIA), aunque mayoritariamente
los investigadores tratan sélo una categoria de estas, ya que todas ellas son utiles a la

hora de abarcar un problema en la C/RS.

A partir de las MIA se ha desarrollado un sistema para la Planificacién de Operaciones
Colaborativo y Centralizado basado en Redes Neuronales para resolver los problemas
de Incertidumbre en la Cadena/Red de Suministro, mediante la integracién de Redes
Neuronales, un Modelo Matematico Determinista y un Modelo Matematico con
Incertidumbre, con el objetivo de tener una planificacion mejor en cada etapa de la

Red/Cadena de Suministro.

El primer modelo (MMD) considera como funcién objetivo, el margen de beneficios
por producto, de tal manera que éste pueda decidir, ante recursos escasos, que
producto se produce a mayor y menor cantidad. Ademas mediante el enfoque de
Planificacién Maestra de Produccién (PMP), orientada a la planificacion de la demanda,
la cual busca mejorar los requerimientos de fabricacidén, transporte e inventario,

permitiendo asi ajustar los parametros del MMD con adecuada anticipacién.

Por otra parte el MMI permite obtener soluciones con mejoras respecto al MMD. Estas
soluciones a partir de parametros con incertidumbre permiten analizar diversos grados
de variabilidad del margen de beneficios para determinar en qué condiciones
compensara producir y en que periodos se hace esta. Ademas mediante las Redes
Neuronales y el Modelo Matematico con Incertidumbre se incorporan valores inciertos
consiguiendo mejores resultados o iguales a los del Modelo Matematico Determinista.
Estos modelos se han ejecutado en el programa de programacién matematica MPL a
partir del motor de resolucién LPSOLVER, asi interactuando con la Red Neuronal por

medio de la Plataforma SCANN implantada en VISUAL.NET.

Mediante el estudio de las MIA se ha pretendido abrir nuevas vias de trabajo para que
los investigadores se familiaricen mas con este tipo de heuristicas para buscar nuevas

soluciones, optimizando y mejorando problemas de Planificacion en la C/RS.
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6.3. Utilizacion de las Redes Neuronales para la Estimacién de Parametros
Inciertos

La utilizacion de las redes neuronales para la estimacién de pardmetros inciertos es
importante para la determinacidn de éstos, lo cual no es un problema de facil soluciéon
y cien por ciento correctos, que nos permitan obtener valores generalistas. Hallar los
parametros acertados para un determinado problema, parece ser mas un arte que una
ciencia. A su vez, la funcidn objetivo y las caracteristicas del problema en particular,
influyen considerablemente en la solucién. No obstante, pueden existir ciertas

particularidades aceptables para el problema en estudio.

Sin embargo un factor que ha contribuido directamente fueron los diferentes ensayos
gue comprendieron, entre ellos, el de tasa de aprendizaje (TA), minimo error

cuadratico (MSE) y el de cada uno de los pardmetros con incertidumbre.

Los valores de TA y MSE fueron los mejores de los ensayos realizados para los valores
de ajuste de para cada Red Neuronal. Asi pudiendo efectuar los diferentes ensayos
para cada parametro, donde se observo que coincidian en el nimero de neuronas en
la capa oculta de cada Red Neuronal (siendo estos: CUIG, CUIP, CUID, CUIR, MQFN vy
MQFP “ver Tabla 5.77”). Esto debido a que los valores de entrada a la Red Neuronal de
cada parametro eran muy pequefios y asi éstas podian obtener una solucion usando
solo dos neuronas en la capa oculta. Para el resto de pardmetros los valores fueron
diferentes (ver Tabla 5.77), ya que la Red Neuronal necesitaba mas neuronas para

poder obtener una mejor solucion

Todos estos ensayos contribuyeron a establecer un ensayo definitivo con todos los
valores ya establecidos para cada uno de los parametros del capitulo 5. Permitiendo
asi visualizar la bondad del algoritmo backpropagation para determinar el tamafio de
la red neuronal. No obstante se concluyo que el ensayo con todos los parametros con
incertidumbre del MMI, obtuvo mejores resultados que los del MMD, en cuanto a
margen de beneficios y cantidades de productos. Cumpliendo asi, el planteamiento
tenido en cuenta en los capitulos 3 y 4. Todo esto a partir de la Plataforma SCANN que

contuvo aspectos del MMD y del MMI.
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6.4. Sobre la Viabilidad de la Metodologia para la Planificacion Colaborativa
Gestion en la Cadena/Red de Suministro en un Contexto de Incertidumbre

Para la viabilidad de la metodologia para la Planificacion Colaborativa en la Gestién de
la Cadena/Red de Suministro en un contexto de incertidumbre se abordd y mostré el
proceso de planificacidon de operaciones de la Compafiia Cerdmica concreta. También
se explico el funcionamiento de la Plataforma SCANN y se profundizd en la
Cadena/Red de Suministro concreta para poder comprender el funcionamiento de ésta
y poder aplicarla al modelo que se implanto y asi a la Plataforma SCANN. Esto teniendo
en cuenta los datos necesarios e incorporando a las aplicaciones éstos y asi
comprobando las bondades de la Plataforma SCANN y de la aplicacion del modelo

propuesto.

También, se abordd el andlisis y resultados obtenidos a partir de la propuesta de
modelado, haciendo uso de la implantacién de la metodologia propuesta y tomando
como referencia los datos de la empresa del sector ceramico. Asi se concluyo que los
diferentes ensayos de los modelos inferian en la Plataforma SCANN pudiendo obtener

un mejor desempeno de esta herramienta.

Asi mismo se concluye y se observa que la razén principal de éste analisis, es el efecto
positivo que tuvo la Plataforma SCANN, gracias a las redes neuronales, que
aumentaron la produccién en 5819 metros cuadrados, mejorando las ventas, y por
tanto mejorando el margen de beneficios. Todo esto porque los parametros con
incertidumbre han mejorado sus resultados gracias a la técnica conocida como

aprendizaje supervisado.

Y por ultimo la aplicacién de esta metodologia, abre las puertas a la utilizacién de las
Redes Neuronales en las Cadenas/Redes de Suministro. Esto a partir de la Plataforma

SCANN, la cual trabajoé de forma estable con el MMD y el MMI.

6.5. Lineas Futuras de Investigacion

A partir del proceso del trabajo de investigacion y solucién del planteamiento del
problema, se abordan nuevas lineas de trabajo que bien podrian extender los modelos
y plataforma propuesta. A continuacion se enumeran algunos aspectos que deberian

de ser estudiados en trabajo futuros.
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En relacién a la metodologia de propuesta, con la expresa intensidn de mejorar su
eficacia, resulta necesario el andlisis, estudio e implantacién, de todas aquellas
técnicas innovadoras encaminadas a mejorar los procesos de solucién de las Redes
Neuronales, asi como nuevas formas de implementacién de los algoritmos, parametros
e hibridacién con otras metodologias. También, la implementacién de nuevas técnicas

o modelos de optimizacién para la Cadena de Suministro.

Se podria considerar otras funciones objetivos para plantear un problema multi-
objetivo, con criterios que contemplen la cadena de suministro en un entorno de
incertidumbre. Asimismo es posible considerar aspectos adicionales en Ia
programacién de la produccion como son la existencia de capacidad de
almacenamiento de productos en curso entre maquinas o etapas, tiempo de

transporte entre maquinas, tiempos de control calidad de los productos, etc...

Otro trabajo, es la utilizacién de la légica difusa para la definicion de los parametros
con incertidumbre. El desarrollo de un sistema de ldgica difusa para obtener los datos
de entrada de la Red Neuronal a partir de una nube de datos, tales como, demanda,
costes, transporte, inventario, etc. Que podria ser un nuevo campo para mejorar la

metodologia propuesta.

Por ultimo, se quiere hacer una extension de la Plataforma SCANN, en cuanto a la
posibilidad de aplicar diferentes pardmetros que aborden los modelos matemadticos
para la planificacion de la produccion de la Cadena/Red de Suministro, esto realizando
una opcion en la Plataforma que permita unir el modelo matematico a ésta. Asi poder

definir que parametros del modelo matematico se les puede incorporar incertidumbre.
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ANEXOS

A. Modelo Matematico Determinista en MPL

TITLE
"modelonewv6.5 con G.mpl"

OPTIONS
DatabaseType = Access
DatabaseAccess = "C:\Soft\DATOS2mpl.mdb"

INDEX

obj = (1);

i := DATABASE("In_ProductosFinales", "ProductosFinales");

m := DATABASE("In_MateriasPrimas", "MateriasPrimas");

g := DATABASE("In_Proveedores", "Proveedores");

p := DATABASE("In_Plantas", "Plantas");

j := DATABASE("In_RecursosProduccion", "RecursosProduccion");
d := DATABASE("In_Distribuidores", "Distribuidores");

r := DATABASE("In_Detallistas", "Detallistas");

c := DATABASE("In_Clientes", "Clientes");

t := DATABASE("In_Periodos", "Periodos");

lj[j, i] := DATABASE("Ci_lj",j = "RecursosProduccion",i = "ProductosFinales");
Ji[i,j] := DATABASE("Ci_Ji",i = "ProductosFinales", j = "RecursosProduccion");
Im[m, i] := DATABASE("Ci_Im",m = "MateriasPrimas",i = "ProductosFinales");
Jp[p, j] := DATABASE("Ci_Jp",p = "Plantas",j = "RecursosProduccion");
Gm[m, g] := DATABASE("Ci_Gm",m = "MateriasPrimas",g = "Proveedores");
Gpl[p, g] := DATABASE("Ci_Gp",p = "Plantas",g = "Proveedores");

Dp(p, d] := DATABASE("Ci_Dp",p = "Plantas",d = "Distribuidores");

Rd[d, r] := DATABASE("Ci_Rd",d = "Distribuidores",r = "Detallistas");

Cr[r, c] := DATABASE("Ci_Cr",r = "Detallistas",c = "Clientes");

DATA

CFTG[g,p] := DATABASE("Pr_CFTG","CFTG");
CUTGI[g,p,m] := DATABASE("Pr_CUTG","CUTG");
CUMG[g,m] := DATABASE("Pr_CUMG","CUMG");
CUIG[g,m] := DATABASE("Pr_CUIG","CUIG");
PUPVG[g,p,m] := DATABASE("Pr_PUPVG","PUPVG");
NCTG[g,p,m] := DATABASE("Pr_NCTG","NCTG");
MCIG[g] := DATABASE("Pr_MCIG","MCIG");
TETG[g,p] := DATABASE("Pr_TETG","TETG");

CFMP[p,j,i] := DATABASE("Pr_CFMP","CFMP");
CFCP[p,j,i] := DATABASE("Pr_CFCP","CFCP");
CUSP(p,i] := DATABASE("Pr_CUSP","CUSP");
CFTP[p,d] := DATABASE("Pr_CFTP","CFTP");
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CUFEP(p,j,i] := DATABASE("Pr_CUFEP","CUFEP");
CUTP[p,d,i] := DATABASE("Pr_CUTP","CUTP");
CUMPIp,i] := DATABASE("Pr_CUMP","CUMP");
CUIP[p,i] := DATABASE("Pr_CUIP","CUIP");
CUFP[p,j,i] := DATABASE("Pr_CUFP","CUFP");
PUPPV[p,d,i] := DATABASE("Pr_PUPPV","PUPPV");
CMETP[p] := DATABASE("Pr_CMETP","CMETP");
CMSTP[p] := DATABASE("Pr_CMSTP","CMSTP");
MCIP[p] := DATABASE("Pr_MCIP","MCIP");
NCTP[p,d,i] := DATABASE("Pr_NCTP","NCTP");
PQSP[p,i] := DATABASE("Pr_PQSP","PQSP");
TETP[p,d] := DATABASE("Pr_TETP","TETP");
MA[i,m] := DATABASE("Pr_MA","MA");

CFTDI[d,r] := DATABASE("Pr_CFTD","CFTD");
CUTDId,r,i] := DATABASE("Pr_CUTD","CUTD");
CDRIr,c,i,t] := DATABASE("Pr_CDR","CDR");
PUPDV[d,r,i] := DATABASE("Pr_PUPDV","PUPDV");
PUPRV[r,c,i] := DATABASE("Pr_PUPRV","PUPRV");
CUMDId,i] := DATABASE("Pr_CUMD","CUMD");
CUMRIr,i] := DATABASE("Pr_CUMR","CUMR");
CUID[d,i] := DATABASE("Pr_CUID","CUID");
CUIR[r,i] := DATABASE("Pr_CUIR","CUIR");
MCID[d] := DATABASE("Pr_MCID","MCID");
MCIR[r] := DATABASE("Pr_MCIR","MCIR");
CMSTDI[d] := DATABASE("Pr_CMSTD","CMSTD");
CMSTR[r] := DATABASE("Pr_CMSTR","CMSTR");
PDCRIr,c,i,t] := DATABASE("Pr_PDCR","PDCR");
NCTD[d,r,i] := DATABASE("Pr_NCTD","NCTD");
TETD[d,r] := DATABASE("Pr_TETD","TETD");

MQFN[p,j,t] := 12000000000;

MQFE[p,j,t] := 1000000000;

NIRO[r,i] := DATABASE("Pr_NIR0","NIR0");

NIDO[d,i] := DATABASE("Pr_NIDO","NID0Q");
NIPO[p,i] := DATABASE("Pr_NIPO","NIPQ");

NIGO := 100;

ssp :=100;

ssd :=100;
ssr:=76;

M1 := 10000000;
M2 :=10000;

DECISION VARIABLES

YKDRT[d,r,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_YKDRT","YKDRT");
YKPDT[p,d,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_YKPDT","YKPDT");
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YKGPT[g,p,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_YKGPT","YKGPT");
BETA[p,j,i,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_BETA","BETA");
SETUP[p,j,i,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_SETUP","SETUP");

QDDRIr,c,i,t] WHERE (CDR>0) EXPORT REFILL TO
DATABASE("VarDec_QDDR","QDDR");

NIG[g,m,t] WHERE (CUIG>0) EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_NIG","NIG");

NIP[p,i,t] WHERE (CUIP>0) EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_NIP","NIP");

NID[d,i,t] WHERE (CUID>0) EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_NID","NID");

NIR[r,i,t] WHERE (CUIR>0) EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_NIR","NIR");

QS[p,d,i,t] WHERE (CUSP>0) EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QS","QS");

QPI[p,j,i,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QP","QP");
QPN[p,j,i,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QPN","QPN");
QPE[p,j,i,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QPE","QPE");
QG[g,m,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QG","QG");
QPS[p,i,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QPS","QPS");

QTGK[g,p,m,t] WHERE (CUTG>0) EXPORT REFILL TO
DATABASE("VarDec_QTGK","QTGK");

QTPK[p,d,i,t] WHERE (CUTP>0) EXPORT REFILL TO
DATABASE("VarDec_QTPK","QTPK");

QTDK(d,r,i,t] WHERE (CUTD>0) EXPORT REFILL TO
DATABASE("VarDec_QTDK","QTDK");

QTRK]r,c,i,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QTRK","QTRK");
QTG[g,p,m,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QTG","QTG");
QTP[p,d,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QTP","QTP");
QTDI[d,r,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QTD","QTD");
QTR[r,c,t] EXPORT REFILL TO DATABASE("VarDec_QTR","QTR");

MACROS
CTFP := SUM(p,j,i,t: ((CFCP * SETUP) + (CFMP) + (CUFP * QPN) + (CUFEP * QPE)));
CTSP := SUM(p,d,i,t: ((CUSP * QS)));

CTMGG := SUM(g,p,m,t: CUMG * QTG);

CTMPP := SUM(p,t: SUM(m,i IN Im: CUMP * MA * (SUM(j IN Jp: QP)))) + SUM (i,p,t:
CUMP*SUM(d: QTPK)); !

CTMDD := SUM(d,i,t: (CUMD * (SUM(p,d,t: (QTPK[p,d,i,t-TETP]) + SUM(d,r,i,t:
QTDK)))));

CTMRR := SUM(r,i,t: (CUMR * (SUM(r,d,t: (QTDK[d,r,i,t-TETD]) + SUM(r,c,t: QTRK)))));
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CTCPP := SUM(g,p,t,m: PUPVG * (SUM(i IN Im,j IN Jp: QP*MA)));
CTCDD := SUM(p,d,i,t: PUPPV * QTPK);

CTCRR := SUM(d,r,i,t: PUPDV * QTDK);

CTIGG := SUM(g,m, t: CUIG * NIG);

CTIPP := SUM(p,i,t: CUIP * NIP);

CTIDD := SUM(d,i,t: CUID * NID);

CTIRR := SUM(r,i,t: CUIR * NIR);

CTTGG := SUM(g,p,t: CFTG * YKGPT) + SUM(g,p,j,i,m,t: CUTG * (SUM(i IN Im,j IN Jp:
QP*MA)));

CTTPP := SUM(p,d,t: CFTP * YKPDT) + SUM(p,d,i,t: CUTP * QTPK);
CTTDD := SUM(d,r,t: CFTD * YKDRT) + SUM(d,r,i,t: CUTD * QTDK);
CDD2 := SUM(r,c,i,t: CDR * QDDR);

VPGG := SUM(g,p,m,t: PUPVG * QTG); !

VPPP := SUM(p,d,i,t: PUPPV * QTPK);

VPDD := SUM(d,r,i,t: PUPDV * QTDK);

VPRR := SUM(r,c,i,t: PUPRV * QTRK);

ZG := VPGG - CTTGG - CTIGG;

ZP := VPPP - CTCPP - CTFP - CTTPP - CTIPP - CTMPP - CTSP;

ZD := VPDD - CTCDD - CTTDD - CTIDD - CTMDD;

ZR := VPRR - CTCRR - CTMRR - CTIRR -CDD2;

MODEL

MAXIMIZE Beneficios =ZG + ZP + ZD + ZR;
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SUBJECT TO

IRestricciones de Fabricacion
R [p,i,i,t]: QP = QPN + QPE;

MaxCapHorasN [p,j,t] : SUM(i: QPN) <= MQFN;
MaxCapHorasE [p,j,t] : SUM(i: QPE) <= MQFE;

Rsetup [p,j,i,t] : QP <= M1*BETA;

R1 [p,j,i,t] : SUM(p,i IN Ij: BETA) = 1;
R3 [p,},i,t] : SETUP >= BETA - BETA[t-1];
R6 [p,d,i,t] : QS <= PQSP * QPS;

IRestrcciones de Transporte

R10 [g,p,t] : SUM(m: QTG) <= M2 * YKGPT;
R11 [p,d,t] : SUM(i: QTPK) <= M1 * YKPDT;
R12 [d,r,t] : SUM(i: QTDK) <= M1 * YKDRT;

R13 [g,p,m,t] : QTG = SUM(i IN Im,j IN Jp: QP*MA); !
R14 [p,d,t] : QTP = SUM(i: QTPK); !

R15 [d,r,i,t] : QTD = SUM(i: QTDK); !

R16 [r,c,i,t] : QTR = SUM(i: QTRK); !

IRestrcciones de Inventario
R220 [g,m,t=1] : NIG = NIGO + QG - SUM(p: QTG);
R22 [g,m,t>1] : NIG = NIG[t-1] + QG - SUM(p: QTG);
R230 [p,i,t=1] : NIP = NIPO + SUM(j IN Ji: QP) - SUM(d: QTPK);
R23 [p,i,t>1] : NIP = NIP[t-1] + SUM(j IN Ji: QP) - SUM(d: QTPK);
R231 [p,i,t] : NIP >=ssp;
R240 [d,i,t=1] : NID = NIDO + SUM(p: QTPK[t-TETP]) - SUM(r: QTDK);
R24 [d,i,t>1] : NID = NID[t-1] + SUM(p: QTPK[t-TETP]) - SUM(r: QTDK);
R241 [d,i,t] : NID >= ssd;
R250 [r,i,t=1] : NIR = NIRO + SUM(d: QTDK[t-TETD]) - SUM(c: QTRK);
R25 [r,i,t>1] : NIR = NIR[t-1] + SUM(d: QTDK[t-TETD]) - SUM(c: QTRK);
R251 [r,i,t] : NIR >=ssr;

R26 [r,c,i,t<=8] : QTRK = QDDR[t-1] - QDDR + PDCR;
R27 [r,c,i,t] : QDDR[t=8] =0; !

