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RESUMEN

Este trabajo aborda el problema de la planificacion de la produccién para una vifia
chilena que trabaja con diferentes clientes, los que muchas veces requieren un mismo
tipo de vino con una etiqueta propia para el mercado en el cual compiten. La produccién
es planificada bajo incertidumbre, y en ese escenario los productos son asignados en los
diferentes canales de venta, razén por la cual existen excedentes para algunos vinos y
déficits en otros. Esto ocurre porque un producto ya asignado a un canal de venta no
puede reasignarse a otro aun si la demanda es para el mismo vino. Ademads, el contenido

completo de la cuba debe pasar por la linea de embotellado cuando esta es utilizada.

Una via para disminuir los excedentes y déficits es posponer la diferenciacion del pro-
ducto, retrasando el proceso de etiquetado, lo que incrementa los costos productivos. Por
ende, analizamos la posibilidad de posponer el etiquetado por medio de un modelo de
optimizacion lineal estocdstico y un modelo de optimizacién lineal robusto, tomando en
cuenta la variabilidad de la demanda al mismo tiempo que minimizamos los costos pro-
ductivos. También estudiamos los factores que pueden exacerbar la decision del modelo,

utilizando datos basados en la operacion de una vifia chilena con foco en la exportacion.

Los resultados muestran que no posponer empeora la funcién de costos en casi un
4000 % cuando se trabaja con holgura. De hecho, la posibilidad de posponer es siempre
atractiva, sobre todo cuando la capacidad es limitada o se utilizan cubas gran tamafio,
consecuencia del enfoque push, y cuando incrementa la variabilidad en el caso del modelo
estocéstico. Finalmente, los resultados del modelo estocastico superan a los del modelo

robusto cuando se asume que las demandas tienen distribucién normal.

Palabras Claves: (industria del vino, incertidumbre en la demanda, postpone-
ment, programacion estocastica, optimizacion robusta).
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ABSTRACT

This work addresses the production planning problem for a Chilean winery that works
with different customers, which often require the same type of wine with an appropriate
label for the market where they compete. Production is planned under uncertainty, and in
this scenario, production is allocated across sales channels, which means there should exist
surplus for some types of wine and deficit in others. Moreover, once a product is assigned
to a channel, it cannot be reassigned to another even if the demand is for the same wine.
In addition, we use a push approach, that is, if a large scale tank is used for producing, it

is required that its whole content must be bottled.

One tool to reduce surpluses and deficits is postponing product differentiation, de-
laying the labeling process, which increases production costs. Therefore, to address this
problem we analyze the labeling postponement tool by using a stochastic linear optimi-
zation model and a robust linear optimization model so that demand variability is taken
into account at the same time we minimized production costs. Factors that can exacerbate
the decision of the model are also studied. The data used in this research is based on an

unnamed Chilean export-focused winery.

Results show that avoiding postponement increases production costs by almost 4000 %
when line capacity is high. Thus, labeling postponement is always attractive, especially
when the capacity is tight and larger tanks are used, a consequence of the push approach
of the model, and when demand variability increases in the case of the stochastic model.
Finally, the stochastic model outperforms the robust approach when demand follows a

normal distribution.

Key Words: (wine industry, demand uncertainty, labelling postponement,
stochastic programming, robust optimization).
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La estrategia de postponement es una estrategia de produccidn que tiene como objetivo
retrasar ciertos procesos en la linea de produccion o en la cadena de suministro, a fin de
obtener beneficios. En general, esta estrategia se ha utilizado en lineas de produccion en
las cuales los productos finales son diferenciados, a partir de uno genérico, distinguiéndose
del resto, convirtiéndose en un producto distinto que, en consecuencia, tiene un mercado
diferente. Por ejemplo, una linea de produccion que fabrica chalecos puede aplicar la
estrategia de postponement en el proceso de tefiido, y conservar inventario de chalecos sin
diferenciar, para posteriormente aprovechar la informacion de la demanda cuando esta es
revelada. De esta manera, si el mercado muestra que la tendencia es a adquirir chalecos

rojos, entonces el inventario de chalecos es diferenciado con tefiido rojo.

Por lo tanto, la estrategia permitiria incrementar los beneficios que perciben las orga-
nizaciones. Aun asi, no todos los mercados ni productos que son fabricados permiten la
implementacion de la estrategia de postponement. Un posible mercado para la aplicaciéon
de este concepto es el mercado del vino, pues retne algunas de las caracteristicas esencia-
les para que el postponement funcione: un producto genérico es diferenciado a través de

los procesos de embotellado y etiquetado.

1.1. Contexto

El proceso de fabricacion del vino consta de una serie de procesos que agregan valor
y transforman la uva en un producto comercializable. Mas concretamente, como sefalan
Mohais et al. (2012), antes de llegar a esa condicion el liquido proveniente de la uva ha pa-
sado por procesos previos como la fermentacion, estabilizacion, fermentacion malolactica,
mezclado, etc. Sin embargo, el anélisis que aqui se realiza considera el instante en que el
resultante de las etapas previas debe ser almacenado, en lotes, en tanques de gran escala.
A partir de este punto se dice que el vino se encuentra en una condicion comercializable

pues, desde el punto de vista de la vifia, corresponde a un producto genérico que puede



ser vendido en esa condicion (a otras vifias), o puede esperar a ser diferenciado por me-
dio de los procesos de embotellado y etiquetado. La siguiente figura muestra la linea de

produccién de una vifia convencional.

Cubas

0C
T0E

- o i

Tanque

Intermedio Linea Embotellado Empaque
y Etiquetado

Figura 1.1. Linea productiva de una vifia convencional

Los procesos de embotellado y etiquetado se sirven de la ayuda de tanques interme-
dios o cubas (ubicados justo después de los tanques de gran escala) que almacenan vino
ya mezclado (finalizado), y cuya configuracién depende fuertemente del vino que se desee
embotellar. La produccion de un nuevo lote de vino comienza con el lavado de cada botella
que ingresa a la linea, para eliminar cualquier agente que pueda alterar el producto final.
Posteriormente, cada botella vacia contintia a una maquina que bombea el vino en su inte-
rior, el cual se extrae directamente de los tanques intermedios mencionados anteriormente.
Luego, cada botella que ya se encuentra llena debe ser tapada y, finalmente, etiquetada.
Si bien la imagen anterior muestra una linea configurada en serie (una linea que embote-
lla y etiqueta), es factible separar las lineas de embotellado y etiquetado siempre que sea

necesario.




Por otro lado, cada vez que la linea finaliza la produccion de un tipo de vino y cambia a
otro para iniciar la produccién de un nuevo lote, la linea completa de embotellado debe pa-
sar por un proceso de limpieza, cuya duracién depende de los tipos de vinos involucrados.
Por ejemplo, el cambio de un vino rojo a un vino blanco puede tardar aproximadamente
tres horas, mientras que el cambio entre vinos del mismo color puede demorar solo una.
En general, se considera que estos tiempos de seteo en la linea corresponden a tiempos
menores. Sin embargo, existen ocasiones en las que, aunque se esté trabajando con un
mismo tipo de vino, se requiere un tipo de botella especifica, o alguna tapa en particular.
Este tipo de cambios, denominados mayores, implican que la linea debe ser reconfigurada,
pues se deben quitar los items anteriores e incorporar los nuevos, proceso que puede llegar

a demorar ocho horas.

Con respecto al proceso de etiquetado, la etiqueta colocada a cada vino es dependien-
te del canal de venta al cual se quiere destinar, es decir, un mismo tipo de vino posee una
etiqueta diferente dependiendo del pais al cual se exporta, por exigencias de homo-
logacion. Este proceso es un poco mas flexible y los tiempos de preparacion son mucho
menores, como mucho un 50 por ciento de los tiempos descritos para los cambios menores
de la fase de embotellado, sin embargo, la linea de etiquetado posee menor capacidad que
la linea de embotellado, por lo que termina siendo la que restringe el proceso. En con-
secuencia, cada vez que ambas lineas de produccion operan en serie, el output total estd

determinado por el proceso de etiquetado.

Por otro lado, si bien la figura anterior muestra el proceso de produccion de vino para
una unica linea de produccion, en la realidad existen varias que realizan el mismo trabajo.
De todos modos, se puede apreciar que un producto genérico puede venderse en dos gran-
des formatos (a granel y embotellado). Mds aun, un mismo tipo de vino con diferentes
tipos de botella o diferentes etiquetas representa productos diferentes no substitui-
bles. En ese contexto, Cholette (2009) identifica que las vifias normalmente venden sus
productos bajo diferentes canales de venta, que incluyen vino a granel, sus propias mar-

cas, etiquetas privadas y etiquetas co-privadas, todos con diferentes formatos. Por lo tanto,



si bien podria venderse parte de la produccion de vino a granel y saltarse los procesos
posteriores, gran parte del portafolio de una empresa de vinos corresponde a productos
embotellados, razén por la cual casi toda la produccion es procesada por lineas que embo-

tellan y etiquetan.

1.2. Problema

El mercado del vino, a diferencia de otros, sigue un ciclo anual rigido en el cual las
uvas son recolectadas, lo cual implica que pocos meses después el vino debe ser embo-
tellado, aun si la demanda es desconocida, por lo cual la produccién debe ser planificada
bajo incertidumbre. En consecuencia, la produccion es etiquetada para los diferentes ca-
nales de venta (paises o mercados) sin conocer informacion de la demanda, lo que resulta
en excedentes de produccion en algunos mercados y en déficits en otros. Es mds, como ya
mencionamos, aunque existan dos vinos del mismo tipo, estos no son substituibles una vez
que han sido etiquetados para un canal en particular, razén por la cual una mala colocacién

en los diferentes canales de venta se traduce principalmente en pérdidas de venta.

Por otro lado, la forma de operacion de las vifias exige que, si se decide producir
un cierto tipo de vino almacenado en alguna cuba (tanque de gran escala), el contenido
completo de esta deba ser procesado dentro del periodo. En otras palabras, el contenido
completo de la cuba debe pasar por la linea de embotellado. En consecuencia, siempre
que hayan descalces entre la demanda y la cantidad de producto embotellado, se debe
decidir qué parte del vino remanente se conserva como producto intermedio y cudl como
producto terminado (con alguna etiqueta). Llamaremos producto de cuadratura a aquel

producto hacia el cual se destina el remanente de la cuba.

Asi, las vifias toman la decision de posponer el proceso de etiquetado influenciados
no solo por su forma de operar y como consecuencia de la incertidumbre presentada en la

demanda, sino que fundamentalmente por las restricciones de homologacién para zonas y



paises que las obligan a utilizar una etiqueta diferente para cada uno de los destinos en los

cuales se decide exportar un mismo tipo de vino.

Para abordar el problema se pretende analizar la posibilidad de separar los procesos de
embotellado y etiquetado, lo cual permitiria aplicar una estrategia de tipo postponement
del proceso de etiquetado, retrasando lo mas posible la diferenciacion del producto para
algin mercado en particular. Lo haremos utilizando como base el trabajo realizado por
Varas et al. (2018), donde los autores proponen un modelo lineal estocéstico de produccion
para una vina en la cual se permite posponer el proceso de etiquetado, con el propdsito de

minimizar los costos totales esperados derivados de la produccion.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta investigacion consiste en analizar los beneficios y facto-
res que influyen en la decision de posponer el etiquetado de un producto, por medio de
dos modelos de optimizacién que operan de forma distinta: un modelo de optimizacién
lineal estocéstico, y un modelo de optimizacion lineal robusto, ambos utilizando un enfo-
que push en que se exige embotellar completamente una cuba. Enfocamos el estudio en
factores como la capacidad de la linea, el tamaio de las cubas, los costos de inventario, la

variabilidad de la demanda y el presupuesto de incertidumbre con el afin de:

1. Determinar cudles de estos factores exacerban la decision de posponer.
2. Entender el comportamiento del modelo ante cambios en estos factores.
3. Contrastar los resultados obtenidos entre ambos modelos en un marco comparativo

para asi determinar en qué situaciones se recomienda utilizar uno u otro.



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta el proceso de revision bibliografica. El capitulo inicia con
una revision de investigaciones que utilizan herramientas de optimizacion en la industria
del vino, para alguno de los procesos productivos, y a trabajos que aborden definiciones,
ejemplos y aplicaciones de la estrategia postponement en la industria en general. Luego,
la bisqueda se concentra en identificar investigaciones que aborden conjuntamente ambas
herramientas, es decir, modelos de optimizacién que incluyan la posibilidad de posponer
algin proceso productivo. Por ultimo, se revisa la metodologia relevante para la formula-

cién de modelos de optimizacion con los cuales desarrollaremos esta investigacion.

Una de las herramientas més utilizadas en la industria a la hora de enfrentar sus pro-
blemas corresponde a la resolucién de modelos que apoyen la toma de decisiones. En la
etapa de cosecha, la calidad de la uva cosechada determina también la calidad del producto
final, y no contar con el apoyo de herramientas de planificacion implica que la uva muchas
veces es cosechada antes o después del periodo Optimo. Aqui encontramos el trabajo de
Ferrer et al. (2008). En €l se propone un modelo de programacioén lineal entera mixta para
decidir qué sectores cosechar y cuando hacerlo. En este trabajo se enfrentan los objetivos
de maximizar la calidad del vino y minimizar los costos operacionales. Para lo primero
se desarrolla una funcién de pérdida de calidad, de modo que se puede trabajar con am-
bos objetivos juntos sin que uno domine al otro. También se toman en cuenta los costos
de mover la cosecha y las maquinarias y, por medio de la resolucién de un problema del
vendedor viajero, se decide en qué orden visitar los bloques a cosechar. En resumen, el
modelo es una herramienta para decidir qué bloques cosechar, cudndo hacerlo, y en qué
orden. Adicionalmente, se incluye el desarrollo de una heuristica para resolver el proble-

ma.

Mas tarde, Bohle et al. (2010) extienden el modelo descrito anteriormente por medio
de la optimizacién robusta, utilizando el método de Bertsimas y Sim (2004). Posterior-

mente, Arnaout y Maatouk (2010) contribuyen con una investigacion similar a la realizada



anteriormente por Ferrer et al. (2008). En su trabajo abordan el problema de la cosecha de
uvas en vifas en paises desarrollados, maximizando la calidad del vino y minimizando los
costos en los que se incurre al realizar la cosecha, para lo cual desarrollan un modelo de
programacion lineal entera mixta y, tal como antes, introducen una heuristica para resolver

el problema.

En relacion al proceso de embotellado, Berruto et al. (2006) sefialan que planificar
correctamente el proceso de produccion es un problema dificil pues la demanda de los
clientes estd fuertemente influenciada por la estacionalidad y porque existen muchos for-
matos diferentes en las 6rdenes que estos requieren. En consecuencia, desarrollan un mo-
delo de programacion de trabajos por medio de un enfoque de dos etapas. En la primera
etapa se formula un modelo de programacion lineal entera mixta (que considera una sola
linea de produccidn) y que es capaz de determinar la programacion de tareas en la linea
para un periodo de una semana, minimizando los costos y mejorando la produccién to-
tal. Para un horizonte de evaluacién mas grande se resuelve el problema iterativamente,
semana a semana. La segunda etapa queda en manos de los planificadores, y correspon-
de basicamente a establecer el detalle diario de la programacion semanal que retorna el
modelo. Esto ltimo se debe a que, de acuerdo a lo manifestado, los planificadores mu-
chas veces prefieren contar con herramientas que provean soluciones cercanas a la 6ptima
(debido a que son mads rapidas y les otorgan cierto grado de libertad para ajustar ciertos

requerimientos cuando sea necesario).

Por otro lado, Ertugrul y Isik (2009) desarollan un modelo de programacién lineal
entera mixta en que se planifica la produccién de una vifia en Turquia. El problema que
se pretende enfrentar consiste en determinar cudles productos seran producidos y en qué
cantidad, maximizando la rentabilidad de la vifia. El modelo toma en cuenta los tiempos de
seteo en las lineas de produccidn, y se resuelve por medio de la utilizacion del algoritmo

de Branch and Bound.

Luego, Mohais et al. (2012) desarrollan una aproximacion a restricciones practicas
en el problema de programacion de trabajos, y este enfoque es aplicado al proceso de
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embotellado de una vifia. Més recientemente, Basso y Varas (2017) deciden abordar este
problema y deciden formularlo por medio de un modelo de programacion lineal entera
mixta. Debido a la naturaleza de la linea de embotellado descrita en capitulos anteriores,
los autores asumen que solo existe un tipo de botella, de modo que los cambios en la linea
son asociados al cambio de tipo de vino. El modelo desarrollado se lleva a cabo sobre el
proceso de embotellado, cuando los pedidos de los clientes necesitan ser localizados en las
lineas de produccion, e intenta minimizar la demora de todas las 6rdenes, el tiempo final
para completar una orden, y el tiempo final de proceso de cada trabajo. Los resultados
del modelo determinan en qué linea se debe procesar cada trabajo, y en qué orden hacer-
lo. También desarrollan una heuristica del tipo greedy que permite encontrar soluciones

factibles de manera rapida.

En general, los modelos de los trabajos mencionados previamente se enfocan a resol-
ver un solo problema, programacién de tareas, o planificacién de produccién, no de forma
conjunta. En ese sentido, una aproximacion para resolver este problema es afiadir un pro-
ceso adicional de programacion de trabajos, esto es, separar el problema en dos etapas:
primero, determinar qué, cudnto y en qué momento producir; segundo, sobre la base de
productos que deben producirse (y el tiempo en que debe hacerse), establecer la secuencia
de lotes a ser procesados. Sin embargo, tal como mencionan Fandel y Stammen-Hegene
(2006) y Gicquel et al. (2008), cuando los tiempos de seteo dependen de la secuencia de la
produccion (algo que es comin en la industria), resolver el problema de manera simultanea

cobra un mayor interés. Es el caso de la industria del vino.

Uno de los pocos que considera la situacion mencionada previamente fue realizado
por Mac Cawley (2014). En su trabajo, el autor desarrolla un modelo conjunto (general
lot-sizing problem) que pretende acercarse lo mds posible a los desafios que deben enfren-
tar los encargados de planificar y programar la produccion en las vifias. En consecuencia,
pretende incorporar limitaciones reales que deben enfrentar los encargados de planificar:

una gran cantidad de productos, tiempos de seteo dependientes de la secuencia de la linea,



largos tiempos de seteo con baja utilizacion de la linea, restricciones sanitarias y restric-

ciones asociadas a cuadrillas de trabajo

Ahora bien, otra herramienta que puede ser utilizada por las organizaciones es la que
subyace detras del concepto de postponement, el cual fue introducido hace mas de 50 afios
por Alderson (2006), quien define lo define como una estrategia que retrasa la diferen-
ciaciéon de productos tanto como sea posible. Posteriormente, Bucklin (1965) analiza la
importancia de esta estrategia en la reduccion de los costos en la cadena productiva. Con
estos antecedentes, mas de 30 afios después, comienzan a aparecer las primeras aplica-
ciones de este concepto en la industria. Por ejemplo, R. Van Hoek (1997) explica que las
aplicaciones del postponement son una combinacion de tiempo, lugar y forma, y que pue-
den aplicarse a diferentes industrias, entre ellas la industria alimentaria. Asi, por medio de
un caso de estudio en una vifia, demuestra el valor de aplicar esta estrategia. Sin embargo,

explica que la agricultura se ha quedado atras en la implementacién de esta herramienta.

El mismo autor R. I. Van Hoek (2001) realiza un proceso de revision bibliografica
acerca de este concepto, y explica que consiste esencialmente en retrasar algunas activi-
dades en la cadena de suministro hasta el momento en que las 6érdenes de los clientes son
recibidas, de modo de personalizar los productos después de conocer cierta informacion,

Yy no antes.

Tiempo después, Yang et al. (2004a) plantean la posibilidad de utilizar la estrategia
de postponement para hacer frente a la incertidumbre, pues reconocen que es uno de los
factores fundamentales con los que debe lidiar cualquier organizacion. En este trabajo los
autores muestran como el postponement puede incorporarse en distintas etapas proceso.
Aun asi, Yang et al. (2004b) observan en otro estudio que la aplicacion de esta estrategia
aun no esté lo suficientemente adoptada, contrario a lo que se esperaria. En ese trabajo,
los autores intentan identificar los factores que permiten o dificultan una implementacion
exitosa de esta herramienta, para lo cual proponen un marco de trabajo que puede ayudar

a desarrollar ideas para futuros trabajos.



Adicionalmente, Zinn y Bowersox (1988) identifican los costos asociados al hecho
de posponer en distintas parte de la cadena productiva. De acuerdo a su trabajo se puede
establecer que posponer el proceso de etiquetado (y etiquetar las botellas una vez que las

6rdenes de los clientes son conocidas) es el que tiene los costos mds bajos asociados.

Por otro lado, uno de los primeros enfoques matematicos realizados en esta materia
aplicada en la industria del vino fue desarrollado por Cholette (2009). En su trabajo, la
autora identifica un gran incremento en los canales de venta (bajo los cuales las vifias
ofrecen sus productos). En consecuencia, dado el ciclo en el cual la uva es recolectada,
la colocacion de productos en los canales de venta puede significar grandes pérdidas. De
acuerdo al trabajo, posponer el proceso de etiquetado puede ser util cuando el producto
es comercializado bajo varias marcas, y posponer el proceso de embotellado puede ser

conveniente cuando el producto es vendido en muchos tamafios y formatos.

De esta manera, se aborda el problema de planificacion de producciéon por medio de
la formulacién de un modelo de programacion lineal estocastico de dos etapas. En la
primera etapa el modelo desarrollado resuelve la colocacion de productos terminados en
los distintos canales y, al mismo tiempo, permite la generacion de inventario intermedio
sin diferenciar. La segunda etapa consiste en diferenciar el inventario conservado, en caso
de ser necesario, para suplir las necesidades del mercado. El modelo pretende optimizar
la rentabilidad bajo diferentes escenarios en la demanda de los productos. Los resultados
muestran que el uso de esta estrategia aumenta los costos por unidad producida, pero

permite incrementar la rentabilidad esperada.

Por otro lado, Cholette (2010) realiza un andlisis de la adopcién de las practicas de
postponement en el mercado estadounidense, por medio del disefio de una encuesta. La
justificacién de su andlisis es que el incremento en los canales de venta dificulta la de-
cisioén de colocacion de productos. La autora observa que implementar la estrategia en el
proceso de recoleccion de las uvas es impracticable, ya que la uva sigue un ciclo anual muy
rigido; segundo, menciona que podria utilizarse en el proceso de fabricacion propiamente
tal (mezclado), siempre que exista un canal de venta en que se pueda vender vino con una
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especie de «receta» especifica; tercero, sostiene que puede aplicarse a los procesos de eti-
quetado y embotellado. A pesar de la variedad de procesos en que podria implementarse,
la mayor conclusion de la investigacion es que el mercado estadounidense no ha adoptado
la estrategia de postponement de manera genérica, aun cuando esta ha demostrado ser una

herramienta fundamental para manejar la incertidumbre en la industria.

Recientemente, Varas et al. (2018) presentan un modelo de planificacién de producciéon
lineal estocéstico utilizando la estrategia de postponement en el proceso de etiquetado. El
objetivo de su trabajo es cuantificar los beneficios asociados al hecho de posponer y deter-
minar bajo qué condiciones conviene aplicar esta estrategia. El modelo se desarrolla sobre
la linea de embotellado de una vifia, considera restricciones de capacidad, tiempos de seteo
en la linea y permite la generacion de inventario intermedio (sin etiqueta) y de producto
diferenciado (con etiqueta), con el objetivo de minimizar los costos totales esperados deri-
vados de la produccién. El trabajo considera un horizonte de planificacién multiperiodo y
analiza también el impacto de algunos factores sobre la decision del modelo. Por ejemplo,
se analiza como varia la decision del modelo al restringir la cantidad de etiquetas que pue-
den ser pospuestas, o como influye la variabilidad de la demanda al momento de posponer.
En ese sentido, nuestro trabajo puede ser comprendido como una extension de lo realizado
por Varas et al. (2018), en tanto abordamos el problema utilizando dos modelos diferen-
tes, y fundamentalmente porque analizamos exhaustivamente los factores del modelo que

pueden influir o no en la decisién de posponer.

2.1. Metodologia

Consideramos primero el cldsico problema de lot-sizing con restricciéon de capacidad

y multi producto sefialado en Shapiro et al. (2014):

min Z Z(cjtxjt + hjt[jt)

t jeJ
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Donde T corresponde al largo del horizonte, | P| 1a cantidad de productos terminados y
| R| el nimero de recursos disponibles. Por otro lado, z;; e I;; corresponden a decisiones de
produccidn e inventario respectivamente. Respecto de los pardmetros, los c¢;; corresponden
a costos unitarios de produccion, h;; son los costos de inventario, d;; son las demandas de
producto final, mientras que a;; es el consumo de recursos asociado a la produccién de

cada unidad y b; es la disponibilidad de recursos.

En general, los modelos de optimizacion trabajan sobre la base de demandas deter-
ministicas que corresponden a un valor esperado de la demanda. Dichos modelos suelen
ser mas faciles de resolver y resultan utiles en muchos problemas. Sin embargo, tal como
sefalan Sen y Higle (1999) la presencia de incertidumbre en el set de datos afecta tanto
la factibilidad como la optimalidad de la solucién, y una mayor variabilidad en los datos

invalida en mayor medida también la solucién obtenida por un modelo deterministico.

En el presente estudio, tal como se describi6 previamente, la decisiéon de cuédnto pro-
ducto destinar a cada canal de venta debe ser realizada antes de conocer la informacién
del mercado, es decir, se debe planificar bajo incertidumbre. Por lo tanto, se abordan dos
metodologias para incorporar la incertidumbre en la demanda: un modelo de optimizacion

lineal estocéstico y un modelo de optimizacion lineal robusto.

