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RESUMEN

La produccion del vino es una industria que estd asociada a grandes
incertidumbres en la demanda y que le significa altos costos y mermas a las empresas.
Actualmente existe un modelo de optimizacion entero lineal mixto con horizonte rodante
y una estrategia de postponement para generar una planificacion de la produccion. El
objetivo de este es postergar parte del proceso productivo para reducir el inventario y a
la vez disminuir el riesgo de quiebre de inventario cuando hay cambios en la demanda.

Sin embargo, este modelo no considera la incertidumbre en la demanda de
manera estructural. Este trabajo propone reformular el modelo y utilizar una
metodologia de optimizacion robusta en él. Esta metodologia tiene la ventaja de que el
modelo resultante continda siendo entero lineal mixto y ademas que se puede flexibilizar
el grado de robustez de la solucion.

Los datos utilizados fueron entregados por una de las mas grandes vifias chilenas
y a partir de ellos se generaron cuatro escenarios de demanda utilizando la metodologia
propuesta por Clarke (2005).

El modelo robustecido fue comparado con dos modelos no robustecidos; uno sin
incertidumbre (inocente) y otro con (nominal). Los resultados mostraron que el caso
inocente siempre fue el con menores niveles de demanda insatisfecha e inventario
mientras que el nominal, el con mayores. Ademas, a medida que aumentaba la
incertidumbre en la demanda los resultados de ambos modelos benchmark se
distanciaban méas uno del otro.

Los resultados del modelo robusto mostraron que es mas efectivo para escenarios
de alta incertidumbre. En estos se observO que para un nivel de robustez de cero los
resultados eran similares a los del caso nominal mientras que para niveles mayores se
acercaban al caso inocente. Para estos escenarios de alta incertidumbre hubo una
disminucion promedio de los costos totales de 35% y 31% en los sub-escenarios de baja
y alta demanda respectivamente, lo que respalda la metodologia propuesta.

Palabras Claves: linea de produccién, postponement, vifia, programacion lineal, MILP,

optimizacion robusta, demanda de Clark, horizonte rodante, producto intermedio.
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ABSTRACT

Wine production is an industry associated with large uncertainties in demand
implying high costs and losses to companies. Currently there is a mixed integer linear
optimization model (MILP) with rolling horizon and a postponement strategy to
generate a planning production. The objective of this model is to postpone the
productive process to reduce stock and also avoid shortage when having changes in
demand.

However, this model does not consider demand uncertainty structurally.
Therefore this work proposes to reformulate the model and use a robust optimization
approach to cope with it. This methodology has the advantage that the model remains as
a mixed integer linear model and also that the robustness level is flexible.

The data used was provided by one of the largest wineries in Chile and from
them four demand scenarios were generated using the methodology proposed by Clark
(2005)

The robust model was compared with two standard models; one without
uncertainty (naive) and the other with uncertainty (nominal). The naive model always
had the best results with low levels of unmet demand and inventory while the nominal
model had higher levels. In addition, when the uncertainty level grew the results of both
models distanced from each other.

The results of the robust model showed that it is more effective for scenarios
with high uncertainty. In these scenarios, it was found that for a level of zero robustness
the results were similar to those of the nominal model while for larger robustness levels
the results were closer to those of the naive model. For these scenarios of high
uncertainty there was an average reduction of total costs of 35% and 31% for the sub-
scenarios of low and high demand respectively, which supports the robust approach
proposed in this work.

Keywords: production line, postponement, winery, linear programming, MILP, robust

optimization, Clark’s demand, rolling horizon, intermediate product
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1. INTRODUCCION

El Gltimo tiempo ha habido grandes avances en la optimizacion en las cadenas de
abastecimiento y produccion, convirtiéndose en un eje clave en toda gran empresa para
asi mejorar sus niveles de servicio y también bajar sus costos. Es por esto que a lo largo
de todas las industrias se han replanteado la importancia de las areas de operaciones,
logistica y distribucién. Uno de los problemas en que han descubierto que grandes
mejoras pueden encontrarse es la de relacionada al combate de la incertidumbre o

variabilidad de los pedidos.

Una de las maneras en que este problema puede abordarse es mediante la préactica de una
estrategia de postponement. Esta propone retardar parte del proceso productivo o de
distribucion y abastecimiento hasta cierto punto en que existe mayor informacion del
mercado. No todas las industrias son capaces de implementar el postponement debido a
que detener la cadena productiva o no llevar el producto al destino final, si no que, a una
estacion intermedia, es completamente irrisorio para la gran mayoria de las industrias y
productos. Sin embargo, existen algunas industrias que cumplen ciertas condiciones para
que el postponement sea provechoso. En el caso de la produccién, la condicién mas
importante es que en algin momento de la cadena el producto se diferencie al resto,
resultando finalmente en productos distintos.

El proceso de embotellamiento del vino es uno de los que se ajusta muy bien al
postponement porque en el etiquetado un mismo vino se diferencia de sus pares. Por
ejemplo, un Cabernet es embotellado de forma genérica pero luego de ser etiquetado
para un mercado o pais especifico, se diferencia de sus pares que tienen otro destino.
Esto es debido a que cada pais, aparte de tener idiomas diferentes, tiene requerimientos

de homologacion especificos de las etiquetas a los cuales la vifia debe ajustarse.