R28 [g,m,t] : SUM(m: NIG) <= MCIG;

R29 [p,i,t] : SUM(i: NIP) <= MCIP;

R30 [d,i,t] : SUM(i: NID) <= MCID;

R31 [r,i,t] : SUM(i: NIR) <= MCIR;
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BOUNDS
NIG >=0;
NIP >=0;
NID >=0;
NIR >=0;

QTGK >=0;
QTPK >=0;
QTDK >=0;
QTRK >=0;
QDDR >=0;

INTEGER
BINARY
YKDRT;
YKPDT;
YKGPT;
BETA;
SETUP;

END
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B. Cadigo fuente de la Red Neuronal

While numFilas < reg

Dim m As Integer=0
Dim ceros As Integer =0
While m < nEntrada
datosEntrada(m) = Convert.ToDecimal(tabla.Rows(numFilas).ltem(m +
index).ToString)
If datosEntrada(m) = 0 Then
ceros=ceros+1

End If

m=m+1
End While

If ceros <> datosEntrada.Length - 1 Then

Dim datoError As Decimal = 1
h=0
While datoError > Convert.ToDecimal(txtError.Text)

If h>0Then
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "--Nuevos valores despues de la
retropropagacion" + h.ToString + "--" & vbCrLf & vbCrLf
End If
Dim c As Integer=0
Dim j As Integer =0
Dim k As Integer =0

While c < nEntrada
datosEntrada(c) = Convert.ToDecimal(tabla.Rows(numFilas).ltem(c +
index).ToString)
If comboTabla.Text = "Pr_DEM" Then
datosEntrada = datDem
c=nEntrada +1
End If
c=c+1
End While
Dim mayor As Decimal =0

Dim vector(nEntrada) As Decimal
Dim vector2(nEntrada) As Decimal
c=0

While ¢ < nEntrada
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vector(c) = Convert.ToDecimal(tabla.Rows(numFilas).ltem(c +
index).ToString)
c=c+1
End While

c=0
While ¢ < nEntrada
If vector(0) < vector(c + 1) Then
Dim val As Decimal
val = vector(0)
vector(0) = vector(c + 1)
vector(c + 1) = val
End If
c=c+1
End While

mayor = vector(0)

c=0
While ¢ < nEntrada
If mayor =0 Then
datosEntrada(c) =0
Else
datosEntrada(c) = datosEntrada(c) / mayor
End If
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Dato " +
tabla.Rows(numFilas).ltem(0).ToString + " Periodo " +
tabla.Rows(numFilas).ltem(1).ToString + ": " + datosEntrada(c).ToString + "" & vbCrLf
c=c+1
End While
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Pesos para cada Dato con respecto a las
Neuronas" & vbCrLf
c=0
j=0
While c < nNeuronas
While j < nEntrada
If h>0Then
datosPesos(c, j) = Format((datosPesos(c, j) *
Convert.ToDecimal(txtTA.Text) * datosNeurona(c) * datoError), "O.###")
Else
datosPesos(c, j) = Format((1 * Rnd()), "O.###")
End If
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Peso" + (j + 1).ToString + (c +
1).ToString + ": " + datosPesos(c, j).ToString + "" & vbCrLf
j=i+1
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End While
c=c+1
j=0

End While

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Valores Neuronas Capa Oculta" & vbCrLf
c=0
j=0
While c < nNeuronas
While j < nEntrada
datosNeurona(c) = datosNeurona(c) + (datosPesos(c, j) *
datosEntrada(j))
j=j+1
End While
Dim pot As Decimal
Dim val As Decimal = datosNeurona(c) * (-1)
Dim e As Decimal = 2.718281828459
pot=(1/(1+(e”val)))
datosNeurona(c) = pot
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Neurona" + (c + 1).ToString + ": " +
datosNeurona(c).ToString + "" & vbCrLf
c=c+1
j=0
End While

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Pesos para cada Neurona con respecto a
los Datos de salida" & vbCrLf
c=0
j=0
While c < nSalida
While j < nNeuronas
neuronasPesos(j, ¢) = Format((1 * Rnd()), "O.###")
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "PesoN" + (j + 1).ToString + (c +
1).ToString + ": " + neuronasPesos(j, c).ToString + "" & vbCrLf
j=j+1
End While
c=c+1
j=0
End While

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Datos de Salida" & vbCrLf
c=0

j=0
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While c < nSalida
While j < nNeuronas
datosSalida(c) = datosSalida(c) + (neuronasPesos(j, c) *
datosNeuronal(j))
j=j+1
End While
Dim pot As Decimal
Dim val As Decimal = datosSalida(c) * (-1)
Dim e As Decimal =2.718281828459
pot=(1/(1+ (e”val))
datosSalida(c) = pot

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Rta" + (c + 1).ToString + ": " +
datosSalida(c).ToString + "" & vbCrLf & vbCrLf
'datosNeurona(c).ToString + "" & vbCrLf & vbCrLf

Dim valo As String =
gridDatosEsperados.Rows(numFilas).Cells(tablaDatosEsperados.Columns.Count -
1).Value.ToString

Dim esperado As Decimal =0

esperado = Convert.ToDecimal(valo)

mayor = mayor - (mayor - esperado)

datoError = (mayor / esperado) - datosSalida(nSalida - 1) + 0.000001

Dim ee As Decimal = Convert.ToDecimal(txtError.Text)

'If datoError > (ee * 2) Then
' datoError = datoError - (datoError / 3)
'End If
Dim valDB As Decimal
Dim valsal As Decimal = datosSalida(c)
If valsal < 1 Then
valsal = valsal + ((1 - valsal) / 2)
Else
valsal = valsal - ((valsal - 1) / 2)
End If
valDB = valsal * mayor
valDB = Format(valDB, "0.###")
If datoError < ee Then

Dim data As New MSAccess2

'Dim t As String = tabla.Columns.ltem(0).ColumnName.ToString

'data.Query("UPDATE Pr_CMAX SET CMAX=" & valDB.ToString & "
WHERE Nodos="" + tabla.Rows(numFilas).ltem(0).ToString + "' AND Periodos=" &
Convert.ToDouble(tabla.Rows(numpFilas).ltem(1)) & "")

Dim sql As String = "UPDATE " + nombreTabla + " SET " +
gridDatosEsperados.Columns(gridDatosEsperados.Columns.Count - 1).Name.ToString +
"=""&valDB & """

Dim col As Integer =0
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Dim setSQL As String =""

'While col < nEntrada

'setSQL = setSQL + tabla.Columns.ltem(tabla.Columns.Count -
1).ColumnName.ToString + "="" & valDB & "' "

'If col + 1 < nEntrada Then

' setSQL=setSQL+" AND "

'End If

‘col=col +1

'End While

Dim whereSQL As String =" WHERE "
col=0
While col < index
whereSQL = whereSQL +
tabla.Columns.ltem(col).ColumnName.ToString +
tabla.Rows(numfFilas).ltem(col).ToString + """
If col + 1 <index Then
whereSQL = whereSQL + " AND "
End If
col=col+1
End While
'sql = sql + setSQL + whereSQL
sql = sgl + whereSQL
data.Query(sql)
End If

n_m
=+

c=c+1
i=0
End While

If datoError > Convert.ToDecimal(txtError.Text) Then
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Error con respecto al dato esperado:" +
datoError.ToString & vbCrLf & vbCrLf

End If
h=h+1
End While
txtSalida.Text = txtSalida.Text +
" " & vbCrLf & vbCrLf
End If
numpFilas = numFilas + 1
End While
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C.

Cdédigo fuente en el que interactua la Red Neuronal y el MPL (desarrollado en
VISUAL .NET)

Cddigo para MPL determinista
Dim MPL As OptiMax

Dim planModel As Model
Dim result As Integer

mpl = New OptiMax

'MPL.WorkingDirectory = "C:\Soft\neuronas\neuronas\neuronas\bin\Debug"
MPL.WorkingDirectory = "C:\Soft"
MPL.Solvers.Add("cplex") 'lpsolve

planModel = MPL.Models.Add("pruebamatprimconpdcfinal")
result = planModel.ReadModel("pruebamatprimconpdcfinal.mpl")
If result >0 Then
MsgBox(planModel.ErrorMessage)
Else
Dim ttotal As String = planModel.Solution.TotalTime.ToString
Dim tsolucion As String = planModel.Solution.SolutionTime.ToString
planModel.Solve()

rtxtMPL.LoadFile(ruta + "\MPL.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
rtxtMPL.Text = ""

rtxtMPL.SaveFile(ruta + "\MPL.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
planModel.WriteSolutionFile(ruta + "\MPL.rtf")

rtxtMPL.LoadFile(ruta + "\MPL.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)

Dim c As Integer =0

While c < 25
macros1(c) = planModel.Macros.ltem(nombre(c)).Value
macrosn(c) = planModel.Macros.ltem(nombre(c)).Name.ToString
c=c+1

End While

macros1(25) = planModel.Solution.ObjectValue

MsgBox(planModel.Solution.ResultString + ": " +

planModel.Solution.ObjectValue.ToString + ", Tiempo total:" + ttotal)
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Cddigo para MPL incertidumbre

Dim MPL As OptiMax
Dim planModel As Model
Dim result As Integer

MPL = New OptiMax

MPL.WorkingDirectory = "C:\Soft"
MPL.Solvers.Add("cplex") 'lpsolve

planModel = MPL.Models.Add("pruebamatprimconpdcfinalincer")
result = planModel.ReadModel("pruebamatprimconpdcfinalincer.mpl")
If result >0 Then
MsgBox(planModel.ErrorMessage)
Else
Dim ttotal As String = planModel.Solution.TotalTime.ToString
Dim tsolucion As String = planModel.Solution.SolutionTime.ToString
planModel.Solve()

rtxtMPLincer.LoadFile(ruta + "\MPLincer.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
rtxtMPLincer.Text = ""

rtxtMPLincer.SaveFile(ruta + "\MPLincer.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
planModel.WriteSolutionFile(ruta + "\MPLincer.rtf")

rtxtMPLincer.LoadFile(ruta + "\MPLincer.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)

Dim c As Integer=0
rtxtComparacion.Text = "Macros" & vbCrLf
While c < 25
macros2(c) = planModel.Macros.ltem(nombre(c)).Value
macrosRta(c) = macros1(c) - macros2(c)
rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + " " + macrosn(c) + ": " +
macros1(c).ToString + " - " + macros2(c).ToString + " =" + macrosRta(c).ToString &
vbCrLf

nmn

c=c+1
End While
macros2(25) = planModel.Solution.ObjectValue

rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + vbCrLf

rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + "Funcion Objetivo " & vbCrLf

rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + "MMD " + macros1(25).ToString
+"-MMI" + macros2(25).ToString + " =" + (macros1(25) - macros2(25)).ToString
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MsgBox(planModel.Solution.ResultString + ": " +
planModel.Solution.ObjectValue.ToString + " , Tiempo total:" + ttotal)
tab.Selectedindex = 6
End If
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D. Codigo fuente del funcionamiento detallado de la Plataforma SCANN
(desarrollado en VISUAL .NET)

Inicializacion de variables

Dim nEntrada As Integer =0

Dim nNeuronas As Integer = Convert.ToDecimal(txtNeuronas.Text)
Dim nSalida As Integer = Convert.ToDecimal(txtDatosSalida.Text)
Dim datosNeurona(nNeuronas) As Decimal

Dim datosSalida(nSalida) As Decimal

Dim h As Integer

Dim datDem() As Decimal

Dim numFilas As Integer =0
Randomize()

Dim index As Integer

Dim bdN As New MSAccess

Dim cDB As Integer =0

Dim nombreTabla As String =""

Dim datosPesos(nNeuronas, nEntrada) As Decimal
Dim neuronasPesos(nNeuronas, nSalida) As Decimal

Dim datosEntrada(nEntrada) As Decimal

Seleccidn de tablas para cada parametro

Dim tabla As New DataTable

If comboTabla.Text = "Pr_CDR" Then 'cDB =0 Then
nombreTabla = "Pr_CDR"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CDR", "Pr_CDR")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 4
index =4

Elself comboTabla.Text = "Pr_CMETP" Then 'If cDB =1 Then
nombreTabla = "Pr_CMETP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CMETP", "Pr_CMETP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1
index=1

Elself comboTabla.Text = "Pr_CMSTD" Then 'If cDB =2 Then
nombreTabla = "Pr_CMSTD"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CMSTD", "Pr_CMSTD")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1
index =1

Elself comboTabla.Text = "Pr_CMSTP" Then 'If cDB =3 Then
nombreTabla = "Pr_CMSTP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CMSTP", "Pr_CMSTP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1

337



338

index=1

Elself comboTabla.Text = "Pr_CMSTR" Then 'If cDB =4 Then
nombreTabla = "Pr_CMSTR"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CMSTR", "Pr_CMSTR")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1
index=1

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUFEP" Then 'If cDB =5 Then
nombreTabla = "Pr_CUFEP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUFEP", "Pr_CUFEP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUFP" Then 'If cDB = 6 Then
nombreTabla = "Pr_CUFP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUFP", "Pr_CUFP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUID" Then 'lIf cDB =7 Then
nombreTabla = "Pr_CUID"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUID", "Pr_CUID")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 2
index =2

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUIG" Then 'If cDB = 8 Then
nombreTabla = "Pr_CUIG"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUIG", "Pr_CUIG")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 2
index =2

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUIP" Then 'lf cDB =9 Then
nombreTabla = "Pr_CUIP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUIP", "Pr_CUIP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 2
index =2

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUIR" Then 'If cDB = 10 Then
nombreTabla = "Pr_CUIR"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUIR", "Pr_CUIR")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 2
index =2

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUTD" Then 'If cDB =11 Then
nombreTabla = "Pr_CUTD"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUTD", "Pr_CUTD")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index = 3

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUTG" Then 'lf cDB =12 Then
nombreTabla = "Pr_CUTG"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUTG", "Pr_CUTG")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index = 3



ANEXOS

Elself comboTabla.Text = "Pr_CUTP" Then 'If cDB =13 Then
nombreTabla = "Pr_CUTP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_CUTP", "Pr_CUTP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_MCID" Then 'If cDB = 14 Then
nombreTabla = "Pr_MCID"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_MCID", "Pr_MCID")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1
index=1

Elself comboTabla.Text = "Pr_MCIG" Then 'If cDB = 15 Then
nombreTabla = "Pr_MCIG"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_MCIG", "Pr_MCIG")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1
index =1

Elself comboTabla.Text = "Pr_MCIP" Then 'If cDB = 16 Then
nombreTabla = "Pr_MCIP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_MCIP", "Pr_MCIP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1
index =1

Elself comboTabla.Text = "Pr_MCIR" Then 'If cDB =17 Then
nombreTabla = "Pr_MCIR"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_MCIR", "Pr_MCIR")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 1
index=1

Elself comboTabla.Text = "Pr_MQFE" Then 'If cDB = 18 Then
nombreTabla = "Pr_MQFE"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_MQFE", "Pr_MQFE")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_MQFN" Then 'If cDB =19 Then
nombreTabla = "Pr_MQFN"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_MQFN", "Pr_MQFN")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_MQP" Then 'If cDB = 20 Then
nombreTabla = "Pr_MQP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_MQP", "Pr_MQP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index = 3

Elself comboTabla.Text = "Pr_NCTD" Then 'If cDB =21 Then
nombreTabla = "Pr_NCTD"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_NCTD", "Pr_NCTD")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_NCTG" Then 'lIf cDB =22 Then
nombreTabla = "Pr_NCTG"
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tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_NCTG", "Pr_NCTG")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_NCTP" Then 'If cDB = 23 Then
nombreTabla = "Pr_NCTP"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_NCTP", "Pr_NCTP")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 3
index =3

Elself comboTabla.Text = "Pr_PDCR" Then 'If cDB =24 Then
nombreTabla = "Pr_PDCR"
tabla = bdN.fill("SELECT * FROM Pr_PDCR", "Pr_PDCR")
nEntrada = tabla.Columns.Count - 4
index =4

End If

While numFilas < reg

Dim m As Integer =0
Dim ceros As Integer =0
While m < nEntrada
datosEntrada(m) = Convert.ToDecimal(tabla.Rows(numFilas).ltem(m +
index).ToString)
If datosEntrada(m) =0 Then
ceros=ceros+1

End If

m=m+1
End While

If ceros <> datosEntrada.Length - 1 Then

Dim datoError As Decimal =1
h=0
While datoError > Convert.ToDecimal(txtError.Text)

If h >0 Then
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "--Nuevos valores despues de la
retropropagacion" + h.ToString + "--" & vbCrLf & vbCrLf
End If
Dim c As Integer=0
Dim j As Integer =0
Dim k As Integer =0

While ¢ < nEntrada
datosEntrada(c) = Convert.ToDecimal(tabla.Rows(numFilas).ltem(c +
index).ToString)
If comboTabla.Text = "Pr_DEM" Then
datosEntrada = datDem
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c=nEntrada +1
End If
c=c+1
End While
Dim mayor As Decimal =0

Dim vector(nEntrada) As Decimal
Dim vector2(nEntrada) As Decimal
c=0
While ¢ < nEntrada
vector(c) = Convert.ToDecimal(tabla.Rows(numFilas).ltem(c +

index).ToString)

c=c+1
End While

c=0
While ¢ < nEntrada
If vector(0) < vector(c + 1) Then
Dim val As Decimal
val = vector(0)
vector(0) = vector(c + 1)
vector(c + 1) = val
End If
c=c+1
End While

mayor = vector(0)

c=0
While c < nEntrada
If mayor =0 Then
datosEntrada(c) =0
Else
datosEntrada(c) = datosEntrada(c) / mayor
End If
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Dato " +

tabla.Rows(numpFilas).ltem(0).ToString + " Periodo " +

tabla.Rows(numFilas).ltem(1).ToString + ": " + datosEntrada(c).ToString + "" & vbCrLf

c=c+1
End While
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Pesos para cada Dato con respecto a las

Neuronas" & vbCrLf

c=0

j=0

While c < nNeuronas
While j < nEntrada



If h>0Then
datosPesos(c, j) = Format((datosPesos(c, j) *
Convert.ToDecimal(txtTA.Text) * datosNeurona(c) * datoError), "O.###")
Else
datosPesos(c, j) = Format((1 * Rnd()), "O0.###")
End If
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Peso" + (j + 1).ToString + (c +
1).ToString + ": " + datosPesos(c, j).ToString + "" & vbCrLf
j=i+1
End While
c=c+1
j=0
End While

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Valores Neuronas Capa Oculta" & vbCrLf
c=0
j=0
While c < nNeuronas

While j < nEntrada

datosNeurona(c) = datosNeurona(c) + (datosPesos(c, j) *
datosEntrada(j))
j=j+1

End While

Dim pot As Decimal

Dim val As Decimal = datosNeurona(c) * (-1)

Dim e As Decimal =2.718281828459

pot=(1/(1+ (e”val))

datosNeurona(c) = pot

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Neurona" + (c + 1).ToString + ": " +

datosNeurona(c).ToString + "" & vbCrLf

c=c+1

j=0
End While

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Pesos para cada Neurona con respecto a
los Datos de salida" & vbCrLf
c=0
j=0
While c < nSalida
While j < nNeuronas
neuronasPesos(j, c) = Format((1 * Rnd()), "0.###")
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "PesoN" + (j + 1).ToString + (c +
1).ToString + ": " + neuronasPesos(j, c).ToString + "" & vbCrLf
j=j+1
End While
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c=c+1
i=0

End While

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "" & vbCrLf

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Datos de Salida" & vbCrLf
c=0

j=0

While c < nSalida

While j < nNeuronas
datosSalida(c) = datosSalida(c) + (neuronasPesos(j, c) *

datosNeurona(j))

j=j+1
End While
Dim pot As Decimal
Dim val As Decimal = datosSalida(c) * (-1)
Dim e As Decimal = 2.718281828459
pot=(1/(1+(e”val)))
datosSalida(c) = pot

txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Rta" + (c + 1).ToString + ": " +

datosSalida(c).ToString + "" & vbCrLf & vbCrLf

'datosNeurona(c).ToString + "" & vbCrLf & vbCrLf

Dim valo As String =

gridDatosEsperados.Rows(numFilas).Cells(tablaDatosEsperados.Columns.Count -
1).Value.ToString

Dim esperado As Decimal =0

esperado = Convert.ToDecimal(valo)

mayor = mayor - (mayor - esperado)

datoError = (mayor / esperado) - datosSalida(nSalida - 1) + 0.000001
Dim ee As Decimal = Convert.ToDecimal(txtError.Text)

'If datoError > (ee * 2) Then
' datoError = datoError - (datoError / 3)
'End If
Dim valDB As Decimal
Dim valsal As Decimal = datosSalida(c)
If valsal < 1 Then
valsal = valsal + ((1 - valsal) / 2)
Else
valsal = valsal - ((valsal - 1) / 2)
End If
valDB = valsal * mayor
valDB = Format(valDB, "O.###")
If datoError < ee Then
Dim data As New MSAccess2
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'Dim t As String = tabla.Columns.ltem(0).ColumnName.ToString

'data.Query("UPDATE Pr_CMAX SET CMAX=" & valDB.ToString & "
WHERE Nodos=""' + tabla.Rows(numFilas).ltem(0).ToString + "' AND Periodos=" &
Convert.ToDouble(tabla.Rows(numFilas).ltem(1)) & "")

Dim sql As String = "UPDATE " + nombreTabla + " SET " +
gridDatosEsperados.Columns(gridDatosEsperados.Columns.Count - 1).Name.ToString +
"=""&valDB & """

Dim col As Integer =0

Dim setSQL As String =""

'While col < nEntrada

'setSQL = setSQL + tabla.Columns.ltem(tabla.Columns.Count -
1).ColumnName.ToString + "="" & valDB & "' "

'If col + 1 < nEntrada Then

' setSQL=setSQL+"AND"

'End If

'‘col=col+1

'End While

Dim whereSQL As String =" WHERE "
col=0
While col < index
whereSQL = whereSQL +
tabla.Columns.ltem(col).ColumnName.ToString + "="" +
tabla.Rows(numFilas).ltem(col).ToString + """
If col + 1 < index Then
whereSQL = whereSQL + " AND "
End If
col=col+1
End While
'sgl = sql + setSQL + whereSQL
sql = sql + whereSQL
data.Query(sql)
End If

c=c+1
i=0
End While

If datoError > Convert.ToDecimal(txtError.Text) Then
txtSalida.Text = txtSalida.Text + "Error con respecto al dato esperado:" +
datoError.ToString & vbCrLf & vbCrLf
End If
h=h+1

End While

344



ANEXOS

txtSalida.Text = txtSalida.Text +
" " & vbCrLf & vbCrLf

End If
numFilas = numFilas + 1
End While

Dim MPL As OptiMax
Dim planModel As Model
Dim result As Integer

mpl = New OptiMax

'MPL.WorkingDirectory = "C:\Soft\neuronas\neuronas\neuronas\bin\Debug"
MPL.WorkingDirectory = "C:\Soft"
MPL.Solvers.Add("cplex") 'lpsolve

planModel = MPL.Models.Add("pruebamatprimconpdcfinal")
result = planModel.ReadModel("pruebamatprimconpdcfinal.mpl")
If result >0 Then
MsgBox(planModel.ErrorMessage)
Else
Dim ttotal As String = planModel.Solution.TotalTime.ToString
Dim tsolucion As String = planModel.Solution.SolutionTime.ToString
planModel.Solve()

rtxtMPL.LoadFile(ruta + "\MPL.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
rtxtMPL.Text = ""

rtxtMPL.SaveFile(ruta + "\MPL.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
planModel.WriteSolutionFile(ruta + "\MPL.rtf")

rtxtMPL.LoadFile(ruta + "\MPL.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)