2.2. Modelacion Estocastica

Una alternativa a la formulacién deterministica corresponde a la modelacion estocésti-

ca, la cual nos permite incorporar la incertidumbre por medio de la utilizacién de un arbol
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de escenarios. Los inicios de la modelacion estocdstica datan de la década del 50 o del
60 del pasado siglo, y su desarrollo es atribuido principalmente a Dantzig (1955), en cuyo
trabajo se sientan las bases de esta metodologia. En términos mas concretos, esta meto-
dologia asocia una distribucién de probabilidad con aquellos pardmetros sujetos a incer-
tidumbre. Asi, lo que el modelo busca es encontrar una solucién 6ptima dado un set de
escenarios posibles, los cuales se condicen con la distribucién de probabilidades de los

datos inciertos.

De hecho, algunos problemas como el descrito en el inicio de esta seccidn constan de
una secuencia de decisiones que deben realizarse ante ciertos resultados que evolucionan
en el tiempo. Dichas decisiones se hacen dependiendo de la informacion que esta disponi-
ble en un determinado momento y de los recursos con los que se cuenta en ese momento.
Una manera ttil de representar un proceso como el anterior (en que existe incertidumbre)

se logra mediante la utilizacion de un arbol de escenarios.

Supongamos que los pardmetros sujetos a incertidumbre (en este caso las demandas)
evolucionan como un proceso estocdstico en tiempo discreto con un espacio de probabili-
dad finita. Un arbol de escenarios T'(/N, A) con | N| nodos, |A| arcos y |T'| etapas describe
la evolucién de los datos con incertidumbre. Una etapa denota un estado en el cual existe
nueva informacion disponible para el tomador de decisiones. Por cadan € N se define ¢,
como el periodo de tiempo asociado al nodo n. Ademas, sea /V; el conjunto de nodos aso-
ciados al periodo t € T'. En este caso, [V, representa el conjunto de estados que pueden dis-
tinguirse con la informacién disponible hasta la etapa ¢. Definimos también n i como el no-
do raiz que corresponde al estado inicial de informacién disponible. Asi, por cada n # ng
existe un tnico antecesor denotado a, tal que a, = {m € N : (m,n) € A}. Se define
también el conjunto de sucesores inmediatos del nodo n, s, = {m € N : (n,m) € A}.
Luego, para cada (n,m) € A definimos la probabilidad condicional p,,, como la proba-
bilidad de alcanzar el nodo m desde n, con py,, > 0 <> (n,m) € Ay o ppp =1

para cada n. Sea A, el conjunto de t,, nodos que forman un camino desde ng hasta n,
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definimos p,, como la probabilidad de alcanzar el nodo n, y la calculamos producto de los

arcos desde np hasta n. Ademas, Zne N, bn = 1 para cada t.

Si el tomador de decisiones es neutral al riesgo y minimiza los costos totales esperados

asociados a su plan de produccidn, el problema anterior puede reescribirse como:

min Y pu Y (€usn + hyulin)

neN jeJ
L, = ljo, +xj, —dj,, YneNmn#ngjeclJ
IjnR = Tjnp — djnR> vVt € T,j elJ
Zaijxjn Z bi; ‘v’nGN,z’GR
JjeJ
Tjn, > 0, VneN,jelJ
L, > 0, VneN,jel

2.3. Modelacion Robusta

La formulacién estocdstica utilizada en la seccidn previa asume que el tomador de
decisiones es capaz de conocer la distribucion de probabilidades de la demanda de sus
productos. Sin embargo, los tomadores de decisiones no cuentan siempre con buenos datos

en las fuentes de incertidumbre como para poder inferir distribuciones de probabilidades.

Por esta razon, utilizamos también la metodologia robusta. Este enfoque no requie-
re del conocimiento sobre la distribucién de probabilidad de las demandas, y solo exige

conocer las desviaciones maximas de los parametros sujetos a incertidumbre.

El precursor de la modelacion robusta fue Soyster (1973). En su trabajo, propone un
modelo de optimizacién deterministico que trata de encontrar soluciones que permanezcan
siempre factibles, independientemente de la perturbacion en los pardmetros. Sin embargo,

corresponde a un enfoque del peor caso en el cual los pardmetros toman sus valores méas
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extremos, razén por la cual la solucién resultante es sumamente conservadora para el

tomador de decisiones.

Posteriormente, Ben-Tal y Nemirovski (2000) desarrollan modelos en los cuales in-
tentan reducir el conservadurismo del enfoque adoptado por Sosyter. Sin embargo, depen-
diendo del set de datos, pueden generar modelos de optimizacion no lineales que, en la

préctica, son mas dificiles de resolver que el enfoque de Sosyter.

Por altimo, encontramos el enfoque de Bertsimas y Sim (2004) que conserva las ven-
tajas del modelo de Soyster y ademads tiene la flexibilidad de ajustar el conservadurismo
de la solucién. Sin embargo, por su construccidn, requiere que el tomador de decisiones
sea también capaz de asignar un valor al presupuesto de incertidumbre, en base a su nivel

de aversion al riesgo.

Consideremos el siguiente problema de optimizacion lineal:

min ¢’z
ar < b, Wi
T > 0

Sea A la matriz formada por los vectores filas af. Sin pérdida de generalidad se asume
que la incertidumbre afecta inicamente a los elementos de A, pues si hubiera incertidum-
bre en b; se podria introducir una variable extra y, con y = 1 e incorporar b; a la matriz
A. Del mismo modo, si existe incertidumbre en algin ¢’ es posible reformular el modelo

para minimizar z, afadiendo la restriccion clz < z.

Se define J; como el conjunto de coeficientes en la fila ¢ de la matriz A que estan suje-
tos a incertidumbre. Cada coeficiente a;;, j € J; es modelado como una variable aleatoria
simétrica e independiente que toma valores en el intervalo [a;; — G;;, a;; + G;;]. Se define la

desviacion escalada de a;; de su valor nominal como o;; = (a;; — @;;)/a;j, con |o;;| < 1.
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Se incorpora también un pardmetro I'; > 0 que permite controlar el nivel de conser-
vadurismo de la solucidn, para cada restriccion ¢, limitando la desviacion escalada acu-
mulada: ). ; |oi;| < I';, Vi. Este pardmetro toma valores entre 0 (caso nominal) y , |.J;{]

(enfoque de Soyster).

La incertidumbre en los datos es representada por medio de conjuntos con cada una de
las realizaciones posibles para los datos con incertidumbre. En particular, para este caso,

el set U de incertidumbre estd dado por:

U= {D € R\m\x|n| D = Qi+ Oij&ijVi € [,j € JZ’;

S oyl STWie Ijoy < Wi e 1,j € Ji}

JjeJi

De modo que el problema a resolver es

min ¢’z
Ar < b, VAeU
T > 0

La contraparte robusta es el problema deterministico asociado al problema con in-
certidumbre previo. En este caso, la contraparte robusta se obtiene maximizando el lado
izquierdo de las restricciones sobre el conjunto de desviaciones escaladas factibles, el cual
puede ser representado por una funcion de proteccidn para cada restriccion. Esto nos lleva

al siguiente problema:

min c'x
T > 0
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En donde cada restriccion estd construida por su parte nominal més a funcion de pro-
teccion, ;(z,I';), donde:

BZ‘(ZE, Fz) = max Z |:L‘j|dij0-ij

JjE€J;

Zaj < I

Jje€Ji
0<o; <1, ,VjeJ

A través de dualidad fuerte, los autores muestran que el problema con incertidumbre

es equivalente al siguiente problema lineal de optimizacion:

min c'z
C_LESL’ + z I + Zpij < b, , Vi
JEJ;
Zi + Dij > iy,  SVi,J € J;
25 > 0, ,VZ
” >0, \Vjed

En que z; y p;; son las variables duales asociadas al problema de la funcion de protec-

cion.
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CAPITULO 3. MODELACION

Como mencionamos previamente, el trabajo de Varas et al. (2018) sienta las bases para
este estudio. Sin embargo, a diferencia de trabajos anteriormente realizados, se utilizara
un enfoque push para abordar el problema. Esto quiere decir que al utilizar una cuba todo
su contenido debe transformarse en producto embotellado (con o sin etiqueta), evitando
una subutilizacién de la cuba. En segundo lugar, se analizard el problema por medio de
dos enfoques diferentes: modelacion robusta y modelacion estocdstica. La gran diferencia
entre ambas es que la modelacion estocdstica presenta diferentes escenarios con diferen-
tes demandas en cada uno, mientras que la modelacion robusta en realidad funciona con
demandas deterministicas que presentan una desviacion por sobre su valor nominal y un
presupuesto de robustez ajustable que protege o resguarda al tomador de decisiones ante
las variaciones de la demanda en la realidad. En tercer lugar, nuestra investigaciéon com-
prende un andlisis exhaustivo de algunos de los factores que componen el modelo para
poder entender su importancia a la hora de posponer el proceso de etiquetado y compren-

der como el modelo reacciona ante variaciones en ellos.
Los supuestos mds relevantes de los modelos son los siguientes:

= La etiqueta de un vino es un atributo diferenciador.

» Los tiempos de seteo no son dependientes de la secuencia.

= Los productos almacenados en inventario no perecen.

= [a vifia no tiene limitaciones para almacenar inventario de sus productos.

» [as demandas de los productos estan perfectamente correlacionadas.

= La vifia trabaja tinicamente con un tipo de botella.

» E] estado inicial del modelo contempla la existencia de inventario de producto

intermedio.

La siguiente imagen contiene un diagrama de flujo que permite entender el proceso

desde que se procesa una cuba:
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- Si
:::;r;:?arc;?oe Etiquetar Embotellar
Embotellar Si _|Embotellar ¢ Posponer

Cubas : Etiquetar Demanda @ Remanente Etiquetado?
No
Inventario Deiar Embotellar
Etiquetado Pejndiente No |Etiquetar

Figura 3.1. Diagrama general de flujo de la produccion de vino

Es importante notar que si la capacidad productiva de la linea es muy baja entonces
podria suceder que el modelo es incapaz de cumplir con la demanda que recibe y, ademads,

deba embotellar el remanente de la cuba.

3.1. Modelo Estocastico

Tal como antes, supondremos que el tomador de decisiones es neutral al riesgo y que

minimiza los costos totales esperados asociados a su plan de produccion.

3.1.1. Conjuntos

= /: conjunto de los tipos de vinos que pueden producirse.

J;: conjunto de etiquetas que pueden colocarse al vino .
= [K: conjunto de lineas de embotellado presentes en la vifia.

= N: conjunto de nodos en el arbol de escenarios.

t,,: tiempo o periodo asociado al nodo n.

a,,: nodo antecesor del nodo n.

A,,: conjunto de nodos que componen un camino de ng a n.

E': conjunto de nodos terminales del drbol.

C'": conjunto de tipos de cubas.
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3.1.2. Variables

» gy, cantidad de botellas que son procesadas completamente en la linea £, llenando-
las con vino tipo ¢ y etiquetandolas con la etiqueta 7 en el nodo n.

» b}, cantidad de botellas que son procesadas solo en la parte de embotellado de la
linea k£, llendndolas con vino tipo ¢ en el nodo n.

= gl cantidad de botellas llenas con vino tipo ¢ que son procesadas solo en la parte
de etiquetado de la linea k, etiquetandolas con la etiqueta j en el nodo .

» su": cantidad de botellas de tipo ¢, no diferenciadas, almacenadas en el nodo n.

= sd;;: cantidad de botellas de tipo ¢, diferenciadas con la etiqueta j, almacenadas
en el nodo n.

» zb],: variable binaria que toma el valor 1 si el vino tipo 7 es procesado en la parte
de embotellado de la linea & en el nodo n.

=zl variable binaria que toma el valor 1 si hay botellas llenas con vino tipo ¢ para
ser etiquetadas con la etiqueta j en la parte de etiquetado de la linea k, en el nodo
n.

= xcpy: variable binaria que toma el valor 1 si el vino tipo 7 es procesado completa-
mente en la linea k, etiquetdndolo con la etiqueta j en el nodo n.

= g7, variable binaria que toma el valor 1 si el vino tipo ¢ es procesado por la via
directa en la linea £ en el nodo n.

» z7.: cantidad de cubas del tipo ¢ con vino tipo ¢ utilizadas en la linea & en el nodo
n.

= r;.: cantidad de botellas del vino tipo ¢ etiquetadas con j cuya demanda no ha sido

cubierta (pendientes) en el nodo n.

3.1.3. Parametros

= T.: cantidad de litros de vino que contienen las cubas del tipo c.
= (): capacidad de una botella.

= [}: capacidad de produccion, en horas, en la linea k.
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= by: tiempo, en horas, utilizado en llenar una botella en la linea k.

» [;: tiempo, en horas, utilizado en etiquetar una botella en la linea k.

= sby: tiempo de seteo, en horas, utilizado en preparar la parte de embotellado de la
linea £.

= sli: tiempo de seteo, en horas, utilizado en preparar la parte de etiquetado de la
linea k.

= scp: tiempo de seteo, en horas, utilizado en preparar las partes de etiquetado y
etiquetado de la linea k.

» Dj;: demanda, en botellas, del vino tipo i etiquetado con j en el nodo n.

» P,: probabilidad de estar en el nodo n.

= M. cantidad disponible de cubas del tipo c.

a: costos de inventario de producto intermedio.

[: costos de inventario de producto terminado.

A: costos de seteo para producir por la via directa.

€: costos por atraso.

7): costos por doble manejo.

3.1.4. Funcion Objetivo

min Z P, Z(asu? + Z Bsd) + Z e(ris) + Z Arciy, + Z()\xb?k + Z nli,)
n i j i, i,5,k i,k J
La funcién objetivo minimiza los costos totales esperados derivados de la produccion. Se

incluyen dentro de la funcion objetivo costos por manejo de inventario, penalizaciones por
retraso en el cumplimiento de la demanda, costos asociados a los tiempos de seteo en las

lineas.

El valor més alto de todos corresponde a la penalizacion por retraso en el cumplimien-
to de la demanda, ¢, de modo que la prioridad del modelo es evitar incumplimientos en la
demanda. Por otro lado, es posible observar que para procesar completamente una unidad

se incurre en costos por seteo de A\ unidades, mientras que por la via indirecta (embotellar
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y etiquetar en un periodo posterior) se incurre en costos por set ups de A + 7, pues los pro-
ductos pospuestos deben recibir un doble manejo. Por el contrario, los costos de inventario

de producto intermedio son menores que los costos de inventario de producto terminado

(a < B).

En general, usamos:

o = 10.
= J=15.
= )\ = 1500.
= ¢ = 15000.
= 7 = 500.
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3.1.5. Restricciones

gb + > acky) = Y Ty, VielLke KneN
J c
Q)Zz,zfck < M., VeeCiec FE
i,k nEA.
3) sui™ + qu X:ql”,C = sul', Viel,neN
(4) sdiy — i + Z qlmk + qciy) + iy — Dij = sdfy, Viel,jeJyneN

A %,
(sc, — slk)(z T — Zxczk) < By, VkeKneN
i irj
(6) Z(lkqlﬁk + erqeiyy, + slpliyy, + sepwey )+
i,
(sc, — slk)(z xh — Zxczk) < Ly, YVke K,neN
i ij
(7) xciy, < zf, Viel,jeJ ke K,ne N
(8) qu”k < su, Viel,jeJ ke KneN
(9) (Bk — sby,)xb, > bpgbly, Yiel,ke K,ne N
(10) (Lk — sbk):rl > lkql?]k,, Vi € [,j S Ji, ke K,n eN
(11) (Bg — sby)xzcl, > aqcy, Viel,je ke K,neN
(12) gbly, g5y, sui', sdi, vl 2i, € Nyg, iel,jed ke KteT,ce(C
(13) zk"TCZkalzyk7 ik € {Oa 1}a (NS ]7] € Juk € Kat eT

El primer grupo de restricciones exige que la cuba sea embotellada completamente,
ya sea como producto intermedio o como producto terminado. El segundo grupo de res-
tricciones impide que, para cualquier escenario del 4rbol, se supere la cantidad de materia
prima disponible. Las restricciones (3) y (4) corresponden a restricciones de inventario. En
particular, el grupo de restricciones (3) corresponde a inventario de producto intermedio,

mientras que el grupo (4) corresponde a inventario de producto diferenciado. Ademads, se
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puede verificar que se permite diferenciar un producto intermedio y satisfacer parcial o

totalmente la demanda de cada producto.

Las restricciones (5) y (6) aseguran que no se supere la capacidad de la linea. En
ambos casos, la cantidad de tiempo utilizada corresponde al tiempo total de procesado de

las botellas y a los tiempos de seteos en la linea.

Supongamos que zcj;, = 1y que el modelo desea procesar completamente el vino
i pero etiquetandolo con j (zcfyy). Dado que la parte de embotellado ya se encuentra
seteada para el vino ¢, el modelo no debiera volver a descontar sc; horas a la capacidad
de la linea, sino solamente sl; horas correspondientes a la preparacion de la parte de
etiquetado. En consecuencia, en ambas restricciones de capacidad incluimos, en el lado

izquierdo, el siguiente miembro:

(scx + slk)(z T — Z TCiiy)
i irj

De esta manera, con ayuda del grupo de restricciones (7), si xcjy, = 1y zcjyy, = 1,
lo que antes significaba 2sc;, horas de seteo a la linea ahora corresponden en realidad a

(sck + sli,) horas, pues (sc, — sly) (D2, @ — D2, ; wciy,) = sl — scy.

Por otro lado, el grupo de restricciones (8) asegura que la cantidad de botellas diferen-
ciadas en un periodo no sea mayor a la cantidad de producto intermedio almacenada del
periodo anterior. La razén por la cual es necesario incorporar esta restriccion es que, dada
la forma de las restricciones de capacidad en la linea, el modelo puede tener incentivos a
setear zbj;, = 1y xlj%, = 1, y procesar completamente un producto evitando la via directa
xcyy, (ya que esta consume mas tiempo de seteos en ambas lineas). De esta manera se evita
que la parte de etiquetado se sirva de producto intermedio generado en n, debido a que
puede resutar infactible. Asi, si el modelo tiene incentivos para procesar completamente

un producto estd obligado a hacerlo por medio de la via directa.
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Finalmente, los grupos de restricciones (9), (10) y (11) impiden que algun tipo de vino
pueda ser procesado (tanto en la linea de etiquetado como en la de embotellado) si es que
la linea no ha sido configurada previamente para procesar dicho vino o etiqueta, mientras

que las restricciones (12) y (13) corresponden a la naturaleza de las variables.

El horizonte de planificacion consta de 3 periodos representados utilizando 9 esce-
narios, cada uno con una determinada probabilidad de ocurrencia, tal como muestra la

siguiente figura:

2 3 4

U Nl I

5 6 7 8 9 10 11 12 13

. e
P5 P6 P7 PB P9 PlO Pll P12 P13

Figura 3.2. Forma del arbol de demandas modelo estocéstico

3.2. Modelo Robusto

Utilizaremos la misma nomenclatura declarada en el apartado anterior, siguiendo de
cerca lo expuesto por Bertsimas y Thiele (2006). La formulacion deterministica se recu-

pera utilizando un drbol con un solo escenario, en donde ij es una variable aleatoria que

t

toma valores en el intervalo [Z_)fj — Dij, Dﬁj + ﬁfj]. Se define la desviacion escalada de

t : t o t Nt \ /Nt t
Dj; de su valor nominal como o;; = (Dj; — Dj;)/D;;, con |oj;| < 1. Para cada producto
(1, 7) se impone un presupuesto de incertidumbre Ffj para cada periodo ¢ para restringir la
desviacion escalada acumulada hasta ¢, ), \afj| < Fﬁj. Los presupuestos de incertidumbre

toman valores en el intervalo [0, ¢], y se asume que son no decrecientes en el tiempo.

25




De esta manera, el set de datos de incertidumbre, U, esta dado por:

U={DeRIMIT: Dl = D! + ol DiVie I,j € J,teT;

Z|0 |<TiVieljeJ,teT;|oh|<1Viel, je J,teT}

Las restricciones de inventario pueden reescribirse como:

sdly = rh+ Y (qcly —qlly) = > DY, VieljeJ,teT

u<t,k u<t

sdﬁj—rfj = Z(qc%k—qlijk ZDW Viel,je J,teT

u<t.k u<t

De donde podemos escribir esta igualdad como dos restricciones:

u<t,k u<t
—ry; < Z(qc%k—qli]k ZDU, Viel,je Ji,teT
u<tk u<t

En el 6ptimo, ambas restricciones son equivalentes. Si Z (qcisn — qlisn) Z Dj; >0

u<t,k u<t
t : U u u t . .
entonces 7;; = 0,y si g (qciie — aliz) — E D;; < 0 entonces sd;; = 0 (si no fuera asi,
u<t.k u<t
t
entonces sdw, i; > 0 de modo que se incurre en un costo de forma innecesaria).

Para el segundo grupo de restricciones se observa el mismo comportamiento. Si sd§~ >

Z (qciie — qlisn) — Z Dj; > rj; entonces 7}; = 0y sd}; cumple la igualdad. Por otro

u<t,k u<t

lado, sirj; > — Z (qctse — alisy) Z D}, | > —sd; entonces sd}; = 0y r!; cumple
u<t,k u<t
la igualdad, de modo que la primera restriccion es equivalente al segundo grupo.

Buscamos maximizar g D}’ en la segunda desigualdad, y minimizarlo en la primera.
u<t

Es fécil ver que min(sd;;,7};) = 0y max(sd;;,7};) > 0. Sin embargo, al robustecer las
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restricciones esto no ocurre necesariamente, por esto en la funcion objetivo debemos tomar

el costo asociado a max(esdtj, ﬁrw) Luego escribimos

R, > B(> (qcly —qlfy,) —miny DY), VieljeJ,teT

u<lt,k u<t
—Rl, < (> (qcy —qlfy) —max ) DY), Vi€l jeteT
u<t,k u<t

Para incluir Dj; en la matriz A inclufmos la variable y;; = 1. Entonces:

max Z Diyi; = max Z Dl]yw yZJ Z D”yw -+ max Z )i

u<t u<t u<t u<t

De modo que el problema es:

max Y (D} — D)yt — max Y (D} — D)yt

u<t u<t
- u oY u Ty
Z|Du'_D?j . Dy — Dl < oDy, Yu<t
~ - 7/]
= Sor < T
v, < 1, Vu<t ust
0< o <1, Vu<t
v, = 1, Vu<t

1<y <1, Vu<t

Por otro lado, la primera restriccion puede linealizarse como —ijij <Dl - D <
t Myt ¢ ; t Dt e ;
0;;D;;. Como |y;;| > 0, conviene que Dj; — Dj; alcance su mdximo valor posible. Luego,

el problema anterior es equivalente al siguiente:

u Nu
maXE o, D3

u<t
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Cuyo problema dual puede escribirse de la siguiente manera:

min \L.T¢. + Z ;‘jt

ij 1]
u<t

N+ 05 = Db, Vu<t

¢

v

0

ut
(]

v

0, VYu<t

Luego, la parte robusta del modelo queda descrita por el siguiente conjunto de restric-

ciones:
BOY (acty, —qliy) = > Dy + NI+ BY) < R, VieljeJ,teT
u<tk u<t u<t
() (qcty —ally) = > Dy = NI =Y i) > —RY, VieljeJteT
u<t,k u<t u<t
t ut Su . -
Nt B = D, Viel,jedyteT,u<t

N, >0, Vieljel,teT
>0, VieljeJyteT u<t

Mientras que la formulacion del modelo viene dada por:

min Z(asuf + Z Bsdy;) + Z Ry + Z Azcyy, + Z(Mzb’;k + Z nzliy,)
it j J

Z"j’t i7j7k7t Z‘7k7t
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ably + > achy) = ST, VielLkeKteT
J

Z chk S Mc7 Vee O

ikt

sul™ qu quwk = sul, Viel,teT
i

ﬁ(Z(qC?]k_qlz]k ZDZJ +)\f]]‘—‘fj Z < Rfj? ViEI,jEJi,tGT

u<t,k u<t u<t

() (qcty —ally) = > Dy = NI =>4y > —Rl, VieljeJ,teT

u<t,k u<t u<t

Z(bkqbfk + sbpably,) + Z(cchﬁjk + scprciy,)+

Z (sc, — slk)(zw xh — Zxcﬁjk) < By, VkeK,teT
Z(lkqlfjk + cchfjk + sl;xlfjk + slzk:pcﬁjk)qL
: (scr — slk)(z xh — Zxcgjk) < Ly, VkeK;teT
quwk Z : < s Vieljeld,keKteT
Ty, < a3, Viel,jedikeKneN

(By — sby)bl, > bghl,, VielLkeKiteT
(Lk—sbk)xlmk > qliy, Yiel,jeike K,teT
(B — sby)xcly > iy, Viel,je ke KteT
A+ B > D;;, Viel,jeJ,teT,u<t

A > 0, Viel,jeJ,teT

;th > 0, Viel,jedi,teT u<t
qblk,qlwk,su sdlj, U,zfck e Ny, i1el,jed keKteT celC
Ly, TC 5 Tl T e {0,1}, iel,jed,keK,teT

Recordemos que D}; € [D}; — ij, D}, + Dt ;]. En este caso, se asume que los valores

I, = ¢(t — 1) con ¢ € [0,1], de modo que en el primer periodo el presupuesto de
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incertidumbre es cero. Por otro lado, ¢ = 0 corresponde el caso nominal (deterministico),

mientras que ¢ = 1 corresponde al caso completamente protegido.

3.3. Inventario Inicial

A modo de evitar que el modelo inicie sus actividades sin inventario de producto, se
tomo la decision de dotar al problema de un inventario inicial. Para hacerlo, se considera
innecesario proveer al modelo con inventario de producto ya diferenciado porque en el
primer periodo este inventario se traduce directamente en menores niveles de demanda
por satisfacer, es decir, es equivalente a trabajar con una instancia sin inventario inicial
pero con menores niveles de demanda en el primer periodo. Por este motivo, se dota al

modelo tnicamente con inventario de producto intermedio.

Para el vino tipo 1 se considera un inventario inicial de 15260 unidades, mientras
que para el vino 2 una cantidad de 12936 unidades de producto intermedio. Estos valores
se obtuvieron incorporando una cuarta etapa al arbol de demandas (un nodo por cada
escenario). En dichos nodos las demandas son iguales al promedio de las demandas en los
tres nodos que le anteceden. Luego, el modelo se ejecutd considerando que no existia una
dotacién inicial de inventario y que no existen limitaciones productivas. Asi, el inventario
inicial de producto intermedio queda definido por la cantidad de botellas almacenadas al

final del periodo tres.

