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RESUMEN

El Disefio de Redes de Distribucién de Carga es uno de problemas estratégicos mds importantes
dentro de la Gestién Logistica y la Gestién de la Cadena de Abastecimientos. En este articulo se
analiza un Modelo de Inventario y Localizacién de Instalaciones, el cual permite incorporar
decisiones, costos y restricciones asociados a la estrategia de control de inventario, dentro de
tradicionales Modelos de Localizacién de Instalaciones. Estos tiltimos son tipicamente utilizados
para resolver el Disefio de Redes de Distribucién. Se presenta un enfoque de resolucién heuristico
para el Modelo de Inventario y Localizacién de Instalaciones estudiado, basado en Relajacién
Lagrangena y el Método del Subgradiente. Adicionalmente, se incorporan desigualdades vélidas,
restricciones que son redundantes para la formulacién original del problema, pero que no lo son
al considerar el proceso de relajacién (asegurando una buena cota inferior al valor 6ptimo del
problema). Estas restricciones fueron obtenidas por medio de un andlisis del espacio factible para
la media y varianza de la demanda servida por cada centro de distribucién potencial,
considerando el conjunto de posibles combinaciones de clientes que deben ser atendidos. El
algoritmo incorpora una heuristica lagrangeana que encuentra, en un subconjunto de las
iteraciones, soluciones factibles razonablemente buenas. Se observé un promedio de 2,9% para
una cota superior al error cometido por dichas soluciones heuristicas.

Palabras Clave: Modelos de Inventario y Localizacién de Instalaciones; Disefio de Redes de
Distribucién de Carga; Relajacién Lagrangeana; Desigualdades Validas.
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1 INTRODUCCION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

El problema de Disefio de Redes de Distribucién (DRD), uno de los principales problemas de la
gestién de la cadena de abastecimientos, consiste en decidir los sitios donde instalar Centros de
Distribucién (CD’s) y/o plantas, y la asignacién de clientes a CD’s y/o de CD’s a proveedores o
plantas. En este articulo se analiza un sistema con una unica planta que debe abastecer a un
conjunto de CD’s, los cuales deben servir a un conjunto de clientes existentes. Se debe decidir
cuantos CD’s instalar (y donde, considerando un conjunto de sitios disponibles para ello), y
asignar los clientes existentes a los CD’s instalados. Lo anterior, minimizando los costos totales
del sistema, considerando costos de instalacién, operacién, transporte, ordenamiento e inventario.
Finalmente, en cada CD instalado se debe respetar una restriccién de capacidad de inventario
méximo y una restriccién de lote de abastecimiento maximo.

En la literatura tradicional se utilizan de Modelos de Localizacion de Instalaciones (MLI) para la
resolucién del DRD, donde las decisiones de instalacién y asignacién son modeladas mediante
variables binarias, 0-1 (Drezner, 2002, Bramel and Simchi-Levi, 2000, Daskin, 1995 y Garrido,
2001). Estos modelos consideran estructuras de costos lineales y/o fijos, incluyendo normalmente
costos de instalacién y transporte. Asi, se observa lo altamente simplificado de estos modelos, al
no considerar estructuras de costo mds sofisticadas, ni decisiones y costos de un nivel tictico u
operacional, como lo son el control de inventario, disefio de flota, disefio de bodegas, etc. Esta
simplificacién puede generar soluciones poco eficientes dada la falta de una optimizacién global.

Sin embargo, algunos autores han incorporado decisiones de control de inventario en diferentes
MLI. En Jayaraman (1998) se incorpora costos de inventario y ordenamiento en un MLI basados
en el conocido modelo EOQ, asumiendo lotes de ordenamiento dados y demandas
deterministicas. En Nozick y Turnquist (1998) y (2001) se incorpora un anélisis de costos de
inventario, asumiendo demandas con distribucién Poisson y una estrategia de inventario conocida
como Base Stock Policy (ordenamiento uno a uno). En Nozick y Tumquist (1998) se aproxima
una funcidn lineal de costos de inventario como funcién del niimero de CD’s, y se incorpora a la
funcién objetivo de un MLI. En Nozick y Turnquist (2001) se optimizan costos de inventario y
demanda insatisfecha, incorporados iterativamente en los costos fijos de instalacién de CD’s.

En Miranda (2004), Daskin et al. (2002) y Shen et al. (2003), se presentan versiones similares de
un modelo de inventario y localizacion de instalaciones, en los cuales las decisiones de
ordenamiento e inventario son basadas en el conocido modelo EOQ. Un factor comtn es la
consideracién de una estrategia de control de inventario tipo (Q,R), considerando el lote de
ordenamiento ( como variable de decisién, ademds del supuesto de normalidad para las
demandas de los clientes. R representa el punto de reorden o nivel de inventario critico que gatilla
la solicitud de ordenes a la planta. Se destacan las diferencias en los métodos de resolucién
utilizados: en Daskin et al. (2002) y Miranda y Garrido (2004a) se utiliza relajacion lagrangeana,
mientras que en Shen et al. (2003) se reformula el problema como un Set Covering Problem, el
cual es resuelto mediante un método de generacién de columnas y Branch&Bound.