Es sabido que el mercado del vino posee altos niveles de incertidumbre en sus pedidos,

es por esto que una estrategia como la recién mencionada, que permita combatir la



variabilidad de la demanda, puede significar una ventaja competitiva al tener mejores
niveles de servicio y menores lead times en las entregas que sus competidores.
Actualmente existe un modelo de programacion lineal deterministico con postponement
con una demanda con incertidumbre pero que no esta incorporada de manera estructural
al problema. La hipoétesis de este trabajo es que un modelo con demanda estocéstica
incorporada en la modelacion puede tener mejores niveles de servicio que los anteriores

trabajos realizados.

Recientemente ha habido avances para incorporar la naturaleza estocastica de ciertos
pardmetros, como la demanda, a través de una técnica Ilamada Optimizacion Robusta.
Esta tiene la ventaja de incorporar la variabilidad en los parametros sin asociarles una
distribucion de probabilidad, permitiendo encontrar una solucion factible independiente
de las perturbaciones. Debido a las ventajas que posee esta, serd la escogida para

incorporar la incertidumbre en la estructura de la modelacion.

En este estudio se analizard en qué casos el modelo robustecido y en que indicadores
sera superior a su par no robustecido, al que llamaremos modelo estdndar o nominal
(lamado asi, como se verd, debido a que solo considera las demandas nominales).
Algunos de los indicadores que se compararan seran los costos, el nivel de demanda
incompleta o fill rate y los niveles de inventario tanto de producto intermedio (botellas

no etiquetadas) como de producto final.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Postponement

El postponement es una técnica que ha sido estudiada y aplicada por diversas industrias.
Sus origenes pueden trazarse a 1965 en el trabajo expuesto por (Bucklin, 1965), donde
focaliza el rol del postponement en el posicionamiento del inventario en el canal de

marketing.

Posteriormente, esta es definida por (Van Hoek, 2001) de la siguiente manera: “el acto
de retrasar actividades en la cadena de abastecimiento hasta recibir ordenes de los
consumidores, con la intencion de personalizar el producto, en oposicion a realizar
dichas actividades anticipando futuras ordenes”. Es decir elaborar un producto
intermedio, para que una vez que la demanda sea vista con mayor claridad, actuar y
terminar el proceso, creando un producto diferenciado. Tambien establece que el
postponement puede ser aplicado en diferentes partes a lo largo de la cadena, desde la
produccion y el marketing, hasta la logistica y distribucién, debido a que genera

beneficios a lo largo de toda esta.

El postponement como una manera de hacer frente a la incertidumbre, fue tratado por
(Yang et al, 2004). El autor plantea que esta puede ser una estrategia muy eficaz para
atacar la incertidumbre, siendo este uno de las principales problemas en la industria. En
su trabajo muestra como el postponement puede ser aplicado a diferentes planos del

proceso, entre ellos la produccion y la logistica.

El mismo autor (Van Hoek, 1999) establece que se espera que las compaiiias
descentralizaran las Gltimas etapas manufactureras a sus centros de distribucién y que se
adoptara con mayor frecuencia la diferenciacion de los productos en base a ordenes,
ambas estrategias relacionadas al postponement. En base a esto, busca un marco teorico

para analizar estas estrategias basandose en 8 casos de estudio. Concluye que no tan solo



se necesita de una reconfiguracion del sistema de logistica, si no que también de las
operaciones dentro de la cadena de abastecimiento para crear un efecto cruzado

funcional.

Aln cuando el postponement esta significativamente impulsado por los negocios y
marketing de hoy en dia, (Yang et al, 2005) presenta un estudio que evalla
empiricamente las barreras que dificultan la adopcion e implementacion del
postponement a través de una encuesta realizada a 368 empresas manufactureras
Britanicas, a lo amplio de cuatro sectores industriales. Los resultados indican que las
barreras que presentan mayor dificultad son las relacionadas a como las compafiias
administran sus redes externas (proveedores o consumidores), mientras que aquellas
relacionadas con los distribuidores fueron las que presentan menor dificultad de acuerdo
a los encuestados. Las barreras mas significativas para el postponement encontradas por
el estudio son:

e Rendimiento de entrega del proveedor (tiempo de respuesta).

e Interaccion directa con el cliente.

e Cultura y cambios organizacionales.

e Participacion de los proveedores en la ingenieria y operaciones.

e Caracteristicas del producto.

e Caracteristicas de la produccion.

e Control operacional.
Asi también, (Chen et al, 2007) menciona que la implementacion de postponement
puede reducir economias de escala y resultar en lead times mayores por lo que se debe

redisefiar la cadena de suministro para una eficiente implementacion.

Un estudio realizado por (Van Hoek, 1999) muestra que la agricultura esta retrasada en
la implementacion de la estrategia de postponement, y alin cuando pueda parecer
conveniente, esta presenta una de las barreras comentadas previamente, la caracteristica
del producto. Los productos provenientes de la agricultura son poco diferenciables en su

proceso productivo y poseen un ciclo de vida corto, impidiendo desarrollarse mas el



postponement. Sin embargo (Rijpkema,2010) contrasta sus resultados con lo que dice
Van Hoek, que el postponement estd principalmente limitado al empaquetado y

distribucion, en base a sus estudios en el proceso de la carne de res.

Los productos que no presentan las barreras a la implementacion del postponement
deben ser evaluados para conocer si la estrategia es eficiente. (Zinn & Bowersox, 1988)
distinguen los costos asociados a la ubicacion del postponement en la cadena de
produccién asi como también algunas caracteristicas que se deben evaluar para
implementar la estrategia. La Tabla 2-1 muestra los costos asociados a cada tipo de
postponement. Como se puede observar, el etiquetado es el que posee menor nimero de

costos asociados.