3.4. Antecedentes

Existen dos formas por medio de las cuales se obtiene un producto final: via directa
y via indirecta. La via directa es aquella por la cual la linea procesa completamente una
botella, embotellandola y etiquetandola en el mismo periodo. La via indirecta es aquella
en la cual la linea solo embotella el contenido en una botella, sin etiquetarlo en el mismo
periodo. Diremos que un producto pasa por la via directa diferida si este pasa por la via

indirecta y al siguiente periodo es etiquetado.
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Diremos, ademas, que un producto es de cuadratura si el modelo destina el remanente
o sobrante de esa cuba a ese producto en particular. En otras palabras, una vez que el
modelo satisfizo la demanda del periodo debe destinar el remanente de vino de la cuba a
producto intermedio o a producto terminado. Aquel producto terminado que sea utilizado

para dicho propdsito serd considerado producto de cuadratura.

31



CAPITULO 4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos en esta investigacion.

El capitulo lo dividimos en dos secciones:

= Las consecuencias del enfoque push: se detallan de manera independiente los ex-
perimentos y los resultados obtenidos al analizar exhaustivamente el comporta-
miento del modelo ante variaciones en los diferentes factores relevantes mencio-
nados anteriormente (capacidad de la linea, costos de inventario, variabilidad de
la demanda, etc).

» Comparaciéon modelos: se ilustran los resultados obtenidos al realizar una com-
paracion del desempeiio y del comportamiento de ambos modelos asumiendo que

las demandas siguen una distribucién normal.

4.1. Las consecuencias del enfoque push

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al realizar el anélisis de los fac-
tores que componen el modelo y que podrian o no exacerbar el efecto del postponement.

En principio resolvemos el problema utilizando los siguientes datos:

Tabla 4.1. Desviaciones maximas de Dj;, Dy,

i utilizadas para resolver el
problema robusto

Parametro Valor | Parametro  Valor | Parametro  Valor
D!,  82305| D? 9589,5 D3, 138125
D!, 63532 D2, 7483,9 D3, 12607,7
D!,  9987.6| D2  101266| D3 103771
DY 65893 | D2 66434 | D3 8696,3
DL, 90246 | D3, 9142,5 D3, 9338,1
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Por motivos de espacio, los datos relevantes para la resolucion del modelo estocdstico

se encuentran detallados en la tabla 4.2 de la seccion siguiente.

Ambos modelos fueron resueltos en NEOS server, cuya informacion relevante puede
encontrarse en Czyzyk et al. (1998), en Dolan (2001), y en Gropp y Moré (1997). El
tiempo de resolucion fue fijado en 300 segundos y un MIPGAP de 0.0001 para el caso del
modelo estocdstico y en 590 segundos y un MIPGAP de 0.00001 para el caso del modelo

robusto (debido a que los costos robustos tienen mayor orden de magnitud).

4.1.1. Casos base

Durante nuestro anélisis contrastaremos los resultados para diferentes experimentos
comparandolos con los obtenidos en los casos base. Para el modelo estocéstico el caso

base queda descrito por la siguiente lista de pardmetros:

= Capacidad de la linea: no se especifica pues es un pardmetro que se varia durante
todo el analisis.

= Cubas: disponibilidad inicamente de 17 cubas con una capacidad de 24000 litros.

= Costos de inventario: costos de inventario de producto intermedio, a = 10, y de
producto terminado 5 = 15.

» Variabilidad de la demanda: utilizamos el arbol de demandas D;; sefialado en la
tabla 4.2, con desviaciones absolutas en la demanda de ;" para cada producto , j

en n.

Mientras que para el modelo robusto el caso base queda definido de la siguiente ma-

nera:

» Capacidad de la linea: no se especifica pues es un pardmetro que se varia durante
todo el andlisis.

= Cubas: disponibilidad tinicamente de 17 cubas con una capacidad de 24000 litros.
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= Costos de inventario: costos de inventario de producto intermedio, o = 10, y de
producto terminado 5 = 15.
= Desviaciones de la demanda: utilizando los valores de D!

en4.1.

; sefialados previamente

= Presupuesto de incertidumbre: utilizamos I'j; = 0,9(¢ — 1).

4.1.2. Capacidad de la linea

En primer lugar, se analizan los efectos de las variaciones en la capacidad de la linea
(capacidad limitada e ilimitada). Hay que partir comprendiendo que la cantidad de horas
necesarias para procesar completamente una cuba varia en el intervalo [by, - %, scp+cp - %],
donde el lado izquierdo corresponde a embotellar completamente una cuba de un vino
para el cual la linea ya se encuentra seteada, mientras que el lado derecho corresponde al
tiempo necesario para procesar completamente una cuba como producto terminado para
un vino para el cual la linea no se encuentra seteada. De acuerdo a la estructura de costos
que presenta el sistema, el modelo prefiere procesar completamente una cuba siempre que
tiene la capacidad para hacerlo. Sin embargo, embotellar y etiquetar separando las lineas le
permite al sistema ahorrar capacidad (pues se debe incurrir en menores tiempos de seteo)
y le otorga mayor flexibilidad ante la incertidumbre. Es mas, la posibilidad de posponer es
una herramienta fundamental para poder procesar mds vino (permite embotellar el doble)

y guardarlo como inventario.

En este andlisis la capacidad de la linea se incrementa iterativamente en ¢ unidades
(t < by, - %) El valor de ¢ fue fijado en una hora, y el intervalo de andlisis abarca desde las
17 hasta las 63 horas de capacidad, de manera que se trabaja con instancias muy limitadas
e instancias ilimitadas en capacidad, con un total de 47 instancias. Se tiene la hipdtesis de
que el modelo tratard de procesar directamente la produccidon siempre que pueda, dismi-
nuyendo progresivamente la cantidad de botellas pospuestas, y aumentando la cantidad de
botellas que son embotelladas y etiquetadas por la via directa. Por construccion, la funcién

objetivo serd decreciente.
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4.1.2.1. Modelo Estocastico

Antes que todo, valorizamos la posibilidad de usar la estrategia de postponement. Para
hacerlo, comparamos el desempefio con un modelo equivalente en que se ha prohibido la

posibilidad de posponer ¢b};, = 0 Vi, k, n:

9.000

8.000 =0—No Pospone
7.000 - —t=—Ppospone

6.000
5.000

etivo (MM)

]

on ob
w
o O
o O
o O

(5]

2.000
1.000

Funcidn

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Capacidad de la linea (hrs)

Figura 4.1. Funcidn objetivo con y sin la posibilidad de posponer para dis-
tintos niveles de capacidad

Podemos observar que la funciéon de costos del modelo que no pospone es siempre
superior al perder dicha flexibilidad. Es més, podemos observar que la forma de la funcién
objetivo es escalonada, en tanto el modelo solo puede procesar cubas dado un incremento
de una cierta cantidad de horas en la capacidad de la linea. Asi, la grafica se mantiene rela-
tivamente estable hasta el punto en el cual puede procesar mds vino, instante en el cual las
funciones de costos de ambos modelos parecen encontrarse (pues en dichos puntos ambas
procesan mds por la via directa). Dada la escala de magnitud del grafico, las diferencias
absolutas de la funcién objetivo parecen bajas, lo cual es cierto solo cuando la capacidad
operativa es baja, pues en instancias de capacidad alta las diferencias porcentuales pueden

alcanzar un 4000 % de diferencias.

En seguida observamos cémo aprovecha el modelo la posibilidad de posponer. El si-

guiente grafico presenta la cantidad total de botellas que se procesaron como producto
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intermedio, sin distinguir por tipo de vino.
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Capacidad de la linea (hrs)

Figura 4.2. Cantidad de unidades pospuestas para diferentes niveles de capacidad

Tal como se observa en la imagen, la curva de unidades pospuestas incluye la presen-
cia de ciclos que decrecen a medida que varia la disponibilidad. Cuando la capacidad es
muy pequeia los ciclos no muestran una tendencia tan clara a decrecer, porque al estar el
modelo limitado de capacidad posponer es mas atractivo ya que permite ahorrar capacidad
en la linea. Por el contrario, cuando la capacidad de la linea es muy grande se puede ob-
servar que los ciclos son decrecientes, pues el modelo (al contar con suficiente capacidad)

intenta siempre reducir los niveles de producto intermedio.

En cada ciclo, el pico de dicho ciclo representa el momento en el cual el modelo ocu-
pa por primera vez cubas adicionales. Debido a que es el primer momento en el cual se
utilizan mas cubas, el modelo estd mas apretado en capacidad y la cantidad de unidades
pospuestas es mucho mayor (solo alcanza a procesar esa cantidad adicional embotellando-
la como producto intermedio). Por el contrario, la parte mds baja del ciclo ilustra el mo-
mento en el cual el modelo tiene capacidad suficiente para procesar esa cantidad adicional

embotelldndola por la via directa, pero insuficiente aiin como para utilizar mas cubas (este
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es el motivo que explica por qué las funciones de costos del modelo con y sin postpone-
ment se encuentran). Por ultimo, se puede verificar que pasado un cierto umbral de horas
en la capacidad de la linea no se vuelve a formar un ciclo. Esto ocurre porque el modelo
cuenta con la suficiente holgura como para embotellar una cuba en el momento en que
esta es requerida, sin preocuparse por no alcanzar a embotellarla completamente, de mo-
do que todo lo que se embotella como producto intermedio es remanente de vino que no

encuentra demanda.

A pesar de que los peaks de cada ciclo parezcan més pronunciados cuando la capa-
cidad es mayor, si en vez de graficar las cantidades totales pospuestas decidimos graficar
la proporcion de botellas pospuestas con respecto al total de vino embotellado, podemos
observar que esta proporciéon va decreciendo a medida que aumenta la capacidad de la
linea. Esto quiere decir que al trabajar mds apretado el modelo se beneficia mas del hecho

de posponer: ahorrando capacidad y etiquetando su inventario.
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0,00
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Capacidad de la linea (hrs)

Figura 4.3. Proporcion de unidades pospuestas sobre el total embotellado
para diferentes niveles de capacidad

En efecto, cuando la capacidad es menor la manera mads inteligente para poder procesar

mads vino es embotellar buena parte de la cuba como producto intermedio. Esto permite
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ahorrar capacidad en la linea y disminuir los niveles de demanda insatisfecha (aun si el
costo por unidad aumenta, los costos por retraso son tan altos que al modelo le conviene

mas trabajar por la via indirecta).

Por otro lado, con respecto a la cantidad de botellas que son procesadas completamente
en la linea, estas van incrementando a medida que aumenta la capacidad de la linea. La

siguiente figura ilustra coémo se comporta dicha curva:

450.000
400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
150.000

100.000 {
50.000
0

Unidades via directa

17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Capacidad de la linea (hrs)

Figura 4.4. Cantidad de unidades que pasan por la via directa para diferen-
tes niveles de capacidad

Se puede apreciar una tendencia clara del modelo a producir por la via directa a me-
dida que la capacidad incrementa. Tal como se ha mencionado previamente, esto se debe
a que el modelo tiene incentivos a procesar utilizando esta via debido a que resulta menos
costosa. También se puede observar la existencia de ciclos que se relacionan directamente
con los ciclos en la curva de unidades pospuestas (lo que no se embotella como producto
intermedio es procesado completamente). Asi, una mayor capacidad le brinda suficiente
flexibilidad y el modelo no necesita exprimir al maximo periodos de baja demanda proce-

sando en ellos cubas de manera intermedia.
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Ahora bien ;Qué cantidad de lo que se embotella como producto intermedio pasa por
la via directa diferida? Notemos que para responder esta pregunta existe necesariamente

una pérdida de trazabilidad.
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Unidades directas diferidas

Figura4.5. Cantidad de unidades que pasan por la via directa diferida, para
distintos niveles de capacidad

Tal como se puede observar en la imagen, la mayor parte de las botellas pospuestas
siguen este rumbo durante la produccion, lo cual es una senal clara de que el modelo ve el
hecho de posponer como una forma de ahorrar capacidad en la linea, y un buen mecanismo
para incumplir la menor cantidad de pedidos posibles. Sin embargo, la diferencia entre

ambas curvas se hace mas grande a medida que aumenta la capacidad:
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Figura 4.6. Cantidad de unidades pospuestas que no son etiquetadas en el
periodo siguiente, para distintos niveles de capacidad

Esto quiere decir que, a mayor capacidad, aumentan los niveles de inventario de pro-
ducto intermedio (tal como vimos) y utilizar la via directa diferida se vuelve menos atrac-
tivo. Esto ocurre porque, en general, el inventario de producto intermedio no es suficiente
como para satisfacer la demanda del periodo. Por lo tanto, para satisfacer la demanda, el
modelo necesita abrir nuevas cubas y, al hacerlo, prefiere procesar lo que mas pueda por
la via directa. La explicacion a este hecho es que si el modelo utilizara antes el inventa-
rio disponible seria necesario, primero, setear la parte de etiquetado de la linea; segundo,
setear la linea para procesar completamente las unidades que sean necesarias (porque al
no ser suficiente el inventario para cumplir con la demanda se debe abrir una nueva cuba);
tercero, preparar la linea para embotellar, porque de sobrar vino en la cuba serd necesario
procesar el remanente de la cuba. Al relegar la utilizacion del inventario primero se utiliza
la cuba para procesar completamente, luego, o existe excedente o déficit, por lo cual solo

se requiere un seteo adicional en la linea (para embotellar o para etiquetar).

En este mismo contexto se analiza también la cantidad de unidades que, almacenadas
previamente como producto intermedio, son etiquetadas. Mas que la cantidad absoluta

de unidades etiquetadas (su forma es similar a la de unidades pospuestas y las unidades
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directas diferidas) nos interesa conocer la proporcion de unidades que son etiquetadas

respecto del total de unidades que son almacenadas como producto intermedio.
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Figura 4.7. Proporcion de unidades etiquetadas con respecto al total de
inventario para distintos niveles de capacidad

Tal como se puede verificar, a pesar de algunas excepciones, existe una tendencia del
modelo a etiquetar una mayor proporcion de las unidades cuando la capacidad de la linea
es menor. De hecho, el inventario promedio esperado de unidades pospuestas tiende a
aumentar al haber mayor capacidad (donde se minimiza, ademds, la variabilidad de este

promedio).

Nuevamente, a pesar de contar con inventario, el modelo tiende a trabajar primero
por la via directa, relegando asi la utilizacion del inventario de botellas sin etiquetar. Por
tanto, la posibilidad de posponer representa una ventaja sobre todo cuando la capacidad
es limitada, porque permite ahorrar capacidad en la linea y porque se aprovecha mejor
el inventario disponible al momento de producir. Por el contrario, cuando la capacidad
es ilimitada, posponer es mds una ventaja operacional, cuyo uso principal es cuadrar el

sobrante de la cuba.
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Figura 4.8. Niveles de inventario de producto intermedio para distintos ni-
veles de capacidad

Con respecto a este ultimo punto, se analiza la existencia de un producto de cuadratura.
La siguiente figura ilustra como varian los niveles de inventario de producto diferenciado
a medida que incrementa la capacidad de la linea. Se puede observar que, en instancias
de capacidad baja, el remanente de las cubas no se va a producto terminado sino que se
conserva como producto intermedio. Esto sucede porque cualquier escenario de demanda
sobrepasa la capacidad de la linea y, por tanto, el modelo tiene dos opciones: la primera
es procesar lo que mas pueda por la via intermedia (en cuyo caso no existe inventario de
producto diferenciado), y la segunda es procesar lo que mas puede por la via directa hasta
aquel punto en que se hace necesario embotellar el sobrante como producto intermedio.
Por ende, cualquier botella diferenciada es destinada a satisfacer la demanda del periodo

en que se embotella, razon por la cual no existe inventario de producto terminado.
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Figura 4.9. Niveles de inventario de producto diferenciado para distintos
niveles de capacidad

Sin embargo, una vez que la capacidad de la linea es suficiente y permite trabajar con
cierta holgura, es posible observar que el modelo destina el sobrante de la cuba también
a producto terminado. En algunos casos lo que se puede observar es que la cantidad de
vino embotellada como producto diferenciado es muy baja. Es més, es posible afirmar que
el remanente de la cuba podria destinarse a cualquiera de las etiquetas, pues la demanda
minima (para cualquier etiqueta) en los periodos posteriores es siempre mayor que la can-
tidad almacenada como producto terminado. Asi, el modelo no corre riesgos de quedarse

con unidades etiquetadas que no vayan a ser demandadas sea cual sea la etiqueta escogida.

Por otro lado, existen escenarios de demanda en los cuales la capacidad de la linea es
suficiente como para satisfacer la demanda del periodo y, adicionalmente, procesar unida-
des para periodos posteriores donde la capacidad no es suficiente. En otras palabras, exis-
ten periodos en los cuales el modelo puede aprovechar la capacidad sobrante para procesar
directamente algunos productos y guardarlos en su inventario para periodos posteriores.
También existen soluciones en las cuales el modelo prefiere guardar producto diferenciado
en su inventario para evitar incurrir en seteos en la linea en el futuro. En estos casos, lo

que se puede observar es que el destino del vino remanente hacia alguna etiqueta ya no
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es siempre intercambiable y que la eleccion de qué etiqueta escoger se basa en la canti-
dad de vino remanente, la capacidad sobrante de la linea, los niveles de demanda de una

determinada etiqueta y en la variabilidad que esta presenta.

En la siguiente tabla se presentan las demandas por etiqueta para cada nodo n > 1,
y se ha marcado ademds, para cada nodo n, la etiqueta de cada tipo de vino que posee

menores niveles de demanda.

Tabla 4.2. Parametros de demanda para el vino 7 etiquetado con j en el

nodo n, D{‘j
Parametro n =2 n= n=4
D 17330 32458 35702
D, 25272 31113 40125
Diy 33898
Dz, 18932 26156 32201
Dz, 33787
Pardametro | n=5 n=6 n=7 | n=8 n=9 n=10|n=11 n=12 n=13
Dy 17259 29470 33451 48286 | 28244 35825 50836
D, 20666 25390 33100 31744 46913 | 29239 38351 55544
Dl 12941 21172 | 22755 |26660| 34146/ | 21959 [33745| |45498]
Dy, 11997 18461 24225 | 17688 27030 32659 |(16320) (32045) 37491

Dy, [(11857) (14796) (19235)|(17476) (26747) (32630)| 17351 34611

—: Minima demanda de entre los productos derivados del vino 1

—: Minima demanda de entre los productos derivados del vino 2

La eleccién de qué etiqueta utilizar para cuadrar depende fuertemente de la cantidad
de vino remanente y de la capacidad remanente disponible en la linea para procesarlo.
Asi, si el vino sobrante es mucho y la capacidad remanente es muy baja, no se destina a
producto terminado o se destina el remanente a cualquier etiqueta (solucién intercambia-

ble). Si el vino remanente es mucho, y la capacidad remanente disponible en la linea es
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suficiente, la etiqueta escogida serd aquella que presente algtin escenario con bajos niveles
de demanda. En otras palabras, a medida que el cuociente vino remanente-capacidad re-
manente disminuye hay mas incentivos para cuadrar con una etiqueta con mayores niveles

de demanda.

Por ejemplo, cuando la capacidad de la linea es de 56 hrs (B = Lj = 56) las variables
de inventario para el vino 7 etiquetado con j al final del periodo n tienen los siguientes

valores:

Tabla 4.3. Variables de inventario de vino ¢ etiquetado con j al final del
periodo n (sd;;) relevantes obtenidas cuando la capacidad de la linea es de
56 hrs

Variable Valor
sdi; 14106
sdy, 15561
sdi; 21959

Tal como se puede observar en las tablas anteriores, sd}; toma el mismo valor que
la demanda D?,, sd, se corresponde con la demanda D3,, y sdf; se corresponde con la
demanda D1}, pues el modelo cuadra el vino sobrante con etiquetas que presenten (en el
periodo siguiente) un escenario con bajos niveles de demanda. De esta manera la demanda
de dicho periodo puede ser satisfecha completamente sin necesidad de preparar la linea
para su produccion, es decir, usando solamente inventario. La siguiente tabla muestra el
porcentaje de instancias en las cuales el modelo almacena inventario de una determinada

etiqueta (al menos 600 unidades):
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Tabla 4.4. Porcentaje de instancias en las cuales el modelo decide almace-
nar inventario de un determinado producto 7, j

j=1 j=2 j=3|j=1 j=2
t=11255% 12,8% 23,4% [19,1% 25,5%
t=21191% 19,1% 27,7% [34,0% 34,0%

Para el vino 1 las etiquetas 1 y 3, a diferencia de la etiqueta 2, presentan un escenario
con baja demanda el ¢ = 2, razén por la cual son utilizadas con mds recurrencia como
producto de cuadratura en ¢t = 1. Por otro lado, al finalizar el periodo 2, el modelo prefiere
las etiquetas 3 y 2 (para ambas existe un escenario con baja demanda en ¢ = 3). Si bien
la etiqueta 1 presenta una baja demanda en n = 5, el modelo nunca trabaja con inventario
diferenciado en n = 2 (1-2-5 es el escenario con mds baja demanda del arbol), razén por
la cual las alternativas mas atractivas para cuadrar el sobrante de la cuba en ¢ = 2 son las

etiquetas 2 y 3.

Con respecto al vino 2, en ¢t = 1 la etiqueta 2 es preferida por sobre la 1, ya que que
presenta un escenario con demanda mds baja en ¢t = 2. En ¢ = 2 no existen preferencias
y, de hecho, se puede observar es que ambas etiquetas trabajan con niveles de demanda y

variabilidad bastante similares.

Por lo tanto, se puede senalar que la manera més ttil de conservar el remanente pro-
veniente de la cuba es el producto intermedio. Sin embargo, bajo algunas condiciones
almacenar inventario de producto terminado puede resultar provechoso pues permite aho-

rrar capacidad en la linea y costos en la funcién objetivo.

Finalmente, se analiza el comportamiento de las 6rdenes retrasadas. Debido a que la
funcién objetivo es, por construccion, estrictamente decreciente ante incrementos en la

capacidad de la linea, lo que se puede observar es una curva con tendencia a decrecer, tal
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como se aprecia en la siguiente imagen. Este resultado es el esperado ya que el retraso de

ordenes es el mas penalizado en la funcién objetivo.
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17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
Capacidad de la linea (hrs)

Figura 4.10. Cantidad de unidades retrasadas para diferentes niveles de
capacidad

Sin embargo, lo mds importante es que, a partir del resultado anterior, es posible darse
cuenta de que en escenarios de capacidad baja un incremento marginal en la capacidad
de la linea se traduce en una gran disminucion de la cantidad de unidades retrasadas, tal
como se ilustra en la siguiente figura. Por el contrario, cuando la capacidad de la linea es

alta el beneficio de incrementar en una hora la capacidad de la linea es muy bajo.
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Figura4.11. Disminucion en la cantidad de unidades retrasadas ante incre-
mentos en la capacidad operativa de la linea

4.1.2.2. Modelo Robusto

Comenzamos valorizando la posibilidad de posponer. Para ello resolvemos un modelo

robustecido en que ¢b}}, = 0 Vi, k, n:
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Figura 4.12. Funcién objetivo con y sin la posibilidad de posponer para
distintos niveles de capacidad
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Podemos observar exactamente el mismo comportamiento que el presentado previa-
mente para el modelo estocdstico. La funcién objetivo al no contar con la posibilidad de
posponer es siempre superior y ademds es escalonada. Al igual que antes, las diferencias
absolutas de la funcién objetivo parecen bajas, lo cual es cierto cuando la capacidad ope-
rativa es baja. Sin embargo, en instancias de capacidad alta las diferencias porcentuales

pueden alcanzar un 6000 % de diferencias.

Repetimos el resto del andlisis para el modelo robusto. En primer lugar, observamos

el comportamiento de la curva de unidades pospuestas:
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17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Capacidad de la linea (hrs)

Figura 4.13. Cantidad de unidades pospuestas para diferentes niveles de
capacidad

Se puede ver que sigue exactamente la misma légica que la descrita para el modelo
estocdstico, es decir, con ciclos decrecientes a medida que la capacidad es mayor. Al igual
que para el caso estocdstico, aunque los peaks de cada ciclo puedan tener una tendencia
al alza, la proporcién esperada de unidades que pasan por la via intermedia respecto del
total del vino que se procesa en la linea va disminuyendo a medida que se incrementa la
capacidad, pues la cantidad de unidades que pasan por la via directa va creciendo cada vez

mads con respecto al total embotellado, tal como muestra la siguiente figura.
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Figura 4.14. Cantidad de unidades que pasan por la via directa para dife-
rentes niveles de capacidad

De la misma manera, la proporcién de unidades etiquetadas va disminuyendo confor-
me incrementa la capacidad de la linea, exactamente la misma situacion descrita previa-

mente.
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Figura 4.15. Proporcion de unidades etiquetadas para distintos niveles de
capacidad

De hecho, los niveles promedio de inventario de producto intermedio también son cre-

cientes, lo cual confirma al haber mds capacidad para embotellar vino el modelo prefiere

50




siempre la via directa. De nuevo, la posibilidad de posponer se aprovecha principalmente
para cuadrar el remanente de la cuba y para poder procesar més vino cuando la capacidad

es limitada, y para cuadrar el sobrante cuando la capacidad es alta.
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Figura 4.16. Niveles de inventario de producto intermedio para distintos
niveles de capacidad

Ahora bien, debido a que estamos trabajando con un modelo robustecido, el anélisis de
inventario de producto diferenciado y de unidades retrasadas no puede realizarse directa-
mente. Para hacerlo, es necesario testear la solucion robusta para algin valor dado de ij.

Por ejemplo, si la demanda real correspondiera al valor nominal se tendria lo siguiente:
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Figura4.17. Niveles de inventario de producto diferenciado para diferentes
niveles de capacidad

Donde los niveles de inventario de producto diferenciado existen incluso cuando la
capacidad de la linea es pequefia. Esto es consecuencia de testear la solucion en el caso
nominal luego de robustecer la solucidn, pues al ser los costos de quiebre muy superiores a
los costos de inventario el modelo prefiere incrementar la cantidad de producto terminado
que se produce en la linea, a fin de evitar incumplir la demanda que enfrenta. Asi, la

robustez exacerba la demanda para la cual el modelo se prepara en todas sus etiquetas.