Dim c As Integer =0

While c < 25
macros1(c) = planModel.Macros.ltem(nombre(c)).Value
macrosn(c) = planModel.Macros.ltem(nombre(c)).Name.ToString
c=c+1

End While

macros1(25) = planModel.Solution.ObjectValue

MsgBox(planModel.Solution.ResultString + ": " +

planModel.Solution.ObjectValue.ToString + ", Tiempo total:" + ttotal)
tab.Selectedindex =5
End If

Dim MPL As OptiMax
Dim planModel As Model
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Dim result As Integer
MPL = New OptiMax

'"MPL.WorkingDirectory = "C:\Soft\neuronas\neuronas\neuronas\bin\Debug"
MPL.WorkingDirectory = "C:\Soft"
MPL.Solvers.Add("cplex") 'Ipsolve

planModel = MPL.Models.Add("pruebamatprimconpdcfinalincer")
result = planModel.ReadModel("pruebamatprimconpdcfinalincer.mpl")
If result >0 Then
MsgBox(planModel.ErrorMessage)
Else
Dim ttotal As String = planModel.Solution.TotalTime.ToString
Dim tsolucion As String = planModel.Solution.SolutionTime.ToString
planModel.Solve()

rtxtMPLincer.LoadFile(ruta + "\MPLincer.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
rtxtMPLincer.Text = ""

rtxtMPLincer.SaveFile(ruta + "\MPLincer.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)
planModel.WriteSolutionFile(ruta + "\MPLincer.rtf")

rtxtMPLincer.LoadFile(ruta + "\MPLincer.rtf", RichTextBoxStreamType.PlainText)

Dim c As Integer=0
rtxtComparacion.Text = "Macros" & vbCrLf
While c < 25
macros2(c) = planModel.Macros.ltem(nombre(c)).Value
macrosRta(c) = macros1(c) - macros2(c)
rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + " " + macrosn(c) + ": " +
macros1(c).ToString + " - " + macros2(c).ToString + " =" + macrosRta(c).ToString &
vbCrLf

nmn

c=c+1
End While
macros2(25) = planModel.Solution.ObjectValue

rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + vbCrLf

rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + "Funcion Objetivo " & vbCrLf

rtxtComparacion.Text = rtxtComparacion.Text + "MMD " + macros1(25).ToString
+"-MMI" + macros2(25).ToString + " =" + (macros1(25) - macros2(25)).ToString

MsgBox(planModel.Solution.ResultString + ": " +
planModel.Solution.ObjectValue.ToString + ", Tiempo total:" + ttotal)
tab.Selectedindex = 6
End If

PLATAFORMA DE CONEXION CON LA BASE DE DATOS
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Imports System.Data.OleDb
Public Class MSAccess

Private __cnx As OleDb.OleDbConnection
Private mCmd As OleDb.OleDbCommand

Public Sub New()
Dim ConnStr As String =
Try
ConnStr = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;User ID=Admin;Data
Source=C:\Soft\datos de entrada.mdb;Persist Security Info=False"
__cnx = New OleDbConnection
__cnx.ConnectionString = ConnStr
__cnx.0pen()
'Call Conectar()
Catch OleDbEx As OleDb.OleDbException
MsgBox(OleDbEx.ToString)
Catch ex As Exception
MsgBox(ex.ToString)
End Try

End Sub

Public Function fill(ByVal sSQL As String, ByVal tabla As String) As DataTable
Dim datos As DataSet
Try
If __cnx.State <> ConnectionState.Open Then Call __cnx.Open()
If __cnx.State = ConnectionState.Open Then
datos = New DataSet()
Dim adapt As OleDbDataAdapter
adapt = New OleDbDataAdapter(sSQL, __cnx)
adapt.Fill(datos, tabla)
fill = datos.Tables(0)
Else
Return Nothing
End If

Catch OleDbEx As OleDbException
MsgBox(OleDbEx.ToString, MsgBoxStyle.Critical, "Error SQL Server")
Return Nothing

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.ToString, MsgBoxStyle.Critical, "Error de ejecucion")
Return Nothing

End Try

End Function

347



Public Function Query(ByVal sSQL As String) As OleDbDataReader
Dim cmdTmp As OleDbCommand
Try
If __cnx.State <> ConnectionState.Open Then Call __cnx.Open()
If __cnx.State = ConnectionState.Open Then
cmdTmp = New OleDbCommand(sSQL)
cmdTmp.CommandTimeout = 3600
cmdTmp.CommandType = CommandType.Text

cmdTmp.Connection = __cnx
Return cmdTmp.ExecuteReader()
Else
Return Nothing
End If

Catch OleDbEx As OleDbException
MsgBox(OleDbEx.ToString, MsgBoxStyle.Critical, "Error SQL Server")
Return Nothing

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.ToString, MsgBoxStyle.Critical, "Error de ejecucion")
Return Nothing

End Try

End Function

Public Function Execute(ByVal sSQL As String) As Long
Dim cmdTmp As OleDbCommand
Try
If __cnx.State <> ConnectionState.Open Then Call __cnx.Open()
If __cnx.State = ConnectionState.Open Then
cmdTmp = New OleDbCommand(sSQL)
cmdTmp.CommandTimeout = 3600
cmdTmp.CommandType = CommandType.Text

cmdTmp.Connection = __cnx

Return cmmdTmp.ExecuteNonQuery()
Else

Return O
End If

Catch OleDbEx As OleDbException
MsgBox(OleDbEx.ToString, MsgBoxStyle.Critical, "Error SQL Server")
Return 0

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.ToString, MsgBoxStyle.Critical, "Error de ejecucion")
Return 0

End Try

End Function
End Class
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E.

Manual de uso de la Plataforma SCANN

Introduccion de datos.

Para la introduccién de los datos y parametros de la ANN, se partira de cuadros de

didlogos y celdas en el entorno Microsoft Windows. Como se ha observado en el

Capitulo 3, los datos de partida de la Metodologia Propuesta a cargar son:

Para la Red Neuronal:

Numero de entradas de la capa de entrada, es decir, los parametros inciertos
que se utilizaran.

Numero de capas ocultas son las generan el proceso de la ANN.
Numero de salidas para la salida de la ANN.
Taza de aprendizaje.

Valor maximo de error.

Los parametros inciertos especificos para la Plataforma SCANNS son:

Coste de Diferir en una unidad la demanda der paraientat+1 “CDD,;”
Coste por Unidad de Fabricacidn en py en j para i, “CUF;”

Coste por Unidad de Fabricacidn en tiempo Extra en py enj para i, “CUFE ;"
Coste por Unidad de Inventario en g para m, “CUlym”

Coste por Unidad de Inventario en p para i, “CUl,”

Coste por Unidad de Inventario en d para i, “CUI "

Coste por Unidad de Inventario en r para i, “CUI;”

Coste por Unidad de Transporte desde g a p param, “CUTgpm”
Maxima Capacidad de Inventario en g, “MCl,”

Madxima Cantidad de Fabricacién en tiempo regular en La Planta p en el Recurso
de Produccion j en el tiempo t, “MQFN "

Maxima Cantidad de Fabricacidn en tiempo extra en La Planta p en el Recurso
de Produccion j en el tiempo t, “MQFE ;"

Prondstico de la Demanda del Cliente en r paraient, “PDC,;”
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Cuadros de didlogos.

A continuacién, se muestran los diferentes pasos para la ejecucién del modelo
propuesto.
3 SCANN Software EEX

Archiva  Datos del Modelo  MPL Determinista  AMN - MPL de Incertidumbre  Comparacion Resulkados MPL

Diatos Generales | Datos de Erirada | Datos Esperadas | Iteraciones | Walores Fiesultados | Plesultadas Solucion MPL Determinists | Flesultadas Solucion MPL Incertidumbre | Comparacion Fiesultados MPL|

Meuranas MNeuronas MNeuronas

capa entrada capa oculta 1 capa oculta 2
3 | 3

Pr_CMETP

FCMSTD E|

E:‘EH?}E Tazade Walor Maxima

Pr_CUFER Aprendizaje de Error

Pi_CUFP

P CUID v 0.25 | [0.1333

SCANN Software

Capade CapaOcuhta Capade
Emrada Sakda

ndid

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 7.1.- Introduccidn de los datos de la Red Neuronal

Como se ve en la Figura 7.1, hay una opcidn del menu llamada “Neuronas de capa de
entrada”, en las que estan los pardmetros inciertos (apartado 3.3.2). El usuario a partir
de ésta opcidn puede decidir que parametros inciertos tiene en cuenta a la hora de
ejecutar la opcidn del menu llamada “ANN” de la Plataforma SCANN. Estos parametros
inciertos son precisos para ejecutar la Plataforma Tecnoldgica, ya que son los datos de
entrada de cada Red Neuronal. El decisor tiene la posibilidad de introducir los valores
para cada pardmetro incierto (en este caso son cinco valores).
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3 SCANN Software

Archiva | Datos del Modelo | MPL Determinista  AMM  MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultados MPL

Datos Generales ‘

Datos Gel Datos Esperados sperados | Iteraciones | Valores Resultados | Resulados Solucion MPL Determinista | Resultados Solucion MPL Inceridumbre | Comparacion Resultados MPL |

Datos de Entrada

Meuronas Meuronas MNeuronas
| capa entrada capa oculta 1 capa oculta 2

Pr_CDR v 3 | E

MNeuronas

capa salida Taza d._z . Valor Maximo

Aprendizaje de Errar
[ 0.25 | [0.1333
SCANN Software

Capa de Capa Oculta Capa de
ada Sakda

(T

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 7.2.- Introduccion de los datos de la Red Neuronal

Como se observa en la Figura 7.2, se declaran una serie de datos para el proceso de
resolucién de la ANN. Para este modelo, lo importante es introducir el nimero
adecuado de Capas de Entrada, Capas Ocultas, Capas de Salida, Taza de Aprendizaje,
Error Cuadratico Medio y su tipo de configuracion, dependiendo del nimero de capas
ocultas preciso para modelar.

En el cuadro interactivo de la Figura 7.3, se observa una opciéon del menu llamada
“Datos del Modelo”, que al hacer clic en esta se puede ir hasta la funcién de “Datos de
Entrada”. Y al pinchar en ésta se puede ver una nueva ventana, en la que se introducen
los valores para cada parametro con incertidumbre, relacionados con la ejecucion de
cada Red Neuronal, para la primera etapa de desarrollo del modelo. Por otra parte, el
decisor del problema tiene la posibilidad de introducir cinco posibles valores para cada
uno de los parametros inciertos, siendo estos de gran importancia para todo el
proceso general de la Plataforma SCANN.
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£2 SCANN Software

Archivo | Datos del Modelo
[

MPL Determinista ~ ANN - MPL de Incertidumbre

Datos Gererales

Comparacion Resultados MPL

B

[

Datos Ged Datos Esperados sperados | |teraciones | Walares Resultados | Resultadas Saolucion MPL Determinista | Fesultados Solucion MPL Incertidurbre | Comparacion Fesultados MPL |
Datos de Entrada ProductosFinales  Perindos CDR1 COR2 COR3 CDR4 CDRS

w Clerte1 1 100 an & % 7
Detallistal Cliente1 A 2 a0 a0 £ 76 100
Detallistal Cliente1 A 3 ad 96 76 85 95
Detallistal Clientel A 4 96 TE a5 95 a0
Detallistal Cliente1 A 5 90 100 an an 96
Detallistal Cliente A [ 110 50 kL kS 76
Detallistal Cliente A 7 120 a0 76 76 a5
Detallistal Cliente1 A ] a0 96 a5 a5 a0
Detallistal Cliente1 B 1 a0 30 80 80 36
Detallistal Cliente1 B 2 78 110 El El 76
Detallistal Clientel B 3 7B 120 7B 76 a5
Detallistal Cliente1 B 4 a8 90 85 85 a0
Detallistal Cliente1 B ] a0 a0 an an 96
Detallistal Cliente1 B 6 6 78 £ 96 78
Detallistal Cliente1 B 7 7B 96 76 76 a5
Detallistal Cliente1 B 8 28 76 85 85 a0
Detallistal Cliente1 C 1 ad 85 80 80 96
Detallistal Clientel C 2 96 a0 96 9 7B
Detallistal Cliente1 C 3 76 96 76 76 a5

Figura 7.3.- Introduccidn de los parametros con Incertidumbre

# SCANN Software

Archiva | Datos del Modelo | MPL Determinista AWM MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultados MPL

I Datos Generales

sperados | [keraciones | Yalores Resultados | Fissultados Solucion MPL Determinista | Fiesultados S olucion MPL Incertidumbre | Comparacion Resulados MPL |

Datos Ger \ Datos Esperados |
I Datos de Entrada ProductosFinales | Periodos COR

w Cliante A 1 100
Dretallistat Clignte A 2 a0
Dretallistat Clignte A 3 a0
Detalistal Cliente A 4 38
Detallistal Cligntel A 5 a0
Detallistal Clientel A B 110
Detallistal Clignte A 7 120
Detallistal Cligntel A 8 a0
Detallistal Clignted B 1 80
Detallistal Clignted B 2 78
Detallistal Cligntel B 3 76
Detallistal Cligntel B 4 85
Detallistat Cligntel B 5 80
Detallistat Clizntel ] E 9
Dretallistat Clignte B 7 76
Dretallistat Clignte B a a5
Detalistal Cliente C 1 80
Detallistal Cligntel C 2 96
Detallistal Clientel C 3 76

|

Figura 7.4.- Introduccion de los Datos Esperado a la Salida de la Red Neuronal
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En la Figura 7.4, hay una opcidn del menu llamada “Datos del Modelo” que al hacer clic
en ésta y al deslizarse hasta la funciéon de “Datos Esperados”, se puede pinchar e
introducir los Valores Esperados para cada salida de cada Red Neuronal. Estos Valores
Esperados se compararan con los Valores de Salida Real para determinar una mejor
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solucién y conocer qué numero de iteraciones son necesarias, esto se realiza a partir
del valor de Error Cuadratico Medio.

€3 SCANN Software [®EE
Archiva  Datos del Modelo  MPL Determinista | AMN | MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultados MPL
| Generar
Datos Generales | Datog de Entrada | Datos Espera| Iteraciones 5 | Fesultados Solucion MPL Determinista | Resultados Solucion MPL Incertidumbre | Comparacion Resultados MPL
Valores Resultados

MNeuronas Meuronas MNeuronas

capsa entrada capa oculta 1 capa oculta 2

PL_CDR v 3 | 3

MNeuronas X

capa salida Taza de . Valor Maximo

Aprendizaje de Error
l:l 0,25 | 01333

SCANN Software

CapaOcuma Capade
Sakaga

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 7.5.- Generacion de valores de salida de la Red Neuronal

En la Figura 7.5, se observa la opcion del menu llamada “ANN”, qué al hacer clic en
ésta se muestra una funcién llamada “Generar”, qué al pinchar en ésta, pone en
funcionamiento la Red Neuronal. Esto a partir de los factores que estan implicados en
el proceso de la Red Neuronal y éstos son: Datos de Entrada, Datos Esperados,
Parametros Inciertos (Capa de Entrada, Capa Oculta, Capa de Salida, Taza de
Aprendizaje y Error Cuadratico Medio).

.

En la Figura 7.6, se puede apreciar la opcion del menud “ANN”, y al hacer clic es ésta, se
puede ver una funcion llamada “lteraciones”, qué al pinchar en esta, se puede
observar el funcionamiento interno de la Red Neuronal. Observando los Datos de
Entrada, los valores obtenidos en cada Capa Oculta de la Red Neuronal, y también el
numero de iteraciones para llegar a la mejor solucién.

En la opcidn del menu llamada “ANN” de la Figura 7.7, al hacer clic en ésta, se observa
la opcidn “Valores Resultados” y se pincha en ésta para poder observar los resultados
finales de la Red Neuronal para cada pardmetro incierto (en este caso es el valor real
de salida obtenido al ejecutar la Red Neuronal)”.

353



SCANN Software

Archivo  Datos delModelo  MPL Determinista | AMM [ MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultados MPL

I Generar

| Datos Generales | Datos de Entiada | Datos Espera|

Iteraciones

| Resultados Solucion MPL Determinista | Resultadas Solucion MPL Incertidumbre | Comparacion Fesultados MPL |

Resultados

I Valores Resultados

Datos de Entrada de |a tabla Pr_COR
Dato Detallistal Periodo Cliente1:
Dato Detallistal Perindo Cliente1: 0.9
Dato Detallistal Periodo Cliente1: 0,8
Dato Detallistal Periodo Cliente1: 0,96
Dato Detallistal Periodo Cliente1: 0,76

Pesall: 0,089
Pesa2l: 0,68
Fezo31:0.248
Pezod1: 0,855
Pesof1: 0,201
Pesal2: 0,856
Pesa22: 0,63
Fezo32: 0,335
Pesod2: 0826
Pesob2: 0471
Pesal3 0,37
Pesa23 0612
FPez033: 0,753
Pesnd3: 0,666
Pesafd 0106

Walores Neuronas Capa Oculta

Meuronal: 0,884664173003886
MNeurona2: 0944888511 344626
MNeurnna®: N AN4NRREAZANNG4NR

Pezos para cada Dato con respecto a las Neuronas

~

Figura 7.6.- Iteracién de valores de salida de la Red Neuronal

¢2 SCANN Software

Archivo  Datos del Modelo  MPL Determinista | AMN | MPL de Incertidumbre  Comparacion Resulkados MPL

| Datos Generales | Datos de Entrada | Datos Espera

Generar
Iterariones

| Resultadas Solucion MPL Determinista | Resultados Salucion MPL Incertidumbre | Comparacion Resultados MPL |

Detallistas ProductosFinales Valores Resultados ‘ COR ]
w 8 1 Cliente 95194

Detallistal A 2 Cligntel 84,402 1

Detallistal A 3 Cligntel 75,365 =

Detallistal A 4 Clientel 83,752

Detallistal A 5 Clientel 84,932

Detallistal A 6 Clignte1 106623

Detallistal A 7 Clignte1 17018

Detallistal A 8 Cligntel 86,749

Detallistal ] 1 Clizntel 76,538

Detallistal B 2 Clientel 74,162

Detallistal B 3 Cliente1 73864

Detallistal B 4 Clientel 82714

Detallistal B 5 Clientel 76,836

Detallistal B 6 Cligntel 92814

Detallistal B 7 Clientel 72318

Detallistal B a Clignte1 80775

Detallistal C 1 Cliente1 76461

Detallistal C 2z Clientel 91557

Detallistal C 3 Clientel 72422 =

Figura 7.7.-Resultado de salida de la Red Neuronal
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+2 SCANN Software

Archiva  Datos del Modelo | MPL Determinista | AMN  MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultados MPL

Generar Sohucidn

Datos Generales | Datos de Ei | Resultadas de la Solucién 1 Fiesultados | Fiesultados 5 olucion MPL Determinista | Fiesultados Solusion MPL Incertidumbre | Comparacion Resultados MPL |
MNeuronas Meuronas MNeuronas
| capsa entrada capa oculta 1 capa oculta 2
Fr_CDR v 3 | 3
MNeuronas X
capa salida Taza de . Valor Maximo
Aprendizaje de Eror

[ 0.25 | 01333

SCANN Software

Capa de CapaOculta Capade
Envads Sakda

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 7.8.- Solucién del Modelo Matematico Determinista
Esta opcion del menu de la plataforma (Figura 7.8), es la que genera la solucidn del

Modelo Determinista, que al hacer clic en “Generar Solucién”, se tiene la posibilidad
de analizar la solucién del Modelo Determinista (Ver Figura 7.9).

+3 Red Neuronal

Archiva  Datos delModelo  ANMN | MPL Determinista | MPL de Incertidumbre:

‘ Generar Solucidn

| Datos Generales || Datos de Entrada || | Resultados de la Solucién | ultados | Fesultados Solucion MPL Determinista | Resultados S olucion MPL Incertidumhre|

FPL kodeling Systern - Copyright {c) 1988-2009, Maximal Saoftware, Inc

MODEL STATISTICE

Problem name: modelonewwd 5 con G.mpl

Filename: pruebamatptimeconpdofinal.mpl
Date: August 28, 2009
Tirme: 11:38

Parzing time: 1.80 sec

Solver name: LPSolve (5.1}
Cbjective value: 1370919.53480
Integer nodes: 0

lterations: 1041

Solution tirme:  7.09 sec

Result code: 1]

Constraints 4568
Wariables: 3560

Integers: 1328
Monzeros: 46003
Density: 0.3 %

SOLUTION RESULT

Qptimal salution found

Figura 7.9.- Resultados del Modelo Matematico Determinista
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Archivo  Datos del Modelo

| Generar Solucién

MPL Determinista  ANM | MPL de Incertidumbre | Comparacion Resultados MPL

Datos Generales | Datos de Entrada | Datos Esperados | It | Resultados de la Solucién

Solucion MPL Determinista | Fesultados Solucion MPL Incertidumbre | Comparacion Fiesultados MPL |

Meuranas MNeuronas MNeuronas

capa entrada capa oculta 1 capaoculta 2

Pr_CDR v 3 | 3

MNeuronas .

capa salida. Taza d\_a “alor Maximo
Aprendizaje de Errar

] 0.25 | 01333

Capade
Entrada

Capa Oculta

Capade
Salida

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

SCANN Software

Figura 7.10.- Solucion del Modelo Matematico con Incertidumbre

En la Figura 7.10, se observa la opcién del menu llamada “MPL con Incertidumbre” que

al hacer clic en esta, se observa otra opcidon “Generar solucién” y que al pinchar en

ésta, se puede analizar la solucién del Modelo con Incertidumbre (Ver Figura 7.11)

+2 Red Neuronal

Archive  Datos del Modelo  ANN

MPL Determinista | MPL de Incertidumbre

| Generar Solucion

| Datas Generales || Dratos de Entrada H Datos Esperadas || Itel

Resultados de la Solucidn | Solucion MPL Determinista | Pesultados Solucion MPL Incertidumbre

MPL hModeling Systern - Copyright () 1988-2009, Maximal Software, Inc.