Tabla 2-1: Costos asociados a los tipos de postponement

Tipo de Postponement Costo Asociado
. Movimiento de inventario, almacenamiento y
Etiquetado .
procesos de etiquetado
Transporte, movimiento de inventario,
Empaquetado .
almacenamiento y proceso de empaquetado
Transporte, movimiento de inventario,
Ensamblado almacenamiento, proceso de ensamblado, ventas
perdidas
Transporte, movimiento de inventario,
Manufacturacion almacenamiento, proceso de ensamblado, ventas
perdidas
. Transporte, movimiento de inventario,
Tiempo . .
almacenamiento, ventas perdidas

En cuanto a las caracteristicas que se deben evaluar para la implementacion los autores
destacan las siguientes:
e Definicion del mercado.

e Definicion del periodo de analisis.



e Definicion de los productos por mercado y periodo.

e Definicion del nivel de servicio al cliente.

e Determinacién de un costo basal de distribucion (sin postponement).

e Estimacion del costo directo del postponement (de acuerdo al nivel de servicio).

e Calculo del costo directo del producto.

El postponement esta estrechamente relacionado con dos conceptos: product
differentiation point (PDP) y el customer order decoupling point (CODP). El primero es
el punto en que un producto pasa de una forma mas genérica a otra menos genérica (Van
der Vorst et al, 2001). Por ejemplo, en la industria de la moda, los productos son
bordados, tefiidos y empaquetados; luego de cada uno de estas etapas productivas
(PDPs) los productos son menos genéricos y mas especificos al mercado. Diversos PDPs
pueden encontrarse en la literatura, entre ellos el material decoupling point (MDP) que
mantiene el inventario estratégico en una forma méas genérica y, mientras mas rio abajo
se encuentre el MDP, la cadena de produccion serd mas flexible y existira una mayor
reduccion de inventario. EI CODP se refiere a la diferenciacion del producto una vez que
se vincula a la orden de un consumidor, por lo que este punto separa a las actividades rio
arriba del CODP que son impulsadas por un pronéstico a las posteriores a este punto que

son impulsadas por ordenes.

(Yang & Burns, 2003) han revisado las implicancias mencionadas antes para evaluar e
implementar el postponement en la cadena productiva. También, analizan las
implicancias del Decoupling Point (DP) antes descrito, la integracion de la cadena, el
control de la cadena de abastecimiento y posibles problemas de capacidad y

planificacion.

Recientemente (Saghiri, 2011) ha estudiado el grado de impacto que genera el
postponement en las distintas etapas de la cadena de abastecimiento y encontr6 que para
las etapas manufactureras, los modelos de postponement son confiables, eficientes y

cuentan con validacion teorica. Asimismo, (Pagh & Cooper, 1998) enfatizan que si el



producto varia a a lo amplio de distintos mercados, ya sea via formulacion,
empaquetamiento o etiquetado, algin grado de postponement probablemente serd

beneficioso.

En cuanto al postponement en el proceso de empaquetamiento, (Twede, et al. 2000)
seflala que es un proceso automatizado y de alta velocidad que permite la
implementacién del postponement, especialmente en escenarios que reunen las
siguientes caracteristicas:

e Productos modulares que pueden ser personalizados para mercados locales.

e Productos que ganan peso, volumen o valor en el empaquetado.

e Que poseen demandas con incertidumbre.

e Un gran numero de variaciones basadas en el mercado para una formulacion

unica.
e Situaciones en las que se pueden optimizar economias de escala en el

empaquetamiento y logistica.

Susan Chollete ha incursionado con el postponement en la industria vitivinicola en dos
trabajos. En el primero (Cholette, 2009) propone que las vifias deben localizar la
produccién en mdltiples canales, para diferenciarlos una vez que se conoce la demanda.
Para esto crea un modelo de programacion lineal estocastica de dos etapas que maximiza
las utilidades sobre una distribucion de escenarios de demanda diferentes. En la primera
etapa, la vifia asigna la produccion de productos terminados por canal y puntos de
inventario intermedios, y en la segunda etapa, una vez que la demanda es conocida, se
realiza la transformacion de productos intermedios. Con esto buscan situar puntos

intermedios de stock para abastecer en caso de necesidad.

En su segundo trabajo (Cholette, 2010) realiza una investigacién encuestando a 143
vifias en California, EEUU, sobre sus practicas de postponement y sus predicciones de
implementacién de esta técnica en el futuro en relacion a sus exportaciones y private

labels. Ella establece, en base a su trabajo anterior, que con la existencia de un



crecimiento global de las exportaciones y los private labels, las vifias deben asignar sus
recursos a lo largo de una amplia variedad de canales de venta antes de conocer la
demanda. Sin embargo, encontré que existia un bajo entusiasmo en la utilizacion del

postponement, a pesar de sus beneficios.

Se ha indicado por (Boone, et al. 2007) que aln existen desafios en cuanto al estudio del
postponement, principalmente en las siguientes cinco areas:

e Seleccidn de puntos de postponement apropiados (decoupling points).

e Evaluacion de la aplicacion del postponement en base a rendimiento.

e Mayor desarrrollo del postponement como una respuesta a la incertidumbre.

e Investigacion de la implementacién del postponement.

e Desarrollo de postponement para la industria de los servicios.