La siguiente tabla presenta la cobertura de demanda de cada una de las etiquetas para
los cuales se prepara el modelo de acuerdo a un determinado nivel de robustez. Cada

intervalo se obtiene usando el valor de la robustez en el periodo ¢, Af; T, + >, 5.
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Tabla 4.5. Cobertura para los valores de ij para los cuales se prepara el
modelo dado un nivel de robustez de ¢ = 0,9

(i, ) t=1 t=2 t=3
(1,1) | [33254, 33254] | [20382, 37644] | [17968, 43676]
(1,2) | [32641, 32641] | [25328, 38800] | [20298, 44516]
(1,3) | [26955, 26955] | [16362, 34590] | [16652, 35380]
(2,1)
(2,2)

[26539, 26539] | [19823, 31781] | [16498, 32562]
[24984, 24984] | [16949, 33405] | [15448, 32296]

Debido a que la robustez exacerba la produccion de producto terminado del modelo
nos remitimos a analizar la cantidad de producto extra generada por sobre el extremo
derecho de cada intervalo. Con esto se puede establecer en cudles etiquetas se decide

almacenar inventario sea cual sea la realizacion de la demanda.

Se puede constatar que el modelo se ocupa siempre de procesar primero aquellos vinos
que poseen altos niveles de demanda (excepto en los casos en que la capacidad le permite
trabajar con todos). Esto significa que se prefiere producir primero con las etiquetas 1
y 2 para el vino tipo 1. La etiqueta 3 también es utilizada pero siempre que el modelo
pueda satisfacer la misma demanda que si utilizara primero las etiquetas 1 y 2. El mismo
comportamiento se observa para las etiquetas del vino 2 y, ademds, también se observa
que el modelo prefiere cumplir siempre primero con la demanda del vino 1 antes que las

demandas del vino 2 (al ser mayores).

Si bien existen periodos en los cuales se excede la produccion del extremo derecho pa-
ra algunos productos, no se observa un patrdn claro a la hora de decidir con cudl etiqueta
producir ese excedente (dado que el modelo intenta siempre producir de més la eleccién
parece ser irrelevante). A pesar de ello, si se puede verificar que cuando la cantidad rema-
nente de vino a embotellar es mayor a la de cualquier extremo izquierdo, se escoge aquella

etiqueta en que se obtengan menos diferencias. Del mismo modo, si la cantidad de vino a
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embotellar es superior al extremo izquierdo del intervalo de alguna etiqueta, e inferior al

de otras, estas tltimas son escogidas.

Este es un resultado importante porque, ante realizaciones especificas para el valor de
ij, puede resultar mas beneficioso almacenar menos inventario de aquellos productos
con un extremo izquierdo con baja demanda. Asi, ante cualquier realizacion del vector de

demandas, se evita conservar un exceso de inventario de manera innecesaria.

4.1.3. Tamano de la cuba

En segundo lugar, se estudia como cambia la decision del modelo cuando existe flexi-
bilidad para usar cubas de diferente tamafio. Se cree que la cantidad de unidades pospues-
tas puede aumentar a medida que incrementa el tamaio de la cuba debido a que el modelo
tiene menor flexibilidad cuando la cuba es mds grande. Sin embargo, cuando el tamaio
de la cuba es menor el modelo puede procesar mas cubas (pues son mas pequeias) y, por
ende, procesar mas vino, lo cual podria aumentar la cantidad de unidades pospuestas, es-
pecialmente cuando la capacidad es limitada. En consecuencia, se resuelve el problema
para distintos tamafios de cuba al mismo tiempo que se varia la capacidad de la linea.
Variamos la capacidad de la linea en 47 instancias que comprenden el intervalo de [17, 63]

hrs.
Para efectos de este andlisis se trabaja con tres variedades en el tamafio de la cuba:

» Cubas de 12000 litros (caso 1, 34 cubas en total).
= Cubas de 12000 y 24000 litros (caso 2).
= Cubas de 24000 litros (caso base, 17 cubas en total).

Se debe senalar que al modelo se le entrega la libertad de decidir cuéles cubas destinar
a cada tipo de vino, es decir, que si una instancia trabaja con 10 cubas de 12000 litros y
12 cubas de 24000 litros el modelo puede elegir libremente en cudles de ellas almacenar

el vino 1 y en cudles el vino 2.

54



Es facil ver que cualquier solucion obtenida para los dos ultimos puntos puede ser
replicada utilizando cubas de 12000 litros, y que cualquier solucién obtenida para el tercer
punto puede ser replicada también utilizando cubas de ambos tamafos. En consecuencia,
en el 6ptimo, siempre debiéramos observar que F; < Fj; < Fprr. Por este motivo, lo
primero que se hizo fue resolver el caso 1, entregdndole como soluciones iniciales las

obtenidas para el caso base, de modo que aseguramos una parte de la desigualdad anterior.

Una vez resuelto el caso 1, para el caso 2 se trabaj6 de la siguiente manera: se intentd
replicar todas las soluciones obtenidas para el caso 1 incrementando en uno la cantidad de
cubas de 24000 y disminuyendo en dos la cantidad de cubas de 12000 litros, de modo que

se conservara la cantidad total de vino disponible.

4.1.3.1. Modelo Estocastico

Con esta metodologia, utilizando 13 cubas de 24000 litros y 8 de 12000 es posible
replicar el 100 % de las soluciones obtenidas en el caso 1. Esto significa que se puede
alcanzar el mismo grado de flexibilidad que en el caso 1 almacenando un 30 % del vino en

cubas de 12000 litros.

Sin embargo, con 14 cubas de 24000 y 6 de 12000 el escenario cambia, pues ya no es
posible replicar todas las soluciones obtenidas en el caso 1. Aun asi, en este escenario el
modelo es capaz de replicar 45 soluciones de las 47 instancias en cuestién, casi un 96 % de
las instancias, lo cual sigue siendo un resultado importante. Ahora bien, con 15 cubas de
24000 y solo 4 de 12000 los resultados cambian drasticamente. En adelante, diremos que
un caso es mas flexible mientras mayor es su capacidad para replicar las soluciones
del caso 1. La siguiente tabla presenta el grado de flexibilidad que se puede alcanzar con

diferentes combinaciones de cubas de 12000 y 24000 litros.
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Figura 4.18. Flexibilidad asociada a utilizar diferentes combinaciones de
cubas de 12000 y 24000 litros

Se puede apreciar que el pentltimo caso ya no es tan flexible como los anteriores. Por
este motivo, lo incorporamos en el andlisis de manera independiente junto al caso 1y al

caso base.

En primer lugar se analiza el nimero de instancias en las cuales un mayor tamafio de
cuba se tradujo en un incremento en la cantidad de unidades pospuestas. Para hacerlo,

compararemos el caso menos flexible contra el caso 1 y el caso 2.
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Figura4.19. Cantidad de unidades pospuestas para los tres casos de interés
y distintos niveles de capacidad

Se puede observar que en un 55 % de las instancias el caso base genera una cantidad
esperada de botellas pospuestas mayor o igual que en los casos 1 y 2. Este resultado
se explica fundamentalmente por la pérdida de flexibilidad del modelo: la curva total de
vino embotellado para el caso base estd casi siempre por sobre la curva de vino total
embotellado de los casos 1y 2 (en el 79 % de las instancias analizadas el caso base procesa
al menos la misma cantidad de vino). También se puede verificar que los casos 1 y 2
posponen maés en el 32 % de los casos, y que el 100 % de ellos corresponde a escenarios
en que la capacidad es limitada (lo cual confirma que posponer es mas util cuando la

capacidad es baja).

De hecho, se puede verificar que en el 70 % de las instancias una mayor cantidad de
producto intermedio se explica por una mayor cantidad de vino embotellada. Esto quiere
decir que, en general, una mayor cantidad de botellas pospuestas se debe principalmente a
que el modelo embotella mas vino. Sin embargo, es posible sehalar que la posibilidad de
posponer se vuelve mds atractiva a medida que la flexibilidad del modelo decrece, ya que

es la forma en la cual el modelo puede procesar més vino para satisfacer su demanda.
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Ahora bien, cuando comparamos el caso base con el caso 1 se puede observar que en
el 66 % de las instancias el caso base pospone al menos la misma cantidad de botellas y en
el 85 % de las instancias una mayor cantidad de botellas pospuestas es consecuencia de un
incremento en la cantidad de vino embotellado. Al comparar el caso base con el caso 2 se
observa que en un 57 % de las instancias el caso base pospone al menos la misma cantidad
de botellas y en el 79 % se cumple la relacién de vino embotellado y botellas pospuestas.
En cualquier caso, la pérdida de flexibilidad se traduce en un incremento en la cantidad de

unidades pospuestas.

Por otro lado, con respecto a la cantidad de unidades que pasan por la via directa, en
todos los casos la tendencia es a aumentar a medida que la capacidad de la linea es mayor,
pero no parece haber alguna relacion que explique las diferencias entre los distintos casos.
Sin embargo, la via directa diferida si manifiesta diferencias importantes. Las siguientes
imagenes muestran la cantidad total de unidades procesadas de manera diferida por la
cantidad total de unidades pospuestas para los casos 1 y 2. Se puede ver que mientras mas

flexible es el modelo menor es la diferencia entre ambas curvas.
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Figura 4.20. Cantidad de unidades pospuestas diferidas para el caso 1 para
distintos niveles de capacidad
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Figura 4.21. Cantidad de unidades pospuestas diferidas para el caso 2 para
distintos niveles de capacidad

Esta disminucién en la diferencia entre ambas curvas al haber mayor flexibilidad se
explica porque los niveles de inventario de producto no terminado son menores, de mo-
do que el modelo puede manejarlos de mejor manera. Mds concretamente, el caso base
presenta mayores niveles promedio de inventario intermedio que los otros dos casos en
el 72 % de las instancias analizadas. De la misma manera, el caso 2 trabaja con mayores
niveles promedio de inventario que el caso 1 en el 66 % de las instancias. Por lo tanto,
menores niveles de inventario le permiten al modelo aprovechar este inventario de mejor

manera a la hora de producir.
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Figura 4.22. Niveles de inventario de producto intermedio para los dife-
rentes casos de interés y distintos niveles de capacidad

De los graficos anteriores se puede observar también que los niveles de inventario para
los casos 1 y 2 no tienen una tendencia tan clara al alza y, de hecho, cuando la capacidad es
lo suficientemente alta, el inventario promedio esperado comienza a decrecer. Por ende, los
costos de inventario son, en general, menores que los percibidos en el costo base. Ademads,
la flexibilidad de utilizar solamente dos cubas permite disminuir considerablemente los
niveles de inventario que enfrenta el sistema. Ahora bien, con respecto al inventario de
producto diferenciado, no existen grandes diferencias en los distintos casos. Es mds, si se
grafican las curvas de los tres casos estas son practicamente indistinguibles entre ellas, tal

como ilustra la siguiente figura.
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Figura 4.23. Niveles de inventario de producto diferenciado para los tres
casos de interés y distintos niveles de capacidad

Sobre la misma linea, se puede observar que, al escoger un producto de cuadratura, el

modelo sigue la misma tendencia descrita en la seccion previa. Para el caso 2:

Tabla 4.6. Porcentaje de instancias en las cuales el modelo decide almace-
nar inventario de un determinado producto ¢, j para el caso 2

j=1 j=2 j=3|j=1 j=2
t=1]23,4% 14,4% 25,5%|255% 21,3%
t=2119,1% 21,3% 23,4% |29,8% 38,3%

Para el vino 1, al igual que en el caso base, las etiquetas 1 y 3 son utilizadas con més
recurrencia como producto de cuadratura en ¢ = 1. Sin embargo, la etiqueta 2 es utilizada
una mayor cantidad de veces con respecto al caso base. Esto se debe a que, dado que el
modelo cuenta con mayor flexibilidad, la cantidad de vino remanente a embotellar es, en
general, menor, motivo por el cual se puede procesar completamente més vino. En ¢ = 2,

el modelo no muestra mucha preferencia por una etiqueta u otra.
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Con respecto al vino 2, ent = 1 la etiqueta 1 es preferida por sobre la 2. Esto, tal como
se menciond anteriormente, se debe a que una mayor flexibilidad requiere procesar menos
vino y, asi, poder destinar mas remanente a producto terminado. En ¢ = 2 se observa el

mismo comportamiento que en el caso base.

De la misma manera, para el caso 1:

Tabla 4.7. Porcentaje de instancias en las cuales el modelo decide almace-
nar inventario de un determinado producto 7, j para el caso 1

j=1 j=2 j=3|j=1 j=2
t=1119,1% 14,9% 23,4% [29,8% 27,7%
t=2(255% 25,5% 23,4% |27,7% 34,0%

Tal como se puede apreciar, el comportamiento es similar al descrito para el caso 2.
La unica diferencia apreciable ocurre en ¢t = 2 para el vino 2. Sin embargo, como hemos
mencionado anteriormente, la eleccion entre las etiquetas para el vino 2 no es demasiado
relevante (es practicamente intercambiable) debido a que ambos productos presentan ni-
veles similares de demanda y variabilidad. De nuevo, la eleccién de qué etiqueta utilizar
para cuadrar es consecuencia de la cantidad de vino remanente, de la capacidad remanente
disponible en la linea para procesarlo y de las demandas de los productos. Para los casos
1 y 2, que son mas flexibles, el vino remanente es menor, por lo tanto, el modelo puede
destinar mayor cantidad de vino a producto terminado, razén por la cual puede escoger

también etiquetas que, en los periodos siguientes, presenten mayores niveles de demanda.

Por dltimo, valoramos la disminucién en la funcién objetivo derivada de utilizar cubas

de menor tamafo:
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Figura 4.24. Disminucion en la funcion de costos esperados como conse-
cuencia de contar solamente con cubas de 12000 litros (caso 1) para distin-
tos niveles de capacidad
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Figura 4.25. Disminucién en la funcion de costos esperados como con-
secuencia de incrementar en dos las cubas de 12000 litros (caso 2) para
distintos niveles de capacidad

Las imdgenes anteriores muestran que, cuando la capacidad operativa es apretada, las

diferencias en la funcidon objetivo son relevantes en términos absolutos pero no tienen

mayor importancia en términos porcentuales. El hecho de que las diferencias absolutas

sean grandes radica exclusivamente en que el caso base es capaz de cumplir una menor
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cantidad de pedidos (del orden de las 2000 unidades menos que los otros dos) lo cual
recibe una penalizacion muy grande en la funcién objetivo, sin embargo, dado que la
capacidad de la linea es muy baja, la cantidad de 6rdenes atrasadas en todos los casos es
excesivamente grande y por tanto las diferencias porcentuales no son relevantes. Por el
contrario, cuando la capacidad de la linea es la suficiente como para cumplir con todos los
pedidos, las diferencias absolutas son menores pero las diferencias porcentuales crecen
mucho mads. Para esta parte de la curva no existen pedidos atrasados, de modo que las
diferencias absolutas en la funcion objetivo son bajas, pero las diferencias en términos
porcentuales son importantes por los niveles de inventario que se almacenan entre un caso
y otro, de modo que la pérdida de flexibilidad asociada a utilizar cubas mds grandes en

tamafio implica conservar mayores niveles de inventario.

Adicionalmente se puede apreciar que las diferencias entre el caso base y el caso 1 son
mds importantes que las que existen entre el caso base y el caso 2, lo cual tiene sentido
dado que el caso 1 es el mas flexible de los tres. Las diferencias entre el caso 1y el caso 2
son extremadamente bajas si se toma en cuenta el hecho de que el caso 2 trabaja solamente
con dos cubas de 12000 litros. Por otro lado, la manera mas inteligente de utilizar las dos
cubas es almacenar un tipo de vino en cada una de ellas. De hecho, en el 62 % de las
instancias el modelo trabaja de esa manera, mientras que en un 34 % de las instancias se
utilizan ambas para almacenar vino 1, y en un 4 % ambas son utilizadas para almacenar
vino tipo 2. Sin embargo, esto ultimo ocurre porque el modelo necesita un equivalente
de 11 cubas de 24000 litros para cumplir con la demanda del vino 1 y un equivalente
de 6 cubas de 24000 litros para cumplir con la demanda del vino 2. Esto implica que en
en escenarios donde es posible cumplir con toda la demanda (By, L, > 56) es necesario
utilizar ambas cubas para almacenar un solo tipo de vino pues, de no hacerlo asi, el modelo
no podria satisfacer la demanda completamente (habria un equivalente a 10.5 0 5.5 cubas).
De cualquier manera, la manera més eficiente de utilizar la flexibilidad que brindan ambas

cubas es hacerlo destinando una para cada tipo de vino.
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Dado que la flexibilidad que se obtiene utilizando solo 2 cubas de 12000 litros es
suficiente para observar diferencias importantes en la funcién objetivo, adicionalmente re-
solvemos el problema utilizando 17 cubas de 24000 y 1 cuba de 6000 litros. La idea es
comprobar cémo reacciona el modelo y como aprovecha este pequeiio nivel de flexibili-
dad. Se tiene la hipétesis de que, en escenarios de capacidad baja, el modelo utilizaré esta
cuba més pequeia para poder etiquetar mas vino y asi satisfacer mas demanda. Por el con-
trario, cuando la capacidad es alta, se espera que esta sea utilizada con el fin de disminuir

los niveles de inventario.

Los resultados muestran que la cantidad total de vino embotellado no tiene una ten-
dencia clara con respecto al caso base, es decir, en algunas instancias aumenta y en otras
disminuye, de modo que el modelo utiliza la flexibilidad de esta cuba por tres motivos. El
primero es poder embotellar mds vino y satisfacer mds demanda, el segundo es procesar
una menor cantidad de vino para disminuir la cantidad de remanente a embotellar y asi
poder producir mds producto terminado, y el tercero es disminuir el remanente sobrante
que quedard en inventario. La siguiente figura muestra la cantidad de unidades pospues-
tas, alli se puede ver que cuando la capacidad es alta (By, L; > 51) el comportamiento
se condice con la hipdtesis declarada en parrafos anteriores, esto es, el modelo utiliza la
cuba adicional para evitar la apertura de cubas mds grande y, de esa forma, disminuir los

niveles de inventario.
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Figura 4.26. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
4 para distintos niveles de capacidad

Por otro lado, en escenarios con capacidad mds apretada se opta por posponer una ma-
yor cantidad de botellas que en el caso base. Este efecto es consecuencia de que el modelo
intente producir la mayor cantidad de producto terminado posible para poder cumplir mas
pedidos (y puede hacerlo al contar con una cuba mas pequefia), de modo que posponer en
un periodo y etiquetar en otro le permite ahorrar mas capacidad para producir (de nuevo,
los beneficios de posponer son mucho mas grandes cuando la capacidad de la linea es

limitada).

Tal como la curva de unidades pospuestas, los niveles promedio de inventario de pro-
ducto intermedio incrementan con respecto al caso base, pues se prefiere conservar altos
niveles si con ello es posible cumplir mas pedidos. Esta situacioén se revierte cuando la
capacidad es suficiente para satisfacer la demanda, de modo que los niveles de inventario
bajan considerablemente. Por otro lado, no existen diferencias en los niveles de inventa-
rio de producto diferenciado, en tanto su utilizacion sigue siendo mayoritariamente para

evitar preparar la linea para algin producto.
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Figura 4.27. Niveles de inventario de producto intermedio para el caso ba-
se y el caso 4 para distintos niveles de capacidad

Finalmente, en un 78 % de las instancias pospone mas botellas aquel modelo que pro-
cesa mas vino, lo cual ratifica que el hecho de posponer es la manera mas efectiva de

manejar el efecto push.

4.1.3.2. Modelo Robusto

Para el modelo robusto procedemos de la misma manera que para el modelo estocésti-
co. Con esta metodologia, utilizando 14 cubas de 24000 litros y 6 de 12000 es posible
replicar el 100 % de las soluciones obtenidas en el caso 1. Esto significa que se puede
alcanzar el mismo grado de flexibilidad que en el caso 1 almacenando un 21 % del vino en

cubas de 12000 litros.

Sin embargo, con 15 cubas de 24000 y 4 de 12000 el escenario cambia, pues ya no
es posible replicar todas las soluciones obtenidas en el caso 1. Aun asi, en este escenario
el modelo es capaz de replicar un 91.6 % de las soluciones. La pérdida de flexibilidad se
produce repentinamente cuando se utilizan 16 cubas de 24000 litros y solo 2 de 12000.
En la siguiente tabla presenta el grado de flexibilidad que se puede alcanzar con diferentes

combinaciones de cubas de 12000 y 24000 litros.
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Figura 4.28. Niveles de flexibilidad para distintas combinaciones de cubas

Al igual que antes, se decide incorporar el pentltimo caso al andlisis.

Se puede observar que en un 61,4 % de las instancias el caso base genera una cantidad
esperada de botellas pospuestas mayor o igual que en los casos 1y 2, y que la cantidad
total de vino embotellada para el caso base es mayor o igual a la de los casos 1y 2 en el
93 % de las instancias. Aun asi, los casos 1 y 2 posponen més en el 39 % de los casos, las

cuales corresponden a instancias de capacidad limitada.
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Figura 4.29. Cantidad de unidades pospuestas para los tres casos de interés
y diferentes niveles de capacidad
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También se puede constatar que en el 81 % de las instancias una mayor cantidad de
producto intermedio se explica por una mayor cantidad de vino embotellada. Se reafirma,
por tanto, que la posibilidad de posponer es utilizada fundamentalmente cuando la canti-
dad de vino a embotellar es mayor (sobre todo en escenarios de baja capacidad), pues de

esta forma el modelo puede procesar mayor cantidad de vino.

Al comparar el caso base con el caso 1 se puede observar que en el 64 % de las ins-
tancias el caso base pospone al menos la misma cantidad de botellas y en el 80 % de las
instancias una mayor cantidad de botellas pospuestas es consecuencia de un incremento
en la cantidad de vino embotellado. Al comparar el caso base con el caso 2 se observa que
en un 66 % de las instancias el caso base pospone al menos la misma cantidad de botellas

y en el 90 % se cumple la relacién de vino embotellado y botellas pospuestas.

La via directa, al igual que durante todo nuestro analisis, aumenta al aumentar la ca-
pacidad. Por otro lado, al igual que para el modelo estocdstico, mientras més flexible es
el modelo menor es la diferencia entre la cantidad de botellas que pasan por la via directa
diferida y la cantidad de botellas pospuestas, porque los niveles de inventario de producto
no terminado son menores y pueden manejarse de mejor manera (el caso base presen-
ta mayores niveles de inventario intermedio que los otros dos casos en el 63,4 % de las

instancias analizadas).
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Figura 4.30. Cantidad de unidades pospuestas diferidas para el caso 2 para
diferentes niveles de capacidad

Como en el modelo estocdstico, los niveles de inventario para los casos 1 y 2 no tienen

una tendencia tan clara al alza y son muy inferiores a los del caso base, sobre todo cuando

la capacidad es alta. Por ejemplo, el caso 2 permite manejar (en promedio) un 39 % menos

de inventario de producto intermedio que el caso base, sin incrementar la funcion objetivo.
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Figura 4.31. Niveles de inventario de producto intermedio para los tres
casos de interés y diferentes niveles de capacidad
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Por otro lado, como ya se mencioné anteriormente, el analisis de producto diferenciado
se reduce a analizar la produccion extra por sobre los extremos derecho de cada intervalo
para D;. Al igual que en el caso base, no se observan preferencias en la eleccion de alguna
etiqueta. Sin embargo, a diferencia de la l6gica observada para el caso base (no escoger
una etiqueta para almacenar inventario si la cantidad de vino remanente es muy superior
al extremo izquierdo), acd no siempre ocurre lo mismo. Sin embargo, en estos casos es
posible construir una soluciéon equivalente (con la misma funcidén de costos) de modo
que se conserve la 16gica, pues se tiene la hip6tesis de que proceder de esta forma puede
mejorar el desempefio al evaluar la solucion para distintas realizaciones del valor de la
demanda, dado que se evita mantener inventario de un producto incluso si la realizacion

de Dj; alcanza su valor minimo.

Por dltimo, analizamos las diferencias de la funcién de costos robustecida, para valorar
la flexibilidad que se logra utilizando cubas de diferente tamafio. La siguientes figuras
muestran las diferencias porcentuales y absolutas al comparar el caso base con el caso 2y

el caso 1.
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Figura 4.32. Disminucién en la funcién de costos esperados como conse-
cuencia de contar solamente con cubas de 12000 litros (caso 1) para dife-
rentes niveles de capacidad
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Figura 4.33. Disminucion en la funcion de costos esperados como con-
secuencia de incrementar en dos las cubas de 12000 litros (caso 2) para
diferentes niveles de capacidad

Es posible verificar que la flexibilidad que entregan 2 cubas de 12000 litros es sufi-
ciente para reducir considerablemente los valores de la funcion objetivo, tanto en términos
absolutos como en términos porcentuales. Ademds, incluso cuando la capacidad es alta las
diferencias en costos siguen siendo considerables por los altos niveles de inventario aso-
ciados a la pérdida de flexibilidad, exactamente lo mismo que observamos previamente al
analizar el modelo estocéstico. De nuevo, las diferencias entre el caso 2 y el caso 1 son
considerablemente bajas tomando en cuenta que el caso 2 solo trabaja con la flexibilidad
de dos cubas de 12000 litros. Adicionalmente podemos advertir que las diferencias por-
centuales son inferiores a las percibidas utilizando el modelo estocastico, pues estamos

comparando la funcién de costos robustecida.