MODEL STATISTICE

Prablerm name: modelonewwB.5 can G.mpl

Filename: pruebamatprimconpdcfinallncer.mpl
Date: August 28, 2009

Tirme: 11:58

Parzing time: 069 sec

Solver name: LPSolve {5.1)
Cbjective value: 1370919.53480
Integer nodes: 0

lterations: 1041
Solutiontime:  B42 sec
Result code: il
Constraints: 4568
Yariables: 3560
Integers: 1328
Monzeros: 46003
Density 03%

SOLUTION RESULT

Cptimal solution found

Figura 7.11.- Resultados del Modelo Matematico con Incertidumbre
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La comparacion de los resultados del MMD y del MMI de la Plataforma SCANN se

puede observar en la opcion del menu “Comparacion Resultados MPL”, que al ejecutar
ésta, se pueden observar los resultados en una nueva ventana.

Y por ultimo en la Figura 7.13 se puede observar la opcién del menu “Salir” de la
Plataforma SCANN.

2 SCANN Software

Archivo Datos del Modelo MPL Determinista AR MPL de Incertidumbre Comparacion Resultados MPL

E=]x

Datos Genersles | Datos de Entrada | Datos Esperados | Iteracionss | Valores Resulados | Resultados Solucion MPL Deteminista | Resutados Solusion MPL Incetidumbre | Comparacion Resukados MPL |

Meuronas Meuronas heuronas
capa entrada capa oculta 1 capa oculta 2
Pr_COR - E] | 3

MNeuronas

capa salida Tazade “alor baximo

Aprendizaje de Error

n.25 | 01333

SCANN Software
Capa de Capa Oculta Capade
Emrada Sakda

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 7.12.- Comparacion de resultados del MMD y MMD

2 SCANN Software

Datos del Modelo  MPL Determinista MM MPL de Incertidumbre  Comparacion Resultados MPL
Salir
Datos enerales | Datos de Entrada | Datos Esperados | Iteraciones | Valores Resultados | Resultados Solucion MPL Determinista | Resultados Solucion MPL Incertidumbre | Comparacion Resultados MPL

MNeuronas Meuronas

MNeuronas
capa entrada capa oculta 1 capaoculta 2
Pr_COR v [ | E
MNeuronas
capa salida Tazade Walor Maximo
Aprendizaje de Error

0.25 | [0.1333

SCANN Software
Capade Capa Oculta Capade
Entrada Sakda

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Figura 7.13.- Ventana de coémo salir de la Plataforma SCANN
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F. Resultados y Analisis

Modelo Determinista.

Plantas Distribuidores Prc?ductos Periodos QTPK
Finales

Plantal Distribuidorl A 1 1497,516
Plantal Distribuidorl A 2 3653,9
Plantal Distribuidorl A 7 3936,805
Plantal Distribuidorl B 1 2400
Plantal Distribuidorl B 2 7998,399
Plantal Distribuidorl B 7 4323,006
Plantal Distribuidorl C 1 1279,817
Plantal Distribuidorl C 2 3002,244
Plantal Distribuidorl C 7 583,506
Plantal Distribuidorl D 1 100
Plantal Distribuidorl D 2 62,444
Plantal Distribuidorl D 7 743,675
Plantal Distribuidor2 A 7 3033,84
Plantal Distribuidor2 B 7 3926,145
Plantal Distribuidor2 C 7 2621,66
Plantal Distribuidor2 D 7 1218,443
Planta2 Distribuidorl A 2 4391,748
Planta2 Distribuidorl A 3 5424,998
Planta2 Distribuidorl A 5 3807,729
Planta2 Distribuidorl B 2 9515,475
Planta2 Distribuidorl B 3 12421,983
Planta2 Distribuidorl B 5 5405,387
Planta2 Distribuidorl C 2 3631,356
Planta2 Distribuidorl C 3 4408,332
Planta2 Distribuidorl C 5 2978,441
Planta2 Distribuidorl D 2 1184,425
Planta2 Distribuidorl D 3 1470,152
Planta2 Distribuidorl D 5 512,372
Planta2 Distribuidor2 A 1 1585,971
Planta2 Distribuidor2 B 1 4207,106
Planta2 Distribuidor2 C 1 1227,554
Planta2 Distribuidor2 D 1 1733,051

Tabla 7.1.-Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor
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Distribuidores Detallistas Prc')ductos Periodos QTDK
Finales

Distribuidorl Detallistal 1 1397,516
Distribuidorl Detallistal A 2 1852,702
Distribuidorl Detallistal A 3 2156,471
Distribuidorl Detallistal A 4 1817,807
Distribuidorl Detallistal A 5 885,916
Distribuidorl Detallistal A 6 1886,484
Distribuidorl Detallistal A 7 1955,47
Distribuidorl Detallistal B 1 2300

Distribuidorl Detallistal B 2 3997,673
Distribuidorl Detallistal B 3 4734,579
Distribuidorl Detallistal B 4 3903,488
Distribuidorl Detallistal B 5 2219,811
Distribuidorl Detallistal B 6 2749,214
Distribuidorl Detallistal B 7 2184,588
Distribuidorl Detallistal C 1 1179,817
Distribuidorl Detallistal C 2 1486,156
Distribuidorl Detallistal C 3 1820,254
Distribuidorl Detallistal C 4 1472,191
Distribuidorl Detallistal C 5 847,101
Distribuidorl Detallistal C 6 1453,918
Distribuidorl Detallistal C 7 307,653
Distribuidorl Detallistal D 3 584,435
Distribuidorl Detallistal D 4 687,546
Distribuidorl Detallistal D 6 246,662
Distribuidorl Detallistal D 7 372,235
Distribuidorl Detallista2 A 2 1801,198
Distribuidorl Detallista2 A 3 2235,277
Distribuidorl Detallista2 A 4 1826,176
Distribuidorl Detallista2 A 5 895,099
Distribuidorl Detallista2 A 6 1921,245
Distribuidorl Detallista2 A 7 1981,335
Distribuidorl Detallista2 B 2 4000,726
Distribuidorl Detallista2 B 3 4780,896
Distribuidorl Detallista2 B 4 4099,063
Distribuidorl Detallista2 B 5 2199,621
Distribuidorl Detallista2 B 6 2656,173
Distribuidorl Detallista2 B 7 2138,418
Distribuidorl Detallista2 C 2 1516,088
Distribuidorl Detallista2 C 3 1811,102
Distribuidorl Detallista2 C 4 1454,649
Distribuidorl Detallista2 C 5 634,391
Distribuidorl Detallista2 C 6 1524,523
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Distribuidorl Detallista2 C 7 275,853
Distribuidorl Detallista2 D 2 62,444

Distribuidorl Detallista2 D 3 599,99

Distribuidorl Detallista2 D 4 782,606
Distribuidorl Detallista2 D 6 265,71

Distribuidorl Detallista2 D 7 371,44

Distribuidor2 Detallistal A 8 1522,737
Distribuidor2 Detallistal B 1 900,535
Distribuidor2 Detallistal B 8 1991,386
Distribuidor2 Detallistal C 8 1268,13
Distribuidor2 Detallistal D 1 832,538
Distribuidor2 Detallistal D 8 629,088
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1485,971
Distribuidor2 Detallista2 A 8 1511,103
Distribuidor2 Detallista2 B 1 3206,571
Distribuidor2 Detallista2 B 8 1934,759
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1127,554
Distribuidor2 Detallista2 C 8 1353,53
Distribuidor2 Detallista2 D 1 800,513
Distribuidor2 Detallista2 D 8 589,355

Tabla 7.2.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista

Detallistas Clientes Prc?ductos Periodos QTRK
Finales

Detallistal Clientel 1 933,176
Detallistal Clientel A 2 1200,644
Detallistal Clientel A 3 1420,721
Detallistal Clientel A 4 1173,331
Detallistal Clientel A 5 571,279
Detallistal Clientel A 6 739,318
Detallistal Clientel A 7 930,121
Detallistal Clientel A 8 834,236
Detallistal Clientel B 1 1476,795
Detallistal Clientel B 2 1804,69
Detallistal Clientel B 3 2124,818
Detallistal Clientel B 4 1723,487
Detallistal Clientel B 5 1038,777
Detallistal Clientel B 6 1215,91
Detallistal Clientel B 7 1075,743
Detallistal Clientel B 8 676,683
Detallistal Clientel C 1 419,254
Detallistal Clientel C 2 535,721
Detallistal Clientel C 3 629,318
Detallistal Clientel C 4 513,295
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Detallistal Clientel C 5 232,81

Detallistal Clientel C 6 291,454
Detallistal Clientel C 7 201,501
Detallistal Clientel C 8 462,373
Detallistal Clientel D 1 209,644
Detallistal Clientel D 2 260,511
Detallistal Clientel D 3 313,468
Detallistal Clientel D 4 253,184
Detallistal Clientel D 5 126,3

Detallistal Clientel D 6 131,109
Detallistal Clientel D 7 78,971

Detallistal Clientel D 8 153,485
Detallistal Cliente2 A 1 488,34

Detallistal Cliente2 A 2 652,058
Detallistal Cliente2 A 3 735,75

Detallistal Cliente2 A 4 644,476
Detallistal Cliente2 A 5 314,637
Detallistal Cliente2 A 6 1147,166
Detallistal Cliente2 A 7 1025,349
Detallistal Cliente2 A 8 688,501
Detallistal Cliente2 B 1 1747,74
Detallistal Cliente2 B 2 2192,983
Detallistal Cliente2 B 3 2609,761
Detallistal Cliente2 B 4 2180,001
Detallistal Cliente2 B 5 1181,034
Detallistal Cliente2 B 6 1533,304
Detallistal Cliente2 B 7 1108,845
Detallistal Cliente2 B 8 1314,703
Detallistal Cliente2 C 1 784,563
Detallistal Cliente2 C 2 950,435
Detallistal Cliente2 C 3 1190,936
Detallistal Cliente2 C 4 958,896
Detallistal Cliente2 C 5 614,291
Detallistal Cliente2 C 6 1162,464
Detallistal Cliente2 C 7 106,152
Detallistal Cliente2 C 8 805,757
Detallistal Cliente2 D 1 172,48

Detallistal Cliente2 D 2 213,903
Detallistal Cliente2 D 3 270,967
Detallistal Cliente2 D 4 212,937
Detallistal Cliente2 D 5 95,125

Detallistal Cliente2 D 6 115,553
Detallistal Cliente2 D 7 293,264
Detallistal Cliente2 D 8 475,603
Detallista2 Clientel A 1 986,088
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Detallista2 Clientel A 2 1140,605
Detallista2 Clientel A 3 1454,13
Detallista2 Clientel A 4 1182,938
Detallista2 Clientel A 5 588,772
Detallista2 Clientel A 6 745,611
Detallista2 Clientel A 7 964,922
Detallista2 Clientel A 8 869,737
Detallista2 Clientel B 1 1476,938
Detallista2 Clientel B 2 1781,66
Detallista2 Clientel B 3 2173,77
Detallista2 Clientel B 4 1811,642
Detallista2 Clientel B 5 998,089
Detallista2 Clientel B 6 1173,143
Detallista2 Clientel B 7 1050,307
Detallista2 Clientel B 8 646,925
Detallista2 Clientel C 1 419,971
Detallista2 Clientel C 2 511,637
Detallista2 Clientel C 3 638,568
Detallista2 Clientel C 4 488,439
Detallista2 Clientel C 5 230,974
Detallista2 Clientel C 6 284,83

Detallista2 Clientel C 7 185,423
Detallista2 Clientel C 8 487,633
Detallista2 Clientel D 1 203,737
Detallista2 Clientel D 2 278,04

Detallista2 Clientel D 3 328,219
Detallista2 Clientel D 4 276,887
Detallista2 Clientel D 5 107,051
Detallista2 Clientel D 6 149,289
Detallista2 Clientel D 7 88,97

Detallista2 Clientel D 8 124,592
Detallista2 Cliente2 A 1 523,883
Detallista2 Cliente2 A 2 660,593
Detallista2 Cliente2 A 3 781,147
Detallista2 Cliente2 A 4 643,238
Detallista2 Cliente2 A 5 306,327
Detallista2 Cliente2 A 6 1175,634
Detallista2 Cliente2 A 7 1016,413
Detallista2 Cliente2 A 8 641,366
Detallista2 Cliente2 B 1 1753,633
Detallista2 Cliente2 B 2 2219,066
Detallista2 Cliente2 B 3 2607,126
Detallista2 Cliente2 B 4 2287,421
Detallista2 Cliente2 B 5 1201,532
Detallista2 Cliente2 B 6 1483,03




ANEXOS

Detallista2 Cliente2 B 7 1088,111
Detallista2 Cliente2 B 8 1287,834
Detallista2 Cliente2 C 1 731,583
Detallista2 Cliente2 C 2 1004,451
Detallista2 Cliente2 C 3 1172,534
Detallista2 Cliente2 C 4 966,21

Detallista2 Cliente2 C 5 403,417
Detallista2 Cliente2 C 6 1239,693
Detallista2 Cliente2 C 7 90,43

Detallista2 Cliente2 C 8 865,897
Detallista2 Cliente2 D 1 181,964
Detallista2 Cliente2 D 2 223,216
Detallista2 Cliente2 D 3 271,771
Detallista2 Cliente2 D 4 217,277
Detallista2 Cliente2 D 5 181,391
Detallista2 Cliente2 D 6 116,421
Detallista2 Cliente2 D 7 282,47

Detallista2 Cliente2 D 8 464,763

Tabla 7.3.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente.

Tasa de Aprendizaje

Plantas Distribuidores Prc'>ductos Periodos QTPK
Finales

Plantal Distribuidorl A 1 1548,906
Plantal Distribuidorl B 1 3352,501
Plantal Distribuidorl C 1 100

Plantal Distribuidorl D 1 100

Planta2 Distribuidorl A 1 3667,164
Planta2 Distribuidorl A 2 4384,669
Planta2 Distribuidorl A 3 3608,172
Planta2 Distribuidorl A 4 1806,865
Planta2 Distribuidorl A 5 7807,902
Planta2 Distribuidorl A 7 3025,009
Planta2 Distribuidorl B 1 8083,324
Planta2 Distribuidorl B 2 9672,19
Planta2 Distribuidorl B 3 8177,034
Planta2 Distribuidorl B 4 4341,626
Planta2 Distribuidorl B 5 9713,509
Planta2 Distribuidorl B 7 4028,185
Planta2 Distribuidorl C 1 2981,707
Planta2 Distribuidorl C 2 3565,849
Planta2 Distribuidorl C 3 2929,259
Planta2 Distribuidorl C 4 1502,46
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Planta2 Distribuidorl C 5 3475,149
Planta2 Distribuidorl C 7 2666,952
Planta2 Distribuidorl D 1 951,414
Planta2 Distribuidorl D 2 1173,88
Planta2 Distribuidorl D 3 941,703
Planta2 Distribuidorl D 4 504,255
Planta2 Distribuidorl D 5 1238,056
Planta2 Distribuidorl D 7 1208,335
Planta2 Distribuidor2 A 1 1447,545
Planta2 Distribuidor2 B 1 3280,62
Planta2 Distribuidor2 C 1 2434,255
Planta2 Distribuidor2 D 1 822,173

Tabla 7.4.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor

Distribuidores Detallistas Prc?ductos Periodos QTDK
Finales

Distribuidorl Detallistal A 2 1829,584
Distribuidorl Detallistal A 3 2151,756
Distribuidorl Detallistal A 4 1775,857
Distribuidorl Detallistal A 5 897,855
Distribuidorl Detallistal A 6 3879,513
Distribuidorl Detallistal A 8 1540,098
Distribuidorl Detallistal B 2 4012,462
Distribuidorl Detallistal B 3 4901,509
Distribuidorl Detallistal B 4 4079,141
Distribuidorl Detallistal B 5 2171,471
Distribuidorl Detallistal B 6 4750,917
Distribuidorl Detallistal B 8 1991,093
Distribuidorl Detallistal C 2 1513,041
Distribuidorl Detallistal C 3 1789,185
Distribuidorl Detallistal C 4 1478,454
Distribuidorl Detallistal C 5 862,081
Distribuidorl Detallistal C 6 1695,606
Distribuidorl Detallistal C 8 1308,522
Distribuidorl Detallistal D 2 467,265
Distribuidorl Detallistal D 3 586,892
Distribuidorl Detallistal D 4 471,453
Distribuidorl Detallistal D 5 215,423
Distribuidorl Detallistal D 6 623,53

Distribuidorl Detallistal D 8 619,207
Distribuidorl Detallista2 A 1 1448,906
Distribuidorl Detallista2 A 2 1837,58
Distribuidorl Detallista2 A 3 2232,913
Distribuidorl Detallista2 A 4 1832,315
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Distribuidorl Detallista2 A 5 909,01

Distribuidorl Detallista2 A 6 3928,389
Distribuidorl Detallista2 A 8 1484,911
Distribuidorl Detallista2 B 1 3252,501
Distribuidorl Detallista2 B 2 4070,862
Distribuidorl Detallista2 B 3 4770,681
Distribuidorl Detallista2 B 4 4097,893
Distribuidorl Detallista2 B 5 2170,155
Distribuidorl Detallista2 B 6 4962,592
Distribuidorl Detallista2 B 8 2037,092
Distribuidorl Detallista2 C 2 1468,666
Distribuidorl Detallista2 C 3 1776,664
Distribuidorl Detallista2 C 4 1450,805
Distribuidorl Detallista2 C 5 640,379
Distribuidorl Detallista2 C 6 1779,543
Distribuidorl Detallista2 C 8 1358,43
Distribuidorl Detallista2 D 2 484,149
Distribuidorl Detallista2 D 3 586,988
Distribuidorl Detallista2 D 4 470,25

Distribuidorl Detallista2 D 5 288,832
Distribuidorl Detallista2 D 6 614,526
Distribuidorl Detallista2 D 8 589,128
Distribuidor2 Detallistal A 1 1347,545
Distribuidor2 Detallistal B 1 3180,62
Distribuidor2 Detallistal C 1 1164,401
Distribuidor2 Detallistal D 1 362,354
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1169,854
Distribuidor2 Detallista2 D 1 359,819

Tabla 7.5.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista

Detallistas Clientes Prc?ductos Periodos QTRK
Finales

Detallistal Clientel A 1 896,211
Detallistal Clientel A 2 1185,071
Detallistal Clientel A 3 1368,866
Detallistal Clientel A 4 1127,699
Detallistal Clientel A 5 593,798
Detallistal Clientel A 6 746,204
Detallistal Clientel A 7 950,71

Detallistal Clientel A 8 856,36

Detallistal Clientel B 1 1474,902
Detallistal Clientel B 2 1813,242
Detallistal Clientel B 3 2244,291
Detallistal Clientel B 4 1855,704

365



366

Detallistal Clientel B 5 1005,751
Detallistal Clientel B 6 1202,27
Detallistal Clientel B 7 1013,856
Detallistal Clientel B 8 632,445
Detallistal Clientel C 1 410,963
Detallistal Clientel C 2 531,028
Detallistal Clientel C 3 639,612
Detallistal Clientel C 4 518,1

Detallistal Clientel C 5 237,085
Detallistal Clientel C 6 272,533
Detallistal Clientel C 7 198,253
Detallistal Clientel C 8 461,466
Detallistal Clientel D 1 206,977
Detallistal Clientel D 2 254,525
Detallistal Clientel D 3 315,676
Detallistal Clientel D 4 259,072
Detallistal Clientel D 5 125,373
Detallistal Clientel D 6 130,423
Detallistal Clientel D 7 81,184

Detallistal Clientel D 8 152,092
Detallistal Cliente2 A 1 475,334
Detallistal Cliente2 A 2 644,513
Detallistal Cliente2 A 3 782,89

Detallistal Cliente2 A 4 648,158
Detallistal Cliente2 A 5 304,057
Detallistal Cliente2 A 6 1166,841
Detallistal Cliente2 A 7 1015,758
Detallistal Cliente2 A 8 683,738
Detallistal Cliente2 B 1 1729,718
Detallistal Cliente2 B 2 2199,22
Detallistal Cliente2 B 3 2657,218
Detallistal Cliente2 B 4 2223,437
Detallistal Cliente2 B 5 1165,72
Detallistal Cliente2 B 6 1412,899
Detallistal Cliente2 B 7 1121,892
Detallistal Cliente2 B 8 1358,648
Detallistal Cliente2 C 1 777,438
Detallistal Cliente2 C 2 982,013
Detallistal Cliente2 C 3 1149,573
Detallistal Cliente2 C 4 960,354
Detallistal Cliente2 C 5 624,996
Detallistal Cliente2 C 6 1113,81
Detallistal Cliente2 C 7 111,01