2.2. El Problema de la Modelacién de la Incertidumbre

Dentro de todo modelo de planificacion de la produccion existe el problema de modelar
la incertidumbre asociada a la demanda u otros datos debido a que estos tienen una
naturaleza incierta y estocastica. Aun asi los modelos generalmente los asumen como
deterministicos, cayendo en errores que se podrian mejorar con diferentes metodologias
existentes para modelar la variabilidad en los datos. A grandes rasgos existen tres areas

de estudio.

e Andlisis de Sensibilidad
El andlisis de sensibilidad es un anélisis ex-post debido a que no incluye ninguna
consideracion de la variabilidad dentro de la formulacion del modelo. Este método
describe cual seria el impacto sobre la funcion objetivo de variaciones en los parametros.
Es decir, al encontrar una solucién Optima se estudia el costo de adaptacién a
perturbaciones de los datos, por ende, es un modelo completamente reactivo, ya que tan

solo se realiza un analisis de las consecuencias.



e Programacion Estocéstica
La programacion estocéstica fue desarrollada en la década de los cincuenta por
(Dantzig, 1955). Esta metodologia asocia una distribucion de probabilidad a los
parametros con incertidumbre presentes en el modelo, encontrando una solucion optima
dado un set de escenarios posibles que minimizara el costo de las adaptaciones que se
deban realizar. Sin embargo, cuenta con el problema que solamente garantiza

factibilidad de la solucion para un escenario dado.

e Programacion Robusta
Siendo un poco mas reciente, la programacién robusta incorpora la variabilidad en los
datos de manera que la solucion sea factible independiente a las perturbaciones en los
parametros. Tiene el atractivo de que la solucidn es aplicable a todo escenario y no hay
que asignarle una distribucion de probabilidad a los parametros, algo que muchas veces
es mas dificil de lo que parece, debido a que la realidad puede no asociarse a la

distribucion escogida.

Para nuestro caso, se escogera la programacion robusta debido a las ventajas que ofrece
en términos de la factibilidad de los resultados, a que la incorporacién de la
incertidumbre via esta metodologia entrega un modelo lineal y a que la variabilidad no
debe asemejarse a una distribucién previamente escogida.

2.2.1. Metodologias Programacion Robusta

Antes de revisar las diferentes metodologias de programacion robusta se debe aclarar
gue estas trabajan sobre un modelo de programacion lineal que esta construido de la

siguiente manera:
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En que la variabilidad se encuentran en el vector b y la matriz A de acuerdo a un modelo
de incertidumbre de datos U en el que los datos son inciertos pero acotados. Lo anterior

significa que un parametro a;;, sujeto a variabilidad, se puede considerar como la

siguiente variable aleatoria:
a; = (1 +&&j) - ay;

Donde ¢ es el nivel de variabilidad y ¢&;; son variables aleatorias distribuidas
uniformemente en el intervalo [-1,1]. Es decir el parametro a;; es una variable aleatoria
con distribucion simétrica pero desconocida que pertenece al intervalo [a;; — @,), a;; +
a,,], donde a;; es el valor medio y a,; es el valor absoluto de la maxima desviacion que

puede existir.

Conociendo la base en que la programacion robusta opera, podemos realizar una

revision de las diferentes metodologias que existen hasta la fecha.

i. Enfoque de Soyster

El precursor de la modelacion robusta fue Soyster en la década de los 70°. En su trabajo
(Soyster, 1973) propone una estrategia diferente para definir la region factible del
problema de programacion convexa reemplazando el set de desigualdades convexas
Ax < b por un set de actividades convexas K; y prueba que es equivalente al siguiente

problema:

maxc'x
s.a. Ax < b

0<x
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Donde A = (a;,az, ..., a,) Y a, es el valor maximo entre todos los componentes, es
decir a, = suijEKj(aj). Lo anterior establece que la matriz A estd construida por las

maximas perturbaciones por lo que el modelo queda de la siguiente manera:

max c'x
saZ(aU+a_U)xUSbl i=1,..,m
j

0<x

Esta formulacion es un enfoque del peor caso, es decir si existe una variabilidad en el
parametro esta tomara la maxima perturbacion, por lo que serd una solucién sumamente
conservadora y costosa para el tomador de decisiones. Sin embargo, cuenta con la
ventaja de que si las perturbaciones se encuentran dentro de los rangos, la solucién sera

factible y se mantendra la complejidad matematica del problema original.

ii. Enfoque de Ben-Tal y NemirovskKi

El trabajo de (Ben-Tal & Nemirovski, 1998) se enfoca en encontrar un método que
permite ajustar el nivel de robustez de la solucion en términos de la tasa de factibilidad,
siendo asi mas flexible que el enfoque peor caso propuesto por (Soyster, 1973). Al igual
gue Soyster se enfocan en perturbaciones de la matriz A. EI modelo propuesto posee un
Q>0 para ajustar el nivel de robustez de la solucion, el modelo que proponen es el

siguiente:
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Esta estructura del problema garantiza que la probabilidad de que no sea factible es a lo

. 02
mas exp (7)

El modelo propuesto por Ben-Tal y Nemirovski tiene la ventaja de que se puede ajustar
el nivel de robustez teniendo un menor costo para el tomador de decisiones que el
propuesto por Soyster. Sin embargo, a nivel estructural posee el gran problema de que es
un modelo no-lineal por lo que su uso se ve restringido a tan solo ciertos casos,

restringiendose los problemas que tengan variables enteras o binarias.

Iii. Enfoque de Bertsimas y Sim

La metodologia propuesta por (Bertsimas & Sim, 2003) tiene la ventaja de que es
compatible con el modelo de incertidumbre U y no altera de forma significativa la
estructura del modelo, es decir, la reformulacion se mantiene como un modelo entero
mixto lineal. Ademas se puede flexibilizar el grado de conservadurismo de la solucion o

el nivel de robustez sobre la funcién objetivo.