Por tltimo, respecto a como el modelo utiliza las cubas de 12000 litros en el caso
2, se puede comprobar que en el 11.4 % de las instancias se utilizan ambas cubas para
almacenar vino 1, en un 72.3 % de ellas el modelo ocupa una cuba para cada tipo de vino,
y en el 12 % restante dichas cubas no son utilizadas. Tal como antes, se puede concluir
que la manera mas eficiente de utilizar la flexibilidad que brindan ambas cubas es hacerlo

destinando una para cada tipo de vino.
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Resolvemos también el problema utilizando 17 cubas de 24000 y 1 cuba de 6000 litros.
En primer lugar, la cantidad de vino total embotellado aumenta y decrece con respecto al
caso base sin un patrén aparante. Este es el mismo fendmeno observado previamente para
el modelo estocéstico, pues el modelo utiliza la cuba pequefia para permitirse procesar
mayor cantidad de vino (49 % de las instancias) para protegerse mas frente a la incerti-
dumbre, para procesar menos vino (21 % de las instancias) para disminuir la cantidad de
vino remanente a embotellar y, en consecuencia, poder producir mas producto terminado,

o simplemente para disminuir su inventario.

La curva de unidades pospuestas en esta nueva situacion se ve exacerbada con respecto
al caso base en escenarios en que la capacidad de la linea es muy baja, pues es la manera
en que es posible producir mds producto terminado. Ademas, en dichas instancias el caso
base suele embotellar una menor cantidad de vino (dado que las cubas de 24000 litros son
menos flexibles). A medida que la capacidad comienza a aumentar el caso base produce
mads producto intermedio, ya que la flexibilidad de la cuba pequeia permite disminuir el

vino remanente a embotellar.

La siguientes imagen contiene la curva de unidades pospuestas para ambos casos.
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Figura 4.34. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
4 para diferentes niveles de capacidad
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Sorpresivamente, en la parte final de la curva, el caso base vuelve a posponer menos
unidades e incluso procesa menos vino que su contraparte, lo cual parece contraintuitivo,
ya que anteriormente dijimos que en escenarios de capacidad alta debiera utilizarse la cuba
pequeiia fundamentalmente para disminuir los niveles de inventario. Sin embargo, esto es
exactamente lo que ocurre: a pesar de aumentar la cantidad de vino total embotellado en
la linea y la cantidad de unidades pospuestas, se logra disminuir disminuir los niveles
promedios de inventario en la linea, por medio de la utilizacion de la cuba pequefia en el
primer periodo de produccidn (que evita conservar altos niveles de inventario en los dos

primeros periodos).

70.000

60.000

50.000

20.000

Unidades pospuestas
w Iy
o o
o o
o o
o o

10.000

0
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63

Capacidad de la linea (hrs)

Figura 4.35. Niveles de inventario de producto intermedio para el caso ba-
se y el caso 4 para diferentes niveles de capacidad

Los niveles de inventario de producto diferenciado no presentan variaciones entre los
diferentes casos. Por ultimo, en un 74 % de las instancias pospone mas botellas aquel
modelo que procesa mas vino, manera esencial de contrarrestar las exigencias del enfoque

push.
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4.1.4. Costos de inventario

En tercer lugar se analiza el efecto de modificar los costos de inventario. Analizamos

cuatro situaciones:

» Caso 1: Se consideran costos idénticos para inventario de producto intermedio e
inventario de producto terminado (o = 5 = 10).

= Caso 2: Se trabaja con costos diferenciados para ambos tipos de producto, de modo
que los costos de inventario de producto terminado sean mucho mayores que los
de producto intermedio (o = 10, 8 = 150).

= Caso 3: Se incrementa 10 veces el valor de ambos costos (o« = 100, 5 = 150).

= Caso 4: Se incrementa 100 veces el valor de ambos costos (o = 1000, 5 = 1500).

Este andlisis se lleva a cabo al mismo tiempo que variamos la capacidad de la linea, y

cada una de estas situaciones la comparamos con respecto al caso base (o = 10, 8 = 15).

4.1.4.1. Modelo Estocastico

Primero reducimos los costos de inventario de producto ya terminado, de modo que

sean los mismos que los costos de almacenar producto intermedio (caso 1).

Los resultados para este andlisis muestran que las soluciones son pricticamente las
mismas que las del caso base, especialmente cuando la capacidad de la linea es limitada
(Ly, By < 41). Esto es, nuevamente, consecuencia de exigir embotellar completamente
la cuba, pues al estar muy limitado de capacidad se debe posponer para aprovechar al
maximo la capacidad de la linea, aun si los costos de inventario son los mismos para
ambos tipos de producto (recordemos que procesar un producto completamente toma mas
tiempo). Sin embargo, a medida que la capacidad comienza a ser suficiente, las soluciones
entre el caso base y el caso 1 difieren. A pesar de que el modelo procesa exactamente la
misma cantidad de vino, el modelo deja de posponer y prefiere almacenar inventario de

producto terminado, pues cuenta con capacidad suficiente como para embotellar la cuba
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por la via directa y porque de esa manera evita también setear la linea unicamente para

embotellar.

La siguiente figura ilustra la cantidad de botellas pospuestas en ambos casos. En ella

se puede observar el comportamiento descrito anteriormente.
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Figura 4.36. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
1 para diferentes niveles de capacidad

En concordancia con lo anterior, dado que la cantidad de vino procesada es la misma y
a que la cantidad de botellas pospuestas disminuye cuando la capacidad es alta, la cantidad
de botellas que son procesadas por la via directa aumenta, lo que deriva en una disminucion
de los niveles de inventario de producto intermedio, y en un incremento de los niveles
de inventario de producto diferenciado. En relacion a esto tltimo, el modelo mantiene la

tendencia a almacenar inventario de aquel producto con algin escenario con baja demanda.

Para el caso 2, tal como antes, las soluciones son robustas ante cambios en los costos
de inventario cuando la capacidad es baja (e incluso cuando L, By < 50). Esto es légico
si consideramos que en el caso base 5 > «), de manera que el modelo tiene una tendencia
clara a preferir conservar inventario de producto intermedio, excepto en los casos en que

almacenar producto terminado signifique evitar preparar la linea para algin producto en
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particular en periodos posteriores. Asi, la diferencia entre las soluciones se produce tni-
camente cuando la capacidad es muy alta y la restriccion de capacidad estd activa para
algun escenario del drbol. En este escenario el modelo disminuye los niveles de inventario
de producto diferenciado y aumenta el inventario de producto intermedio (para etiquetar-
lo posteriormente). Sin embargo, todavia existe una cantidad importante de inventario de
producto terminado (inferiores por muy poco a las del caso base), pues como la restric-
cion de capacidad esta activa (aunque el modelo sea capaz de satisfacer toda la demanda),
la dnica forma de satisfacer dicha demanda requiere de almacenar inventario de produc-
to terminado en algin periodo anterior. La siguiente figura ilustra la curva de unidades

pospuestas:
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Figura 4.37. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
2 para diferentes niveles de capacidad

En consecuencia, dado que incrementa la cantidad de unidades pospuestas, disminu-
ye la cantidad de unidades que pasan por la via directa. También aumentan los niveles
promedio de inventario de producto intermedio y decae la cantidad promedio de unidades
almacenadas como producto diferenciado, aun cuando la cantidad de unidades que son

etiquetadas en la linea incrementa con respecto al caso base.
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Para el caso 3, a diferencia de los casos anteriores, practicamente no existen diferencias
entre las soluciones obtenidas con respecto al caso base. Mas concretamente, de las 47
instancias analizadas, solo existe una (B, = L, = 57) en la cual las soluciones difieren.
La principal diferencia entre las soluciones es que al aumentar los costos de inventario
se decide posponer un poco menos, retrasando una mayor cantidad de demanda, a fin de
evitar conservar altos niveles de inventario. Aun asi, para esa instancia la l6gica del resto
de las variables permanece inalterada: la cantidad total de vino embotellado, la cantidad
de unidades que pasan por la via directa y los niveles de inventario de producto terminado
siguen siendo los mismos. Este resultado tiene sentido si se considera que los costos de
inventario siguen siendo los mds bajos (100 veces menos que los costos por atraso), que
la cuba debe si o si procesarse completamente por el enfoque push del modelo y que los
costos entre producto intermedio y producto terminado siguen en la misma proporcion que

en el caso base (o : = 2: 3).

Finalmente, analizamos los resultados del modelo ante un incremento de 100 veces
en ambos costos (caso 4). Acd se observa que en solo siete instancias la solucion es la
misma que la que se obtiene en el caso base, todas cuando la capacidad de la linea es
baja (By, L < 23), consecuencia del enfoque push con el que se aborda el modelo. Dado
que los costos de inventario son muy altos y a que se exige embotellar toda la cuba, el
modelo no cuenta con tantos incentivos para abrir cubas, pues el retraso de una unidad
demandada equivale, en términos de costo, a 10 unidades almacenadas en inventario. Esto
ultimo se plasma claramente en los resultados pues con esta estructura de costos no se
procesa nunca mas vino que en el caso base (de hecho se procesa menos vino en el 77 %
de las instancias). Ademads, la cantidad total de producto terminado es siempre inferior a

la que genera el caso base.

Si bien la cantidad de vino embotellado es menor, la curva de unidades que pasan por
la via directa crece con respecto al caso base, lo cual deja de manifiesto que el modelo
intenta evitar mantener producto en inventario y prefiere procesar lo que mas puede por la

via directa. La siguiente figura ilustra el comportamiento descrito anteriormente:
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Figura 4.38. Cantidad de unidades que pasan por la via directa para el caso
base y el caso 4 para diferentes niveles de capacidad

El impacto en el incremento de los costos se refleja también en la cantidad de unidades
pospuestas, curva que disminuye considerablemente con respecto a la situacion inicial. La

siguiente imagen muestra la cantidad de unidades pospuestas en los diferentes casos:
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Figura 4.39. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
4 para diferentes niveles de capacidad

Esto quiere decir que la posibilidad de posponer ya no es concebida como una manera
de ahorrar capacidad en la linea (ya no es tan atractivo cumplir con la demanda), sino
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que se usa mayoritariamente para embotellar el vino remanente de la cuba. Ligado a lo
anterior, los niveles promedio de inventario de producto intermedio decaen. Sin embargo,
los niveles promedio de inventario de producto diferenciado, si bien inferiores, siguen
siendo similares a los que encontramos en el caso base, pues al no ser cantidades tan
grandes (inferiores a las 15000) sigue siendo mads atractivo utilizar ese inventario para

poder satisfacer mas demanda por medio de un ahorro en la capacidad de la linea.

Adicionalmente estudiamos como cambia la solucidn anterior al utilizar la flexibilidad
adicional de contar con una cuba pequeia de 6000 litros. Comparando los resultados con
respecto a lo analizado en los parrafos anteriores, podemos concluir que no existen diferen-
cias relevantes en la cantidad total de vino embotellado ni en la cantidad total de unidades
producidas en la linea: el modelo utiliza o no la cuba adicional segiin le convenga para
algin proposito en particular (disminuir inventario o producir mas producto terminado,
como mencionamos previamente). De hecho, la diferencia principal es que con la flexibi-
lidad extra de la cuba pequeiia el modelo se protege evitando conservar niveles mas alto
de inventario de producto intermedio, procesando una mayor cantidad de unidades por la

via directa y etiquetando una mayor cantidad de unidades de producto intermedio.

4.1.4.2. Modelo Robusto

Para el modelo robusto, realizamos el mismo anélisis. En el caso 1, dado que el mo-
delo se encuentra robustecido y los costos por atraso son mucho mayores a los costos de
inventario, la estrategia es siempre producir en el extremo derecho de ij. La siguiente
figura muestra la cantidad de unidades pospuestas para diferentes niveles de capacidad en

la linea:
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Figura 4.40. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
1 para diferentes niveles de capacidad

A pesar de que se observan diferencias importantes con respecto al caso base, lo cierto
es que existe un rango en la capacidad de la linea en el cual las soluciones de ambos casos
difieren pero tienen un mismo costo asociado (soluciones equivalentes). También, dado
que se fijaron criterios de parada en la resolucion del modelo, existen instancias en las
que con una determinada estructura de costos el modelo encuentra una solucién que se
comporta mejor en ambas funciones objetivos, de modo que solo existe evidencia para
afirmar que las soluciones entre los diferentes casos difieren cuando By, Ly > 47 (lo cual
es consecuente, una vez mas, con el enfoque push utilizado en este trabajo y consistente

también con la robustez del modelo).

Cuando la capacidad es menor a 47 hrs el modelo sigue limitado en capacidad produc-
tiva, de modo que conservar inventario de producto diferenciado no es tan atractivo como
conservar inventario de producto intermedio y luego diferenciarlo, incluso si los costos
son los mismos. Por el contrario, cuando la capacidad es mayor a 47 hrs se puede observar
el mismo comportamiento explicado previamente para el modelo estocéstico, esto es, la

cantidad de vino procesada es la misma en los dos casos, pero la cantidad de unidades
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pospuestas disminuye, de modo que el vino procesado por la via directa incrementa. Tam-
bién disminuyen los niveles promedio de inventario de producto intermedio y aumentan
los niveles promedio de inventario de producto diferenciado (aun cuando la cantidad de
unidades etiquetadas en la linea disminuye, pues la cantidad de producto terminado que se

produce en la linea es mayor al bajar los costos de inventario de producto terminado):
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Figura 4.41. Cantidad total de producto terminado producido para el caso
base y el caso 1 para diferentes niveles de capacidad

En otras palabras, disminuir el valor de 3 le permite al modelo robustecerse mds ante
la incertidumbre en la demanda, aumentando su produccion, ya que mantener niveles altos

de inventario no tiene gran impacto en la funcién de costos.

Para el caso 2 el trade off entre costos de inventario de producto terminado y de uni-
dades retrasadas se inclina un poco menos a favor de satisfacer la demanda. Al igual que
para el caso anterior y para el caso estocdstico, existe un rango bastante amplio en el cual
las soluciones son idénticas o equivalentes (B, L, < 50). De hecho, en la parte final de la
curva (cuando la capacidad es alta), aunque las soluciones son distintas siguen existiendo
grandes similitudes entre ellas (por ejemplo, el vino total procesado, la via intermedia y la
via directa son muy similares en términos de cantidad). Ademas, en esa parte el modelo no

muestra tendencia a incrementar la cantidad de unidades pospuestas para disminuir costos
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de inventario (con excepcion de algunas instancias), tal como se puede ver en la siguiente

imagen:
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Figura 4.42. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
2 para diferentes niveles de capacidad

Como mencionamos, en la parte final de la curva solo existen algunas instancias en
las que el modelo aprovecha de conservar mds inventario de producto intermedio para
luego diferenciarlo. Por tanto, la unica diferencia clara (no demasiado relevante) es la
cantidad de unidades de producto terminado producida en la linea. Para el caso base esta
cantidad es siempre mayor, pues el f entre inventario y demanda estd muy inclinado a
favor de satisfacer la demanda, por tanto, incrementar los costos de inventario desplaza
el equilibrio y ese desplazamiento se traduce en un decaimiento de 1539 unidades de

producto terminado (se evita conservar 15390 unidades terminadas en inventario).
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Figura 4.43. Cantidad total de producto terminado producido para el caso
base y el caso 2 para diferentes niveles de capacidad

Lo mismo ocurre cuando incrementamos diez veces los costos de inventario de ambos
tipos de producto (caso 3): cuando la capacidad es baja (e incluso cuando (By, Ly < 55)
no existen diferencias entre las soluciones debido a la decision discreta de procesar una
cuba, y la robustez que exacerba la demanda para la cual se prepara el modelo. Por otro
lado, cuando la capacidad es de al menos 55 hrs existen pequefas variaciones entre las
soluciones obtenidas con respecto a las del caso base. Como antes, con los costos origi-
nales el modelo intenta siempre resguardarse produciendo mas (la relacién con los costos
por atraso son de 1:1000), mas ante un aumento en los costos de inventario prefiere ceder
un poco en términos de demanda, es decir, producir menos (para disminuir sus niveles
de inventario de producto terminado). Sorpresivamente, la disminucién de producto ter-
minado en la parte final de la curva es de 1539 unidades, exactamente la misma cantidad
que se dejaba de producir en el caso 2. La légica para el resto de las variables permanece

inalterada con respecto al caso base.

Finalmente, analizamos los resultados del caso 4, situacion en la cual el modelo no
tiene tantos incentivos para abrir cubas y procesar vino. Acd se observa que los resultados

son los mismos que los del caso base cuando la capacidad de la linea es pequefia (By, Ly <
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23), lo cual remarca nuevamente las consecuencias de utilizar un enfoque push. A partir de
las 24 hrs, sin embargo, es posible observar que las soluciones comienzan a diferenciarse
entre un caso y otro, principalmente a través de la disminucion en la cantidad de unidades
pospuestas y de la disminucion de la cantidad total de vino embotellado en la linea (en un
28 % de las instancias el modelo con los nuevos costos procesa menos vino que el caso

base).
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Figura 4.44. Cantidad de unidades pospuestas para el caso base y el caso
4 para diferentes niveles de capacidad

Si bien en un 72 % de las instancias ambos casos procesan la misma cantidad de vino,
el caso base genera una mayor cantidad de unidades pospuestas (o bien, menos por la via
directa). Este resultado es una consecuencia directa del incremento en los costos de inven-
tario ya que ante un aumento en los costos el modelo intenta procesar lo que mas puede
por la via directa, para evitar conservar inventario (almacenar producto intermedio para
luego diferenciarlo se vuelve menos atractivo). Hay también instancias donde la cantidad
de botellas pospuestas es mayor que la generada en el caso base, aunque la cantidad total
de producto terminado producido en la linea es menor. Esto tltimo se produce porque el
caso base intenta generar siempre mas producto terminado y al tener mayor capacidad
para hacerlo procesa mas por la via directa, por lo cual la cantidad de unidades pospuestas

son menores que las del caso 4..
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Figura 4.45. Cantidad de unidades que pasan por la via directa para el caso
base y el caso 4 para diferentes niveles de capacidad

Finalmente estudiamos, al igual que para el modelo estocéstico, como cambia la solu-
cién anterior al incorporar una cuba pequeiia de 6000 litros. En este caso, en general, al
incorporar la cuba pequefa el modelo tiene mayor flexibilidad para procesar una mayor
cantidad de vino para prepararse para mayores niveles de demanda. Incluso asi, la curva de
unidades pospuestas suele ser menor en esta nueva situacion, es mas, al incorporar esta cu-
ba el modelo reduce considerablemente los niveles de inventario, sobre todo en instancias

donde la capacidad de la linea es alta (> 55 hrs).

4.1.5. Presupuesto de incertidumbre

En esta seccion se analiza el efecto que tiene variar el presupuesto de incertidumbre

Fﬁj dentro del intervalo [0, 1] con saltos de 0,1 cada vez. Debido a que la funcién obje-

) . . PR "
tivo del modelo robustecido incluye el término A}, TG + >, <t Dij» 1os costos totales son
estrictamente crecientes al aumentar el nivel de robustez y estrictamente decrecientes con

la capacidad, tal como muestra la siguiente figura:
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Figura 4.46. Costos totales robustos para diferentes niveles de robustez y
capacidad

Por este motivo, para facilitar la comparacion de usar diferentes niveles de robustez, las
soluciones obtenidas por el modelo robusto son evaluadas en el modelo nominal, de donde
se obtienen los valores de sdﬁj y rfj que desaparecen en la formulacion robusta. En el caso
de la funcidén de costos robustecida, los resultados pueden presentarse completamente en
un solo gréfico (por su cardcter decreciente). Sin embargo, para el resto del anélisis, debido
a que trabajamos con 11 series de 47 instancias cada una (una serie de 47 instancias por
cada valor de I'), agrupamos los resultados en cinco intervalos de capacidad disponible y
presentamos su resultado promedio. La eleccion de los grupos se realiza de acuerdo a los

ciclos en la curva de unidades pospuestas.

Al proceder de esta manera, se puede comprobar que la cantidad promedio de uni-
dades pospuestas no parece incrementar a medida que se incrementa el presupuesto de
incertidumbre. De hecho, en aquellos escenarios con capacidad baja las curvas son bas-
tante planas porque las soluciones son muy parecidas entre ellas (la capacidad es tan poca
que limita las decisiones, de modo que la robustez no tiene mucho peso en ese rango).
Por otro lado, cuando la capacidad comienza a crecer el comportamiento es mucho més

erratico y no existe una tendencia clara de la cual sea posible establecer un patrén.
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Figura 4.47. Cantidad de unidades pospuestas para distintos niveles de ro-
bustez y capacidades promedio

Es probable que este comportamiento errdtico se deba a que robustecer el modelo
equivale de alguna manera a incrementar los niveles de demanda de producto terminado
(en que la manera menos costosa de satisfacer esa demanda es utilizando la via directa) y
a que la posibilidad de posponer es una herramienta que se utiliza sobre todo para poder
producir mas sobre todo cuando la capacidad es limitada, pues en escenarios de capacidad

alta su uso es mds frecuente para embotellar el vino remanente de las cubas.

De hecho, si graficamos la curva total de unidades que pasan por la via directa podemos
comprobar que la cantidad de unidades procesadas completamente tiende a incrementar a
medida que se aumenta la robustez, y sobre todo cuando la capacidad permite satisfacer la

demanda.
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Figura 4.48. Cantidad de unidades que pasan por la via directa para distin-
tos niveles de robustez y capacidades promedio

Es maés, en la siguiente figura queda de manifiesto que, cuando el modelo trabaja con

capacidad, se pospone solamente para embotellar el sobrante, pues los niveles de inventa-

rio promedio se disparan con respecto a la cantidad de unidades pospuestas (no se utiliza

gran parte del inventario). Si el modelo pospusiera con algun otro interés, los niveles de

inventario no incrementarian tanto por sobre la cantidad de unidades pospuestas.
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Figura 4.49. Niveles de inventario de producto intermedio para distintos
niveles de robustez y capacidades promedio
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Por otro lado, con respecto a los costos de inventario de producto diferenciado, existe

una tendencia clara de crecimiento cuando incrementa la robustez.
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Figura 4.50. Niveles de inventario de producto terminado para distintos
niveles de robustez y capacidades promedio

De nuevo, los costos de inventario de producto diferenciado son mucho menores que
los costos por 6rdenes o pedidos retrasados, de modo que el modelo intenta siempre res-
guardarse produciendo mds cuando la demanda es mayor a la esperada. Se debe recordar
que los niveles de inventario presentados en la figura anterior son los que se obtendrian si

las demandas observadas fueran las nominales.

Ahora bien, si se considera el exceso de producto embotellado por sobre el extremo
derecho de cada intervalo robustecido (para cualquier nivel de robustez) no existe una pre-
ferencia clara del modelo al momento de optar por alguna etiqueta (pues se intenta proteger
produciendo mads en todas ellas). Se conserva, eso si, el criterio de eleccion cuando el vino
remanente sobrepasa alglin extremo izquierdo. Cuando ¢ = 1 existen tres instancias en
las cuales este criterio no se cumple, y se debe inicamente a que el modelo ocupa ese

inventario para las demandas de los periodos 2 y 3, sin procesar ese producto en la linea.
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Finalmente, se analizan los costos por ordenes retrasadas. El siguiente grafico presenta
el desempefio de las soluciones robustecidas si las demandas observadas correspondieran

a las del caso nominal.
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Figura 4.51. Cantidad de unidades retrasadas para distintos niveles de ro-
bustez y capacidades promedio

En la imagen se puede ver que la cantidad de unidades retrasadas se mantiene estable
en escenarios en que la capacidad de la linea es muy baja. Esto ocurre porque, si bien el
modelo robustecido se intenta preparar para un peor caso, la capacidad es tan baja que solo
puede alcanzar a embotellar una pequefia cantidad de botellas, de modo que la solucién es

la misma que se obtendria con robustez cero.

A medida que la capacidad crece se empiezan a observar las primeras diferencias rele-
vantes. Esto puede parecer poco intuitivo, pues dijimos que el modelo robusto se prepara
para demandas mds grandes e incluso asi le cuesta mas cumplir con las demandas del caso
nominal. Lo anterior sucede porque el modelo se robustece ante incrementos en su deman-
da en todas las etiquetas, y al hacerlo existen etiquetas para las cuales se queda corto. De
hecho, cuando la capacidad de la linea es suficiente para robustecerse frente a todas estas

demandas, se observa que los costos decaen al minimo.
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4.1.6. Variabilidad de la demanda

Debido a que la opcién de posponer evita diferenciar producto de manera innecesa-
ria, un incremento en la variabilidad de la demanda debiera ser abordado por medio de
un mejor uso de la posibilidad de posponer. Como el remanente de vino es siempre una
cantidad no menor, se cree que los niveles de unidades pospuestas pueden ser similares
a pesar de la variabilidad. Sin embargo, al existir una cantidad maxima de materia prima
disponible, un modelo con mayor variabilidad en sus datos debiera hacer un mejor uso de
sus niveles de inventario, etiquetdndolos en los diferentes escenarios de demanda. Estu-
diamos entonces los efectos de incrementar la variabilidad en la demanda para distintos

niveles de capacidad operativa.

4.1.6.1. Modelo Estocastico

Si bien trabajar con un modelo estocdstico exige conocer la distribucion de probabi-
lidades de los datos con incertidumbre, se crearon 11 grupos de instancias (todos con la
misma demanda esperada) pero con diferentes niveles de variabilidad. El caso base resuel-
to en secciones previas tiene desviaciones sigma;; para cada producto ¢, j en el nodo n.

Analizamos los siguientes casos:

» Tres grupos de instancias en los cuales las demandas de productos presentan des-
viaciones 0,107 (caso 1), 0,407 (caso 2), 0,807 (caso 3) respectivamente.

= Cuatro grupos de instancias en las cuales el vino 2 presenta demanda deterministi-
ca, mientras que el vino 1 presenta demanda variable. La desviacion de la demanda
del vino 1 incrementa a través de las instancias.

» Cuatro grupos de instancias en las cuales el vino 1 presenta demanda deterministi-
ca, mientras que el vino 2 presenta demanda variable. La desviacion de la demanda

del vino 2 incrementa a través de las instancias.