Detallistal Cliente2 C 8 847,056
Detallistal Cliente2 D 1 179,377
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Detallistal Cliente2 D 2 212,74
Detallistal Cliente2 D 3 271,216
Detallistal Cliente2 D 4 212,381
Detallistal Cliente2 D 5 90,05
Detallistal Cliente2 D 6 114,609
Detallistal Cliente2 D 7 297,314
Detallistal Cliente2 D 8 467,115
Detallista2 Clientel A 1 962,019
Detallista2 Clientel A 2 1197,209
Detallista2 Clientel A 3 1476,632
Detallista2 Clientel A 4 1189,092
Detallista2 Clientel A 5 596,723
Detallista2 Clientel A 6 739,387
Detallista2 Clientel A 7 966,174
Detallista2 Clientel A 8 832,269
Detallista2 Clientel B 1 1477,421
Detallista2 Clientel B 2 1844,518
Detallista2 Clientel B 3 2138,081
Detallista2 Clientel B 4 1833,324
Detallista2 Clientel B 5 961,554
Detallista2 Clientel B 6 1221,962
Detallista2 Clientel B 7 1074,55
Detallista2 Clientel B 8 673,15
Detallista2 Clientel C 1 424,781
Detallista2 Clientel C 2 519,455
Detallista2 Clientel C 3 650,912
Detallista2 Clientel c 4 522
Detallista2 Clientel C 5 227,35
Detallista2 Clientel C 6 287,402
Detallista2 Clientel C 7 186,463
Detallista2 Clientel C 8 489,705
Detallista2 Clientel D 1 200,956
Detallista2 Clientel D 2 264,869
Detallista2 Clientel D 3 317,545
Detallista2 Clientel D 4 255,742
Detallista2 Clientel D 5 100,795
Detallista2 Clientel D 6 148,384
Detallista2 Clientel D 7 87,818
Detallista2 Clientel D 8 126,831
Detallista2 Cliente2 A 1 510,887
Detallista2 Cliente2 A 2 640,371
Detallista2 Cliente2 A 3 756,281
Detallista2 Cliente2 A 4 643,223
Detallista2 Cliente2 A 5 312,287
Detallista2 Cliente2 A 6 1212,17
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Detallista2 Cliente2 A 7 1010,658
Detallista2 Cliente2 A 8 652,642
Detallista2 Cliente2 B 1 1799,08
Detallista2 Cliente2 B 2 2226,344
Detallista2 Cliente2 B 3 2632,6

Detallista2 Cliente2 B 4 2264,569
Detallista2 Cliente2 B 5 1208,601
Detallista2 Cliente2 B 6 1556,301
Detallista2 Cliente2 B 7 1109,779
Detallista2 Cliente2 B 8 1363,942
Detallista2 Cliente2 C 1 769,073
Detallista2 Cliente2 C 2 949,211
Detallista2 Cliente2 C 3 1125,752
Detallista2 Cliente2 C 4 928,805
Detallista2 Cliente2 C 5 413,029
Detallista2 Cliente2 C 6 1217,565
Detallista2 Cliente2 C 7 88,113

Detallista2 Cliente2 C 8 868,725
Detallista2 Cliente2 D 1 182,863
Detallista2 Cliente2 D 2 219,28

Detallista2 Cliente2 D 3 269,443
Detallista2 Cliente2 D 4 214,508
Detallista2 Cliente2 D 5 188,037
Detallista2 Cliente2 D 6 108,841
Detallista2 Cliente2 D 7 269,483
Detallista2 Cliente2 D 8 462,297

Tabla 7.6.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente

Error Cuadratico Medio (MSE)

Plantas Distribuidores Prc.>ductos Periodos QTPK
Finales
Plantal Distribuidorl A 1 1537,129
Plantal Distribuidorl A 5 1844,535
Plantal Distribuidorl B 1 2400
Plantal Distribuidorl B 5 4387,061
Plantal Distribuidorl C 1 900
Plantal Distribuidorl C 5 1510,508
Plantal Distribuidorl D 1 100
Plantal Distribuidorl D 5 518,698
Planta2 Distribuidorl A 1 3720,545
Planta2 Distribuidorl A 2 4486,117
Planta2 Distribuidorl A 3 3717,348
Planta2 Distribuidorl A 5 3868,391
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Planta2 Distribuidorl A 6 3980,872
Planta2 Distribuidorl B 1 8192,454
Planta2 Distribuidorl B 2 9869,042
Planta2 Distribuidorl B 3 8194,367
Planta2 Distribuidorl B 5 5521,29
Planta2 Distribuidorl B 6 4386,048
Planta2 Distribuidorl C 1 3024,799
Planta2 Distribuidorl C 2 3675,133
Planta2 Distribuidorl C 3 3037,665
Planta2 Distribuidorl C 5 2969,182
Planta2 Distribuidorl C 6 594,614
Planta2 Distribuidorl D 1 978,449
Planta2 Distribuidorl D 2 1181,525
Planta2 Distribuidorl D 3 981,111
Planta2 Distribuidorl D 5 514,648
Planta2 Distribuidorl D 6 749,355
Planta2 Distribuidor2 A 1 1572,01
Planta2 Distribuidor2 A 8 3099,595
Planta2 Distribuidor2 B 1 4291,223
Planta2 Distribuidor2 B 8 4053,938
Planta2 Distribuidor2 C 1 1686,041
Planta2 Distribuidor2 C 8 2663,287
Planta2 Distribuidor2 D 1 836,091
Planta2 Distribuidor2 D 8 1235,93

Tabla 7.7.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor

Productos

Distribuidores Detallistas Finales Periodos QTDK
Distribuidorl Detallistal A 1 1437,129
Distribuidorl Detallistal A 2 1864,938
Distribuidorl Detallistal A 3 2240,254
Distribuidorl Detallistal A 4 1872,993
Distribuidorl Detallistal A 5 921,311
Distribuidorl Detallistal A 6 1913,106
Distribuidorl Detallistal A 7 2013,388
Distribuidorl Detallistal B 1 2300
Distribuidorl Detallistal B 2 4100,015
Distribuidorl Detallistal B 3 4940,747
Distribuidorl Detallistal B 4 4104,707
Distribuidorl Detallistal B 5 2221,067
Distribuidorl Detallistal B 6 2737,92
Distribuidorl Detallistal B 7 2222,603
Distribuidorl Detallistal C 1 800
Distribuidorl Detallistal C 2 1502,137
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Distribuidorl Detallistal C 3 1850,978
Distribuidorl Detallistal C 4 1503,264
Distribuidorl Detallistal C 5 856,017
Distribuidorl Detallistal C 6 1435,247
Distribuidorl Detallistal C 7 313,081
Distribuidorl Detallistal D 2 480,322
Distribuidorl Detallistal D 3 587,632
Distribuidorl Detallistal D 4 482,615
Distribuidorl Detallistal D 5 221,249
Distribuidorl Detallistal D 6 249,517
Distribuidorl Detallistal D 7 380,931
Distribuidorl Detallista2 A 2 1855,607
Distribuidorl Detallista2 A 3 2245,863
Distribuidorl Detallista2 A 4 1844,355
Distribuidorl Detallista2 A 5 923,224
Distribuidorl Detallista2 A 6 1955,285
Distribuidorl Detallista2 A 7 1967,484
Distribuidorl Detallista2 B 2 4092,439
Distribuidorl Detallista2 B 3 4928,295
Distribuidorl Detallista2 B 4 4089,66
Distribuidorl Detallista2 B 5 2165,994
Distribuidorl Detallista2 B 6 2783,37
Distribuidorl Detallista2 B 7 2163,445
Distribuidorl Detallista2 C 2 1522,662
Distribuidorl Detallista2 C 3 1824,155
Distribuidorl Detallista2 C 4 1534,401
Distribuidorl Detallista2 C 5 654,491
Distribuidorl Detallista2 C 6 1533,935
Distribuidorl Detallista2 C 7 281,533
Distribuidorl Detallista2 D 2 498,127
Distribuidorl Detallista2 D 3 593,893
Distribuidorl Detallista2 D 4 498,496
Distribuidorl Detallista2 D 5 297,449
Distribuidorl Detallista2 D 6 265,131
Distribuidorl Detallista2 D 7 368,424
Distribuidor2 Detallistal A 8 1551,875
Distribuidor2 Detallistal B 1 958,41

Distribuidor2 Detallistal B 8 2026,186
Distribuidor2 Detallistal C 1 405,897
Distribuidor2 Detallistal C 8 1309,1

Distribuidor2 Detallistal D 1 369,085
Distribuidor2 Detallistal D 8 627,824
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1472,01
Distribuidor2 Detallista2 A 8 1547,72
Distribuidor2 Detallista2 B 1 3232,813
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Distribuidor2 Detallista2 B 8 2027,752
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1180,144
Distribuidor2 Detallista2 C 8 1354,187
Distribuidor2 Detallista2 D 1 367,006
Distribuidor2 Detallista2 D 8 608,106

Tabla 7.8.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor el Detallista

Detallistas Clientes Prc?ductos Periodos QTRK
Finales

Detallistal Clientel A 1 968,051
Detallistal Clientel A 2 1221,359
Detallistal Clientel A 3 1452,709
Detallistal Clientel A 4 1212,898
Detallistal Clientel A 5 607,894
Detallistal Clientel A 6 743,033
Detallistal Clientel A 7 966,965
Detallistal Clientel A 8 869,123
Detallistal Clientel B 1 1482,711
Detallistal Clientel B 2 1849,995
Detallistal Clientel B 3 2212,162
Detallistal Clientel B 4 1856,232
Detallistal Clientel B 5 1042,258
Detallistal Clientel B 6 1225,845
Detallistal Clientel B 7 1080,385
Detallistal Clientel B 8 666,253
Detallistal Clientel C 1 428,55

Detallistal Clientel C 2 525,893
Detallistal Clientel C 3 653,145
Detallistal Clientel C 4 525,397
Detallistal Clientel C 5 234,149
Detallistal Clientel C 6 287,633
Detallistal Clientel C 7 200,184
Detallistal Clientel C 8 464,645
Detallistal Clientel D 1 211,176
Detallistal Clientel D 2 261,584
Detallistal Clientel D 3 318,138
Detallistal Clientel D 4 264,955
Detallistal Clientel D 5 125,477
Detallistal Clientel D 6 134,714
Detallistal Clientel D 7 81,208

Detallistal Clientel D 8 154,884
Detallistal Cliente2 A 1 493,078
Detallistal Cliente2 A 2 643,579
Detallistal Cliente2 A 3 787,545
Detallistal Cliente2 A 4 660,095
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Detallistal Cliente2 A 5 313,417
Detallistal Cliente2 A 6 1170,073
Detallistal Cliente2 A 7 1046,423
Detallistal Cliente2 A 8 682,752
Detallistal Cliente2 B 1 1799,699
Detallistal Cliente2 B 2 2250,02
Detallistal Cliente2 B 3 2728,585
Detallistal Cliente2 B 4 2248,475
Detallistal Cliente2 B 5 1178,809
Detallistal Cliente2 B 6 1512,075
Detallistal Cliente2 B 7 1142,218
Detallistal Cliente2 B 8 1359,933
Detallistal Cliente2 C 1 801,347
Detallistal Cliente2 C 2 976,244
Detallistal Cliente2 C 3 1197,833
Detallistal Cliente2 C 4 977,867
Detallistal Cliente2 C 5 621,868
Detallistal Cliente2 C 6 1147,614
Detallistal Cliente2 C 7 112,897
Detallistal Cliente2 C 8 844,455
Detallistal Cliente2 D 1 181,909
Detallistal Cliente2 D 2 218,738
Detallistal Cliente2 D 3 269,494
Detallistal Cliente2 D 4 217,66

Detallistal Cliente2 D 5 95,772

Detallistal Cliente2 D 6 114,803
Detallistal Cliente2 D 7 299,723
Detallistal Cliente2 D 8 472,94

Detallista2 Clientel A 1 979,7

Detallista2 Clientel A 2 1202,142
Detallista2 Clientel A 3 1467,425
Detallista2 Clientel A 4 1193,31
Detallista2 Clientel A 5 606,136
Detallista2 Clientel A 6 744,342
Detallista2 Clientel A 7 955,951
Detallista2 Clientel A 8 867,327
Detallista2 Clientel B 1 1454,987
Detallista2 Clientel B 2 1813,708
Detallista2 Clientel B 3 2233,764
Detallista2 Clientel B 4 1828,143
Detallista2 Clientel B 5 977,715
Detallista2 Clientel B 6 1226,222
Detallista2 Clientel B 7 1058,389
Detallista2 Clientel B 8 684,697
Detallista2 Clientel C 1 423,198
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Detallista2 Clientel C 2 525,211
Detallista2 Clientel C 3 641,518
Detallista2 Clientel C 4 535,589
Detallista2 Clientel C 5 233,006
Detallista2 Clientel C 6 287,691
Detallista2 Clientel C 7 189,223
Detallista2 Clientel C 8 485,928
Detallista2 Clientel D 1 209,377
Detallista2 Clientel D 2 277,946
Detallista2 Clientel D 3 322,729
Detallista2 Clientel D 4 280,149
Detallista2 Clientel D 5 108,478
Detallista2 Clientel D 6 149,436
Detallista2 Clientel D 7 89,821

Detallista2 Clientel D 8 129,419
Detallista2 Cliente2 A 1 516,31

Detallista2 Cliente2 A 2 653,465
Detallista2 Cliente2 A 3 778,438
Detallista2 Cliente2 A 4 651,045
Detallista2 Cliente2 A 5 317,088
Detallista2 Cliente2 A 6 1210,943
Detallista2 Cliente2 A 7 1011,533
Detallista2 Cliente2 A 8 680,393
Detallista2 Cliente2 B 1 1801,826
Detallista2 Cliente2 B 2 2278,731
Detallista2 Cliente2 B 3 2694,531
Detallista2 Cliente2 B 4 2261,517
Detallista2 Cliente2 B 5 1188,279
Detallista2 Cliente2 B 6 1557,148
Detallista2 Cliente2 B 7 1105,056
Detallista2 Cliente2 B 8 1343,055
Detallista2 Cliente2 C 1 780,946
Detallista2 Cliente2 C 2 997,451
Detallista2 Cliente2 C 3 1182,637
Detallista2 Cliente2 C 4 998,812
Detallista2 Cliente2 C 5 421,485
Detallista2 Cliente2 C 6 1246,244
Detallista2 Cliente2 C 7 92,31

Detallista2 Cliente2 C 8 868,259
Detallista2 Cliente2 D 1 181,629
Detallista2 Cliente2 D 2 220,181
Detallista2 Cliente2 D 3 271,164
Detallista2 Cliente2 D 4 218,347
Detallista2 Cliente2 D 5 188,971
Detallista2 Cliente2 D 6 115,695
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Detallista2 Cliente2 D 7 278,603
Detallista2 Cliente2 D 8 478,687

Tabla 7.9.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente

Parametro CDR

Plantas Distribuidores Prc.>ductos Periodos QTPK
Finales

Plantal Distribuidorl A 1 100
Plantal Distribuidorl A 2 3730,603
Plantal Distribuidorl A 7 3952,783
Plantal Distribuidorl B 1 100
Plantal Distribuidorl B 2 8126,166
Plantal Distribuidorl B 7 4364,993
Plantal Distribuidorl C 1 100
Plantal Distribuidorl C 2 3026,746
Plantal Distribuidorl C 7 594,604
Plantal Distribuidorl D 1 100
Plantal Distribuidorl D 2 123,796
Plantal Distribuidorl D 7 746,075
Planta2 Distribuidorl A 2 4479,652
Planta2 Distribuidorl A 3 3712,295
Planta2 Distribuidorl A 4 1840,084
Planta2 Distribuidorl A 5 3838,689
Planta2 Distribuidorl B 2 9712,049
Planta2 Distribuidorl B 3 8131,628
Planta2 Distribuidorl B 4 4394,979
Planta2 Distribuidorl B 5 5492,264
Planta2 Distribuidorl C 2 3651,98
Planta2 Distribuidorl C 3 3006,586
Planta2 Distribuidorl C 4 1507,869
Planta2 Distribuidorl C 5 2982,444
Planta2 Distribuidorl D 2 1194,061
Planta2 Distribuidorl D 3 982,629
Planta2 Distribuidorl D 4 515,64
Planta2 Distribuidorl D 5 511,805
Planta2 Distribuidor2 A 1 3007,34
Planta2 Distribuidor2 A 8 3087,153
Planta2 Distribuidor2 B 1 6624,117
Planta2 Distribuidor2 B 8 4011,803
Planta2 Distribuidor2 C 1 2486,229
Planta2 Distribuidor2 C 8 2664,729
Planta2 Distribuidor2 D 1 1695,865
Planta2 Distribuidor2 D 8 1245,374

Tabla 7.10.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor
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Productos

Distribuidores Detallistas Finales Periodos QTDK

Distribuidorl Detallistal A 2 1862,081
Distribuidorl Detallistal 3 2231,947
Distribuidorl Detallistal A 4 1863,506
Distribuidorl Detallistal A 5 914,598
Distribuidorl Detallistal A 6 1902,583
Distribuidorl Detallistal A 7 1993,276
Distribuidorl Detallistal B 2 4044,383
Distribuidorl Detallistal B 3 4833,83
Distribuidorl Detallistal B 4 4064,17
Distribuidorl Detallistal B 5 2230,621
Distribuidorl Detallistal B 6 2714,378
Distribuidorl Detallistal B 7 2213,702
Distribuidorl Detallistal C 2 1510,324
Distribuidorl Detallistal C 3 1832,604
Distribuidorl Detallistal C 4 1494,555
Distribuidorl Detallistal C 5 856,148
Distribuidorl Detallistal C 6 1429,866
Distribuidorl Detallistal C 7 312,398
Distribuidorl Detallistal D 3 591,426
Distribuidorl Detallistal D 4 480,049
Distribuidorl Detallistal D 5 219,683
Distribuidorl Detallistal D 6 247,857
Distribuidorl Detallistal D 7 377,284
Distribuidorl Detallista2 A 2 1868,522
Distribuidorl Detallista2 A 3 2247,705
Distribuidorl Detallista2 A 4 1848,789
Distribuidorl Detallista2 A 5 925,486
Distribuidorl Detallista2 A 6 1936,106
Distribuidorl Detallista2 A 7 1959,507
Distribuidorl Detallista2 B 2 4081,783
Distribuidorl Detallista2 B 3 4878,219
Distribuidorl Detallista2 B 4 4067,458
Distribuidorl Detallista2 B 5 2164,358
Distribuidorl Detallista2 B 6 2777,886
Distribuidorl Detallista2 B 7 2151,291
Distribuidorl Detallista2 C 2 1516,422
Distribuidorl Detallista2 C 3 1819,376
Distribuidorl Detallista2 C 4 1512,031
Distribuidorl Detallista2 C 5 651,721
Distribuidorl Detallista2 C 6 1552,578
Distribuidorl Detallista2 C 7 282,206
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Distribuidorl Detallista2 D 2 123,796
Distribuidorl Detallista2 D 3 602,635
Distribuidorl Detallista2 D 4 502,58

Distribuidorl Detallista2 D 5 295,957
Distribuidorl Detallista2 D 6 263,948
Distribuidorl Detallista2 D 7 368,791
Distribuidor2 Detallistal A 1 1441,932
Distribuidor2 Detallistal A 8 1561,581
Distribuidor2 Detallistal B 1 3267,613
Distribuidor2 Detallistal B 8 1995,263
Distribuidor2 Detallistal C 1 1199,18
Distribuidor2 Detallistal C 8 1302,061
Distribuidor2 Detallistal D 1 853,749
Distribuidor2 Detallistal D 8 631,842
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1465,408
Distribuidor2 Detallista2 A 8 1525,572
Distribuidor2 Detallista2 B 1 3256,504
Distribuidor2 Detallista2 B 8 2016,54
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1187,049
Distribuidor2 Detallista2 C 8 1362,668
Distribuidor2 Detallista2 D 1 742,116
Distribuidor2 Detallista2 D 8 613,532

Tabla 7.11.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista

Detallistas Clientes Prc?ductos Periodos QTRK
Finales

Detallistal Clientel A 1 970,182
Detallistal Clientel A 2 1217,097
Detallistal Clientel A 3 1462,098
Detallistal Clientel A 4 1202,739
Detallistal Clientel A 5 601,101
Detallistal Clientel A 6 744,621
Detallistal Clientel A 7 954,609
Detallistal Clientel A 8 868,277
Detallistal Clientel B 1 1503,324
Detallistal Clientel B 2 1816,438
Detallistal Clientel B 3 2185,778
Detallistal Clientel B 4 1806,809
Detallistal Clientel B 5 1038,591
Detallistal Clientel B 6 1216,803
Detallistal Clientel B 7 1053,5

Detallistal Clientel B 8 652,502
Detallistal Clientel C 1 428,465
Detallistal Clientel C 2 531,306
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Detallistal Clientel C 3 642,139
Detallistal Clientel C 4 527,064
Detallistal Clientel C 5 235,937
Detallistal Clientel C 6 287,02
Detallistal Clientel C 7 198,916
Detallistal Clientel C 8 465,45
Detallistal Clientel D 1 212,619
Detallistal Clientel D 2 265,03
Detallistal Clientel D 3 320,759
Detallistal Clientel D 4 261,966
Detallistal Clientel D 5 124,418
Detallistal Clientel D 6 133,839
Detallistal Clientel D 7 81,6
Detallistal Clientel D 8 156,326
Detallistal Cliente2 A 1 495,75
Detallistal Cliente2 A 2 644,984
Detallistal Cliente2 A 3 769,849
Detallistal Cliente2 A 4 660,767
Detallistal Cliente2 A 5 313,497
Detallistal Cliente2 A 6 1157,962
Detallistal Cliente2 A 7 1038,667
Detallistal Cliente2 A 8 693,304
Detallistal Cliente2 B 1 1788,289
Detallistal Cliente2 B 2 2227,945
Detallistal Cliente2 B 3 2648,052
Detallistal Cliente2 B 4 2257,361
Detallistal Cliente2 B 5 1192,03
Detallistal Cliente2 B 6 1497,575
Detallistal Cliente2 B 7 1160,202
Detallistal Cliente2 B 8 1342,761
Detallistal Cliente2 C 1 794,715
Detallistal Cliente2 C 2 979,018
Detallistal Cliente2 C 3 1190,465
Detallistal Cliente2 C 4 967,491
Detallistal Cliente2 C 5 620,211
Detallistal Cliente2 C 6 1142,846
Detallistal Cliente2 C 7 113,482
Detallistal Cliente2 C 8 836,611
Detallistal Cliente2 D 1 182,175
Detallistal Cliente2 D 2 217,925
Detallistal Cliente2 D 3 270,667
Detallistal Cliente2 D 4 218,083
Detallistal Cliente2 D 5 95,265
Detallistal Cliente2 D 6 114,018
Detallistal Cliente2 D 7 295,684
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Detallistal Cliente2 D 8 475,516
Detallista2 Clientel A 1 972,665
Detallista2 Clientel A 2 1200,678
Detallista2 Clientel A 3 1467,915
Detallista2 Clientel A 4 1198,113
Detallista2 Clientel A 5 607,995
Detallista2 Clientel A 6 740,931
Detallista2 Clientel A 7 952,502
Detallista2 Clientel A 8 857,355
Detallista2 Clientel B 1 1476,784
Detallista2 Clientel B 2 1835,817
Detallista2 Clientel B 3 2193,314
Detallista2 Clientel B 4 1812,916
Detallista2 Clientel B 5 973,522
Detallista2 Clientel B 6 1215,007
Detallista2 Clientel B 7 1051,141
Detallista2 Clientel B 8 673,32