Finalmente en Miranda y Garrido (2004b) y (2005), donde se desarrolla el modelo analizado en
este articulo, se incorporan restricciones de capacidad relacionadas con el inventario almacenado
y los lotes de abastecimiento para cada CD. Estas restricciones representan un tratamiento mas
realista a las tradicionales restricciones consideras por los MLI, las cuales limitan la demanda
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servida por cada CD. En este caso, existe poca claridad en el significado del respectivo parimetro
de capacidad: si se asume que éste representa una capacidad asociada al tamafio de flota, ésta
siempre puede ser aumentada en funcién de la demanda, no requiriéndose una restriccién de
capacidad; si se asume que representa una capacidad de inventario, esta restriccion estard
relacionada con la politica de inventario y no a la demanda media servida (siempre serd posible
utilizar un sistema cross-docking o JIT, donde no existe inventario dado cualquier nivel de
demanda); finalmente si este pardmetro estd asociado a la recepcién desde las plantas, éste debe
estar relacionado con el tamafio de lotes de abastecimiento y no con.la demanda media servida.

El problema analizado en este articulo presenta una elevada complejidad al incorporar a un MLI
restricciones y términos no lineales en la funcién objetivo, dificultando la aplicacién de los
métodos tradicionales existentes en la literatura. En este caso se generaliza el tradicional método
de relajacién lagrangena, sumado a una heuristicas tipo greedy y de mejoramientos locales tipo
K-Opt. Ver Garrido (2001), Wolsey (1998), Nemhauser and Wolsey (1988) y Koskosidis and
Powell (1992), para revisién de heuristicas K-Opt y de bisqueda local para diferentes modelos de
programacion entera. Finalmente se incorpora desigualdades validas de modo de asegurar cotas
duales satisfactorias, entregadas por el proceso de relajacion, desigualdades que son obtenidas
mediante un andlisis de la media y la varianza de las demandas asignadas a cada CD.

La seccién 2 presenta la formulacién del modelo analizado (Modelo de Inventario y Localizacién
de Instalaciones, con Restricciones de Capacidad de Inventario y Ordenamiento, MILI-RCIO).
La seccion 3 describe el método de relajacion utilizado. La seccién 4 .presenta una Heuristica
Lagrangeana utilizada para la obtencidén de soluciones factibles del modelo MILI-RCIO. En la
seccion 5 se presentan los principales resultados de una aplicacién numérica. Finalmente en la
seccidn 6 se entregan las principales conclusiones del articulo.

2 FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA

El modelo estudiado en este articulo, MILI-RCIO, consistente en una extension del modelo
desarrollado en Miranda y Garrido (2004a) y en Miranda (2004), el cual incorpora nuevas
restricciones de capacidad (inventario y ordenamiento), es presentado y desarrollado previamente
en Miranda y Garrido (2004b) y Miranda y Garrido (2005). En el presente articulo se presenta
s6lo una breve descripcion. Los pardmetros y variables considerados son los siguientes:

M Cantidad total de clientes a ser servidos por los CD’s a instalar.

N Cantidad total de sitios potenciales para la instalacién de CD’s.

X; Variable de decisién que toma el valor 1 si en el sitio i se instala un CD, y 0 e.o.c.

Y Variable de decision que toma el valor 1 si el cliente j es servido por el CD i, y 0 e.o.c.
D; Demanda media por unidad de tiempo (diaria) asignada al CD i (variable dependiente)
Vi Varianza de demanda (diaria) asignada al CD i (variable dependiente).

d; : Demanda media por unidad de tiempo (diaria) del cliente j (pardmetro).

\7 :  Varianza de la demanda por unidad de tiempo (diaria) del cliente j (pardmetro).

0O; . Variable de decision correspondiente al Lote de ordenamiento de cada CD 1.

OMax: Capacidad existente para el lote de ordenamiento (pardmetro).

Icap : Capacidad de inventario a considerar en los CD’s a instalar (pardmetro).

CF; : Gastos fijos de instalacién y operacién por unidad de tiempo incurridos por el CD i.
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CT; : Costo total de transporte por unidad de tiempo entre el CD i y el cliente j.

CUO;: Costo por unidad transportada entre la planta y el CD i.

CO; : Costo fijo de ordenamiento para el CD i.

CI; : Costo de inventario por unidad de producto y por unidad de tiempo en el CD i.

1-a : Nivel de servicio asociado al stock de seguridad de cada CD (parametro).

1-# : Nivel de servicio asociado a la capacidad de inventario en cada CD (pardmetro).

Zp : Valor de la distribucién Normal(0,1) que acumula una probabilidad 8 (1 — a6 1 - )
TE; : Tiempo de entrega deterministico para las 6rdenes del CD i (pardmetro)..

No se considera costos asociados a la violacién de restricciones, tanto para capacidad de
inventario como para la satisfaccién de demanda con inventario disponible. En contraste, se
considera condiciones de nivel de servicio que aseguran respetar dichas restricciones con cierta
probabilidad (1-a y/6 1-), manteniendo indirectamente controlados los costos por la violacién
de dichas restricciones (Miranda, 2004; Miranda y Garrido, 2004a; 2004b; 2005).