Este sera el enfoque de eleccion debido a que el modelo que estudiaremos es un modelo
lineal, con variables continuas como también enteras y binarias. Ademas cuenta con una
variable con la que el tomador de decisiones puede protegerse de forma acorde al riesgo
en base a su conocimiento del mercado. En el Capitulo 3 se explicard de forma mas

extensa el modelo escogido.
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3. METODOLOGIA DE BERTSIMAS Y SIM

En este capitulo se describird la metodologia de eleccidn para enfrentar el problema de
la incertidumbre desarrollada por (Bertsimas & Sim, 2004) que esta basada en
conjuntos polihédricos con incertidumbre. Consideremos la siguiente generalizacion de

un problema de optimizacion lineal:

min c¢'x
s.a. alx<b; i=1,...m (1)
x=0

La matriz de restricciones A esta formada por los vectores fila af,i =1, ...,m. Sin
pérdida de generalidad, asumimos que la incertidumbre afecta tan sélo a los elementos
de la matriz A. Sin embargo, si existe incertidumbre en b;, se puede introducir una nueva
variable x,,, Yy la restriccion asociada al parametro con incertidumbre puede ser

reformulada como &/ x — x,,,1b; < 0, con x,,,; = 1, incluyendo asi b; en la matriz A.

Se define J; como el set de los coeficientes en la fila i de la matriz A que estan sujetos a
incertidumbre. Cada coeficiente a;;, con j € J;, es modelado como una variable aleatoria
a,,, simétrica, independiente y acotada que toma valores en el intervalo [a;, — a;;, @, +
a,,|, donde @ es el valor nominal y @, es su maxima variacion. Lo anterior es conocido
como el modelo de incertidumbre en los datos tipo U. En base a lo propuesto, se define
la desviacion escalar del parametro a;; de su valor nominal a,;; como z; = (a;, —

a,))/a,;, donde|z;| < 1.

Para cada restriccion i, se introduce un nivel de resguardo I; para acotar el total de
variaciones en los parametros con incertidumbre de la siguiente manera Zjegi|zi]-| <
I}, Vi. Como quedara claro mas adelante, la funcion del parametro I; es ajustar el nivel

de robustez del método propuesto versus el nivel de conservadurismo de la solucion.
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Intuitivamente se puede observar el nivel de resguardo I; obvia grandes variaciones en
Yja;jx;; que juegan un rol predominante en un analisis de peor caso, pero que en
realidad ocurren con baja probabilidad, debido a que grandes variaciones en a;; tienden

a cancelarse entre ellas a medida que el numero de pardmetros crece.

La eleccion de un nivel de resguardo particular permite al tomador de decisiones evaluar
el trade-off entre robustez y desempefio de la solucién, de acuerdo a su nivel de aversion

al riesgo y, ademas, es capaz de incorporar su expertise en el campo.

De lo anterior, se desprende que si el tomador de decisiones considera un nivel de
resguardo de cero, el modelo colapsa a uno en que todas las restricciones son
equivalentes a las del caso nominal, mientras que si considera I'; = |7;|, el modelo toma
la forma propuesta por (Soyster, 1973), que es un modelo del peor caso en que todas las
variables varian en su maxima expresion. Por ende variando T; € [0, |7;]] se tiene la
flexibilidad de ajustar el nivel de robustez del método versus el nivel de

conservadurismo de la solucién.
Lo siguiente es representar la incertidumbre a traves de un set que contiene todos los
valores posibles que los parametros con incertidumbre pueden tomar. Este queda
representado por el siguiente set:

U= {A € R™*™; aij = a_l]+ Zij(iD,Vi,j} Zjegilzijl < Fi,Vi} |Zij| <1 VL,]} (2)

El cual también puede ser representado de la siguiente manera:

o .. |a;j—ay|
U={A€eR™™q;; € [au - a,, a; + aU],Vl,]; Zi'jegi# <TI} (3)



15

Finalmente el problema robusto es formulado de la siguiente manera bajo el conjunto de
incertidumbre U:

min cTx
s.a. Ax<b, VA€EU 4)
x=0

Diferentes contrapartes robustas se pueden obtener dependiendo del set de incertidumbre
utilizado. Bajo nuestras consideraciones, la contraparte robusta se construye
maximizando el lado izquierdo de las restricciones sobre el set de desviaciones escalares
factibles que pueden ser representadas por una funcion de proteccion para cada
restriccion con incertidumbre. El problema queda representado de la siguiente manera,

en que la restriccion esta construida por su parte nominal méas una funcién de proteccion:

min c’x
s.a. afTx+ B(x,T)<b;, i=1,..,m (5)

x=0

El objetivo es quedar protegido ante todo los casos en que hasta |I;] de estos
coeficientes son permitidos cambiar y un coeficiente a;; cambia en (T; — [[;])a,;. La

funcién de proteccion esta definida bajo la siguiente forma:

Bi(x,T;) = maX{SiU{ti}ISigi,ISil=lFiJ,tiE7i\Si}{Zj€Si C/ll\Jlxj| + I - lrij)dl\tlxj” (6)