Detallista2 Clientel C 1 428,36

Detallista2 Clientel C 2 525,357
Detallista2 Clientel C 3 635,128
Detallista2 Clientel C 4 527,132
Detallista2 Clientel C 5 232,075
Detallista2 Clientel C 6 285,028
Detallista2 Clientel C 7 190,704
Detallista2 Clientel C 8 483,461
Detallista2 Clientel D 1 210,423
Detallista2 Clientel D 2 275,028
Detallista2 Clientel D 3 328,004
Detallista2 Clientel D 4 283,481
Detallista2 Clientel D 5 108,04

Detallista2 Clientel D 6 148,3

Detallista2 Clientel D 7 90,965

Detallista2 Clientel D 8 129,768
Detallista2 Cliente2 A 1 516,743
Detallista2 Cliente2 A 2 667,844
Detallista2 Cliente2 A 3 779,79

Detallista2 Cliente2 A 4 650,676
Detallista2 Cliente2 A 5 317,491
Detallista2 Cliente2 A 6 1195,175
Detallista2 Cliente2 A 7 1007,005
Detallista2 Cliente2 A 8 668,217
Detallista2 Cliente2 B 1 1803,72
Detallista2 Cliente2 B 2 2245,966
Detallista2 Cliente2 B 3 2684,905
Detallista2 Cliente2 B 4 2254,542
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Detallista2 Cliente2 B 5 1190,836
Detallista2 Cliente2 B 6 1562,879
Detallista2 Cliente2 B 7 1100,15
Detallista2 Cliente2 B 8 1343,22
Detallista2 Cliente2 C 1 782,689
Detallista2 Cliente2 C 2 991,065
Detallista2 Cliente2 C 3 1184,248
Detallista2 Cliente2 C 4 984,899
Detallista2 Cliente2 C 5 419,646
Detallista2 Cliente2 C 6 1267,55
Detallista2 Cliente2 C 7 91,502

Detallista2 Cliente2 C 8 879,207
Detallista2 Cliente2 D 1 181,226
Detallista2 Cliente2 D 2 223,235
Detallista2 Cliente2 D 3 274,631
Detallista2 Cliente2 D 4 219,099
Detallista2 Cliente2 D 5 187,917
Detallista2 Cliente2 D 6 115,648
Detallista2 Cliente2 D 7 277,826
Detallista2 Cliente2 D 8 483,764

Tabla 7.12.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente

Parametro CUFP

Plantas Distribuidores Prc.>ductos Periodos QTPK
Finales
Plantal Distribuidorl A 1 100
Plantal Distribuidorl A 2 3730,603
Plantal Distribuidorl A 7 3952,783
Plantal Distribuidorl B 1 2400
Plantal Distribuidorl B 2 8126,166
Plantal Distribuidorl B 7 4364,993
Plantal Distribuidorl C 1 900
Plantal Distribuidorl C 2 3026,746
Plantal Distribuidorl C 7 594,604
Plantal Distribuidorl D 1 100
Plantal Distribuidorl D 7 746,075
Plantal Distribuidor2 A 5 3838,689
Plantal Distribuidor2 B 5 5492,264
Plantal Distribuidor2 C 5 2982,444
Plantal Distribuidor2 D 5 511,805
Planta2 Distribuidorl A 2 4479,652
Planta2 Distribuidorl A 3 5552,379
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Planta2 Distribuidorl B 2 9712,049
Planta2 Distribuidorl B 3 12526,607
Planta2 Distribuidorl C 2 3651,98

Planta2 Distribuidorl C 3 4514,455
Planta2 Distribuidorl D 2 1194,061
Planta2 Distribuidorl D 3 1498,269
Planta2 Distribuidor2 A 1 3007,34

Planta2 Distribuidor2 A 8 3087,153
Planta2 Distribuidor2 B 1 4324,117
Planta2 Distribuidor2 B 8 4011,803
Planta2 Distribuidor2 C 1 1686,229
Planta2 Distribuidor2 C 8 2664,729
Planta2 Distribuidor2 D 1 1819,661
Planta2 Distribuidor2 D 8 1245,374

Tabla 7.13.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor

Distribuidores Detallistas Prc.:ductos Periodos QTDK
Finales

Distribuidorl Detallistal A 2 1862,081
Distribuidorl Detallistal A 3 2231,947
Distribuidorl Detallistal A 4 1863,506
Distribuidorl Detallistal A 5 914,598
Distribuidorl Detallistal A 7 1993,276
Distribuidorl Detallistal B 1 2300
Distribuidorl Detallistal B 2 4044,383
Distribuidorl Detallistal B 3 4833,83
Distribuidorl Detallistal B 4 4064,17
Distribuidorl Detallistal B 5 2230,621
Distribuidorl Detallistal B 7 2213,702
Distribuidorl Detallistal C 1 800
Distribuidorl Detallistal C 2 1510,324
Distribuidorl Detallistal C 3 1832,604
Distribuidorl Detallistal C 4 1494,555
Distribuidorl Detallistal C 5 856,148
Distribuidorl Detallistal C 7 312,398
Distribuidorl Detallistal D 3 591,426
Distribuidorl Detallistal D 4 699,732
Distribuidorl Detallistal D 7 377,284
Distribuidorl Detallista2 A 2 1868,522
Distribuidorl Detallista2 A 3 2247,705
Distribuidorl Detallista2 A 4 1848,789
Distribuidorl Detallista2 A 5 925,486
Distribuidorl Detallista2 A 7 1959,507
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Distribuidorl Detallista2 B 2 4081,783
Distribuidorl Detallista2 B 3 4878,219
Distribuidorl Detallista2 B 4 4067,458
Distribuidorl Detallista2 B 5 2164,358
Distribuidorl Detallista2 B 7 2151,291
Distribuidorl Detallista2 C 2 1516,422
Distribuidorl Detallista2 C 3 1819,376
Distribuidorl Detallista2 C 4 1512,031
Distribuidorl Detallista2 C 5 651,721
Distribuidorl Detallista2 C 7 282,206
Distribuidorl Detallista2 D 3 602,635
Distribuidorl Detallista2 D 4 798,537
Distribuidorl Detallista2 D 7 368,791
Distribuidor2 Detallistal A 1 1441,932
Distribuidor2 Detallistal A 6 1902,583
Distribuidor2 Detallistal A 8 1561,581
Distribuidor2 Detallistal B 1 967,613
Distribuidor2 Detallistal B 6 2714,378
Distribuidor2 Detallistal B 8 1995,263
Distribuidor2 Detallistal C 1 399,18

Distribuidor2 Detallistal C 6 1429,866
Distribuidor2 Detallistal C 8 1302,061
Distribuidor2 Detallistal D 1 853,749
Distribuidor2 Detallistal D 6 247,857
Distribuidor2 Detallistal D 8 631,842
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1465,408
Distribuidor2 Detallista2 A 6 1936,106
Distribuidor2 Detallista2 A 8 1525,572
Distribuidor2 Detallista2 B 1 3256,504
Distribuidor2 Detallista2 B 6 2777,886
Distribuidor2 Detallista2 B 8 2016,54
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1187,049
Distribuidor2 Detallista2 C 6 1552,578
Distribuidor2 Detallista2 C 8 1362,668
Distribuidor2 Detallista2 D 1 865,912
Distribuidor2 Detallista2 D 6 263,948
Distribuidor2 Detallista2 D 8 613,532

Tabla 7.14.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista
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Productos

Detallistas Clientes Finales Periodos QTRK
Detallistal Clientel 1 970,182
Detallistal Clientel A 2 1217,097
Detallistal Clientel A 3 1462,098
Detallistal Clientel A 4 1202,739
Detallistal Clientel A 5 601,101
Detallistal Clientel A 6 744,621
Detallistal Clientel A 7 954,609
Detallistal Clientel A 8 868,277
Detallistal Clientel B 1 1503,324
Detallistal Clientel B 2 1816,438
Detallistal Clientel B 3 2185,778
Detallistal Clientel B 4 1806,809
Detallistal Clientel B 5 1038,591
Detallistal Clientel B 6 1216,803
Detallistal Clientel B 7 1053,5
Detallistal Clientel B 8 652,502
Detallistal Clientel C 1 428,465
Detallistal Clientel C 2 531,306
Detallistal Clientel C 3 642,139
Detallistal Clientel C 4 527,064
Detallistal Clientel C 5 235,937
Detallistal Clientel C 6 287,02
Detallistal Clientel C 7 198,916
Detallistal Clientel C 8 465,45
Detallistal Clientel D 1 212,619
Detallistal Clientel D 2 265,03
Detallistal Clientel D 3 320,759
Detallistal Clientel D 4 261,966
Detallistal Clientel D 5 124,418
Detallistal Clientel D 6 133,839
Detallistal Clientel D 7 81,6
Detallistal Clientel D 8 156,326
Detallistal Cliente2 A 1 495,75
Detallistal Cliente2 A 2 644,984
Detallistal Cliente2 A 3 769,849
Detallistal Cliente2 A 4 660,767
Detallistal Cliente2 A 5 313,497
Detallistal Cliente2 A 6 1157,962
Detallistal Cliente2 A 7 1038,667
Detallistal Cliente2 A 8 693,304
Detallistal Cliente2 B 1 1788,289
Detallistal Cliente2 B 2 2227,945
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Detallistal Cliente2 B 3 2648,052
Detallistal Cliente2 B 4 2257,361
Detallistal Cliente2 B 5 1192,03
Detallistal Cliente2 B 6 1497,575
Detallistal Cliente2 B 7 1160,202
Detallistal Cliente2 B 8 1342,761
Detallistal Cliente2 C 1 794,715
Detallistal Cliente2 C 2 979,018
Detallistal Cliente2 C 3 1190,465
Detallistal Cliente2 C 4 967,491
Detallistal Cliente2 C 5 620,211
Detallistal Cliente2 C 6 1142,846
Detallistal Cliente2 C 7 113,482
Detallistal Cliente2 C 8 836,611
Detallistal Cliente2 D 1 182,175
Detallistal Cliente2 D 2 217,925
Detallistal Cliente2 D 3 270,667
Detallistal Cliente2 D 4 218,083
Detallistal Cliente2 D 5 95,265

Detallistal Cliente2 D 6 114,018
Detallistal Cliente2 D 7 295,684
Detallistal Cliente2 D 8 475,516
Detallista2 Clientel A 1 972,665
Detallista2 Clientel A 2 1200,678
Detallista2 Clientel A 3 1467,915
Detallista2 Clientel A 4 1198,113
Detallista2 Clientel A 5 607,995
Detallista2 Clientel A 6 740,931
Detallista2 Clientel A 7 952,502
Detallista2 Clientel A 8 857,355
Detallista2 Clientel B 1 1476,784
Detallista2 Clientel B 2 1835,817
Detallista2 Clientel B 3 2193,314
Detallista2 Clientel B 4 1812,916
Detallista2 Clientel B 5 973,522
Detallista2 Clientel B 6 1215,007
Detallista2 Clientel B 7 1051,141
Detallista2 Clientel B 8 673,32

Detallista2 Clientel C 1 428,36

Detallista2 Clientel C 2 525,357
Detallista2 Clientel C 3 635,128
Detallista2 Clientel C 4 527,132
Detallista2 Clientel C 5 232,075
Detallista2 Clientel C 6 285,028
Detallista2 Clientel C 7 190,704
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Detallista2 Clientel C 8 483,461
Detallista2 Clientel D 1 210,423
Detallista2 Clientel D 2 275,028
Detallista2 Clientel D 3 328,004
Detallista2 Clientel D 4 283,481
Detallista2 Clientel D 5 108,04

Detallista2 Clientel D 6 148,3

Detallista2 Clientel D 7 90,965

Detallista2 Clientel D 8 129,768
Detallista2 Cliente2 A 1 516,743
Detallista2 Cliente2 A 2 667,844
Detallista2 Cliente2 A 3 779,79

Detallista2 Cliente2 A 4 650,676
Detallista2 Cliente2 A 5 317,491
Detallista2 Cliente2 A 6 1195,175
Detallista2 Cliente2 A 7 1007,005
Detallista2 Cliente2 A 8 668,217
Detallista2 Cliente2 B 1 1803,72
Detallista2 Cliente2 B 2 2245,966
Detallista2 Cliente2 B 3 2684,905
Detallista2 Cliente2 B 4 2254,542
Detallista2 Cliente2 B 5 1190,836
Detallista2 Cliente2 B 6 1562,879
Detallista2 Cliente2 B 7 1100,15
Detallista2 Cliente2 B 8 1343,22
Detallista2 Cliente2 C 1 782,689
Detallista2 Cliente2 C 2 991,065
Detallista2 Cliente2 C 3 1184,248
Detallista2 Cliente2 C 4 984,899
Detallista2 Cliente2 C 5 419,646
Detallista2 Cliente2 C 6 1267,55
Detallista2 Cliente2 C 7 91,502

Detallista2 Cliente2 C 8 879,207
Detallista2 Cliente2 D 1 181,226
Detallista2 Cliente2 D 2 223,235
Detallista2 Cliente2 D 3 274,631
Detallista2 Cliente2 D 4 219,099
Detallista2 Cliente2 D 5 187,917
Detallista2 Cliente2 D 6 115,648
Detallista2 Cliente2 D 7 277,826
Detallista2 Cliente2 D 8 483,764

Tabla 7.15.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente
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Parametro CUFEP
Plantas Distribuidores Prc.>ductos Periodos QTPK
Finales

Plantal Distribuidorl A 1 100
Plantal Distribuidorl A 7 3952,783
Plantal Distribuidorl B 1 100
Plantal Distribuidorl B 7 4364,993
Plantal Distribuidorl C 1 100
Plantal Distribuidorl C 7 594,604
Plantal Distribuidorl D 1 100
Plantal Distribuidorl D 7 746,075
Plantal Distribuidor2 A 7 3087,153
Plantal Distribuidor2 B 7 4011,803
Plantal Distribuidor2 C 7 2664,729
Plantal Distribuidor2 D 7 1245,374
Planta2 Distribuidorl A 1 3730,603
Planta2 Distribuidorl A 2 4479,652
Planta2 Distribuidorl A 3 3712,295
Planta2 Distribuidorl A 4 1840,084
Planta2 Distribuidorl A 5 3838,689
Planta2 Distribuidorl B 1 8126,166
Planta2 Distribuidorl B 2 9712,049
Planta2 Distribuidorl B 3 8131,628
Planta2 Distribuidorl B 4 4394,979
Planta2 Distribuidorl B 5 5492,264
Planta2 Distribuidorl C 1 3026,746
Planta2 Distribuidorl C 2 3651,98
Planta2 Distribuidorl C 3 3006,586
Planta2 Distribuidorl C 4 1507,869
Planta2 Distribuidorl C 5 2982,444
Planta2 Distribuidorl D 1 981,218
Planta2 Distribuidorl D 2 1194,061
Planta2 Distribuidorl D 3 982,629
Planta2 Distribuidorl D 4 515,64
Planta2 Distribuidorl D 5 511,805
Planta2 Distribuidor2 A 1 3007,34
Planta2 Distribuidor2 B 1 6624,117
Planta2 Distribuidor2 C 1 2486,229
Planta2 Distribuidor2 D 1 838,443

Tabla 7.16.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor
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Productos

Distribuidores Detallistas Finales Periodos QTDK

Distribuidorl Detallistal 2 1862,081
Distribuidorl Detallistal A 3 2231,947
Distribuidorl Detallistal A 4 1863,506
Distribuidorl Detallistal A 5 914,598
Distribuidorl Detallistal A 6 1902,583
Distribuidorl Detallistal A 7 1993,276
Distribuidorl Detallistal B 2 4044,383
Distribuidorl Detallistal B 3 4833,83
Distribuidorl Detallistal B 4 4064,17
Distribuidorl Detallistal B 5 2230,621
Distribuidorl Detallistal B 6 2714,378
Distribuidorl Detallistal B 7 2213,702
Distribuidorl Detallistal C 2 1510,324
Distribuidorl Detallistal C 3 1832,604
Distribuidorl Detallistal C 4 1494,555
Distribuidorl Detallistal C 5 856,148
Distribuidorl Detallistal C 6 1429,866
Distribuidorl Detallistal C 7 312,398
Distribuidorl Detallistal D 2 482,955
Distribuidorl Detallistal D 3 591,426
Distribuidorl Detallistal D 4 480,049
Distribuidorl Detallistal D 5 219,683
Distribuidorl Detallistal D 6 247,857
Distribuidorl Detallistal D 7 377,284
Distribuidorl Detallista2 A 2 1868,522
Distribuidorl Detallista2 A 3 2247,705
Distribuidorl Detallista2 A 4 1848,789
Distribuidorl Detallista2 A 5 925,486
Distribuidorl Detallista2 A 6 1936,106
Distribuidorl Detallista2 A 7 1959,507
Distribuidorl Detallista2 B 2 4081,783
Distribuidorl Detallista2 B 3 4878,219
Distribuidorl Detallista2 B 4 4067,458
Distribuidorl Detallista2 B 5 2164,358
Distribuidorl Detallista2 B 6 2777,886
Distribuidorl Detallista2 B 7 2151,291
Distribuidorl Detallista2 C 2 1516,422
Distribuidorl Detallista2 C 3 1819,376
Distribuidorl Detallista2 C 4 1512,031
Distribuidorl Detallista2 C 5 651,721
Distribuidorl Detallista2 C 6 1552,578
Distribuidorl Detallista2 C 7 282,206
Distribuidorl Detallista2 D 2 498,263
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Distribuidorl Detallista2 D 3 602,635
Distribuidorl Detallista2 D 4 502,58

Distribuidorl Detallista2 D 5 295,957
Distribuidorl Detallista2 D 6 263,948
Distribuidorl Detallista2 D 7 368,791
Distribuidor2 Detallistal A 1 1441,932
Distribuidor2 Detallistal A 8 1561,581
Distribuidor2 Detallistal B 1 3267,613
Distribuidor2 Detallistal B 8 1995,263
Distribuidor2 Detallistal C 1 1199,18
Distribuidor2 Detallistal C 8 1302,061
Distribuidor2 Detallistal D 1 370,794
Distribuidor2 Detallistal D 8 631,842
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1465,408
Distribuidor2 Detallista2 A 8 1525,572
Distribuidor2 Detallista2 B 1 3256,504
Distribuidor2 Detallista2 B 8 2016,54
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1187,049
Distribuidor2 Detallista2 C 8 1362,668
Distribuidor2 Detallista2 D 1 367,649
Distribuidor2 Detallista2 D 8 613,532

Tabla 7.17.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista

Detallistas Clientes Pr(?ductos Periodos QTRK
Finales

Detallistal Clientel A 1 970,182
Detallistal Clientel 2 1217,097
Detallistal Clientel A 3 1462,098
Detallistal Clientel A 4 1202,739
Detallistal Clientel A 5 601,101
Detallistal Clientel A 6 744,621
Detallistal Clientel A 7 954,609
Detallistal Clientel A 8 868,277
Detallistal Clientel B 1 1503,324
Detallistal Clientel B 2 1816,438
Detallistal Clientel B 3 2185,778
Detallistal Clientel B 4 1806,809
Detallistal Clientel B 5 1038,591
Detallistal Clientel B 6 1216,803
Detallistal Clientel B 7 1053,5

Detallistal Clientel B 8 652,502
Detallistal Clientel C 1 428,465
Detallistal Clientel C 2 531,306
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Detallistal Clientel C 3 642,139
Detallistal Clientel C 4 527,064
Detallistal Clientel C 5 235,937
Detallistal Clientel C 6 287,02
Detallistal Clientel C 7 198,916
Detallistal Clientel C 8 465,45
Detallistal Clientel D 1 212,619
Detallistal Clientel D 2 265,03
Detallistal Clientel D 3 320,759
Detallistal Clientel D 4 261,966
Detallistal Clientel D 5 124,418
Detallistal Clientel D 6 133,839
Detallistal Clientel D 7 81,6
Detallistal Clientel D 8 156,326
Detallistal Cliente2 A 1 495,75
Detallistal Cliente2 A 2 644,984
Detallistal Cliente2 A 3 769,849
Detallistal Cliente2 A 4 660,767
Detallistal Cliente2 A 5 313,497
Detallistal Cliente2 A 6 1157,962
Detallistal Cliente2 A 7 1038,667
Detallistal Cliente2 A 8 693,304
Detallistal Cliente2 B 1 1788,289
Detallistal Cliente2 B 2 2227,945
Detallistal Cliente2 B 3 2648,052
Detallistal Cliente2 B 4 2257,361
Detallistal Cliente2 B 5 1192,03
Detallistal Cliente2 B 6 1497,575
Detallistal Cliente2 B 7 1160,202
Detallistal Cliente2 B 8 1342,761
Detallistal Cliente2 C 1 794,715
Detallistal Cliente2 C 2 979,018
Detallistal Cliente2 C 3 1190,465
Detallistal Cliente2 C 4 967,491
Detallistal Cliente2 C 5 620,211
Detallistal Cliente2 C 6 1142,846
Detallistal Cliente2 C 7 113,482
Detallistal Cliente2 C 8 836,611
Detallistal Cliente2 D 1 182,175
Detallistal Cliente2 D 2 217,925
Detallistal Cliente2 D 3 270,667
Detallistal Cliente2 D 4 218,083
Detallistal Cliente2 D 5 95,265
Detallistal Cliente2 D 6 114,018
Detallistal Cliente2 D 7 295,684
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Detallistal Cliente2 D 8 475,516
Detallista2 Clientel A 1 972,665
Detallista2 Clientel A 2 1200,678
Detallista2 Clientel A 3 1467,915
Detallista2 Clientel A 4 1198,113
Detallista2 Clientel A 5 607,995
Detallista2 Clientel A 6 740,931
Detallista2 Clientel A 7 952,502
Detallista2 Clientel A 8 857,355
Detallista2 Clientel B 1 1476,784
Detallista2 Clientel B 2 1835,817
Detallista2 Clientel B 3 2193,314
Detallista2 Clientel B 4 1812,916
Detallista2 Clientel B 5 973,522
Detallista2 Clientel B 6 1215,007
Detallista2 Clientel B 7 1051,141
Detallista2 Clientel B 8 673,32