Asi, el modelo es formulado como:
N N M N N
Min ;cn X, +>.Y(cuo,-d, +CT,)Y, +§(co,. -D,/Q, +ClI, -Q,./2)+§c1i 2, JTE . (1)

i=1 j=1 i

N
TR | Vi=l..,M 2
i=1
EEX, Vi=1,.,N,Vj=1.,M (3)
M
D=Y7Y d, Vi=1,..,N “
j=1
i
V=%, v, Vi=1,...,N ®)
j=1
0<Q, < OMax Vi=1,.,N (6)
0+(Z_,+Z 4)TE -V, <ICap-X,  Vi=1..N )
X,.¥, e{0,1} Vi=1,.,N,Vj=1,.,M @)

La ecuacién (1) representa los costos totales (diarios), cuyo primer término representa costos de
instalacion y operacién de CD’s, mientras que el segundo representa los costos de ordenamiento
(unitarios) de planta a CD’s, mds los costos de transporte entre CD’s y clientes’. El tercer término
representa los costos de ordenamiento (fijos) e inventario asociado a los lotes de ordenamiento
de CD’s. El cuarto término es el costo de mantener inventarios de seguridad en los CD’s. La
ecuacion (2) asegura a cada cliente ser servido por un dnico CD. La ecuacién (3) impide asignar
clientes a CD’s no instalados. Las restricciones (4) y (5) ligan la media y varianza de la demanda
de CD’s, con la media y varianza de la demanda de los clientes asignados. La ecuacién (6) es la
restriccién de capacidad de lotes de ordenamiento. La ecuacién (7) es la restriccién de capacidad
de inventario. Esta ecuacién se obtiene de una restriccion de probabilidad méxima () de que en
cada instante de inventario maximo se supere la capacidad de almacenamiento, Icap. Luego
asumiendo normalidad para la demanda durante el tiempo de entrega se obtiene dicha restriccion
de capacidad. Ver Miranda y Garrido (2004b) y Miranda y Garrido (2005), para la deduccién de

! Se asume que cada cliente representa una preagrupacién de clientes, de modo que los costos de transporte
modelados representan un costo de acercamiento a cada grupo, no considerando costos ni decisiones de ruteo al
interior de cada uno de ellos. Este costo de ruteo es una constante que no afecta el modelo planteado.
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esta restriccion. Finalmente (8) establece la integralidad de las variables del modelo (0-1).

3 ENFOQUE DE RESOLUCION

Para resolver el problema MILI-RCIO, se utiliza relajacién lagrangeana, relajando las
restricciones que ligan la media y varianza de la demanda de cada CD con la media y varianza de
los clientes asignados, restricciones (4) y (5). Ademas, similar a Daskin et al. (2002) y Bramel y
Simchi-Levi (2000), se relajan las restricciones (2) que aseguran que los clientes sean servidos
por un CD. Sean y; 4 y @ las variables duales asociadas a las restricciones (2), (4) y (5),
respectivamente. Agregando de manera penalizada dichas restricciones a la funcién objetivo,
usando las variables duales como ponderadores y reordenando, se obtiene:

N
CF +X; & S CUO,-d;+CT; + 4 -d;+@ -v,~y,;) ¥, + 3 CO,-D,/Q,+CI,-0,/2)+
L J g i = i i i (9)
g =

M
Za B w/TE v - Z AD i+ V)+ Yy,
j=1
El anterior esquema de relajacién entrega un sub-problema para cada CD correspondiente a una

evaluacién de cada sitio como potencial CD, identificando los clientes asignados a cada CD de
manera independiente de los otros CD’s. Este sub-problema corresponde a:

[sr] |, Min CF,- X +Z(CUO d+CT + A -d;+a,v,~y,) Y,
+CO,-(DJQ)+ CL,-(Q,)2)+CL,-Z, ,TE, [V, ~(A-D, +@,V)) (10)

(3).(6).1) v (8)
Al problema (10) se le incorpora la restriccién (11), que representa un conjunto de desigualdades
vélidas para D; y Vi, redundante para el problema MILI-RCIO, pero no para (10). Estas
restricciones definen un espacio Q que contiene todas las combinaciones factibles de D y V, para
cualquier asignacion de clientes. Este espacio es analizado y caracterizado en la seccién 3.1.
(D,V,)e Q an
Finalmente, el subproblema (10), puede ser resuelto segtn:
M
e Calcular A, =CF,+11, + Y Min{0,CUO,-d, +CT, + 4 -d, +®,-v, —y/j} (ver seccién 3.2), donde:
j=1
I = [%iﬁ Co, Di/Qi +C, Qi/2+CIi 'Zl—a\]TEi\/i/?—ﬂ’i D, -, -V, (12)
s.a: (6),(7) y (D.V,)eQ
e JLuegosi A, <0,hacerX; =1,¢
[0 CUO,d;+CT+ 4 d,+@,v,~y, 20
P71 CUO-d;+CTy+4-d,+@,-v,~y,; <0

D;, V;, y Q; mantienen los valores obtenidos al resolver el problema (12) (ver seccién 3.2).
e SiA20,hacerX;=D;=V;=0i=0,eY;=0,Vj.