Que es equivalente a la funcién objetivo del siguiente problema de optimizacién lineal
para cada restriccion i=1,...,m:
Bi(x,T;) = malele a,,zi
JET;
s.a. Zjejl.|Zij| <I (7
0<z;<1, Vje€Y
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Bajo la demostracion del Teorema 1 de (Bertsimas & Sim, 2004), aplicando dualidad
fuerte al problema (7), que es factible y acotado, se llega a la siguiente reformulacion

dual de este:

mlnz pU + FiZi

JE7;
s.a. z; + pij < a@|%] (8)
pij = 0, VjET;

ZiZO, Vi

Incorporando (8) a (5) se llega a la formulacion robusta del problema con incertidumbre

original.

min cTx
s.a. afx + Tz + Zpij <b;, Vi
JET;
zi+pij<a,y, Vi,j€EJ 9)
—Yi<xj <y, Vj
pij =0, Vi,j€eJ;
y; =0, Vj

x=0

Las variables z; y p;; son las variables duales de las restricciones de (7). Lo atractivo de
la reformulacion robusta es que matiene la estructura del problema original, es decir, es
un problema de optimizacion lineal que permite la incorporacion de variables enteras.
Ademas, debido a su construccion, si hasta [I3] de sus coeficientes a;; cambian dentro
de sus limites y a lo méas un coeficiente a;; cambia en (I; — [I;])@;;, la solucion de la
formulacién robusta (9) se mantendra deterministicamente factible y si no se cumple la

solucidn robusta igual sera factible con un alto grado de probabilidad.



17

4. MODELO DE PRODUCCION CON POSTPONEMENT

4.1. Descripcion del Problema

El modelo al que se le aplicara la modelacion robusta sera el propuesto por Mauricio
Varas en base a la tesis de magister en ciencias de la ingenieria de Pamela Carrillo. Este
modelo de programacion lineal entera mixta determina el nivel éptimo de producto
intermedio (botella no etiquetada) y producto final (botella etiquetada) a producirse en
base a las demandas deterministicas y conocidas con el objetivo de minimizar el costo
de inventario y el costo de demanda incompleta en un horizonte de planificacion

estratégica de seis periodos (ejemplo: semanas).

Como se definié previamente, para el modelo el decoupling point de la estrategia de
postponement sera aplicado entre el sello y la etiqueta como se puede observar en la
Figura 4-1. Las botellas no etiquetadas se beneficiaran del llamado pooling effect. El
producto intermedio serd la botella no etiquetada principalmente debido a los siguientes
motivos:

e EIl vino no sufre un deterioro significante si se conserva embotellado, es decir
entre la etapa de sellado y etiquetado el producto es el mismo durante un largo
tiempo.

e EIl producto diferenciado, es decir una vez etiquetado, es especifico para cada
pais debido a las legislaciones, el idioma y estrategia de marketing presentes en
el destino de exportacion. Por lo tanto al producir para un cierto pais, esa
produccién sélo sera especifica para él y si la produccion no cumple con los
prondsticos de demanda, sera considerado merma debido a que retirar la etiqueta
y poner otra es un proceso caro. La etiqueta es un buen distintor para productos
iguales y es finalmente una personalizacion del destino del vino.

e Es factible separar la produccidn, asignar el Decoupling Point, en la instancia

entre el embotellado y etiquetado.
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e EIl vino y botellas, inputs de la cadena, no presentan gran variabilidad en el
tiempo debido a que en ultima instancia pueden ser comprados a otras vifias. Por
ende, en este caso no es necesario utilizar postponement como una manera de
hacer frente al abastecimiento de materia prima.

e Las vifias en general cuentan con espacio para almacenar botellas, por lo que la

estrategia no cambiaria las necesidades de almacenamiento de sobremanera.

Este modelo propone que al recibir una orden, ella se procese completamente para aquel
pedido especifico, pero si no utiliza todos los pulmones disponibles, el sobrante se

almacena como producto intermedio para ser utilizado frente a futuras 6rdenes.

Los principales supuestos del modelo son que los procesos de embotellado y etiquetados
son independientes y sus tiempos de setup no son dependientes de la secuencia, que todo
el vino proveniente de los pulmones o estanques debe ser procesado, debido al proceso
de oxidacion que sufre y las asignaciones en los estanques de vino tienen un lead time de
un periodo, es decir, el modelo decide cuantos estanques llenar el periodo anterior. La
Figura 4-1 muestra las distintas etapas del proceso de la linea de embotellado y

etiquetado.

Large-Scale Bulk Storage
"Tank Farm"

I O 3

7 e e e Decoupling Point

> / .
—1 o a g lallan n i, ay
/—"’ NS AR A —_— K
-~ R UHU
—t / LI LI )
~~ 7
Intermediate Bottling 3 L
Tank .
Bottling and Labeling Line Packaging (Boxes)
The Wine Bottling Process

Figura 4-1: Linea de Embotellado y Etiquetado Desacoplada
Fuente: Mohais et al. 2011
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El modelo considera un horizonte de planificacion de seis periodos, materia prima
(pulmones de vino), producto intermedio y producto final. La demanda se conoce en el
comienzo del periodo y la produccion esté lista al final del periodo por ende la principal
decision del periodo es cuanto del vino que se embotella etiquetar y/o cuanto del
producto intermedio almacenado etiquetar para el final del periodo, cuanto dejar no
etiquetado para futuros pedidos y finalmente, tambien, cuantos estanques llenar para

embotellar el proximo periodo.

4.2. Formulacion del Modelo

i. Indices
K : Set de lineas de produccion.
| : Set de todos los vinos producidos en la vifia.
J; : Set de etiquetas que pueden ser asignados a un vino tipo i.