Interesa, entre otras cosas, comprobar si existe alguna relacién entre la variabilidad

en las demandas y la decisién que toma el modelo de cudnto posponer. También interesa
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analizar la existencia de un producto de cuadratura, entendiendo que esta decision es con-
secuencia directa de la variabilidad del producto. Para el andlisis realizado en esta seccion
se considera que la demanda de los diferentes productos sujetos a variabilidad est4 per-
fectamente correlacionada, esto es, que si el mercado muestra una tendencia a demandar
mads de una etiqueta entonces manifiesta la misma tendencia para el resto de etiquetas.
Debido a que un incremento en la variabilidad se traduce en pérdida de capacidad en la

linea realizamos el anélisis variando también dicho parametro.

En primer lugar, observamos las funciones objetivos obtenidas en cada caso:
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Figura 4.52. Funcién esperada de costos para distintos niveles de variabi-
lidad y capacidad

La imagen anterior no incluye los valores de la funcidn esperada de costos cuando la
capacidad de la linea es muy baja o muy alta. La razén es que, en general, a dichos niveles
de capacidad operativa la funcién de costos no presenta diferencias relevantes. Para los
valores graficados, sin embargo, vemos que a mayor variabilidad empeora la funcién de
costos, fundamentalmente porque al haber mayor incertidumbre al modelo le cuesta més

cumplir con los pedidos que recibe.

Los resultados de los primeros tres grupos de instancias muestran que, en general,

existe una mayor cantidad de unidades procesadas como producto intermedio cuando la
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variabilidad es mayor, pues el modelo intenta resguardarse ante la incertidumbre y evitar
asi incumplimiento en sus pedidos. La siguiente figura ilustra coémo varian los niveles de

postponement para dichas instancias:
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Figura 4.53. Cantidad de unidades pospuestas para distintos niveles de va-
riabilidad y capacidad

En esta imagen se puede observar que a menor variabilidad menor pareciera ser el be-
neficio que brinda la posibilidad de posponer, y que el caso variable mds extremo es el que
mads aprovecha esta situacion. Sin embargo, debido al enfoque push con que trabajamos y
a que el remanente de una cuba suele almacenarse como producto intermedio, a cualquier

nivel de variabilidad existird una cantidad importante de producto no diferenciado.

Por otro lado, las cantidades de inventario de producto no diferenciado difieren consi-
derablemente menos a medida que la variabilidad incrementa, pues a mayor variabilidad
una mayor cantidad de botellas son procesadas en la parte de etiquetado de la linea, de
modo que el modelo utiliza mucho mads el inventario que tiene disponible cuando traba-
ja bajo maés incertidumbre, y por eso los niveles de inventario para los diferentes casos

permanecen estables.
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Figura 4.54. Niveles de inventario de producto intermedio para distintos
niveles de variabilidad y capacidad

Por supuesto, la via directa pareciera tener la tendencia contraria a la de las unidades
pospuestas e incrementar cuando la variabilidad es menor. Esto tiene sentido si se con-
sidera que, al trabajar con mayor certeza, el modelo puede flexibilizarse y utilizar la via

directa para ahorrar costos.

Con respecto al inventario de producto diferenciado, este incrementa cuando incre-
menta la variabilidad, y la eleccion de la etiqueta de cuadratura sigue exactamente la mis-
ma logica descrita en secciones previas. Este resultado puede parecer contraintuitivo dado
que menor variabilidad implica mayor certeza en los valores que pueden tomar los datos
y, por ende, menores riesgos a la hora de conservar inventario de producto terminado. Sin
embargo, como hemos visto en este trabajo, el inventario de producto terminado es uti-
lizado por el modelo como una forma de ahorrar capacidad en la linea, y a medida que
disminuye la variabilidad menos extremos son los valores de demanda en los diferentes

escenarios, de modo que menos factible se vuelve la posibilidad de evitar seteos.

Hasta este punto hemos analizado el comportamiento de manera agregada, sin dis-
tinguir por tipo de vino. El andlisis de los ocho grupos de instancias restantes tienen el

proposito de analizar el efecto de la variabilidad de manera desagregada, permitiendo que
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un solo tipo de vino presente variabilidad para estudiar como toma las decisiones el mo-

delo.

Antes que todo, hay que sefialar que los niveles de demanda para el vino 1 son mucho
mayores, pues posee tres formatos diferentes, cuyas demandas individuales son, aproxi-
madamente, mayores a cada formato del vino 2. Anteriormente vimos que, en general, una
mayor cantidad de vino procesada se traduce también en una mayor cantidad de botellas

pospuestas.

Se puede observar que, en escenarios de capacidad baja (B, L < 38), el modelo
pospone mas unidades del vino 1, independientemente de si este presenta mayor o0 menor
nivel de variabilidad que los productos derivados del vino 2. Sin embargo, a medida que
la capacidad de la linea incrementa, se puede ver que decisiéon del modelo cambia y la

cantidad de unidades pospuestas para el vino 2 es mayor que para el vino 1.

El primer hecho se explica porque en escenarios de capacidad baja el modelo mani-
fiesta una tendencia clara a trabajar con la produccién del vino 1. Esto quiere decir que
el modelo prioriza satisfacer la demanda del vino numero 1, y lo hace porque le permite
reducir la cantidad de unidades retrasadas (de iniciar la produccion con el vino 2, dado
que sus productos cuentan con menores niveles de demanda, es mas probable que exista
holgura para seguir trabajando y, por tanto, embotellando mds remanente y obligando a la
linea a producir vino 1 con nuevos seteos, disminuyendo los tiempos para producir), de
modo que los niveles de producto intermedio son mayores. Esta preferencia desaparece al
aumentar la capacidad operativa una vez que se vuelve suficiente para trabajar con ambos
vinos. Notar que existen algunas instancias en las cuales el modelo pospone més del vino

2, y este resultado es consecuencia del mismo fenémeno descrito previamente.

Por otro lado, el segundo resultado se debe al descalce entre el tamafio de la cuba y
la demanda del producto, descalce que es mucho mayor para el vino 2 y su demanda que
para el vino 1. Esto implica que, cada vez que se utilicen cubas para satisfacer la demanda,

el remanente de vino 2 serd més alto que el del vino 1, y ello implica que la cantidad de
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botellas pospuestas serd mayor también. Estos dos hechos ocurren independientemente de
la variabilidad del modelo, es decir, son transversales a todas las instancias analizadas. En

las siguientes imdgenes se puede observar lo descrito anteriormente:
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Figura 4.55. Cantidad de unidades pospuestas por tipo de vino, cuando las
demandas del vino 2 son deterministicas, para diferentes niveles de capaci-
dad
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Figura 4.56. Cantidad de unidades pospuestas por tipo de vino, cuando las
demandas del vino 1 son deterministicas, para diferentes niveles de capaci-
dad
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Obviamente, los niveles de inventario de producto intermedio siguen la misma légica
pues son consecuencia de posponer el etiquetado de una botella. Por otro lado, para ambos
vinos se observa que la via directa es mds utilizada a medida que la capacidad de la linea

incrementa, algo que ya hemos sefialado anteriormente.

Con respecto a los niveles de inventario de producto terminado, mientras menor es la
variabilidad que presenta la instancia menor es la tendencia del modelo a guardar inventa-
rio de producto diferenciado (al igual que en el andlisis que hicimos para las tres instancias
anteriores). Sin embargo, una vez que la variabilidad comienza a aumentar, independien-
temente de si es solo un producto el que presenta variabilidad, los niveles de inventario
de producto etiquetado de los dos vinos comienzan a aumentar. Por tanto, incluso si el
vino 1 no tiene variabilidad en su demanda, si se ve influenciado por la variabilidad expe-
rimentada por el vino 2. Anteriormente sefialamos que para productos derivados del vino
2 el modelo no manifestaba mucha preferencia a la hora de escoger alguna etiqueta para
conservar inventario, mientras que para el vino 1 mostramos enfaticamente que el modelo
intentaba solo conservar inventario etiquetado con la etiqueta 3, pues dicha etiqueta pre-
sentaba escenarios en los cuales su demanda era la minima. Dado que en estos grupos
de instancias se trabaja con demandas variables para un solo tipo de vino, optamos por

incorporar los resultados del analisis de la etiqueta de cuadratura.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de instancias en los que se almacena inventario
de una determinada etiqueta, y el procentaje total de instancias en las cuales se conserva

inventario de producto terminado.
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Tabla 4.8. Porcentaje de instancias en las cuales el modelo almacena in-
ventario de producto terminado

Desviacion | j=1 j7=2 5= ] = ] = Total
0,10 21% 43% 10,6% | 64% 0,0% | 17,0%
t=1 0,40 43% 43% 128% | 6,4% 2,1% |21,3%
0,80 43% 43% 170% | 63% 12,8% | 383 %
0,10 21% 43% 43% | 21% 2,1% |17,0%
t=2 0,40 128% 43% 64% |128% 85% |21,3%
0,80 149% 10,6% 12.8% | 19,1% 85% |383%

Ent¢ = 1, para el vino 1, se puede observar que la tendencia del modelo estd marcada
siempre por preferir la etiqueta 3, pues es la etiqueta que presenta escenarios con menores
niveles de demanda. Sin embargo, la etiqueta 2 es preferida por sobre la 1 cuando la va-
riabilidad es baja, y ello ocurre simplemente porque con las demandas entre las etiquetas
1 y 2 son bastante similares (tal como se puede observar cuando aumenta la variabilidad).
Por otro lado, el producto utilizado para cuadrar el remanente para el vino 2 es la etiqueta
1. Sin embargo, como ya se ha mencionado antes, las demandas para los productos prove-
nientes del vino 2 son muy similares en cantidad y en variabilidad (de hecho, la cantidad

demandada esperada entre ambas etiquetas difiere en menos de 600 unidades).

Parat = 2 se prefiere las etiqueta 3 y 2 pues, como antes, son las etiqueta que presentan
menores niveles de demanda (nuevamente es posible observar que la tendencia se hace mas
clara cuando mayor es la variabilidad). Con respecto al producto utilizado para cuadrar el
remanente para el vino 2, se puede comprobar que el modelo siempre prefiere cuadrar con
la etiqueta 1, aunque la diferencia en la demanda esperada entre las distintas etiquetas es

solo de casi 700 unidades.
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Por otro lado, en el altimo grupo de instancias se puede ver que la tendencia cambia

(dado que ahora el vino 1 tiene demandas deterministicas):

Tabla 4.9. Porcentaje de instancias en las cuales el modelo almacena in-
ventario de producto terminado

1=1 1=2

Desviacion | j =1 j=2 j=3|j=1 j=2| Total
0,10 21% 0,0% 64% |21% 0,0% | 14,9 %
t=1 0,40 43% 2,1% 85% |2,1% 0,0% |17,0%
0,80 64% 21% 43%| 0% 43% |23,4%
0,10 43% 00% 43% |43% 43% | 14,9 %
t=2 0,40 43% 21% 43% 0,0% 2,1% |17,0%
0,80 64% 43% 85% |85% 43% |23,4%

En t = 1, a diferencia de los otros casos, la eleccion de la etiqueta para guardar re-
manente no es tan sencilla. Sin embargo, aun se manifiesta una preferencia por la etiqueta
3, posiblemente porque (en valor esperado) las demandas para esta etiqueta siguen siendo
menores a las des sus pares. Por otro lado, para el vino 2 se puede observar que el modelo
prefiere siempre cuadrar con la etiqueta 1 cuando la variabilidad es baja (situacion que

cambia al aumentar la variabilidad).

En ¢t = 2, para el vino 2 se puede observar que el modelo prefiere siempre cuadrar
con la etiqueta 2 cuando hay baja variabilidad, mientras que para el vino 1, con demandas

deterministicas, la etiqueta 3 es nuevamente la mds recurrente.

Por otro lado, si incrementamos los niveles de variabilidad de manera absurda, la elec-
cion de una etiqueta de cuadratura se vuelve irrelevante. Esto ocurre porque los escenarios
extremos para cada etiqueta se alejan mucho de su valor esperado y, ademas, se convier-
ten en escenarios con demandas muy bajas, de modo que la eleccién de una etiqueta para

almacenar inventario ya no es necesaria, pues cualquiera de ellas puede ser utilizada.
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Finalizamos esta seccion cuantificando el valor de incorporar incertidumbre en el pro-
blema. Para hacerlo, comparamos los resultados obtenidos con los que se obtendrian uti-
lizando una estrategia dictada por un modelo deterministico. Si el tomador de decisiones
contara con informacion perfecta, entonces, para cada escenario, resolveria un problema
deterministico con las demandas de ese escenario. Sin embargo, debido a que esto no
ocurre en problemas reales, el problema suele resolverse usando los valores esperados de
los datos sujetos a incertidumbre. Por tanto, los resultados del modelo deterministico co-

rresponden a los de un modelo resuelto utilizando las demandas esperadas de todos los

escenarios.

Para valorar la incorporacion de la incertidumbre en el caso del modelo estocdstico,
calculamos el costo total esperado de operar con la estrategia del modelo deterministico
dentro de los 9 escenarios de cada caso. La diferencia entre la funcién objetivo obtenida

entre un caso y otro es el valor de resolver el modelo estocastico.
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Figura 4.57. Diferencias funcidn objetivo entre la solucién estocéstica y la
solucién deterministica para diferentes niveles de capacidad

Para cualquier capacidad de la linea el modelo estocastico alcanza una menor funcioén
de costos. Estas diferencias no son tan relevantes cuando la capacidad de la linea es muy

baja, porque hay poco margen para tomar decisiones, razon por la cual las diferencias no
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son tan relevantes. Sin embargo, cuando la capacidad de la linea es alta (es decir, cuando
nos situamos en el rango de operacion mads realista) estas diferencias son mucho mayores,
y se deben casi exclusivamente a la cantidad de unidades retrasadas, tal como ilustra la

siguiente figura.
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Figura 4.58. Cantidad de unidades retrasadas para el caso estocdstico y
deterministico para diferentes niveles de capacidad

En la figura se observa que el modelo deterministico retrasa siempre una mayor canti-
dad de unidades, pero ademds no es capaz de cumplir con los pedidos en la parte final de
la curva, a diferencia del modelo estocéstico. Ademds, mientras mayor es la variabilidad
de la instancia peor es el desempeiio que tiene el modelo deterministico, pues mas grandes

son las desviaciones con respecto al valor esperado.

4.1.6.2. Modelo Robusto

Por otro lado, para el modelo robusto, para trabajar con diferentes niveles de variabili-
dad escribimos ﬁfj = y!;Dt;, donde y/!; corresponde a la variabilidad de la demanda como

porcentaje de ij. En el presente andlisis trabamos usando y;; € {0,1,0,3,0,5}.
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Es importante notar que incrementar los valores de ij incrementa, necesariamente,
la robustez del modelo. Recordemos que las restricciones de la parte robusta del modelo

son:

A§j+ﬁfj2ﬁ“ A Bif > 0,Yu < t

g Mg

De modo que la funcién objetivo es creciente cuando los ij crecen (si no lo fuera se

tendria una contradiccion), tal como muestra la siguiente figura:
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Figura 4.59. Funcién de costos robusta para distintos niveles de variabili-
dad y capacidad

En otras palabras, incrementar los niveles de variabilidad aumenta la robustez del mo-
delo, y dado que los costos de atraso son mucho mayores que los costos de inventario, es
de esperar que el modelo intente siempre protegerse produciendo mas. En consecuencia
con lo anterior, dado un nivel de robustez, los resultados no muestran una tendencia de
la cual se pueda concluir que aumentar la variabilidad exacerba la cantidad de unidades
que son procesadas de manera intermedia en la linea productiva, pues las curvas presentan
un comportamiento bastante erratico. De nuevo, este comportamiento entre las distintas

curvas es consecuencia no solo de que se exija embotellar la cuba completamente, sino
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que también de robustecer el modelo, de manera que para cualquier nivel de robustez y/o

variabilidad, el modelo siempre decidira posponer.
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Figura 4.60. Cantidad de unidades pospuestas para diferentes niveles de
variabilidad y capacidad

La figura anterior muestra la curva de unidades pospuestas para los diferentes niveles
de variabilidad y ¢ = 0,8. En ella se puede observar el comportamiento sefialado anterior-
mente. Al respecto, solo es posible afirmar que en escenarios de alta capacidad y ¢ > 0,6
la curva de unidades pospuestas tiende a aumentar a mayor variabilidad, porque ese au-
mento de variabilidad se traduce en un incremento significativo en la robustez y, por tanto,
en la utilizacién de cubas para protegerse frente a la demanda, lo cual deriva en la existen-
cia de un ciclo extra en la curva de unidades pospuestas (notar que esta dltima situacion
también ocurre en el modelo estocdstico). Por ejemplo, con variabilidad de 10 % el mode-
lo utiliza a lo més 14 cubas, con una variabilidad de 30 % utiliza 16 y con un 50 % utiliza
17. Esto mismo ocurre en los niveles promedio de inventario de producto intermedio, los
cuales se mantienen muy similares a diferentes niveles de variabilidad y solo incrementan
con ella cuando el valor de ¢ es alto, debido a la existencia del ciclo adicional mencionado

previamente.
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Por otro lado, a cualquier nivel de robustez, la via directa se utiliza méds cuando la

capacidad de la linea es mayor, e incrementa con la variabilidad.
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Figura 4.61. Cantidad de unidades que pasan por la via directa para dife-
rentes niveles de variabilidad y capacidad

Si bien la imagen anterior muestra los resultados para ¢ = 0,8, estos son similares
a cualquier nivel de robustez. Esta supone la primera gran diferencia observada entre los
resultados del modelo estocdstico y los resultados del modelo robusto, pues las curvas
directas y pospuestas tienen tendencias contrarias entre un modelo y otro. Sin embargo,
como ya hemos mencionado previamente, esto es una consecuencia de robustecer el mode-
lo, pues las demandas son percibidas como demandas deterministicos con un valor mayor
al valor nominal. Por el contrario, en el modelo estocdstico las demandas, a pesar de la

variabilidad, tienen el mismo valor esperado.

Con respecto a cada tipo de vino, el modelo prefiere siempre trabajar primero con el
vino 1 cuando la capacidad es escasa, independientemente de la variabilidad en las de-
mandas de cada grupo. Este resultado es el mismo observado previamente para el modelo
estocdstico y se debe al descalce que existe entre el tamafio de la cuba y las demandas
para los productos derivados del vino 2. Por dltimo, no existe una tendencia en la elecciéon

de una etiqueta a la hora de conservar inventario por sobre los extremos de cada intervalo
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y, al igual que en secciones previas, el modelo evita generar inventario de algun producto
para el cual la demanda minima sea inferior al remanente a almacenar. Por supuesto, exis-
ten excepciones en las cuales es posible construir una solucién equivalente con el mismo

costo robusto.

Para el resto del anélisis probamos los distintos niveles de robustez, para cada nivel de
variabilidad, por medio de simulacién de Montecarlo. Para hacerlo generamos 250 instan-

¢

cias para Dlj,

en las cuales asumimos que esta variable se comportan bajo una distribucion
normal con media y variabilidades mencionadas anteriormente. Para facilitar la compara-
cion se define una zona operativa dentro de la cual la vifia es capaz de satisfacer altos
niveles de su demanda (esto es, de hecho, lo més cercano a la realidad). Esta zona opera-
tiva se define a partir del punto en el cual el modelo nominal es capaz de cumplir con el

95 % de los pedidos (42 hrs) hasta el momento en que el modelo con yfj =0,3,conp =1

es capaz de cumplir (para alguna realizacion de ij), con el 100 % de los pedidos (53 hrs).

Se debe recordar nuevamente que la funcion objetivo robustecida es estrictamente cre-
cientes cuando aumenta la robustez, y que los resultados aqui expuestos corresponden al
andlisis del desempefio de dichas soluciones ante realizaciones especificas de la variable
ij. La siguiente imagen muestra los costos nominales promedio obtenidos bajo diferentes

niveles de variabilidad.
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Figura 4.62. Costos totales para distintos niveles de variabilidad y capacidad
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En que a mayor variabilidad mayores son los costos promedios percibidos por el sis-

tema. Al analizar los resultados obtenidos luego de realizar la simulacién de Montecarlo

podemos observar lo siguiente:
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Figura 4.63. Costos y desviacion estandar promedio obtenida para solu-
ciones robustas obtenidas para un 10 % de variabilidad y diferentes niveles
de capacidad

Cuando la variabilidad es un 10 % de la media es posible observar que el valor 6ptimo

para ¢, en términos de costos, viene dado por el intervalo [0,3,0,4]. Por otro lado, la

desviacion estandar de los costos es casi decreciente hasta ¢ = 1.

Ahora bien, ante un 30 % de variabilidad el intervalo éptimo para el valor de ¢ en

términos de costos es [0,2, 0,3], y para la desviacion entre [0,4, 0,8].
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Figura 4.64. Costos y desviacion estandar promedio obtenida para solu-
ciones robustas obtenidas para un 30 % de variabilidad y diferentes niveles

de capacidad

Con una variabilidad del 50 % el intervalo 6ptimo para ¢ en términos de costos es

[0,1,0,2] y [0,4,0,6] en términos de variabilidad.
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Figura 4.65. Costos y desviacién estindar promedio obtenida para solu-
ciones robustas obtenidas para un 50 % de variabilidad y diferentes niveles

de capacidad
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Si bien los valores de ¢ que minimizan los costos promedio estdn casi siempre com-
prendidos en el intervalo [0,1,0,4], lo cierto es que desviacién de los costos es mds estable
en el intervalo [0,4,0,8]. La razon es que los costos por atraso son los mds altos en la
funcién objetivo y una variacion de pocas unidades retrasadas es concebida como una
variacién mucho mayor en términos de costo. Por eso, al estar el modelo robusto més
protegido, los costos que percibe corresponden mayoritariamente a costos por exceso de
inventario, los cuales tienen poco peso en la funcidn objetivo y, por ende, se traducen en

una menor variabilidad.

Ademas, se puede observar que los valores de ¢ optimos se desplazan a la izquierda
a medida que aumenta la variabilidad. Esto quiere decir que, cuando la variabilidad es
baja, protegerse fuertemente ante la incertidumbre de la demanda tiene mayor valor que
cuando la variabilidad es muy grande. En cualquier caso, el modelo deterministico siempre
tiene peor desempeio que sus pares robustecidos, para cualquier nivel de variabilidad. las
diferencias entre los costos percibidos entre el caso deterministico y sus pares robustecidos

son los beneficios de considerar la incertidumbre en el problema.
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CAPITULO 5. COMPARACION MODELOS

Recordemos que en el caso de la formulacion robusta el tomador de decisiones no
tiene informacion sobre la distribucion de probabilidades de los elementos sujetos a in-
certidumbre. Sin embargo, en el analisis realizado anteriormente testeamos las soluciones
robustas asumiendo que los valores de D}; seguian una distribucién normal de media Dﬁj
y desviaciones maximas de 10,30 y 50 % de este valor. Por ende, resolvemos también el

modelo estocastico asumiendo que ij sigue esta distribucion.

Para mantener la complejidad del modelo estocdtico utilizamos el método de cuadra-
tura de Gauss en tres puntos propuesto por Miller III y Rice (1983) para discretizar la
distribucién normal. Una distribucién normal de parametros j, o puede discretizarse en

los siguientes puntos:

Tabla 5.1. Discretizacion de una distribucion normal utilizando el método
de cuadratura de Gauss en 3 puntos

Cantidad Puntos Probabilidad
—1,7320510 + p 1/6
3 L 4/6
1,7320510 + 1/6

La comparacion entre ambos modelos la realizaremos considerando el presupuesto de
incertidumbre 6ptimo (que minimiza los costos calculados anteriormente) para cada nivel

de variabilidad.

El objetivo de este andlisis es contrastar la estructura de las soluciones obtenidas en
un caso u otro. Para eso evaluamos la estructura de las soluciones robustas en el arbol de
demandas del modelo estocdstico, analizando su comportamiento en cada escenario y de

manera ponderada.
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Debido a que el modelo estocéstico asegura factibilidad unicamente en los escenarios
del arbol, realizar una comparacion completamente justa entre los costos de ambos mode-
los no es posible. Siendo mds precisos, si bien el modelo estocdstico permite existencia de
pedido pendiente, en realidad considera un conjunto finito de escenarios asumiendo que
alguno de ellos se va a realizar. Por tanto, si bien sus soluciones serdn factibles en escena-
rios no contemplados en el arbol (como los generados por la simulaciéon de Montecarlo),
testear la solucidn estocdstica en dichos escenarios no es algo directo, pues es necesario

determinar qué escenario del arbol es el mas adecuado para utilizar.

Por ende, la comparacion de costos la hacemos asumiendo que, de acuerdo al método
de cuadratura de Gauss, la funcion objetivo del modelo estocdstico es lo suficientemente
representativa de una distribucién normal, mientras que para el modelo robusto utilizamos
el menor costo entre los costos obtenidos en la simulacién de Montecarlo y los obtenidos

al evaluar la solucion en el arbol de escenarios del modelo estocastico.

Ademas, llamaremos cobertura de un modelo al conjunto de escenarios en los cuales
la solucién del modelo es implementable directamente (es decir, aquellos escenarios en
los cuales podriamos utilizar directamente la solucion obtenida). Diremos, ademds, que
la cobertura de un modelo es mayor que la del otro si estd preparada para un caso mas

extremo.