Vj=1,..M (13)

Una vez resueltos los subproblemas (10) (ver seccién 3.2), para cada CD i y en cada iteracién k,
se dispone de valores de las variables primales, xX* ¥¢ Df V5 Qk. Las variables duales de las
restricciones relajadas, W, Ay of, son actualizadas y optimizadas considerando el método del
subgradiente (Miranda y Garrido, 2004*; Miranda, 2004; Nozick, 2001; Crowder, 1976). Para
esta actualizacién se requiere una solucién factible que entregue una cota superior al valor 6ptimo
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del problema. En el capitulo 4 se presenta un método heuristico que permite obtener dicha
solucién factible, en base a las soluciones entregadas por los subproblemas (10).

De este modo, si el método converge sin alcanzar factibilidad para las restricciones relajadas, se
dispone de una solucién factible y de una cota superior para el error cometido por dicha solucién.
Esto se basa en que el método del subgradiente entrega un 6ptimo para el problema dual del
problema original, cuya funcién objetivo, correspondiente en este caso a la evaluacién de las
soluciones primales y duales en la ecuacién (9), es menor al éptimo primal en problemas enteros.
Asi, la diferencia entre el valor de la solucién heuristica y el del 6ptimo dual, representa una cota
superior al error cometido por la heuristica (Wolsey, 1998; Nemhauser y Wolsey, 1988).

3.1 Caracterizacion del Espacio Factible para D; y V;, Q

Las desigualdades vilidas para D; y V; consisten en un espacio (£2) que contiene a todos los
posibles valores de D; y V; (V i), considerando todas las combinaciones de clientes. En primer
lugar, D; y V; son acotados por 0< D, < Dtot y 0<V,<Vtot, donde Dtot y Vtot representan la
media y varianza de la demanda total presentada por los clientes. Luego, para cada valor de D; <
Dtot se calcula el minimo y méiximo valor de V;, V™ (D,) y V™ (D,), respectivamente, obtenibles
mediante combinaciones de clientes. Asi, 2 contempla adicionalmente la restriccion
V™ (D,)<V.<v™(D,). Por construccién, debe cumplirse V™ (Drot)= V™ (Dtwt)=Viot, ya que la
unica forma de alcanzar Dtot es considerando todos los clientes, caso en que la varianza toma el
valor Vtot. V™ (D,)y V™ (D,) pueden ser calculados resolviendo los siguientes problemas:

(@) V(D) = Max JvX,  (0) VT(D) = Min T i

‘Mg

d,-Y,2D,Y c{0,1}V]

J

sa: idj-Yq <D,Y,e{0,1}Vj s.a:

1

i

En vez de resolver los problemas (14)-(a) y (14)-(b), se analiza las respectivas relajaciones
lineales, problemas que presentan espacios mds grandes a los de los problemas originales.

Estos espacios son idénticos para todos los CD’s, ya que
ningitin pardmetro en ambos problemas depende del CD i, a
excepcion de D; (variable de decisién). Basados en las
condiciones de optimalidad del método simplex aplicadas a
la relajacién lineal del problema de mochila, se puede
demostrar que la solucién a las relajaciones lineales de los
problemas (14)-(a) y (14)-(b) corresponde a los bordes del
DTot espacio Q, representado en el ejemplo de la Figura 1. En
Figura 1: Forma Esperada para el esta figura ejemplo, vl, v2,..., VO y V1, Va,..., V6 corresponden

Espacio Factible Q a soluciones enteras de las relajaciones lineales de los
problemas (14)-(a) y (14)-(b), respectivamente.

VIot

i
ifive
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3.2 Resolucién de Subproblemas, Célculo de [];

En la presente secciéon se describe un procedimiento exacto para resolver el problema (12),
correspondiente a calcular los respectivos valores de I1;. El problema a resolver es:

I, = MZI{CQ-D,./Q+CI,,-Qi/2+CIi-zl,m/T_a-\/Vi—/1,D,.—w,.-V,.} (15)
s.a: O, <OMax (16)
0, +(Z,,+2,4)JTE, -V, < ICap )
(D,V,)e Q,0>0 (18)

La resolucién de este problema se sustenta en las condiciones de optimalidad de Theil-Van de
Panne (Bazaraa et al., 1993; Theil y Van de Panne, 1960), observando que en el éptimo existen
s6lo las siguientes cuatro posibilidades: (i) Ninguna de las restricciones es activa; (ii) Sélo la
restriccion (16) es activa; (iii) Sélo la restriccién (17) es activa; (iv) Ambas restricciones son
activas. Si al resolver el problema sin las restricciones (16) y (17), la solucién obtenida no viola
dichas restricciones, la solucién serd 6ptima. En caso contrario, se debe estudiar los otros tres
casos. De un analisis de estas tres posibilidades es posible ver que, independiente del caso que
entregue el 6ptimo, éste se encontrard en los bordes del espacio €2 (ver Miranda, 2004). Asi, el
método realiza un proceso de bisqueda que considera sélo dichos bordes, asegurando respetar las
restricciones (16), (17) y (18). Resuelto este subproblema, se obtienen los valores de 11, D}V, y

QF, para cada CD i en cada iteracién k. Ademds, se calculan las variables duales Optimas
asociadas a las restricciones (16) y (17), ﬁ* y (/f respectivamente, segiin (19), donde g =
ICap—(ZH, +Zl,ﬁ)\/—TE V¥ . Estas ecuaciones se obtienen de las condiciones de Karush-Khun-
Tacker, dado los valores de las variables primales O, D y V (Bazaraa et al., 1993).