T : Horizonte de tiempo de la planificacion.

ii.  Pardmetros
D;j; : Demanda de un vino tipo i con etiqueta j en el periodo t.
A : Penalizacion por demanda incompleta (ratio, adimensional).
P,; : Numero de estanques disponibles el primer periodo.
C; : Capacidad botellas (0.75 litros).
B, : Capacidad de la linea de embotellado (horas).
L, : Capacidad de la linea de etiquetado (horas).
TA, : Capacidad de un tanque de embotellado intermedio (litros).
STB; : Tiempo de setup para ajustar la linea de embotellado.
STL, : Tiempo de setup para la linea de etiquetado.
STBL, : Tiempo de setup para ajustar la linea de embotellado y etiquetado
(max[STB,STL]).
TB; : Tiempo requerido para embotellar el vino en la linea k (horas).

TL, : Tiempo requerido para etiquetar el vino en la linea k (horas).
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TBL, : Tiempo requerido para embotellar y etiquetar el vino en una linea k (max
[TB, TL]).

Variables

s;+ - Stock de botellas del vino i sin etiquetar al fin del periodo t.

xije - Cantidad de botellas a ser llenadas con vino i, etiquetadas con j, en la linea
k en el periodo t.

exij¢ - Cantidad de botellas con vino i a ser etiquetadas con j, en la linea k en el
periodo t.

wy;; . Botellas a ser llenadas con el vino i pero no etiquetadas (producto
intermedio).

fric ~ : NUmero de veces que un tanque intermedio es llenado a una linea dada.
zbly;j, . Variable de setup de embotellado y etiquetado (binaria).

zby;; - Variable de setup de la linea de embotellado (binaria).

zl,;; » Variable de setup de la linea de etiquetado (binaria).

U - Subutilizacion de un estanque.
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iv.  Modelo Matemético

min Z Sit

it
F1
+ A Z <Dijt - Z(xkijt + ekijt)) (1)
it K
F2
S.a:
TAk'Pki = Ci Wki1+Zxkij1 Vk,l (2)
J
TAp(frie — Ukie) = Ci | Wiie + Z Xreijt Vkit>2 (3)
j
Z(injt + ekijt) < Dijt A4 i,j, t (4)

Sit = Si(t-1) T Z Wit — Z €kijt Vit (5)
3

J
Z(TBLk Xije + STBLy - zblygse) + Z(TBk Wi + STBy, - zbyi) < By Vk,t (6)
i,j i

Z(TBLk ' xkijt + STBLk ' Zblkijt + TLk ' ekl-]-t + STLk * Zlkijt) < Lk A4 k, t (7)
ij

min(Byg, L) ..

xki]-t = (TL’( Zblkijt Vk, l,],t (8)
Byt .

Wit < T_Bk Zbyit Vk,ijt 9
Ly ..

Wit < TL, Zlyit Vk,bijt (10)

Ugit < 0.5 (11)

€xijtr Sit» Writr Xkijer Ukie = 0

frit € Z*

zbly;j¢, Zbyie, Zliy € {0,1}
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El modelo descrito busca minimizar la suma de los costos de inventario de producto
intermedio (F1) y la penalizacion por demanda incompleta (F2). Los costos son
adimensionales y tan solo representan una proporcion de los costos relativos de cada

item por lo que la funcién objetivo es realmente una suma ponderada de los costos.

La restriccion (2) es para el primer periodo, es decir el presente, y define el destino del
vino que se encuentra en los pulmones mediante una transformacion de 0.75 litros la
botella. La cantidad de vino que se puede utilizar en este periodo esta calculado como la
capacidad de un estanque por un factor de pérdida. Este factor esté& calculado a partir del
periodo anterior (en estado de horizonte rodante), en base a los prondsticos de demanda
para el periodo actual, debido a que el llenado de estanques tiene un lead time de un

periodo. Todo el vino proveniente de los estanques debe ser vaciado a las botellas.

La restriccion (3) define cuantos estanques se deben llenar para los futuros periodos en
base a los prondsticos y es el input para el primer periodo en la siguiente corrida del
horizonte rodante. Esta restriccion considera que, para cada tipo de vino, se puede llenar
un nimero entero de tanques mas uno con una subutilizacién que debe ser superior a la

mitad del estanque debido a los procesos de oxidacion.

La restriccion (4) establece que no puede existir inventario de producto final, es decir la
suma del vino embotellado y etiquetado mas el solamente etiquetado debe ser menor o
igual a su demanda. La restriccion (5) actualiza el inventario de producto intermedio que
es igual al inventario del periodo anterior mas la diferencia entre el vino embotellado
pero no etiquetado y el solamente etiquetado durante ese periodo, que puede ser

negativa.

Las restricciones (6) y (7) garantizan que la capacidad de las lineas de embotellado y
etiquetado no sea excedida. El tiempo de setup de la linea de embotellado es mayor al de
la linea de etiquetado por lo que el throughput de la linea estd determinado por el

proceso de embotellado. Por lo tanto, la restriccion (6) establece que el tiempo de
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embotellar y etiquetar de forma conjunta mas el tiempo de setup del proceso en serie de
embotellado y etiquetado mas tan solo el de embotellado debe ser menor a la capacidad

de la linea de embotellado.

La restriccion (8) define la capacidad de embotellado y etiquetado en serie. La cantidad
de botellas a llenarse y etiquetarse en la linea k debe ser menor o igual al minimo entre
la capacidad de la linea de embotellado y la de etiquetado dividido por el tiempo en que
se demora embotellar y etiquetar una botella. Lo anterior esta multiplicado por una

variable binaria que define si la linea se encuentra activa o no.