5.1. Variabilidad de 10 %

Para un 10 % de variabilidad discretizamos la distribucién normal usando los siguien-

tes puntos de cobertura:
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Tabla 5.2. Cobertura para los valores de ij para los cuales se prepara el
modelo estocastico con un 10 % de variabilidad

i) | t=1

t=2

t=3

) | {33254}
) | {32641}
) | {26955}
) | {26539}
)

(
(
(
(
(
( {24984}

J
1,1
1,2
1,3
2,1
2,2

{27338, 29013, 30688}
{30213, 32064, 33915}
{24005, 25476, 26947}
{24312, 25802, 27292}
{23723, 25177, 26631}

{29042, 30822, 32602}
{30772, 32657, 34542}
{24514, 26016, 27518}
{23114, 24530, 25946}
{22494, 23872, 25250}

Por otro lado, para el modelo robusto, a este nivel de variabilidad, tomamos las solu-
ciones robustas cuando ¢ = 0,4. Las coberturas para los valores de Dj; del modelo robusto

se encuentras tabuladas en la siguiente tabla:

Tabla 5.3. Cobertura del modelo robusto para los valores de ij

variabilidad de 10 % dado un nivel de robustez de ¢ = 0,4

para una

t=2
[27852, 30174]
[30781, 33347]
[24457, 26495]
[24470, 26834]
[24170, 26184]

t=1
[33254, 33254]
[32641, 32641]
[26955, 26955]
[26539, 26539]
[24984, 24984]

t=3
[29517, 32127]
[31327, 33987]
[24954, 27078]
[23498, 25562]
[22865, 24879]

Esta cobertura es menor que la del modelo estocastico (pues existen escenarios en
el 4rbol donde los valores de demanda exceden aquellos para los cuales se prepara el
modelo robusto). Sin embargo, el modelo estocdstico es implementable tnicamente en
los 9 escenarios que componen el drbol, mientras que el modelo robusto trabaja con una

solucion que es implementable en todo el intervalo presentado previamente.
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Comparamos primero el valor esperado de las variables de interés, haciendo mencion
también a algunos los escenarios més extremos del arbol y al escenario mas probable.
La siguiente figura muestra la cantidad total esperada de unidades de producto terminado

producidas en la linea, para ambos modelos:
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Figura 5.1. Comparacion de unidades producidas entre el modelo robusto
y el modelo estocdstico para un 10 % de variabilidad y diferentes niveles
de capacidad

Las diferencias entre un modelo y otro son bajas. De hecho, en promedio las solu-
ciones difieren solo un 2% y en el peor caso la variacion es de solo un 7 %. Aun asi, el
modelo robusto produce una mayor cantidad esperada de unidades en el 91 % de las ins-
tancias de andlisis, lo cual se condice con su forma de trabajar (recordemos que el modelo
robusto, con la actual estructura de costos, intenta siempre producir en el extremo derecho
de los intervalos mostrados anteriormente). Sin embargo, en el caso del modelo estocdsti-
co las diferencias de unidades producidas entre los escenarios mencionados anteriormente

adquieren importancia, sobre todo cuando la capacidad crece:
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Figura 5.2. Comparacion de unidades producidas entre el modelo robusto
y el modelo estocéstico en distintos escenarios y un 10 % de variabilidad y
diferentes niveles de capacidad

La imagen anterior muestra que el modelo estocdstico utiliza la informacién que se va
revelando en el tiempo. Asi, en escenarios de baja demanda produce una menor cantidad
de unidades y en escenarios de demanda alta produce una cantidad mucho mayor, de
modo que puede cumplir con los pedidos incluso en casos extremos para los valores de
la demanda. El modelo robusto no tiene esa flexibilidad y sitda su produccién entre el
escenario mas probable y el superior extremo, razén por la cual no es capaz de cumplir

con toda la demanda que recibe.

Con respecto a la cantidad de unidades pospuestas, no se observa un patrén claro que
explique las diferencias en la cantidad de unidades pospuestas entre los dos modelos. De
hecho, ambas curvas muestran la misma tendencia y las diferencias no son lo suficiente-
mente relevantes como para establecer un comportamiento (lo mismo ocurre para la curva

de unidades que pasan por la via directa).
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Figura 5.3. Comparacion de unidades pospuestas entre el modelo robusto
y el modelo estocdstico para un 10 % de variabilidad y diferentes niveles
de capacidad

Considerando que trabajamos utilizando un enfoque push, y que los modelos fueron re-
sueltos con una variabilidad de solo un 10 %, es natural que los resultados no se exacerben
de manera dréstica (si las demandas fueran deterministicas ambos modelos colapsarian a
la misma solucién), de modo que la cobertura del modelo robusto no se carga lo suficiente
a incrementar la cantidad total de producto terminado producido en la linea (aun cuando

produce mas unidades en valor esperado), tal como ilustra la siguiente figura:

Con respecto a las variables de inventario, no existen diferencias relevantes cuando

hablamos de producto intermedio.
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Figura 5.4. Comparacion de niveles de inventario de producto intermedio
entre el modelo robusto y el modelo estocastico para un 10 % de variabili-
dad y diferentes niveles de capacidad

Sin embargo, las diferencias son muy claras cuando se refieren a inventario de pro-

ducto diferenciado. Debido a que los niveles de inventario de producto terminado son

¢

dependientes de los valores de D;;,

calculamos el valor esperado de sdj; evaluando las
soluciones robustas en los 9 escenarios que componen el drbol de demandas que enfrenta

el modelo estocastico:
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Figura 5.5. Comparacion de niveles de inventario de producto terminado
entre el modelo robusto y el modelo estocastico para un 10 % de variabili-
dad y diferentes niveles de capacidad
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Esta variable de inventario es la que muestra la diferencia mds relevante en esta parte
del andlisis. Tal como se puede observar, la cantidad esperada de inventario diferenciado
crece considerablemente al utilizar el modelo robusto pues, como ya hemos mencionado,
el modelo intenta siempre generar mas producto terminado para protegerse ante la va-
riabilidad de la demanda, de modo que incrementa los niveles de inventario al ser estos
costos muy inferiores a los costos de retrasar un pedido. Asi, existe una gran cantidad de

escenarios en los cuales la demanda es inferior a la generada por el modelo robusto.

Mirando los resultados més al detalle en los escenarios escogidos anteriormente, se

tiene lo siguiente:
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Figura 5.6. Niveles de inventario de producto terminado para el modelo
robusto en distintos escenarios para un 10 % de variabilidad y diferentes
niveles de capacidad
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Figura 5.7. Niveles de inventario de producto terminado para el modelo
estocéstico en distintos escenarios para un 10 % de variabilidad y diferentes
niveles de capacidad

Las imagenes anteriores dejan de manifiesto que el modelo robusto trabaja con niveles
mucho mayores de inventario que los del modelo estocastico para escenarios de demanda
baja e incluso para el escenario mds probable, razén por la cual los niveles esperados de
inventario son mucho mayores. Por otro lado, a diferencia del modelo estocéstico, acd no
existe una preferencia a la hora de almacenar inventario de una determinada etiqueta. Esto
ocurre porque el modelo robusto incrementa el producto terminado en todas sus etiquetas,
por tanto, al testear la solucion en algtin escenario donde la demanda es menor a la cubierta
por el modelo robusto existe inventario de todos los productos, mientras que en escenarios

de demanda alta el modelo robusto se queda corto y por tanto no almacena inventario.

Con respecto a los costos totales, como es de esperar, estos son siempre inferiores pa-
ra el modelo estocdstico, en tanto conoce la distribuciéon de las demandas que enfrenta,
mientras que el modelo robusto trabaja solamente con las desviaciones asociadas a las
demandas. Es mads, a pesar de que el modelo robusto produzca (en valor esperado) una

mayor cantidad de producto terminado, su desempefio en las instancias generadas por la
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simulacion de Montecarlo (e incluso en los 9 escenarios que componen el drbol de deman-
das) es inferior al del modelo estocdstico, pues este ultimo reacciona ante la ocurrencia de

eventos en el tiempo, como vimos anteriormente.

La siguiente imagen grafica los costos totales percibidos por ambos modelos.

200

Diferencias funcion objetivo

0
17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
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Figura 5.8. Diferencias funcion objetivos entre el modelo estocdstico y el
modelo robusto para un 10 % de variabilidad y diferentes niveles de capa-
cidad

5.2. Variabilidad de 30 %

Para un nivel del variabilidad de 30 % tomamos las soluciones del modelo robusto
cuando ¢ = 0,2. Las coberturas para los dos modelos se encuentran tabuladas en las

siguientes tablas:
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Tabla 5.4. Cobertura del modelo robusto para los valores de ij

variabilidad de 30 % dado un nivel de robustez de ¢ = 0,2

para una

t=1
[33254, 33254]
[32641, 32641]
[26955, 26955]
[26539, 26539]
[24984, 24984]

t=2
[27272, 30754]
[30140, 33988]
[23947, 27005]
[24254, 27350]
[23666, 26688]

t=3
[28864, 32780]
[30662, 34652]
(24423, 27609]
(22982, 26078]
[22361, 25383]

Tabla 5.5. Cobertura para los valores de ij para los cuales se prepara el
modelo estocdstico dado una variabilidad de 30 % y diferentes niveles de
capacidad

) | {33254}
) | {32641}
) | {26955}
) | {26539}
) | {24984}

(4,7
(1,1
(1,2
(1,3
(2,1
(2,2

{23988, 29013, 34038}
{26510, 32064, 37618}
{21063, 25476, 29889}
{21333, 25802, 30271}
{20816, 25177, 29538}

{25483, 30822, 36161}
{27001, 32657, 38313}
{21510, 26016, 30522}
{20281, 24530, 28779}
{19737, 23872, 28007}

Al igual que antes, la cantidad esperada de unidades producidas no difiere mucho entre
ambos modelos. A pesar de ello, si bien la cantidad esperada de unidades producidas es
mayor para el modelo robusto en 45 de las 47 instancias, la cobertura es menor que la del

modelo estocastico al tomar en cuenta los tres escenarios relevantes del arbol de demanda:
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Figura 5.9. Comparacion de unidades producidas entre el modelo robusto
y el modelo estocdstico en distintos escenarios para un 30 % de variabilidad
y diferentes niveles de capacidad

En esta imagen podemos comprobar que en escenarios de baja demanda el modelo
estocdstico produce una menor cantidad de unidades y en escenarios de demanda alta
produce una cantidad mucho mayor, protegiéndose de manera efectiva ante valores mas
extremos. El modelo robusto vuelve a situar su produccion entre el caso més probable y
el caso con més alta demanda, pero la diferencia con respecto a este caso es mucho mayor

que cuando consideramos un 10 % de variabilidad.

Al igual que cuando consideramos una variabilidad de 10 %, las curvas de unidades

pospuestas muestra el mismo comportamiento.
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Figura 5.10. Comparacion de unidades pospuestas entre el modelo robusto
y el modelo estocdstico para un 30 % de variabilidad y diferentes niveles
de capacidad

Podemos observar que la cantidad de unidades pospuestas son practicamente las mis-
mas en ambos casos, pues la variabilidad maxima sigue siendo baja. Lo mismo ocurre
en el caso de los inventarios de producto no terminado. Lo que podemos ver es que las
curvas, en valor esperado, son practicamente las mismas, en tanto ambos modelos utili-
zan su inventario para etiquetarlo directamente en la linea, o bien, relegan su utilizacion

priorizando la via directa.
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Figura 5.11. Comparacion de niveles de inventario de producto intermedio
entre el modelo robusto y el modelo estocastico para un 30 % de variabili-
dad y diferentes niveles de capacidad

Por otro lado, al igual que para la situacion analizada previamente, los niveles de in-
ventario de producto terminado son muy superiores en el caso del modelo robusto, por las
razones ya expuestas a lo largo de este trabajo. También podemos observar que los niveles
de inventario para el modelo estocdstico incrementan con la variabilidad, lo mismo que

observamos anteriormente en este trabajo.
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Figura 5.12. Niveles de inventario de producto intermedio para el modelo
robusto en distintos escenarios para un 30 % de variabilidad y diferentes
niveles de capacidad
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Figura 5.13. Niveles de inventario de producto terminado para el modelo
estocdstico en distintos escenarios para un 30 % de variabilidad y diferentes
niveles de capacidad

El modelo estocéstico conserva la tendencia de conservar inventario de aquel producto
que presente menor demanda en alguno de los escenarios. Por el contrario, al evaluar la
solucion robusta en los diferentes escenarios que componen el arbol de demandas podemos
concluir que no existe ninglin patrén a la hora de almacenar inventario de un determinado

producto.

En cuanto a los costos totales percibidos por ambos modelos, el modelo estocdstico

presenta mejores resultados que el modelo robusto.
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Figura 5.14. Diferencias en la funcion objetivo entre el modelo robusto y
el modelo estocdstico para un 30 % de variabilidad y diferentes niveles de
capacidad

5.3. Variabilidad de 50 %

Por tltimo, para un nivel del variabilidad de 50 % tomamos las soluciones del modelo
robusto cuando ¢ = 0,2. Las coberturas para los valores de ij del modelo robusto se

encuentras tabuladas en la siguiente tabla:

Tabla 5.6. Cobertura para los valores de Dj; para los cuales se prepara el
modelo dado un nivel de robustez de ¢ = 0,2 y una variabilidad de 50 %

(i, ) t=1 t=2 t=3
(1,1) | [33254, 33254] | [26112, 31914] | [27559, 34085]
(1,2) | [32641, 32641] | [28858, 35270] | [29332, 35982]
(1,3) | [26955, 26955] | [22928, 28024] | [23360, 28672]
(2,1)
(2,2)

[26539, 26539] | [23222, 28382] | [21950, 27110]
[24984, 24984] | [22659, 27695] | [21354, 26390]
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Tabla 5.7. Cobertura para los valores de ij para los cuales se prepara el
modelo estocastico dada una variabilidad de 50 %

(i,5)| t=1 t=2 t=3

(1,1) | {33254} | {20638, 29013, 37388} | {21924, 30822, 39720}
(1,2) | {32641} | {22808, 32064, 41320} | {23230, 32657, 42084}
(1,3) | {26955} | {18122, 25476, 32830} | {18506, 26016, 33526}
(2,1) | {26539} | {18354, 25802, 33250} | {17449, 24530, 31611}
(2,2) | {24984} | {17909, 25177, 32445} | {16981, 23872, 30763}

Al igual que en los dos casos anteriores, la cobertura es menor que la ofrecida por
el modelo estocastico, pero es mayor que la que brinda el modelo con un 30 % de va-
riabilidad. La siguiente figura muestra la cantidad total de unidades producidas para los

diferentes escenarios:
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Figura 5.15. Comparacion de unidades producidas entre el modelo robusto
y el modelo estocdéstico en distintos escenarios para un 50 % de variabilidad
y diferentes niveles de capacidad

Al igual que antes, dado que la robustez del modelo es positiva, la solucion robusta

se sitda entre el caso més probable y el escenario con demanda mds alta. En relacion a la

126




cantidad de unidades pospuestas, la situacion cambia con respecto a las dos situaciones
previas. A este nivel de variabilidad la cantidad de unidades pospuestas por el modelo
estocdstico es mayor que las pospuestas por el modelo robustecido cuando la capacidad

excede las 51 hrs.
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Figura 5.16. Comparacién de unidades pospuestas entre el modelo robusto
y el modelo estocdstico para un 50 % de variabilidad y diferentes niveles
de capacidad

Estas diferencias se explican por el hecho de utilizar un enfoque push que restringe
las libertades del modelo y porque la cobertura que ofrece el modelo robusto es menor
(de hecho, cuando ¢ es suficientemente alto las diferencias entre las dos curvas son poco

relevantes).

Con respecto a los niveles de inventario de producto intermedio, las diferencias no son
tan relevantes pues el modelo estocdstico hace mejor uso de su inventario etiquetando una

mayor cantidad de unidades en la linea.
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Figura 5.17. Comparacion de niveles de inventario de producto intermedio
entre el modelo robusto y el modelo estocastico para un 50 % de variabili-
dad y diferentes niveles de capacidad

Por otro lado, al igual que para los casos anteriores, los niveles de inventario de pro-
ducto terminado son superiores en el caso del modelo robusto y la cantidad de producto
terminado almacenado en el modelo estocastico incrementa considerablemente. Finalmen-
te, al igual que para los otros dos casos, la funcién de costos alcanza mejores resultados al

utilizar el modelo estocastico.
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Figura 5.18. Diferencias en la funcién objetivo entre el modelo robusto y
el modelo estocdstico para un 50 % de variabilidad y diferentes niveles de
capacidad
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En sintesis, se puede sefialar que el comportamiento en ambos modelos es bastante
similare, y cualquier tomador de decisiones se puede ver beneficiado de esto pues estos
modelos dictan pautas de operacion que pueden ser replicadas. A pesar de ello, de acuer-
do a un andlisis en que asumimos que las distribuciones de los pardmetros siguen una
distribucién normal, es posible sugerir al tomador de decisiones que resuelva el modelo
estocdstico siempre que cuente con un set de datos que le permita inferir la distribucion de
probabilidades de aquellos pardmetros sujetos a incertidumbre, pues este modelo obtiene
mejores resultados que el modelo robustecido al poder reaccionar a la realizacion de los
valores de algunas variables en el transcurso del tiempo. Sin embargo, si los datos con
los que cuenta el tomador de decisiones no permiten inferir distribuciones de probabilidad
con claridad, lo més recomendable es resolver el modelo robusto utilizando diferentes ni-
veles de robustez, a fin de buscar el valor que minimice los costos totales del sistema para

diferentes distribuciones para el vector de demandas.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Analizamos los beneficios y los factores que alteran la posibilidad de posponer el pro-
ceso de etiquetado en una vina por medio de dos enfoques. El primero, un modelo de
programacion estocdstica que requiere conocimiento de la distribucién de probabilidades
de aquellos datos con incertidumbre y que es capaz de reaccionar a variables que evolu-
cionan en el tiempo. El segundo, un modelo de programacién robusta que opera solamente
con las desviaciones maximas de los pardmetros con respecto a su valor nominal, incapaz
de reaccionar a la evolucion de variables en el tiempo, pero cuya implementabilidad es mas
amplia que la del modelo estocastico. De acuerdo con los resultados, la posibilidad de pos-
poner es siempre atractiva, sobre todo como una consecuencia del enfoque push utilizado
en este trabajo, pero la cantidad 6ptima de cudnto posponer se ve exacerbada también por
otros factores. De hecho, no utilizar esta estrategia puede incrementar los costos en casi
un 4000 % cuando se trabaja con suficiente capacidad, pues existe mayor incapacidad para

satisfacer los requerimientos de los clientes y un incremento de los costos de inventario.

En primer lugar, la cantidad de unidades pospuestas depende fuertemente de la capa-
cidad de operacion en la linea, y forma ciclos decrecientes con ella. Esto ocurre porque
el modelo trabaja con un enfoque push. Asi, cada vez que el modelo decide utilizar una
cuba por primera vez, debe incrementar la cantidad de unidades pospuestas, saltdndose el
proceso de etiquetado para ahorrar capacidad. Luego, cuando la capacidad crece, las uni-
dades correspondientes a esa cuba pueden ser procesadas por la via directa, de modo que
se produce un decrecimiento en la cantidad de unidades pospuestas. Sin embargo, dichos
ciclos ilustran también que menor capacidad operativa se traduce en una mayor proporcion
de botellas pospuestas con respecto al total de vino embotellado, ya que el modelo reduce
considerablemente el retraso de sus 6rdenes por medio de mejor uso de su inventario de
producto intermedio. En otras palabras, el modelo decide posponer el etiquetado de una
unidad para ahorrar capacidad en la linea al evitar embotellar y etiquetar una botella en el
mismo periodo. Asi, cuando la capacidad es baja, el modelo prefiere etiquetar una mayor

proporcion de su inventario para poder satisfacer la demanda. Es mds, observamos que la
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proporcion de unidades etiquetadas decrece con la capacidad y que ademads la cantidad
de unidades que pasan por la via directa diferida es menor cuando la capacidad crece. En
consecuencia, los niveles promedio de inventario de producto intermedio tienden a incre-
mentar cuando la capacidad de la linea es mayor, y la existencia de inventario de producto
diferenciado se produce unicamente cuando se trabaja con cierta holgura, en escenarios
donde el modelo es capaz no solo de satisfacer la demanda que enfrenta sino que tam-
bién de embotellar el remanente de la cuba por la via directa. En estos casos, el modelo
estocdstico prefiere almacenar inventario de aquel producto que presente bajos niveles de
demanda en periodos siguientes, con el afdn de evitar la preparacion de la linea para ese
producto, y asi satisfacer la demanda utilizando solamente su inventario. El modelo robus-
to, por su parte, solo se preocupa de no conservar niveles de inventario demasiado altos
para algun producto cuya demanda minima sea muy extrema. Por otro lado, los beneficios
de posponer cuando la capacidad es alta se reducen porque la via directa es mas atractiva
al ser menos costosa y principalmente porque la capacidad no es un limitante, de modo
que los niveles de unidades pospuestas corresponden mayoritariamente al remanente de

vino no demandado en el periodo.

Ademads, podemos sefialar que el comportamiento de ambos modelos ante cambios en
la capacidad de la linea es practicamente el mismo, y se conservan las tendencias genera-
les aun cuando la naturaleza de operacion de los dos modelos difiere considerablemente.
De hecho, la tnica diferencia relevante entre los dos modelos para el andlisis de capacidad
radica en que el modelo robusto exacerba la produccion de producto terminado porque
percibe la robustez como un incremento en la demanda de sus productos. Asi, dependien-
do de la realizacion del vector de demandas, puede haber o no inventario de producto

diferenciado.

En segundo lugar, en esa misma linea, dado que se exige embotellar toda la cuba, la
cantidad de unidades pospuestas en la linea se exacerba cuando el descalce entre el tamaiio
de la cuba y la demanda es grande. En este caso, dado que los tamafos de las cubas son

multiplos de 12000, mientras méas grande es la cuba mayor es la tendencia a incrementar
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la cantidad de unidades pospuestas. En otras palabras, la utilizacion de cubas de 24000
litros incrementa considerablemente los niveles de unidades pospuestas con respecto a los
otros dos casos con cubas de 12000 litros y un mix combinado entre ambas, pues ofrece
una menor flexibilidad a la hora de embotellar vino. Al mismo tiempo, el mix de cubas
requiere procesar mayor cantidad de unidades como producto intermedio que el caso con
solo cubas de 12000 litros. Esto queda més claro aun cuando analizamos la cantidad de
unidades pospuestas de manera independiente para cada tipo de vino. Haciendo esto po-
demos observar que el descalce entre demanda y tamano de la cuba es mucho mayor para
productos derivados del vino 2, razén por la cual, cuando se procesan ambos tipos de
vino, la cantidad de unidades pospuestas es mucho mayor para el vino 2. Como vimos,
esto ocurre porque la cantidad de vino sobrante luego de utilizar una cuba es mucho més
grande y, por lo tanto, se prefiere almacenar dicho remanente como producto sin diferen-
ciar. Ahora bien, a pesar de que la cantidad de unidades pospuestas incrementa con la
pérdida de flexibilidad de las cubas, existen instancias de capacidad baja en que se obser-
va la tendencia contraria, pues al ser escenarios de capacidad baja el modelo se ve més
beneficiado de posponer y puede hacerlo al contar con cubas mds pequenas. Lo mismo
ocurre al incorporar la flexibilidad de una cuba pequeina de 6000 litros. Mds precisamente,
la flexibilidad del sistema le permite procesar mds o menos vino utilizando las cubas mas

pequeias, utilizando de mejor manera la capacidad disponible.

También observamos que el caso menos flexible presenta mayores niveles de inventa-
rio de producto intermedio, lo cual ocurre como consecuencia directa del enfoque push,
pues una gran cantidad de unidades son embotelladas aun cuando el modelo no tenga
incentivos para usarlas posteriormente para etiquetarlas. Por otro lado, para el modelo es-
tocdstico los niveles de inventario de producto terminado son idénticos para los tres casos
de interés, ya que conservar este tipo de inventario es una estrategia para evitar preparar la
linea para embotellar un producto en particular en periodos posteriores. Nuevamente, ob-
servamos que tanto para el modelo robusto como para el modelo estocastico las tendencias

de comportamiento son consistentes.
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En tercer lugar, las soluciones para ambos modelos muestran robustez ante variaciones
en los costos de inventario. Mas concretamente, al disminuir los costos de inventario de
producto terminado el modelo disminuye la cantidad de unidades pospuestas solamente
cuando la capacidad de la linea es alta, pues en escenarios de capacidad baja posponer es
mas atractivo fundamentalmente porque permite ahorrar capacidad. Esto quiere decir que,
por mas que el sistema perciba los mismos costos a la hora de almacenar su inventario,
cuando la capacidad es baja se debe posponer el etiquetado de los productos (y conservar
inventario de producto intermedio) para poder ahorrar capacidad en la linea y embotellar
completamente las cubas que utiliza. Por el contrario, cuando la capacidad de operaciéon
es alta el sistema cuenta con la holgura suficiente para poder embotellar sus productos por
la via directa, raz6n por la cual disminuye la cantidad de unidades pospuestas. Para el caso
del modelo estocdstico, observamos que incrementan levemente los niveles de inventario
de producto terminado, siempre como una herramienta para evitar producir un producto en
particular en periodos siguientes. Para el caso del modelo robusto, la diminucién del costo
de inventario de producto terminado le permite robustecerse mas frente a la incertidumbre

de la demanda, de modo que puede incrementar los niveles de producto terminado.

Por otro lado, al aumentar los costos de inventario de producto terminado el modelo
prefiere posponer una mayor cantidad de unidades cuando la capacidad es alta ya que evita
almacenar inventario de producto terminado al ser muy costoso. Para el caso del modelo
estocdstico la cantidad total esperada de producto terminado fabricada se mantiene estable,
pues si bien se reduce la cantidad de unidades que pasan por la via directa se incrementa la
cantidad de unidades que son etiquetadas en la linea, manteniendo relativamente constante
los niveles productivos. Sin embargo, para el modelo robusto la situacién cambia, pues si
bien se observa un leve incremento en la cantidad de unidades pospuestas, la principal
diferencia es que, ante la nueva estructura de costos, el sistema cede un poco en término

de robustez y se prepara para enfrentar menores niveles de demanda.

Ahora bien, al incrementar ambos costos 100 veces (manteniendo la proporcién del

caso original entre ambos costos) el sistema utiliza practicamente las mismas soluciones
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que las del caso base, porque ambos costos siguen siendo considerablemente menores
que los costos de atraso. De hecho, la unica diferencia observable ocurre en el modelo
robusto, en escenarios de capacidad alta, donde el modelo evita incrementar excesivamente
sus niveles de producto terminado, en tanto el trade off demanda-inventario se desplaza
menos a favor de la demanda. Por altimo, al incrementar ambos costos 1000 veces el
sistema reacciona embotellando una menor cantidad de vino en tanto el trade off entre
el cumplimiento en la demanda y los costos de inventario se carga cada vez menos a
lo primero. Es relevante destacar que, independientemente de los costos de inventario,
el modelo estocdstico siempre almacena inventario de producto terminado para ahorrar

capacidad productiva en la linea en periodos posteriores.