___ggmg __Czi O = OMax,0* <0 CO.Q"_; b —% 0 <OMax,0* =0
(19)
"= CO.-D, CI. —|lg" =< €CO-D Gl =
2 2~Q}V[a;cz _Tr Qf =OMax,Qf =0 e ——2_'52 : ——4"- 0f =QOMax,0" =Q
0 Of <OMax 0 0k<0

4 HEURISTICA LAGRANGEANA

En el presente capitulo se describe el método utilizado para la obtencién de soluciones factibles
en cada iteracién k del algoritmo, basados en las soluciones de cada subproblema (Seccién 3). De
este modo, dadas dichas soluciones (Xk, Yk, Dk, V-, Qk, ﬁ‘ y (d‘) y las variables duales de las
restricciones relajadas (¢, X y of, actualizadas mediante el método del subgradiente), se busca
una solucién factible para el problema. La heuristica se basa en tres procedimientos bésicos,
Eleccion de Centros de Distribucion, Asignacion Tipo Greedy y Busqueda de Mejoras Locales,
descritas a continuacién:
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Eleccion de Centros de Distribucion: Se busca un ndmero inicial P de CD’s, basados en los
costos de los subproblemas, SP;, los cuales dan cierta informacién de cuédn bueno es cada CD. Se
considera como costo de instalar el CD i la expresién CTI, =CF, +I1,(D/,V*,Q" )+ CTAS,, donde:

0,(D;,V'.0')= CO-DfQ +Cl-Q' [2+Cl,-Z_, AJTE, Vi-A'-D' - -V

u (20)
CTAS, =Y ,(CUO,-d, +CT,+ A -d,+ o -v,~y,)

Luego se elegira a los CD’s que entreguen los P menores valores de CT7;.

Asignacién Greedy de Clientes: Una vez elegidos los P CD’s, los clientes son asignados de
manera greedy (se asignan al CD factible més cercano, considerando como cercania el costo real
de asignacién o transporte utilizado en la funcién objetivo del problema MILI-RCIO), respetando
la restriccion de capacidad de ordenamiento y de inventario maximo de cada CD. Para ambas
restricciones se asume los valores de las variables duales ¢ y (oik como constantes, siendo éstas
re-escritas segin (21) y (22). El término al lado izquierdo de la ecuacién (21) y el primer término
del lado izquierdo de (22), corresponden a la solucidn 6ptima del lote de ordenamiento Q; en caso
de asumir ¢* y (p,-k como constantes y para cualquier valor de D;. Esta solucién se obtiene
derivando e igualando a cero la respectiva funcién lagrangeana, correspondiente a la
incorporacién penalizada de las restricciones (16) y (17), en la funcién objetivo (15),
considerando como penalizaciones los respectivos valores de ¢,-k y ¢,

J2:Co,/(CL,+2-6* +2-¢}) - |D; < OMax Vi=1,..,N 21
J2-cof(cl +2-0F +2-¢") D, +(Z,, +2,,)\JTE, -V, < Icap Vi=1,..N (22)

En caso de no poder asignar clientes a su CD mds cercano, se buscard asignarlo al segundo CD,
al tercero, etc. Una vez encontrada una solucién factible (X*,Y*,D*,V* y 0*) se recalculan las

variables duales ¢ y ¢ mediante las ecuaciones (19).

Busqueda de Mejoras Locales: En este procedimiento se busca mejoras a las soluciones
disponibles, X*,¥*, D*,V* y 0*, considerando movidas del tipo K~OPT y asumiendo constantes los
valores de ¢,~k y (plk. Se utilizan los siguientes dos procedimientos de mejoras locales:
1-OPT: Se reasigna cada cliente a su mejor CD, en la medida que se obtenga mejoras en
los costos y se respete las restricciones de capacidad (21) y (22).
2-OPT: Se intercambian dos clientes asignados a CD’s diferentes, en la medida que se
obtenga una mejora en los costos y se respeten las restricciones de capacidad.

Finalmente se efectiia el procedimiento completo para diferentes valores de P (P = 1,...,N), y se
elige la mejor de las soluciones, obteniéndose una solucién factible, dada por:
}?k,?k,ﬁk oy D_k ()71:),‘71: — ‘7k (Y_R),Qk - Qk (5k,¢k,¢k) (23)

Asf, la cota superior al valor 6ptimo del problema se actualiza segtin Z!, =Min(Z%',Z), donde:

_ N _ N M - N — N Bk Q’k o
k k k i i

Z:;CF, 5 +§;(CU0,-d,+CT,j)-Y,.J +ZC11-ZI_¢-1/TEi- v +§(C0,--Q—:+CI.-—2—j (24)

Las tradicionales heuristicas lagrangeanas, implementadas en cada iteracién del método del

subgradiente, son en general relativamente simples. En este caso, dada la alta complejidad de la
presente heuristica (ver Miranda, 2004), se ejecuté sélo cada 30 iteraciones (3% de las
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iteraciones, aproximadamente), reduciendo fuertemente los tiempos de ejecucién del algoritmo,
pero manteniéndose una razonable calidad de las soluciones encontradas.