Detallista2 Clientel C 1 428,36

Detallista2 Clientel C 2 525,357
Detallista2 Clientel C 3 635,128
Detallista2 Clientel C 4 527,132
Detallista2 Clientel C 5 232,075
Detallista2 Clientel C 6 285,028
Detallista2 Clientel C 7 190,704
Detallista2 Clientel C 8 483,461
Detallista2 Clientel D 1 210,423
Detallista2 Clientel D 2 275,028
Detallista2 Clientel D 3 328,004
Detallista2 Clientel D 4 283,481
Detallista2 Clientel D 5 108,04

Detallista2 Clientel D 6 148,3

Detallista2 Clientel D 7 90,965

Detallista2 Clientel D 8 129,768
Detallista2 Cliente2 A 1 516,743
Detallista2 Cliente2 A 2 667,844
Detallista2 Cliente2 A 3 779,79

Detallista2 Cliente2 A 4 650,676
Detallista2 Cliente2 A 5 317,491
Detallista2 Cliente2 A 6 1195,175
Detallista2 Cliente2 A 7 1007,005
Detallista2 Cliente2 A 8 668,217
Detallista2 Cliente2 B 1 1803,72
Detallista2 Cliente2 B 2 2245,966
Detallista2 Cliente2 B 3 2684,905
Detallista2 Cliente2 B 4 2254,542
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Detallista2 Cliente2 B 5 1190,836
Detallista2 Cliente2 B 6 1562,879
Detallista2 Cliente2 B 7 1100,15
Detallista2 Cliente2 B 8 1343,22
Detallista2 Cliente2 C 1 782,689
Detallista2 Cliente2 C 2 991,065
Detallista2 Cliente2 C 3 1184,248
Detallista2 Cliente2 C 4 984,899
Detallista2 Cliente2 C 5 419,646
Detallista2 Cliente2 C 6 1267,55
Detallista2 Cliente2 C 7 91,502

Detallista2 Cliente2 C 8 879,207
Detallista2 Cliente2 D 1 181,226
Detallista2 Cliente2 D 2 223,235
Detallista2 Cliente2 D 3 274,631
Detallista2 Cliente2 D 4 219,099
Detallista2 Cliente2 D 5 187,917
Detallista2 Cliente2 D 6 115,648
Detallista2 Cliente2 D 7 277,826
Detallista2 Cliente2 D 8 483,764

Tabla 7.18.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente

Parametros CUIG, CUIP, CUID y CUIR

Plantas Distribuidores Prc?ductos Periodos QTPK
Finales

Plantal Distribuidorl A 1 100

Plantal Distribuidorl A 6 1936,106
Plantal Distribuidorl B 1 100

Plantal Distribuidorl B 6 2777,886
Plantal Distribuidorl C 1 100

Plantal Distribuidorl C 6 1552,578
Plantal Distribuidorl D 1 100

Plantal Distribuidorl D 6 263,948
Plantal Distribuidor2 A 5 1902,583
Plantal Distribuidor2 A 6 3952,783
Plantal Distribuidor2 B 5 2714,378
Plantal Distribuidor2 B 6 4364,993
Plantal Distribuidor2 C 5 1429,866
Plantal Distribuidor2 C 6 594,604
Plantal Distribuidor2 D 5 247,857
Plantal Distribuidor2 D 6 746,075
Planta2 Distribuidorl A 1 3730,603
Planta2 Distribuidorl A 2 4479,652
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Planta2 Distribuidorl A 3 3712,295
Planta2 Distribuidorl A 4 1840,084
Planta2 Distribuidorl A 7 1525,572
Planta2 Distribuidorl B 1 8126,166
Planta2 Distribuidorl B 2 9712,049
Planta2 Distribuidorl B 3 8131,628
Planta2 Distribuidorl B 4 4394,979
Planta2 Distribuidorl B 7 2016,54
Planta2 Distribuidorl C 1 3026,746
Planta2 Distribuidorl C 2 3651,98
Planta2 Distribuidorl C 3 3006,586
Planta2 Distribuidorl C 4 1507,869
Planta2 Distribuidorl C 7 1362,668
Planta2 Distribuidorl D 1 981,218
Planta2 Distribuidorl D 2 1194,061
Planta2 Distribuidorl D 3 982,629
Planta2 Distribuidorl D 4 515,64

Planta2 Distribuidorl D 7 613,532
Planta2 Distribuidor2 A 1 3007,34
Planta2 Distribuidor2 A 8 1561,581
Planta2 Distribuidor2 B 1 6624,117
Planta2 Distribuidor2 B 8 1995,263
Planta2 Distribuidor2 C 1 2486,229
Planta2 Distribuidor2 C 8 1302,061
Planta2 Distribuidor2 D 1 838,443
Planta2 Distribuidor2 D 8 631,842

Tabla 7.19.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor

Distribuidores Detallistas Prc':ductos Periodos QTDK
Finales

Distribuidorl Detallistal A 2 1862,081
Distribuidorl Detallistal A 3 2231,947
Distribuidorl Detallistal A 4 1863,506
Distribuidorl Detallistal A 5 914,598
Distribuidorl Detallistal B 2 4044,383
Distribuidorl Detallistal B 3 4833,83
Distribuidorl Detallistal B 4 4064,17
Distribuidorl Detallistal B 5 2230,621
Distribuidorl Detallistal C 2 1510,324
Distribuidorl Detallistal C 3 1832,604
Distribuidorl Detallistal C 4 1494,555
Distribuidorl Detallistal C 5 856,148
Distribuidorl Detallistal D 2 482,955

391



392

Distribuidorl Detallistal D 3 591,426
Distribuidorl Detallistal D 4 480,049
Distribuidorl Detallistal D 5 219,683
Distribuidorl Detallista2 A 2 1868,522
Distribuidorl Detallista2 A 3 2247,705
Distribuidorl Detallista2 A 4 1848,789
Distribuidorl Detallista2 A 5 925,486
Distribuidorl Detallista2 A 6 1936,106
Distribuidorl Detallista2 A 8 1525,572
Distribuidorl Detallista2 B 2 4081,783
Distribuidorl Detallista2 B 3 4878,219
Distribuidorl Detallista2 B 4 4067,458
Distribuidorl Detallista2 B 5 2164,358
Distribuidorl Detallista2 B 6 2777,886
Distribuidorl Detallista2 B 8 2016,54
Distribuidorl Detallista2 C 2 1516,422
Distribuidorl Detallista2 C 3 1819,376
Distribuidorl Detallista2 C 4 1512,031
Distribuidorl Detallista2 C 5 651,721
Distribuidorl Detallista2 C 6 1552,578
Distribuidorl Detallista2 C 8 1362,668
Distribuidorl Detallista2 D 2 498,263
Distribuidorl Detallista2 D 3 602,635
Distribuidorl Detallista2 D 4 502,58

Distribuidorl Detallista2 D 5 295,957
Distribuidorl Detallista2 D 6 263,948
Distribuidorl Detallista2 D 8 613,532
Distribuidor2 Detallistal A 1 1441,932
Distribuidor2 Detallistal A 6 1902,583
Distribuidor2 Detallistal A 7 1993,276
Distribuidor2 7Detallistal A 8 1561,581
Distribuidor2 Detallistal B 1 3267,613
Distribuidor2 Detallistal B 6 2714,378
Distribuidor2 Detallistal B 7 2213,702
Distribuidor2 Detallistal B 8 1995,263
Distribuidor2 Detallistal C 1 1199,18
Distribuidor2 Detallistal C 6 1429,866
Distribuidor2 Detallistal C 7 312,398
Distribuidor2 Detallistal C 8 1302,061
Distribuidor2 Detallistal D 1 370,794
Distribuidor2 Detallistal D 6 247,857
Distribuidor2 Detallistal D 7 377,284
Distribuidor2 Detallistal D 8 631,842
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1465,408
Distribuidor2 Detallista2 A 7 1959,507
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Distribuidor2 Detallista2 B 1 3256,504
Distribuidor2 Detallista2 B 7 2151,291
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1187,049
Distribuidor2 Detallista2 C 7 282,206
Distribuidor2 Detallista2 D 1 367,649
Distribuidor2 Detallista2 D 7 368,791

Tabla 7.20.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista

Detallistas Clientes Prc?ductos Periodos QTRK
Finales

Detallistal Clientel A 1 970,182
Detallistal Clientel A 2 1217,097
Detallistal Clientel A 3 1462,098
Detallistal Clientel A 4 1202,739
Detallistal Clientel A 5 601,101
Detallistal Clientel A 6 744,621
Detallistal Clientel A 7 954,609
Detallistal Clientel A 8 868,277
Detallistal Clientel B 1 1503,324
Detallistal Clientel B 2 1816,438
Detallistal Clientel B 3 2185,778
Detallistal Clientel B 4 1806,809
Detallistal Clientel B 5 1038,591
Detallistal Clientel B 6 1216,803
Detallistal Clientel B 7 1053,5
Detallistal Clientel B 8 652,502
Detallistal Clientel C 1 428,465
Detallistal Clientel C 2 531,306
Detallistal Clientel C 3 642,139
Detallistal Clientel C 4 527,064
Detallistal Clientel C 5 235,937
Detallistal Clientel C 6 287,02
Detallistal Clientel C 7 198,916
Detallistal Clientel C 8 465,45
Detallistal Clientel D 1 212,619
Detallistal Clientel D 2 265,03
Detallistal Clientel D 3 320,759
Detallistal Clientel D 4 261,966
Detallistal Clientel D 5 124,418
Detallistal Clientel D 6 133,839
Detallistal Clientel D 7 81,6
Detallistal Clientel D 8 156,326
Detallistal Cliente2 A 1 495,75
Detallistal Cliente2 A 2 644,984
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Detallistal Cliente2 A 3 769,849
Detallistal Cliente2 A 4 660,767
Detallistal Cliente2 A 5 313,497
Detallistal Cliente2 A 6 1157,962
Detallistal Cliente2 A 7 1038,667
Detallistal Cliente2 A 8 693,304
Detallistal Cliente2 B 1 1788,289
Detallistal Cliente2 B 2 2227,945
Detallistal Cliente2 B 3 2648,052
Detallistal Cliente2 B 4 2257,361
Detallistal Cliente2 B 5 1192,03
Detallistal Cliente2 B 6 1497,575
Detallistal Cliente2 B 7 1160,202
Detallistal Cliente2 B 8 1342,761
Detallistal Cliente2 C 1 794,715
Detallistal Cliente2 C 2 979,018
Detallistal Cliente2 C 3 1190,465
Detallistal Cliente2 C 4 967,491
Detallistal Cliente2 C 5 620,211
Detallistal Cliente2 C 6 1142,846
Detallistal Cliente2 C 7 113,482
Detallistal Cliente2 C 8 836,611
Detallistal Cliente2 D 1 182,175
Detallistal Cliente2 D 2 217,925
Detallistal Cliente2 D 3 270,667
Detallistal Cliente2 D 4 218,083
Detallistal Cliente2 D 5 95,265

Detallistal Cliente2 D 6 114,018
Detallistal Cliente2 D 7 295,684
Detallistal Cliente2 D 8 475,516
Detallista2 Clientel A 1 972,665
Detallista2 Clientel A 2 1200,678
Detallista2 Clientel A 3 1467,915
Detallista2 Clientel A 4 1198,113
Detallista2 Clientel A 5 607,995
Detallista2 Clientel A 6 740,931
Detallista2 Clientel A 7 952,502
Detallista2 Clientel A 8 857,355
Detallista2 Clientel B 1 1476,784
Detallista2 Clientel B 2 1835,817
Detallista2 Clientel B 3 2193,314
Detallista2 Clientel B 4 1812,916
Detallista2 Clientel B 5 973,522
Detallista2 Clientel B 6 1215,007
Detallista2 Clientel B 7 1051,141
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Detallista2 Clientel B 8 673,32

Detallista2 Clientel C 1 428,36

Detallista2 Clientel C 2 525,357
Detallista2 Clientel C 3 635,128
Detallista2 Clientel C 4 527,132
Detallista2 Clientel C 5 232,075
Detallista2 Clientel C 6 285,028
Detallista2 Clientel C 7 190,704
Detallista2 Clientel C 8 483,461
Detallista2 Clientel D 1 210,423
Detallista2 Clientel D 2 275,028
Detallista2 Clientel D 3 328,004
Detallista2 Clientel D 4 283,481
Detallista2 Clientel D 5 108,04

Detallista2 Clientel D 6 148,3

Detallista2 Clientel D 7 90,965

Detallista2 Clientel D 8 129,768
Detallista2 Cliente2 A 1 516,743
Detallista2 Cliente2 A 2 667,844
Detallista2 Cliente2 A 3 779,79

Detallista2 Cliente2 A 4 650,676
Detallista2 Cliente2 A 5 317,491
Detallista2 Cliente2 A 6 1195,175
Detallista2 Cliente2 A 7 1007,005
Detallista2 Cliente2 A 8 668,217
Detallista2 Cliente2 B 1 1803,72
Detallista2 Cliente2 B 2 2245,966
Detallista2 Cliente2 B 3 2684,905
Detallista2 Cliente2 B 4 2254,542
Detallista2 Cliente2 B 5 1190,836
Detallista2 Cliente2 B 6 1562,879
Detallista2 Cliente2 B 7 1100,15
Detallista2 Cliente2 B 8 1343,22
Detallista2 Cliente2 C 1 782,689
Detallista2 Cliente2 C 2 991,065
Detallista2 Cliente2 C 3 1184,248
Detallista2 Cliente2 C 4 984,899
Detallista2 Cliente2 C 5 419,646
Detallista2 Cliente2 C 6 1267,55
Detallista2 Cliente2 C 7 91,502

Detallista2 Cliente2 C 8 879,207
Detallista2 Cliente2 D 1 181,226
Detallista2 Cliente2 D 2 223,235
Detallista2 Cliente2 D 3 274,631
Detallista2 Cliente2 D 4 219,099
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Detallista2 Cliente2 D 5 187,917
Detallista2 Cliente2 D 6 115,648
Detallista2 Cliente2 D 7 277,826
Detallista2 Cliente2 D 8 483,764

Tabla 7.21.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente

Parametro PDCR

Plantas | Distribuidores Pr(?ductos Periodos QTPK
Finales

Plantal Distribuidorl A 1 100
Plantal Distribuidorl A 2 3860,749
Plantal Distribuidorl A 8 3208,864
Plantal Distribuidorl B 1 100
Plantal Distribuidorl B 2 8466,084
Plantal Distribuidorl B 8 4192,917
Plantal Distribuidorl c 1 100
Plantal Distribuidorl C 2 3143,916
Plantal Distribuidorl C 8 2773,736
Plantal Distribuidorl D 1 100
Plantal Distribuidorl D 8 1278,94
Plantal Distribuidor2 A 5 4004,805
Plantal Distribuidor2 A 6 4137,459
Plantal Distribuidor2 B 5 5706,772
Plantal Distribuidor2 B 6 4540,641
Plantal Distribuidor2 C 5 3093,891
Plantal Distribuidor2 C 6 618,92
Plantal Distribuidor2 D 5 533,957
Plantal Distribuidor2 D 6 775,941
Planta2 Distribuidorl A 2 4652,674
Planta2 Distribuidorl A 3 5795,852
Planta2 Distribuidorl B 2 10147,736
Planta2 Distribuidorl B 3 13043,409
Planta2 Distribuidorl C 2 3803,428
Planta2 Distribuidorl C 3 4719,692
Planta2 Distribuidorl D 2 1233,82
Planta2 Distribuidorl D 3 1558,883
Planta2 Distribuidor2 A 1 3135,616
Planta2 Distribuidor2 B 1 6804,613
Planta2 Distribuidor2 C 1 2582,768
Planta2 Distribuidor2 D 1 1885,871

Tabla 7.22.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor
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Distribuidores Detallistas Prc?ductos Periodos QTDK
Finales

Distribuidorl Detallistal A 2 1927,766
Distribuidorl Detallistal A 3 2324,894
Distribuidorl Detallistal A 4 1949,071
Distribuidorl Detallistal A 5 953,893
Distribuidorl Detallistal A 8 1608,914
Distribuidorl Detallistal B 2 4234,264
Distribuidorl Detallistal B 3 5069,944
Distribuidorl Detallistal B 4 4229,645
Distribuidorl Detallistal B 5 2319,956
Distribuidorl Detallistal B 8 2092,95
Distribuidorl Detallistal C 2 1566,953
Distribuidorl Detallistal C 3 1909,867
Distribuidorl Detallistal C 4 1564,895
Distribuidorl Detallistal C 5 893,911
Distribuidorl Detallistal C 8 1362,98
Distribuidorl Detallistal D 3 612,911
Distribuidorl Detallistal D 4 730,945
Distribuidorl Detallistal D 8 648,97

Distribuidorl Detallista2 A 2 1932,983
Distribuidorl Detallista2 A 3 2327,78
Distribuidorl Detallista2 A 4 1928,902
Distribuidorl Detallista2 A 5 963,986
Distribuidorl Detallista2 A 8 1599,95
Distribuidorl Detallista2 B 2 4231,82
Distribuidorl Detallista2 B 3 5077,792
Distribuidorl Detallista2 B 4 4235,883
Distribuidorl Detallista2 B 5 2257,925
Distribuidorl Detallista2 B 8 2099,967
Distribuidorl Detallista2 C 2 1576,963
Distribuidorl Detallista2 C 3 1893,561
Distribuidorl Detallista2 C 4 1577,963
Distribuidorl Detallista2 C 5 682,923
Distribuidorl Detallista2 C 8 1410,756
Distribuidorl Detallista2 D 3 620,909
Distribuidorl Detallista2 D 4 827,938
Distribuidorl Detallista2 D 8 629,97

Distribuidor2 Detallistal A 1 1501,645
Distribuidor2 Detallistal A 6 1985,917
Distribuidor2 Detallistal A 7 2088,761
Distribuidor2 Detallistal B 1 3352,766
Distribuidor2 Detallistal B 6 2828,96
Distribuidor2 Detallistal B 7 2292,691
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Distribuidor2 Detallistal C 1 1249,929
Distribuidor2 Detallistal C 6 1495,954
Distribuidor2 Detallistal C 7 325,992
Distribuidor2 Detallistal D 1 884,919
Distribuidor2 Detallistal D 6 258,982
Distribuidor2 Detallistal D 7 393,962
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1533,971
Distribuidor2 Detallista2 A 6 2018,888
Distribuidor2 Detallista2 A 7 2048,698
Distribuidor2 Detallista2 B 1 3351,847
Distribuidor2 Detallista2 B 6 2877,812
Distribuidor2 Detallista2 B 7 2247,95
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1232,839
Distribuidor2 Detallista2 C 6 1597,937
Distribuidor2 Detallista2 C 7 292,928
Distribuidor2 Detallista2 D 1 900,952
Distribuidor2 Detallista2 D 6 274,975
Distribuidor2 Detallista2 D 7 381,979

Tabla 7.23.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista

Detallistas Clientes Prc')ductos Periodos QTRK
Finales

Detallistal Clientel 1 1012,652
Detallistal Clientel A 2 1257,791
Detallistal Clientel A 3 1519,955
Detallistal Clientel A 4 1259,976
Detallistal Clientel A 5 628,982
Detallistal Clientel A 6 776,979
Detallistal Clientel A 7 999,845
Detallistal Clientel A 8 899,958
Detallistal Clientel B 1 1526,988
Detallistal Clientel B 2 1899,968
Detallistal Clientel B 3 2289,951
Detallistal Clientel B 4 1894,954
Detallistal Clientel B 5 1086,964
Detallistal Clientel B 6 1260,988
Detallistal Clientel B 7 1104,972
Detallistal Clientel B 8 684,993
Detallistal Clientel C 1 441,997
Detallistal Clientel C 2 549,989
Detallistal Clientel C 3 667,943
Detallistal Clientel C 4 549,968
Detallistal Clientel C 5 244,998
Detallistal Clientel C 6 297,995
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Detallistal Clientel C 7 207,998
Detallistal Clientel C 8 484,994
Detallistal Clientel D 1 216,996
Detallistal Clientel D 2 273,998
Detallistal Clientel D 3 330,934
Detallistal Clientel D 4 274,998
Detallistal Clientel D 5 129,998
Detallistal Clientel D 6 139,993
Detallistal Clientel D 7 84,998