En cuarto lugar, con respecto a como cambia la posibilidad de posponer ante determi-
nados presupuestos de robustez, se puede concluir que no existe una tendencia en la curva
de unidades pospuestas. Lo que ocurre en este caso es que el modelo robusto se prepara
siempre produciendo mds producto terminado, de modo que un incremento en la robustez
es concebido como un incremento en los niveles de demanda y, por ende, en un incre-
mento en la cantidad de producto terminado y en un aumento en la cantidad de unidades
que pasan por la via directa. Asi, la cantidad de unidades pospuestas pasa a ser mds una
consecuencia del descalce entre el tamaio de las cubas y las demandas para las cuales se

prepara el modelo.

Por tltimo, el comportamiento del sistema difiere entre los modelos cuando modifi-
camos la variabilidad. Para el modelo estocéstico la cantidad de unidades pospuestas se
ve exacerbada por la variabilidad que presenta la demanda, pero sus efectos se mitigan
considerablemente por el enfoque push, de modo que a cualquier nivel de variabilidad la
cantidad de unidades pospuestas es considerablemente alta. Esto implica que, dependiendo
del tamafio de las cubas y la probabilidad de ocurrencia de cada escenario observaremos o
no el efecto de la variabilidad en la cantidad pospuesta. Por otro lado, si bien la cantidad
total de unidades producidas se mantiene relativamente estable, existen instancias en las

que se reduce al incrementar la variabilidad, lo cual implica que la cantidad de unidades
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que pasan por la via directa disminuya también al haber mayor incertidumbre. Este es
un resultado 16gico pues al contar con mayor certeza utilizar la via directa se vuelve més
seguro y ademds es menos costoso. Por otro lado, para el modelo robusto la cantidad de
unidades pospuesta no presenta ningtin patron o tendencia a medida que incrementa varia-
bilidad, y la razén que explica este hecho es que el modelo robusto, dada la estructura de
costos, prefiere siempre protegerse ante la incertidumbre produciendo mas producto ter-
minado. Asi, un incremento en la variabilidad se concibe solamente como un incremento
en el vector de demandas (en tanto la variabilidad incrementa el intervalo en el cual puede
situarse un pedido de un cliente) de modo que incrementa también la cantidad de unida-
des que pasan por la via directa. Al asumir que las demandas se comportan de acuerdo
a una distribucién normal, y por medio de simulacién de Montecarlo, observamos que el
presupuesto de incertidumbre 6ptimo se desplaza a la izquierda a medida que incrementa
la variabilidad, lo cual deja en claro que resguardarse excesivamente ante la incertidumbre
no tiene mucho valor cuando la variabilidad es grande, pero si tiene mucho valor cuando
la variabilidad es baja, pues los costos de inventario son bajos y la cantidad de unidades

en exceso que podrian quedar almacenadas se alejan poco del valor nominal.

Con respecto al contraste de ambos modelos, para la formulacion estocdstica asumi-
mos que el tomador de decisiones es neutral al riesgo. Para el modelo robusto, sin embar-
go, el tomador de decisiones es capaz de ajustar la robustez del modelo de acuerdo a su
aversion al riesgo. Debido a que la eleccién de una formulacién u otra es una decisidon que
no es trivial resolvimos nuevamente el modelo estocastico asumiendo que los datos con
incertidumbre siguen una distribucion normal, para poder realizar una comparacién en la

estructura y desempefio entre ambos modelos.

Lo que podemos concluir es que los modelos se comportan de manera muy similar en
términos de valor esperado. Esto quiere decir que la cantidad de unidades pospuestas, la
cantidad total de vino producido, los niveles de inventario, etc, son muy similares entre

ambos modelos, y comienzan a diferenciarse al incrementar la variabilidad. Asi también,
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podemos sefialar que la principal diferencias entre ambos modelos corresponde a los ni-
veles de inventario de producto diferenciado, pues el modelo estocdstico lo utiliza como
una herramienta para ahorrar capacidad, algo que no sucede para el modelo robusto. Res-
pecto al desempefio de ambos modelos, dado que el modelo estocéstico es tinicamente
implementable en los escenarios disefiados, calculamos los costos esperados de utilizar la
estrategia dictada por el modelo robusto en dichos escenarios. Con ello podemos sefialar
que el modelo estocastico muestra siempre mejores resultados que el modelo robusto,
pues conoce de antemano la informacion de la distribucion de probabilidad de los datos
con incertidumbre, de modo que puede reaccionar ante la realizacion en los valores de
determinadas variables, mientras que el modelo robusto no cuenta con esa flexibilidad.
Ademads, el modelo estocdstico considera escenarios mas extremos que los que toma en
cuenta el modelo robusto, lo cual explica gran parte de los resultados. Sin embargo, como
ya seflalamos, el modelo estocéstico es solamente implementable en los escenarios que
componen el arbol de demandas, mientras que el modelo robusto es implementable en to-
do su intervalo de cobertura. Por tanto, si el tomador de decisiones conoce la distribucion
de probabilidades de la demanda, el uso del modelo estocdstico resulta mds atractivo que
el del modelo robusto, sin embargo, si no se trabaja con buenos datos el tomador de de-
cisiones debiera resolver este ultimo, pues cuenta con mayor implementabilidad indepen-
dientemente del comportamiento de los datos con incertidumbre. Sea cual sea el modelo

que se elija resolver, los resultados son siempre mejores que los del caso deterministico.

Finalmente, debido a que el problema que aqui se resuelve es un problema NP-hard
(como se muestra en Maes et al. (1991)), el anélisis realizado considera solamente instan-
cias con pocos nodos para facilitar su resolucion. Sin embargo, esto es una limitante a la
hora de querer resolver problemas de la vida real. Por tanto, algunas opciones para futu-
ra investigacion incluyen abordar el problema por medio de la utilizacién de heuristicas.
De hecho, la resoluciéon éptima de un problema provee beneficios limitados cuando los
pronosticos no son confiables o corresponden a datos muy variables, de modo que contar
con una solucién aproximada que pueda ser obtenida en poco tiempo puede ser de ma-
yor valor para las organizaciones. Adicionalmente, incorporar a la funcion objetivo algin
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elemento que penalice la variabilidad de los costos permitiria levantar el supuesto de que
el tomador de decisiones es neutral al riesgo. Una manera en que esto puede realizarse
es utilizando una medida coherente de riesgo. De la misma manera, se precisa de ma-
yor estudio para ayudar al tomador de decisiones a escoger un determinado presupuesto
de incertidumbre en diferentes situaciones, y formular un modelo de optimizacién robusto
ajustable en este caso otorgaria al sistema la flexibilidad para reaccionar ante la realizacion
de valores de determinados pardmetros en el tiempo, ajustando el valor de ciertas variables
cuando sea necesario. Ademads, creemos que es necesario estudiar en detalle como afectan
los tiempos de seteo sobre la decision que toma el modelo, pues en este trabajo asumimos
que estos no eran dependientes de la secuencia y porque se pudo comprobar que estos
tiempos son un aspecto clave cuando el modelo decide ahorrar capacidad para fabricar.
Por ultimo, creemos que puede ser util estudiar la manera de utilizar las soluciones del
modelo estocastico cuando la realizacion de los pardmetros inciertos no esta contemplada
en el arbol de escenarios. Esto permitiria, por ejemplo, analizar el comportamiento del
modelo estocdstico contra uno robusto cuando los datos son escasos, asumiendo para el
modelo estocéstico la existencia de una determinada distribucién que puede no coincidir

con la real.
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A. CODIGOS DE AMPL UTILIZADOS

LI

Figura A.1. Archivo .mod del modelo estocéstico

i
##t####H Conjuntosttiinitst

L4 ) m e
FH AT T

set 1; #Vinos.

set T; #Nodos.

set K; #Lineas.

set E; #Nodos terminales .

set CB; #Tipos de cubas.

set J{I}; #Etiquetas sobre vinos del conjunto I.

set A{T}; #Nodos antecesores de un respectivo nodo del drbol ..

set Ans{E}; #Nodos que componen un camino hasta algiin nodo terminal .

I L4 m 4
FH AT T

H#HH#H Pardmetros#i##i#
i i

param c{k in K}; #Tiempo para procesar completamente una botella .
param b{k in K}; #Tiempo para embotellar una botella .

param I{k in K}; #Tiempo para etiquetar una botella .

param Q:=0.75; #Capacidad de la botella .

param B{k in K}; #Capacidad de embotellado.

param L{k in K}; #Capacidad de etiquetado .

param TC{d in CB}; #Tamario de las cubas.

param NM{d in CB}; #Cantidad de cubas.

param D{iin1,j in J[i],t in T} >=0; #Demandas.

param sb{k in K}; #Tiempo de seteo embotellado.

param sl{k in K}; #Tiempo de seteo etiquetado .

param sc{k in K}; #Tiempo de seteo completo.

param P{tin T} >=0; #Probabilidades (se asumen como uno por ser formulacion robusta).
param cr:=15000; #Costos por atrasos .

param cxb:=1500; #Costos seteo embotellado.

param cx:=500; #Costos seteo etiquetado .

param cxc:=1500; #Costos seteo completo.
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param csu{iin I, t in T} >=0; #Costo inventario no diferenciado .
param csd{iin I, j in J[i],t in T} >=0; #Costo inventario diferenciado .
param T2:=13;

param suO{iin 1}; #Inventario inicial no diferenciado .

HHAHH A
#### Variables de Decision####

L L 1L L1 L
FH I T T T T A T T T TR T A A A T AT T T 7

var qc{i in I,j in J[i],k in Kt in T} integer >=0; #Cantidad de botellas procesadas completamente.

var ql{i in I,j in J[i]k in Kt in T} integer >=0; #Cantidad de botellas que pasan solo por la parte de etiquetado .
var gb{i in I,k in K.t in T} integer = 0; #Cantidad de botellas que pasan solo por la parte de embotellado.
var sd{i in I,j in J[i],t in 0.. T2} integer >=0; #Inventario de producto diferenciado .

var su{i in I,t in 0..T2} integer >=0; #lnventario de producto no diferenciado .

var r{i in I,j in J[i],t in T} integer >=0; #Cantidad de unidades atrasadas ( pendientes ).

var xc{i in I,j in J[i],k in K;t in T} binary, #Binaria para seteo completo de la linea .

var xI{i in I,j in J[i],k in K;t in T} binary, #Binaria para seteo de la parte de etiquetado .

var xb{i in I,k in Kt in T} binary; #Binaria para seteo de la parte de embotellado.

var z{i in [,k in K,t in T, d in CB} integer >= 0; #Cantidad de cubas a utilizar .

var g{i in L,k in Kt in T} integer >=0; #Litros de vino utilizados .

var x{i in I,k in Kt in T} binary >=0; #Binaria si se han juntado las lineas .

var ca{i inI, din CB} integer >=0; #Asignacion de cubas.

L LA m m
FH T T T A A T

####Funcion Objetivo####
HH AT AT AT AT AT AT

minimize FO:
sum{tin T}(P[t]*(sum{iin I}(csu[i,t]xsuli,t])+sum{iin I, j in J[il}(crxr[i,]j,t]+csd[i,]j,t]*sd[i,],t]D+
sum{iin I, k in K}(cxb*xb[ik, t]+sum{jin J[i]}(cxI*x1[i,] .k, t]+cxcsxc[i,j.k,t]))));

L dh A A A
FH AT A

#### Restricciones ####

subject to R1 {i in I, t in T, k in K}:

sum{d in CB }(TC[d]*z[i,k,t,d]) = Q=(qgb[i,k,t] + sum{jin J[il}qc[i,j.k,t]);
subject to R2{i in I, t in 2..T2, a in A[t]}:

sum{k in K}(gb[i,k, t]) —sum{j in J[i .k in K}(ql[i,j.k,t])+su[i,al=su[i,t];
subject to R3 {i in 1}:
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sum{k in K}(gb[i,k,1]) —sum{j in J[i ],k in K}(ql[i,j.k,1])+ inicial [i]=su[i,1];
subject to R4 {i in I, j in J[i], t in 2..T2,a in A[t]}:
sum{k in K}(ql[i, ]k, t]+qc[i,j .k, t ) —(DIij, t1—r[i,j, t ) +sd[i,]j,a]l—r[i,j,a]=sd[i,]j,t];
subject to RS {i in I, j in J[i]}:
sum{k in K}(qlfi, j.k,11+qc[i.j.k.11) —(D[i.,j.1]1—r[i.j ,1]) + iniciald [i,j]=sd[i.] .1];
subject to R6 {i in I, t in 2..T2, a in A[t]}:
sum{j in J[i],k in K}ql[i,j.k,t]<=su[i,a];
subject to R7 {i in 1}:
sum{jin J[i ]k in K}ql[i,j.k,1]<=inicial [i];
subject to R8 {i in I, k in K, t in T}:
blk]xqb[i,k, t]<=(B[k]—sb[k])+xb[ik,t |;
subject to RO {i in I, j in J[i], k in K, t in T}:
1[k]*ql[i,],k, t]<=B[k]—sl[k])*xI[i,]j,k,t];
subject to R10{i in I, j in J[i], kin K, t in T}:
clklxqcli,].k, t]<=(B[k]—sc[k])*xc[i,j,k,t];
subject to R11 {kin K, t in T}:
sum{iin I}(b[k]*qb[i,k,t]+sb[k]*xb[i,k,t])+sum{iin I,j in J[i]}(c[k]l*qc[i,],k,t]+
sc[klxxc[i,j,k,t])—(sum{iinI, j in J[i]}(xc[i,],k,t]) —sum{iin I}(x[i,k,t]))<=B[k];
subject to R12 {kin K.t in T}:
sum{iin I,j in J[il}(c[kl*qc[i,j.k,t]+sc[k]*xc[i,j,k, t]+1[kl*ql[i,],k, t]+sl [k]«x1[i,j.k,t])—
(sum{iin I, j in J[i]}(xc[i,j.k,t])—sum{iin I}(x[i,k,t]))<=L[K];
subject to R13 {i in I,k in K, t in T}:
sum{d in CB }(TC[d]*4/3x*z[i,k,t,d])=g[i.k,t];
subject to R14 {i in I,j in J[i]k in K, t in T}:
xc[i,j,k, t]<=x[i,k,t];
subject to R15 {t in E, d in CB,i in I}:
sum{k in K, u in Ans[t]}z[i.k,u,d]<=ca[i,d];
subject to R16 {din CB}:
sum{iin I} ca[i,d]<=NM[d];

Figura A.2. Archivo .dat del modelo estocdstico

set K:= 1;

set I =1 2;

set J[1] =12 3;

set J[2] =1 2;

set T:= 1234567891011 12 13;
set E:=567891011 12 13;
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set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

CB:=12;

A[l]
A[2]
A [3]
A 4]
A [5]
A [6]
A [7]
A [8]
A [9]
A [10]
A[l1]
A[12]
A[13]
Ans [5]
Ans [6]
Ans [7]
Ans [8]
Ans [9]
Ans [10]
Ans [11]
Ans [12]
Ans [13]

= 0;
= 1

Il
—_

param b :=1 0.00014;

param 1 := 1 0.00028;
param c := 1 0.00028;

param B :=1 41;

param L :=1 41;

param sc =

param sb :=

1 1.5
1 1.5

paramsl := 1 0.5;

param P :=

11

203

304

403

5 0.09

6 0.12
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7 0.09

8 0.
9 0.

12
16

10 0.12

11 0.09

12 0.12

13 0.09

5

param D :=

—_ = e e em e e e e e
—_ = e e = e e = e e e e

12

—_

2

2
2
2
2
2
2
2

L T = S S S Y

2
2
2
2
3
13
13
13

—_— = =

1 33254
2 17730
3 32458
4 35702
5 8466
6 17259
7 20995
8 29470
9 33451
10 48286
11 28244
12 35825
13 50836
1 32641
2 25272
3 31113
4 40125
5 20666
6 25390
7 33100
8 15254
9 31744
10 46913
11 29239
12 38351
13 55544
1 26955
2 14106
3 27687
4 33898
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13
13
13
13
13
13
13
13
13

—_ = =

NSRS A S I ST SR SR (S TR ST SR S 2 A S
e =

1
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

5

5 12941
6 14433
721172
8 22755
9 26660
10 34146
11 21959
12 33745
13 45498
1 26539
2 18932
326156
4 32201
5 11997
6 18461
7 24225
8 17688
9 27030
10 32659
11 16320
12 32045
13 37491
1 24984
2 15561
325932
4 33787
5 11857
6 14796
7 19235
8 17476
9 26747
10 32360
11 17351
12 34611
13 36922

Figura A.3. Archivo .mod del modelo robusto
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BRRUR IR
#it#### Conjuntostititinst

UL AL
FH T AT T A A 7

set 1; #Vinos.

set T; #Periodos.

set K; #Lineas.

set E;  #Nodos terminales .

set CB; #Tipos de cubas.

set J{I}; #Etiquetas sobre vinos del conjunto I.
set A{T}; #.

set Ans{E}; #Nodos que componen un camino hasta

I NN e eI aT)
FH AT T

H#it#### Pardmetros#ititintt
HHAHH A

param c{k in K}; #Tiempo para procesar completamente una botella .
param b{k in K}; #Tiempo para embotellar una botella .

param I{k in K}; #Tiempo para etiquetar una botella .

param Q:=0.75; #Capacidad de la botella .

param B{k in K}; #Capacidad de embotellado.

param L{k in K}; #Capacidad de etiquetado .

param TC{d in CB}; #lamario de las cubas.

param NM{d in CB}; #Cantidad de cubas.

param D{iin1,j in J[i],t in T} >=0; #Demandas.

param D2{iinI, j in J[i], t in T} >=0;

param D3{iin1, j in J[i], t in T} >=0;

param sb{k in K}; #Tiempo de seteo embotellado.

param sl{k in K}; #Tiempo de seteo etiquetado .

param sc{k in K}; #Tiempo de seteo completo.

param P{tin T} >=0; #Probabilidades (se asumen como uno por ser formulacion robusta).
param cr:=15000; #Costos por atrasos .

param cxb:=1500; #Costos seteo embotellado.

param cx1:=500; #Costos seteo etiquetado .

param cxc:=1500; #Costos seteo completo.

param csu{iin I, t in T} >=0; #Costo inventario no diferenciado .
param csd{iin I, j in J[i],t in T} >=0; #Costo inventario diferenciado .
param T2:=3;

param suO{iin 1}; #Inventario inicial no diferenciado .

148



param sdO{iin I, j in J[i]};
param Gamma{iinL j in J[i], t in T} >=0; #Presupuesto de incertidumbre .

param varianza>=0; #Varianza de la instancia .

L1 LA AL LA m m
P T A T T A T 7

#### Variables de Decision####
Vi i e i

var qc{i in I,j in J[i].k in K.t in T} integer >=0; #Cantidad de botellas procesadas completamente.

var ql{i in I,j in J[i],k in Kt in T} integer >=0; #Cantidad de botellas que pasan solo por la parte de etiquetado .
var gb{i in L.k in Kt in T} integer = 0; #Cantidad de botellas que pasan solo por la parte de embotellado.
var sd{i in I,j in J[i],t in 0.. T2} integer >=0; #Inventario de producto diferenciado .

var su{i in I,t in 0.. T2} integer >=0; #Inventario de producto no diferenciado .

var r{i in I,j in J[i],t in T} integer >=0; #Cantidad de unidades atrasadas ( pendientes ).

var xc{i in I,j in J[i],k in K;t in T} binary, #Binaria para seteo completo de la linea .

var xI{i in I,j in J[i],k in K;t in T} binary; #Binaria para seteo de la parte de etiquetado .

var xb{i in I,k in K,t in T} binary; #Binaria para seteo de la parte de embotellado.

var z{i in I,k in K;t in T, d in CB} integer >= 0; #Cantidad de cubas a utilizar .

var g{i in I,k in Kt in T} integer >=0; #Litros de vino utilizados .

var x{i in L,k in Kt in T} binary >=0; #Binaria si se han juntado las lineas .

var lam{i in 1, j in J[i], t in T} >=0; #Variable dual.

var bet{i in I, j in J[i], t in T, u in 1.t} >=0; #Variable dual.

L LA m m
FH T T A A A T

####Funcion Objetivo####
HH AT AT AT AT AT AT

minimize FO:
sum{t in T}P[t]x(sum{iin I}(csu[i,t]xsuli,t])+sum{iin I, j in J[i]}(r[i,j.t])+
sum{iin I, k in K}(cxbsxb[i,k,t])+sum{jin J[i]}(cxl*xI[i,],k, t]+cxcxxe[i,j.k,t1))));

Hdh A A A
FH AT A

#### Restricciones ####

subject to R1 {i in I, t in T, k in K}:

sum{d in CB }(TC[d]*z[i,k.t,d]) = Q=(qbli.k,t] + sum{jin J[il}qc[i,j.k,t]);
subject to R2{i in I, t in 2..T2, a in A[t]}:

sum{k in K}(gb[i,k, t]) —sum{j in J[i .k in K}(ql[i,j.k,t])+su[i,al=su[i,t];
subject to R3 {i in 1}:
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sum{k in K}(gb[i,k,1]) —sum{j in J[i .k in K}(ql[i,j.k,1]) +suO[i]=suli,1];
subject to R4 {i in I, j in J[i], t in T}:
r[i,j,t]>=csd[i,j,t]*x(sum{kin K, u in 1..t}(ql[i,j.k,ul+qc[i,j,k,u])—sum{uin I..t}(D[i,j,ul)+
lam[i,j, t]*Gammal[i,j,t]+sum{uin 1..t}(bet[i,j,t,ul));
subject to R5{i in I, j in J[i], t in T}:
r[i,j,t]>=—crx(sum{k in K, uin 1..t}(ql[i,j,k,ul+qc[i,],k,u])—sum{uin 1.t }(D[i,j,u])—
lam[i, ], t]*Gammal[i,j,t]—sum{u in 1..t }(bet[i,j,t,ul));
subject to R6{i in I, j in J[i], t in T, uin 1..t}:
lam[i,j, t]+bet[i,],t,u]>=9%«D2[ij,ul;
subject to R7 {i in I, t in 2..T2, a in A[t]}:
sum{j in J[i],k in K}ql[i,j.k,t]<=su[i,al;
subject to R8 {i in 1}:
sum{jin J[i ]k in K}ql[i,j,k1]<=su0[i];
subject to R9 {i in I, kin K, t in T}:
b[k]xqgbl[i,k, t]<=(B[k]—sb[k])*xb[ik,t ];
subject to R10 {i in I, j in J[i], k in K, t in T}:
1[K]*ql[i,] .k, t]<=(B[K]—sl[KD*xI[i, ]k, t ];
subject to R11 {i in I, j in J[i], k in K, t in T}:
clklxqeli, j .k, t]<=(B[k]—sc[k])*xc[i,j .k, ];
subject to R12 {kin K, t in T}:
sum{iin I}(b[k]*qb[i,k,t]+sb[k]*xb[i,k,t])+sum{iin I,j in J[i]}(c[k]*qc[i,],k, t]+sc[k]*xc[i,],k,t])—
(sum{iin I, j in J[i]}(xc[i,]j.k,t])—sum{iin I}(x[i.k,t]))<=B[k];
subject to R13 {k in K,t in T}:
sum{iin I,j in J[il}(c[kl*qc[i,j.k,t]+sc[k]*xc[i,j,k, t]+1[kl*ql[i,],k, t]+sl [k]«xI[i,j.k,t])—
(sum{iin I, j in J[i]}(xc[i,j.k,t])—sum{iin I}(x[i,k,t]))<=L[K];
subject to R14 {i in I,k in K, t in T}:
sum{d in CB }(TC[d]*4/3x*z[i,k,t,d])=g[i.k,t];
subject to R15 {i in I,j in J[il.k in K, t in T}:
xcli,j,k, t]<=x[ik,t];
subject to R16 {din CB}:
sum{iin I, k in K, t in T}z[i,k,t,d]<=NM[d];

Figura A.4. Archivo .dat del modelo robusto

set K:= 1;

set I =1 2;

set J[1] =12 3;
set J[2] =1 2;
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set T:=12 3;

set E := 3;

set A[l] := 0;
set A[2] = 1;
set A [3] = 2;

set Ans [3] =2 1;
set CB:=12;

param b :=1 0.00014;
param 1 := 1 0.00028;
param c := 1 0.00028;
param B :=1 41;
param L :=1 41;
paramsc:= 1 1.5;
paramsb:=1 1.5;
paramsl := 1 0.5;

param P :=

11
21
31

5

param D =

11133254
11229013
11330822
121 32641
122 32064
12 3 32657
131 26955
13225476
13326016
21126539
21225802
21324530
2 2124984
22225177
22323872

param D2 :=
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11109145

11210655
113153472
12170591

12283154
1 2 3 1400.86
131 1109.73
132112518
133 1153.01
21173214
212 738.16
21 3 966.26
221 1002.73
222101583
223 1037.57

152



	AGRADECIMIENTOS
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	RESUMEN
	ABSTRACT
	Capítulo 1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Contexto
	1.2. Problema
	1.3. Objetivos

	Capítulo 2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1. Metodología
	2.2. Modelación Estocástica
	2.3. Modelación Robusta

	Capítulo 3. MODELACIÓN
	3.1. Modelo Estocástico
	3.1.1. Conjuntos
	3.1.2. Variables
	3.1.3. Parámetros
	3.1.4. Función Objetivo
	3.1.5. Restricciones

	3.2. Modelo Robusto
	3.3. Inventario Inicial
	3.4. Antecedentes

	Capítulo 4. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS
	4.1. Las consecuencias del enfoque push
	4.1.1. Casos base
	4.1.2. Capacidad de la línea
	4.1.3. Tamaño de la cuba
	4.1.4. Costos de inventario
	4.1.5. Presupuesto de incertidumbre
	4.1.6. Variabilidad de la demanda


	Capítulo 5. COMPARACIÓN MODELOS
	5.1. Variabilidad de 10%
	5.2. Variabilidad de 30%
	5.3. Variabilidad de 50%

	Capítulo 6. CONCLUSIONES
	REFERENCIAS
	Apéndice
	A. Códigos de AMPL utilizados