5 APLICACION NUMERICA, Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados de una aplicacién numérica, realizada en un
computador PENTIUM 1V, de 1,72 GH y 256 MB (RAM). Se considera 20 sitios potenciales
para CD’s y 40 clientes. Sobre una simulacion en base a informacién real de los pardmetros del
modelo (no detallada en este articulo), se sensibilizé las varianzas de las demandas de los clientes
y los costos fijos de CD’s, con variaciones de +10%, +20% y +30% para cada conjunto de
pardmetros (7X7 instancias), y se consideraron dos niveles de capacidad de ordenamiento. Los
tiempos de ejecucion para las 98 instancias generadas fueron en promedio 65 segundos.

En la Figura 3-(a) se presenta los costos de las soluciones heuristicas (Cota Superior), el valor
6ptimo dual (Cota Inferior) y la diferencia porcentual (Error Méximo), considerando la
sensibilizacién de costos fijos. Estos valores representan el promedio para los 7 casos de
sensibilizacion de varianzas y los 2 niveles de capacidad de ordenamiento. Similarmente, la
Figura 3-(b) muestra la Cota Superior, Cota Inferior y el Error Maximo, para la sensibilizacion en
varianzas. Se observa que los costos totales crecen con los costos fijos y con la variabilidad de las
demandas, validando el comportamiento del modelo y de la heuristica. Ademas, se observa que
incrementos equivalentes generan mayores aumentos en costos para la sensibilizacién de costos
fijos que para la sensibilizacion de varianzas. Esto, ya que la varianza estd en los costos a través
de inventarios de seguridad, que son proporcionales a la desviacidn estdndar de la demanda.

o | Ademas, las cotas para los errores
=it cometidos fluctian entre 1% y 5%. El
minimo alcanzado para las 98 instancias
fue de 1,41%, el maximo fue de 4,92%,
mientras que el maximo error promedio
obtenido fue de 2,89%. En la Figura 2 se
- 4 presenta el histograma de los errores
T O R méaximos observados para las 98
liteivaios de/Clase instancias consideradas.
Figura 2: Histograma de Errores Maximos

5 ‘ Frecuencia Relativa | 94%

[ == Frecuencia Acumulada ‘

Finalmente en la Figura 4-(a) y Figura 4-(b) se puede observar la tendencia existente para el error
méximo, ante cambios en varianzas y costos fijos. Para los costos fijos se observa una leve
tendencia al descenso, lo cual se puede explicar por una reduccién porcentual del error (aunque
no necesariamente en magnitud) comparado con el claro aumento en los costos del sistema. Por
otro lado, para el caso de aumentos en las varianzas de las demandas, se observa una reduccién
mds evidente de los errores porcentuales. Lo anterior se puede explicar por una modificacién
significativa en el espacio factible del problema, especialmente para el subproblema asociado a la
media, varianza y lote de ordenamiento para cada CD i, Q, espacio definido en la seccién 3.1.



342 Pablo Miranda G, Rodrigo Garrido H.

Finalmente, en las Tablas 2, 3 y 4 se muestran los resultados para la instancia base considerando
s6lo una sensibilizacién de varianzas de —30%, 0% y + 30% respectivamente, y considerando dos
niveles de capacidad de ordenamiento. Se muestra para las soluciones heuristicas encontradas, los
CD’s que son instalados, ademds de los multiplicadores asociados a las restricciones de
capacidad de ordenamiento, Fil, y capacidad de inventario, Fi2. QW indica el lote de Wilson,
correspondiente al lote de ordenamiento 6ptimo sin considerar restricciones de capacidad, y
calculado sobre la base de la media asignada a cada CD instalado (ecuacién 25). Q* indica el lote
6ptimo entregado por la heuristica y Q’ indica el nivel de inventario disponible para almacenar el
lote de ordenamiento en cada CD instalado, una vez descontada la capacidad utilizada debido a la
desviacion estdndar de la demanda asignada, es decir la ecuacién (26).

oV =.J2-co,-DjcI, (25)
Q=1ICap—(Z_,+7Z,_;)\JTE, -V, (26)

Para el caso de —30% en sensibilidad de varianzas (Tabla 2) se observa que al considerar una
capacidad de ordenamiento de 600, dicha restricciéon de capacidad es activa para los cuatro CD’s
(Fil > 0). Ademas se observa que el Lote de Wilson es mayor a la capacidad de ordenamiento, y
el nivel de inventario disponible Q’ es mayor a la capacidad QMax. De este modo se observa que
Fil es positivo, activindose sélo la restriccion de lote de ordenamiento maximo. Al aumentar la
capacidad a 900, esta restriccion deja de ser activa (Fil = 0) para los cuatro CD instalados, y se
hacen activas las restricciones de capacidad de almacenamiento para dos de los cuatro CD (Fi2 >
0). Para los CD’s que no tienen ninguna restriccion activa, se observa que el lote de Wilson, es
menor a la capacidad de ordenamiento y al inventario disponible Q’, coincidiendo ademés con el
lote 6ptimo entregado por la heuristica. Para los otros dos CD se observa que el lote de
ordenamiento Optimo se ajusta al nivel de inventario disponible Q’, activindose sélo la
restriccién de capacidad de inventario (Fi2 > 0). Esta tendencia es andloga para los otros tres
niveles de varianzas (0% y +30%). Por ejemplo, para el nivel de varianzas de +30% (Tabla 4) se
observa que al pasar de 600 a 900 en la capacidad de ordenamiento, para los CD’s 8 y 13 las
restricciones de capacidad de almacenamiento dejan de ser activas, mientras que se activan las
restricciones de capacidad de almacenamiento. En cambio para los CD’s 2 y 3, las restricciones
de capacidad de almacenamiento ya eran activas, de modo que aumentar la capacidad de
ordenamiento no tiene ningtn efecto, manifestado en los multiplicadores Fil y Fi2 que mantienen
su valor.