Detallistal Clientel D 8 159,99

Detallistal Cliente2 A 1 512,993
Detallistal Cliente2 A 2 669,975
Detallistal Cliente2 A 3 804,939
Detallistal Cliente2 A 4 689,095
Detallistal Cliente2 A 5 324,911
Detallistal Cliente2 A 6 1208,938
Detallistal Cliente2 A 7 1088,916
Detallistal Cliente2 A 8 708,956
Detallistal Cliente2 B 1 1849,778
Detallistal Cliente2 B 2 2334,296
Detallistal Cliente2 B 3 2779,993
Detallistal Cliente2 B 4 2334,691
Detallistal Cliente2 B 5 1232,992
Detallistal Cliente2 B 6 1567,972
Detallistal Cliente2 B 7 1187,719
Detallistal Cliente2 B 8 1407,957
Detallistal Cliente2 C 1 831,932
Detallistal Cliente2 C 2 1016,964
Detallistal Cliente2 C 3 1241,924
Detallistal Cliente2 C 4 1014,927
Detallistal Cliente2 C 5 648,913
Detallistal Cliente2 C 6 1197,959
Detallistal Cliente2 C 7 117,994
Detallistal Cliente2 C 8 877,986
Detallistal Cliente2 D 1 189,934
Detallistal Cliente2 D 2 227,991
Detallistal Cliente2 D 3 281,977
Detallistal Cliente2 D 4 225,957
Detallistal Cliente2 D 5 99,992

Detallistal Cliente2 D 6 118,989
Detallistal Cliente2 D 7 308,964
Detallistal Cliente2 8 488,98

Detallista2 Clientel 1 1019,985
Detallista2 Clientel 2 1248,995
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Detallista2 Clientel A 3 1519,795
Detallista2 Clientel A 4 1249,909
Detallista2 Clientel A 5 634,994
Detallista2 Clientel A 6 769,993
Detallista2 Clientel A 7 999,987
Detallista2 Clientel A 8 899,972
Detallista2 Clientel B 1 1517,858
Detallista2 Clientel B 2 1899,913
Detallista2 Clientel B 3 2289,953
Detallista2 Clientel B 4 1899,915
Detallista2 Clientel B 5 1019,934
Detallista2 Clientel B 6 1269,897
Detallista2 Clientel B 7 1099,965
Detallista2 Clientel B 8 699,975
Detallista2 Clientel C 1 439,848
Detallista2 Clientel C 2 547,986
Detallista2 Clientel C 3 665,914
Detallista2 Clientel C 4 547,991
Detallista2 Clientel C 5 242,941
Detallista2 Clientel C 6 297,986
Detallista2 Clientel C 7 197,993
Detallista2 Clientel C 8 506,992
Detallista2 Clientel D 1 217,965
Detallista2 Clientel D 2 286,998
Detallista2 Clientel D 3 337,929
Detallista2 Clientel D 4 289,954
Detallista2 Clientel D 5 112,994
Detallista2 Clientel D 6 154,98

Detallista2 Clientel D 7 93,999

Detallista2 Clientel D 8 132,978
Detallista2 Cliente2 A 1 537,986
Detallista2 Cliente2 A 2 683,988
Detallista2 Cliente2 A 3 807,985
Detallista2 Cliente2 A 4 678,993
Detallista2 Cliente2 A 5 328,992
Detallista2 Cliente2 A 6 1248,895
Detallista2 Cliente2 A 7 1048,711
Detallista2 Cliente2 A 8 699,978
Detallista2 Cliente2 B 1 1857,989
Detallista2 Cliente2 B 2 2331,907
Detallista2 Cliente2 B 3 2787,839
Detallista2 Cliente2 B 4 2335,968
Detallista2 Cliente2 B 5 1237,991




ANEXOS

Detallista2 Cliente2 B 6 1607,915
Detallista2 Cliente2 B 7 1147,985
Detallista2 Cliente2 B 8 1399,992
Detallista2 Cliente2 C 1 816,991
Detallista2 Cliente2 C 2 1028,977
Detallista2 Cliente2 C 3 1227,647
Detallista2 Cliente2 C 4 1029,972
Detallista2 Cliente2 C 5 439,982
Detallista2 Cliente2 C 6 1299,951
Detallista2 Cliente2 C 7 94,935

Detallista2 Cliente2 C 8 903,764
Detallista2 Cliente2 D 1 189,992
Detallista2 Cliente2 D 2 229,997
Detallista2 Cliente2 D 3 282,98

Detallista2 Cliente2 D 4 227,997
Detallista2 Cliente2 D 5 196,993
Detallista2 Cliente2 D 6 119,995
Detallista2 Cliente2 D 7 287,98

Detallista2 Cliente2 D 8 496,992

Tabla 7.24.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente

Todos los parametros con incertidumbre (TPI)

Plantas Distribuidores Prc?ductos Periodos QTPK
Finales
Plantal Distribuidorl A 1 100
Plantal Distribuidorl B 1 100
Plantal Distribuidorl C 1 100
Plantal Distribuidorl D 1 100
Plantal Distribuidor2 A 5 1985,94
Plantal Distribuidor2 A 6 4137,944
Plantal Distribuidor2 B 5 2828,866
Plantal Distribuidor2 B 6 4540,871
Plantal Distribuidor2 c 4 54
Plantal Distribuidor2 C 5 1495,928
Plantal Distribuidor2 C 6 618,971
Plantal Distribuidor2 D 5 258,936
Plantal Distribuidor2 D 6 775,489
Planta2 Distribuidorl A 1 3860,697
Planta2 Distribuidorl A 2 4651,925
Planta2 Distribuidorl A 3 3878,709
Planta2 Distribuidorl A 4 1917,924
Planta2 Distribuidorl A 5 2018,948
Planta2 Distribuidorl B 1 8465,817
Planta2 Distribuidorl B 2 10147,645
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Planta2 Distribuidorl B 3 8465,704
Planta2 Distribuidorl B 4 4577,771
Planta2 Distribuidorl B 5 2877,69
Planta2 Distribuidorl C 1 3143,801
Planta2 Distribuidorl C 2 3803,911
Planta2 Distribuidorl C 3 3142,918
Planta2 Distribuidorl C 4 1522,929
Planta2 Distribuidorl C 5 1597,88
Planta2 Distribuidorl D 1 1018,976
Planta2 Distribuidorl D 2 1233,918
Planta2 Distribuidorl D 3 1018,941
Planta2 Distribuidorl D 4 539,94
Planta2 Distribuidorl D 5 274,991
Planta2 Distribuidor2 A 1 3135,27
Planta2 Distribuidor2 A 8 3208,829
Planta2 Distribuidor2 B 1 6804,549
Planta2 Distribuidor2 B 8 4192,895
Planta2 Distribuidor2 C 1 2582,702
Planta2 Distribuidor2 C 8 2773,852
Planta2 Distribuidor2 D 1 866,924
Planta2 Distribuidor2 D 8 1278,506
Tabla 7.25.- Cantidades para transportar desde la Planta al Distribuidor
Distribuidores Detallistas Prc?ductos Periodos QTDK
Finales
Distribuidorl Detallistal A 2 1927,74
Distribuidorl Detallistal A 3 2324,388
Distribuidorl Detallistal A 4 1949,968
Distribuidorl Detallistal A 5 953,961
Distribuidorl Detallistal B 2 4234,915
Distribuidorl Detallistal B 3 5069,776
Distribuidorl Detallistal B 4 4229,78
Distribuidorl Detallistal B 5 2319,911
Distribuidorl Detallistal C 2 1566,88
Distribuidorl Detallistal C 3 1909,943
Distribuidorl Detallistal C 4 1564,966
Distribuidorl Detallistal C 5 893,96
Distribuidorl Detallistal D 2 501,99
Distribuidorl Detallistal D 3 612,958
Distribuidorl Detallistal D 4 500,948
Distribuidorl Detallistal D 5 229,986
Distribuidorl Detallista2 A 2 1932,957
Distribuidorl Detallista2 A 3 2327,537
Distribuidorl Detallista2 A 4 1928,741
Distribuidorl Detallista2 A 5 963,963
Distribuidorl Detallista2 A 6 2018,948
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Distribuidorl Detallista2 B 2 4230,902
Distribuidorl Detallista2 B 3 5077,869
Distribuidorl Detallista2 B 4 4235,924
Distribuidorl Detallista2 B 5 2257,86
Distribuidorl Detallista2 B 6 2877,69
Distribuidorl Detallista2 C 2 1576,921
Distribuidorl Detallista2 C 3 1893,968
Distribuidorl Detallista2 C 4 1577,952
Distribuidorl Detallista2 C 5 628,969
Distribuidorl Detallista2 C 6 1597,88
Distribuidorl Detallista2 D 2 516,986
Distribuidorl Detallista2 D 3 620,96
Distribuidorl Detallista2 D 4 517,993
Distribuidorl Detallista2 D 5 309,954
Distribuidorl Detallista2 D 6 274,991
Distribuidor2 Detallistal A 1 1501,58
Distribuidor2 Detallistal A 6 1985,94
Distribuidor2 Detallistal A 7 2088,976
Distribuidor2 Detallistal A 8 1608,919
Distribuidor2 Detallistal B 1 3352,934
Distribuidor2 Detallistal B 6 2828,866
Distribuidor2 Detallistal B 7 2292,916
Distribuidor2 Detallistal B 8 2092,947
Distribuidor2 Detallistal C 1 1249,94
Distribuidor2 Detallistal C 6 1495,928
Distribuidor2 Detallistal C 7 325,985
Distribuidor2 Detallistal C 8 1362,97
Distribuidor2 Detallistal D 1 382,978
Distribuidor2 Detallistal D 6 258,936
Distribuidor2 Detallistal D 7 393,598
Distribuidor2 Detallistal D 8 648,773
Distribuidor2 Detallista2 A 1 1533,69
Distribuidor2 Detallista2 A 7 2048,968
Distribuidor2 Detallista2 A 8 1599,91
Distribuidor2 Detallista2 B 1 3351,615
Distribuidor2 Detallista2 B 7 2247,955
Distribuidor2 Detallista2 B 8 2099,948
Distribuidor2 Detallista2 C 1 1232,762
Distribuidor2 Detallista2 c 5 54
Distribuidor2 Detallista2 C 7 292,986
Distribuidor2 Detallista2 C 8 1410,882
Distribuidor2 Detallista2 D 1 383,946
Distribuidor2 Detallista2 D 7 381,891
Distribuidor2 Detallista2 D 8 629,733

Tabla 7.26.- Cantidades para transportar desde el Distribuidor al Detallista
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Productos

Detallistas Clientes Finales Periodos QTRK

Detallistal Clientel 1 1012,598
Detallistal Clientel A 2 1257,872
Detallistal Clientel A 3 1519,935
Detallistal Clientel A 4 1259,995
Detallistal Clientel A 5 628,977
Detallistal Clientel A 6 776,944
Detallistal Clientel A 7 999,983
Detallistal Clientel A 8 899,978
Detallistal Clientel B 1 1526,979
Detallistal Clientel B 2 1899,987
Detallistal Clientel B 3 2289,953
Detallistal Clientel B 4 1894,835
Detallistal Clientel B 5 1086,976
Detallistal Clientel B 6 1260,984
Detallistal Clientel B 7 1104,977
Detallistal Clientel B 8 684,982
Detallistal Clientel C 1 441,957
Detallistal Clientel C 2 549,994
Detallistal Clientel C 3 667,973
Detallistal Clientel C 4 549,99

Detallistal Clientel C 5 244,982
Detallistal Clientel C 6 297,988
Detallistal Clientel C 7 207,995
Detallistal Clientel C 8 484,996
Detallistal Clientel D 1 216,986
Detallistal Clientel D 2 273,992
Detallistal Clientel D 3 330,987
Detallistal Clientel D 4 274,994
Detallistal Clientel D 5 129,987
Detallistal Clientel D 6 139,94

Detallistal Clientel D 7 84,993

Detallistal Clientel D 8 159,996
Detallistal Cliente2 A 1 512,982
Detallistal Cliente2 A 2 669,868
Detallistal Cliente2 A 3 804,453
Detallistal Cliente2 A 4 689,973
Detallistal Cliente2 A 5 324,984
Detallistal Cliente2 A 6 1208,996
Detallistal Cliente2 A 7 1088,993
Detallistal Cliente2 A 8 708,941
Detallistal Cliente2 B 1 1849,955
Detallistal Cliente2 B 2 2334,928




ANEXOS

Detallistal Cliente2 B 3 2779,823
Detallistal Cliente2 B 4 2334,945
Detallistal Cliente2 B 5 1232,935
Detallistal Cliente2 B 6 1567,882
Detallistal Cliente2 B 7 1187,939
Detallistal Cliente2 B 8 1407,965
Detallistal Cliente2 C 1 831,983
Detallistal Cliente2 C 2 1016,886
Detallistal Cliente2 C 3 1241,97
Detallistal Cliente2 C 4 1014,976
Detallistal Cliente2 C 5 648,978
Detallistal Cliente2 C 6 1197,94
Detallistal Cliente2 C 7 117,99

Detallistal Cliente2 C 8 877,974
Detallistal Cliente2 D 1 189,992
Detallistal Cliente2 D 2 227,998
Detallistal Cliente2 D 3 281,971
Detallistal Cliente2 D 4 225,954
Detallistal Cliente2 D 5 99,999

Detallistal Cliente2 D 6 118,996
Detallistal Cliente2 D 7 308,605
Detallistal Cliente2 D 8 488,777
Detallista2 Clientel A 1 1019,752
Detallista2 Clientel A 2 1248,993
Detallista2 Clientel A 3 1519,558
Detallista2 Clientel A 4 1249,758
Detallista2 Clientel A 5 634,974
Detallista2 Clientel A 6 769,96

Detallista2 Clientel A 7 999,977
Detallista2 Clientel A 8 899,931
Detallista2 Clientel B 1 1517,723
Detallista2 Clientel B 2 1899,928
Detallista2 Clientel B 3 2289,943
Detallista2 Clientel B 4 1899,962
Detallista2 Clientel B 5 1019,951
Detallista2 Clientel B 6 1269,927
Detallista2 Clientel B 7 1099,987
Detallista2 Clientel B 8 699,988
Detallista2 Clientel C 1 439,974
Detallista2 Clientel C 2 547,976
Detallista2 Clientel C 3 665,997
Detallista2 Clientel C 4 547,995
Detallista2 Clientel C 5 242,99

Detallista2 Clientel C 6 297,983
Detallista2 Clientel C 7 197,989
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Detallista2 Clientel C 8 506,993
Detallista2 Clientel D 1 217,972
Detallista2 Clientel D 2 286,992
Detallista2 Clientel D 3 337,976
Detallista2 Clientel D 4 289,995
Detallista2 Clientel D 5 112,956
Detallista2 Clientel D 6 154,991
Detallista2 Clientel D 7 93,997
Detallista2 Clientel D 8 132,976
Detallista2 Cliente2 A 1 537,938
Detallista2 Cliente2 A 2 683,964
Detallista2 Cliente2 A 3 807,979
Detallista2 Cliente2 A 4 678,983
Detallista2 Cliente2 A 5 328,989
Detallista2 Cliente2 A 6 1248,988
Detallista2 Cliente2 A 7 1048,991
Detallista2 Cliente2 A 8 699,979
Detallista2 Cliente2 B 1 1857,892
Detallista2 Cliente2 B 2 2330,974
Detallista2 Cliente2 B 3 2787,926
Detallista2 Cliente2 B 4 2335,962
Detallista2 Cliente2 B 5 1237,909
Detallista2 Cliente2 B 6 1607,763
Detallista2 Cliente2 B 7 1147,968
Detallista2 Cliente2 B 8 1399,96
Detallista2 Cliente2 C 1 816,788
Detallista2 Cliente2 C 2 1028,945
Detallista2 Cliente2 C 3 1227,971
Detallista2 Cliente2 C 4 1029,957
Detallista2 Cliente2 C 5 439,979
Detallista2 Cliente2 C 6 1299,897
Detallista2 Cliente2 C 7 94,997
Detallista2 Cliente2 C 8 903,889
Detallista2 Cliente2 D 1 189,974
Detallista2 Cliente2 D 2 229,994
Detallista2 Cliente2 D 3 282,984
Detallista2 Cliente2 D 4 227,998
Detallista2 Cliente2 D 5 196,998
Detallista2 Cliente2 D 6 120
Detallista2 Cliente2 D 7 287,894
Detallista2 Cliente2 D 8 496,757

Tabla 7.27.- Cantidades para transportar desde el Detallista al Cliente
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Siglas y Abreviaturas

Siglas y Abreviaturas

ADCM

AEC
ANN
APS

BD

Ccbh
CDR
CFCP
CFMP
CFTG
CFTD
CFTP
CMETP
CMSTD
CMSTP
CMSTR
CPFR

C/RS
CS
CUFEP
CUFP
CUID
CUIG
Culp
CUIR
CUMD
CUMG
CUMP

Mecanismo de Coordinacién Distribuida basada en
Agentes

Construccién de Ingenieria y Arquitectura

Redes Neuronales Artificiales

Sistema de Planificacion Avanzada

Base de Datos

Centros de Distribucidn

Coste de Diferir Demanda del Detallista

Coste Fijo de Cambio de Partida de la Planta

Coste Fijo de Manejo de Materiales Planta

Coste Fijo de Transporte Proveedor-Planta

Coste Fijo de Transporte Distribuidor-Detallista

Coste Fijo de Transporte Planta-Distribuidor

Capacidad Maxima de Entrada de Transporte en la Planta
Capacidad Maxima de salida Transporte del Distribuidor
Capacidad Méaxima de salida de Transporte de la Planta
Capacidad Maxima de salida de Transporte del Detallista
Reaprovisionamiento, Prevision y Planificacidon
Colaborativa

Cadena/Red de Suministro

Cadena de Suministro

Coste por Unidad de Fabricacion en Tiempo Extra

Coste por Unidad de Fabricacion

Coste Unitario de Inventario del Distribuidor

Coste Unitario de Inventario del Proveedor

Coste Unitario de Inventario de la Planta

Coste Unitario de Inventario del Detallista

Coste Unitario del Manejo de Materiales del Distribuidor
Coste Unitario del Manejo de Materiales del Proveedor
Coste Unitario del Manejo de Materiales de la Planta
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CUMR Coste Unitario del Manejo de Materiales del Detallista

CUPG Coste Unidad de de Materia Prima Proveedor-Planta
CUSP Coste por Unidad Subcontratada

CUTD Coste por Unidad de Transporte Distribuidor-Detallista
CUTG Coste por Unidad de Transporte Proveedor-Planta
CUTP Coste por Unidad de Transporte Planta-Distribuidor
ECR Respuesta Eficiente del Consumidor

EDE Estructura de Datos de Entrada

EPD Estructura de Procesamiento de Datos

ERP Planificacidon de los Recursos de la Empresa

FO Funcién Objetivo

GA Algoritmos Genéticos

GAA Algoritmo Genético Dirigido

GC/RS Gestion de la Cadena/Red de Suministro

GCS Gestion de la Cadena de Suministro

GIS Sistemas de Informacién Geografico

JADE Marco Desarrollado en Agentes en Java

IA Inteligencia Artificial

IT Tecnologias de la Informacién

KPI Indicador Clave de Rendimiento

LCM Maquina de Computacién Légica

LISP Lista de Procesamiento de Lenguaje

MA Unidades de Materia Prima

MAS Sistemas Multi-Agentes

MASCS Analisis y Disefio de Sistemas de la CS Multi-Agente
MCID Maxima Capacidad de Inventario Distribuidor
MCIG Maxima Capacidad de Inventario Proveedor

MCIP Madxima Capacidad de Inventario Planta

MCIR Maxima Capacidad de Inventario Detallista

MIA Metodologias de Inteligencia Artificial

MLP Redes del Perceptron Multi-Capa

MMD Modelo Matematico Determinista
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Siglas y Abreviaturas

MMI
MOMPA
MP
MPL
MQFE
MQFN
MRP
MSE
NCO
NCTD
NCTG
NCTP
NIDO
NIPO
NIRO
NN

PA
PAP
PC
PCA
PDCR
PDI

PE

PF

PLP
PLMOF
PMP
PQSP
PROLOG
PSS
PUPDV
PUPPV

Modelo Matematico con Incertidumbre
Multi-Objective Master Planning Algorithm

Materia Prima

Lenguaje de Programacién Matematico

Maxima cantidad de Fabricacién en Tiempo Extra
Maxima cantidad de Fabricacion en Tiempo Regular
Planificacion de los Requerimientos de Material
Error Cuadratico Medio

Numero de Capas Ocultas

Nivel de Capacidad del Transporte Distribuidor-Detallista
Nivel de Capacidad del Transporte Proveedor-Planta
Nivel de Capacidad del Transporte Planta-Distribuidor
Nivel de inventario Inicial Distribuidor

Nivel de inventario Inicial Planta

Nivel de inventario Inicial Detallista

Neuronal Network

Agente Principal

Plan Agregado de Produccién

Planificacion Colaborativa

Planificacidn de la Capacidad Aproximada
Pronostico de la Demanda del Cliente para el Detallista
indice de Diversidad de Poblacién

Elemento de Procesamiento

Producto Final

Programacion Lineal Posibilista

Modelo de Programacion Lineal Multi-Objetivo

Plan Maestro de Produccidn

Porcentaje de Cantidad a Subcontratar
Programador Légico

Sistema de Simbolo Fisico

Precio Unitario del Producto de Venta Distribuidor

Precio Unitario del Producto de Venta Planta
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PUPRV
PUPVG
RN
SCANN
SCM
SCOR
sQL
SSD
SSP
SSR
VMI
TA

TD
TDD
TETD
TETG
TETP
WMS
ZD

ZG

ZP

ZR
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Precio Unitario del Producto de Venta Detallista
Precio Unitario Materias Primas de Venta Proveedor
Red Neuronal

Supply Chain Artificial Neuronal Networks
Supply Chain Management

Modelo de Referencia de la Cadena de Suministro
Lenguage Query Estructurado

Stock de Seguridad Distribuidor

Stock de Seguridad Planta

Stock de Seguridad Detallista

Gestion de Inventario por el Vendedor

Taza de Aprendizaje

Toma de Decisiones

Toma de Decisiones Distribuida

Tiempo de Transporte Distribuidor-Detallista
Tiempo de Transporte Proveedor-Planta
Tiempo de Transporte Planta-Distribuidor
Sistemas de Gestidon de Almacenamiento
Funcion Objetivo del Distribuidor

Funcién Objetivo del Proveedor

Funcién Objetivo de la Planta

Funcion Objetivo del Detallista
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