Para una capacidad de ordenamiento de 900, al aumentar las varianzas de —30% a 0% (Tablas 2 y
3) el CD 8 es cerrado, eligiéndose ahora el CD 11. El nivel de inventario disponible Q’ se reduce
de 855,8 a 696,1, y el lote QW aumenta de 781,1 a 789,9, activandose la restriccién de capacidad
de almacenamiento (Fi2 > 0). Para una capacidad de ordenamiento de 600 se observa que
aumentar las varianzas de —30% a +30% (Tablas 2 y 4) activa las restricciones de capacidad de
almacenamiento (Fi2 > 0) para dos de los cuatro CD’s. Esto ya que al aumentar las varianzas se
reduce el nivel de inventario disponible Q’, y al tomar éste valores menores a la capacidad de
ordenamiento, la restriccién de capacidad de almacenamiento se hace mds restrictiva.

Un resultado interesante es que aumentar varianzas, o reducir capacidades de almacenamiento, no
genera aumentos en la cantidad de CD’s instalados (al menos para los niveles de sensibilidad
considerados). Esto es contrario a lo observado o esperado en los clasicos MLI, donde se espera
que reducir capacidades (o aumentar el consumo de recursos) genere un aumento en la cantidad
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de CD’s instalados. Esto se debe a que reducir lotes de ordenamiento, en el modelo MILI-RCIO,
permite servir demanda con una mayor varianza en cada CD. Esto se observa en la ecuacién (27),
donde reducir el lote de ordenamiento Q;, al lado derecho de la ecuacidon, permite aumentar el
inventario disponible para las varianzas de los clientes asignados a cada CD i, V.

(Z_y+ 2,y )\TE, -V, <1Cap-0, — V,.S([ICap—Q,.]/(ZHY+Zl_p)\ﬁ’§)2 (27)

Reducir estos lotes genera un aumento en costos (de ordenamiento e inventario), menor a los
costos de aumentar los CD’s instalados. Esto, dada la estructura de costos del modelo EOQ
utilizada, la cual posee una baja sensibilidad en torno a su 6ptimo (Anderson, 1994). Asi, el
aumento en costos al reducir los lotes permite aumentar la varianza de la demanda servida en
cada CD, evitando un incremento en costos de instalacién. Por ejemplo, se aumenté en 200% las
varianzas de las demandas, donde se observé que la cantidad de CD’s a instalar aumento sélo a
cinco, resultado que es presentado en la Tabla 1. Dado lo restrictivo de la capacidad de
inventario, un aumento en la capacidad de ordenamiento no generé efectos en las soluciones.

Tabla 1: Aumento de CD’s Instalados, Asi, se manifiesta la importancia de incorporar
Ante un Aumento de 200% en Varianzas decisiones de ordenamiento y restricciones de

+200% en Varianzas : .
Aiax =600 capacidad de almacenamiento de manera

Tt ol o o o estocdstica en el DRD, donde decmgnes de
3100 250218302 3338 3338 ordenamiento pueden tener gran relevancia sobre
3| 0,0 73,7683,1 434,3 434,3 el disefio de la red. Mas precisamente, utilizar
5] 0.0 132,81833,0 4356 435,6 menores lotes en el sistema, comparados con los
8] 0,0 784781,1 487,4 4874 P ) o :
14| 00 17.1]|6203 5353 5353 optimos sin restricciones de capacidad, puede

reducir de manera importante los costos del
sistema, reduciendo la cantidad de CD’s.

6 RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una manera de incorporar en un modelo de inventario y localizacion
de instalaciones, restricciones de capacidad més realistas a las consideradas tradicionalmente en
la literatura. En este caso se reemplazo la tipica restriccion de capacidad considerada por los
MLI, la cual limita la demanda media servida, por una que limita al lote de ordenamiento
utilizado por cada CD y una restriccién estocdstica de capacidad de inventario. La capacidad
asociada al proceso de entrega no fue considerada, representando una extensién a desarrollar.

Se presenta un algoritmo de relajacién lagrangeana y método del subgradiente, que entrega una
cota inferior al 6ptimo del problema y una solucién heuristica para el problema, la cual es
obtenida mediante una heuristica lagrangeana implementada en cada iteracién. De este modo se
obtiene una solucién heuristica y una cota superior al error cometido por dicha solucién. Por otro
lado, pese al aumento significativo en la complejidad de modelacién, fue posible utilizar y
generalizar métodos clédsicos de resolucion de problemas de optimizacién combinatorial a la
resolucién del modelo analizado. El enfoque considera ademas la utilizacién de heuristicas de
bisqueda local K-OPT, para la obtencién de soluciones factibles en las iteraciones del algoritmo.
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Se observaron resultados bastante satisfactorios en términos de capacidad de modelacién, debido
a la evolucién razonable de las funciones de costos (heuristicos y duales), al sensibilizar algunos
pardmetros del modelo. Ademads se obtuvieron resultados satisfactorios en términos de la calidad
de las soluciones encontradas, observidndose errores maximos esperados en torno a 2,9%, con un
minimo de 1,4% y un maximo de 4,9%, para un total de 98 instancias.

Otro resultado es la reduccion de tiempos de ejecucion, producto del relajamiento simultidneo de
las restricciones que aseguran que los clientes sean asignados a algin CD, ademds de las
restricciones que ligan la media y la varianza de la demanda asignada a cada CD con la media y
la varianza de los clientes. En Miranda y Garrido (2004a) se considerd el relajamiento exclusivo
de estas dos restricciones, entregando en uno de sus sub-problemas un CFLP, problema que fue
resuelto directamente usando LINGO 6.0. Asi, se obtuvo soluciones en tiempos cercanos a 1
minuto, para instancias de 10 CD’s y 20 clientes (210 variables binarias). Para el presente
modelo, donde se consideré ademds el relajamiento de las restricciones comentadas, se obtuvo
soluciones en tiempos similares para instancias de 20 CD’s y 40 clientes (840 variables binarias).
Los resultados obtenidos evidenciaron la relevancia de incorporar decisiones de ordenamiento y
restricciones de capacidad de almacenamiento de manera estocastica en MLI, mostrdndose que
decisiones de lotes de ordenamiento pueden tener impactos relevantes sobre el disefio de la red.
Se muestra que utilizar menores lotes en el sistema, comparados con los éptimos sin restricciones
de capacidad, puede reducir de manera importante los costos del sistema. Esto, pese al aumento
de los costos de ordenamiento e inventario asociados, debido a que se reduce el nimero de CD’s
instalados, con el consecuente ahorro en costos fijos de operacién y costos asociados a
inventarios de seguridad.
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ANEXOS: TABLAS Y FIGURAS

Tabla 2: Sensibilizacién de Restriccién de Capacidad, Para una Reduccién de 30% en Varianzas
-30% en Varianzas
QMax = 600 QMax = 900
CD| Fi1 Fi2 | QW Q* Q' |CD| Fi1 Fi2] Qw Q* Q'
2|557 0,0 |872,3 600,0 7575] 2 | 0,0 250)906,8 740,4 7404
3|622 0,0 {899,0 6000 7175 3 | 0,0 28,5/899,0 717,5 717,56
5|357 0,0 | 7854 6000 8498] 5 | 00 007320 7320 8725
11§36,7 0,0 |789,9 6000 7784} 8 | 00 0,0 }781,1 781,1 8558

Tabla 3: Sensibilizacion de Restricciéon de Capacidad, Para Varianzas de la Situacién Base (0%)
+0% en Varianzas

Qmax = 600 QMax = 900

CDJFi1_F2] QW __Q°* Q@ |CDJFi1 F2]lQw Q- Q'
2[64.2 00 9068 600,0 650,7| 2 | 0,0 47,1]9068 650,7 650.7
362,2 0,0 [899,0 6000 6233] 3 | 0,0 54,0{8990 623,3 6233
5/244 00 |732,0 6000 808,6] 5 | 00 007320 732,0 808,6
8|34,7 00 |781,1 6000 788,6] 11 ] 0.0 14,4]|789,9 696,1 696,1

Tabla 4: Sensibilizacién de Restriccién de Capacidad, Para un Aumento de 30% en Varianzas
+30% en Varianzas
QMax = 600 QMax = 900
CD|Fi1_Fi2| QW Q" @ |CDJF1_F2] aW__& __ Q@
2| 0,0 97,7|942,5 5484 5484} 2 | 0,0 97,7|942,5 548,4 5484
3| 0,0 48418326 5936 5936| 3 | 0,0 4848326 593,6 593,6

8|34,7 0,0 |781,1 6000 730,9f 8 | 0,0 7,1])781,1 730,89 7309
13{46,5 0,0 18336 6000 6106f 13§ 0,0 432)833,6 610,6 610,6

Valor de la Funcion Objetivo Valor de la Funcion Objetivo

g0 + | G2 Error Maximo: [(CS-CI/CH) % S
| -%-Cota Superior (CS) | & Error Maximo [(CS - Cl)/CN% |
| ~—Cota Inferior (1) 7 | ~=~Cota Superior (CS)

| | —=Cota Inferior (CI) __J

-30% -20% -10% 0% 10%  20%  30%

1750000 1 + t+ t
Sensibilizacion en Costos Fijos -30% -20% -10% 0% 10%  20%  30%
(a)

Sensibilizacion en Varianzas

(b)

Figura 3: Calidad de Soluciones Considerando Sensibilizacion de Costos Fijos y Varianzas

Valor de la Funcién Objetivo Valor de la Funcic’vn.Objetivo
Soluciones Heuristicas Soluciones Heuristicas

2,150,000 2.050,000

BH50.606 o i | == Errores Maximos

.100.0 I wx Errores Maximos 2000000 | +-Q= 600

2080000 | | Q=600 T ~-Q =990
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Figura 4: Cambios en las Soluciones Heuristicas Ante Aumentos en Capacidad de Ordenamiento y
Considerando la Sensibilizacién de Costos Fijos y Varianzas