Las restricciones (9) y (10) también son restricciones de capacidad. La primera establece
que la cantidad de producto intermedio a producirse, botellas llenadas pero no
etiquetadas, debe ser menor o igual al cociente entre la capacidad de la linea de
embotellado en horas y el tiempo requerido para embotellar un vino. La restriccion (10)
es equivalente a la anterior pero para la linea de etiquetado independiente. Ambas
restricciones estan multiplicadas por variables binarias que se activan cuando se necesita

usar alguna de las lineas de produccién.

La restriccion (11) establece que la subutilizacion de un estanque no puede ser mayor a

0.5 veces su capacidad.

Las demas restricciones establecen la naturaleza de las variables y su no-negatividad.

4.3. Horizonte Rodante

Los modelos a estudiar seran probados dentro del marco de un horizonte rodante, donde
los resultados y el inventario de cada corrida seran los datos de entrada para el siguiente
periodo. Esta es una manera de combatir la incertidumbre debido a que aun cuando no
estd claro si establecer una planificacion de la produccion para méas de un periodo,

establecer un plan de produccion provisional ayuda al modelo a anticiparse a futuros



24

cambios y fluctuaciones en las demandas. Es decir, el objetivo del horizonte rodante es
que la produccion actual prevea de cierta manera los cambios en las demandas futuras.

Por ende el modelo estard protegiendose ante la incertidumbre a través de dos
metodologias, en primer lugar, via la robustez de sus variables con incertidumbre y, en
segundo, a través del horizonte rodante que incorpora el cambio de informacion en los

periodos futuros, siendo esto algo bastante innovador en su estructura.

AMPL 1 SF, = ¢ AMPL 2 SF. = AMPL 3
a0y o . aly 2 . .
SI=0/ Dem. 1 “| sl./Dem.2 “| si./pem.3
Period 2 Period 3 Period 4
Period 3 Period 4 Period 5
AMPL 4 P AMPL 5 SE=5 AMPL 6
- . - -
Sl./ Dem. 4 “1 sl./Dem.5 “1 Sli/Dem.b
Period 5 Period © Period 7
Period 6 Period 7 Period 8

Resdilts 1 2 3 4 5 b

Figura 4-2: Esquema Horizonte Rodante

Como se puede observar en el ejemplo de la Figura 4-2, la primera corrida del modelo
entrega una planificacion de la produccidn para los proximos tres periodos, en la cual tan
solo la demanda del periodo 1 es real y el resto es un pronostico, es decir la planificacion
de los periodos 2 y 3 es provisional. Para la segunda corrida del modelo los datos de
entrada para encontrar la produccién del periodo 2 serdan los correspondientes al
inventario del periodo | y asi sucesivamente. Al finalizar, los resultados finales para
todos los periodos seran los correspondientes a la corrida en que el periodo era el

primero de la planificacion, es decir, al que estaba asociado a datos de demanda real y
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no pronosticada. Esto lo podemos asociar al CODP, customer order decoupling point,
revisado en el Capitulo 2.1, que define la diferenciacion del producto una vez que se
vincula a la orden real de un consumidor

Ademas, utilizar un horizonte rodante es necesario, debido a que la asignacion de los
estanques o pulmones de vino tiene un lead time de un periodo que es actualizado en
conjunto con el horizonte rodante, por lo que la planificacion a futuro si importa. Es

decir, se embotella todo lo que el periodo anterior planifico para el periodo actual.
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5. REFORMULACION DEL MODELO Y CONTRAPARTE
ROBUSTA

5.1. Limitacion del modelo y reformulacion

Para el modelo presentado en la seccion 4 consideraremos que la incertidumbre existente
estd por el lado de la demanda de productos y no en la oferta de materias primas. El
modelo anterior, al tener una demanda conocida y deterministica, crea producto
intermedio como la diferencia entre lo demandado y todo lo existente en el pulmon. Sin
embargo lo que se busca es tener un modelo capaz de administrar el producto intermedio
y final como una forma de proteccion ante cambios inesperados en la demanda, es decir,
como una consecuencia o respuesta del modelo y las demandas y ho como un sobrante o

excedente.

Para poder aplicar la metodologia robusta se deben realizar algunos cambios a la
formulacién del modelo. EI modelo debe ser capaz de considerar inventario de producto
final, debido a que ahora la demanda es incierta. Ademas, esta debe estar acotada a una
restriccion para poder considerar la variabilidad de la demanda, que es clave para la
metodologia robusta.

Para lo anterior se incluye una nueva variable al modelo:

Sdi]'t = SdijO + Z <Z(injt + ekijt) - Dijt) v l,] (1)
t k

Esta nueva variable es el inventario de producto final para el vino tipo i, con etiqueta j
en el periodo t. Este esta construido a partir del inventario inicial mas la diferencia entre
lo producido y demandado para todos los periodos considerados. EI modelo ahora debe

considerar en su funcién objetivo el costo de inventario final (h) y de demanda
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incompleta (p) de cada producto final ademéas del costo de inventario por producto

intermedio. Esto se puede realizar incorporando las siguientes restricciones:

yije = h(sdije) Vi jt

yije = —p(sdije)  Vijt

()
(3)

La formulacion propuesta tiene la ventaja de que si hay inventario de producto final, se

considera costo por inventario y el costo por demanda incompleta queda inmediatamente

descartado. Esto debido a que si la cantidad de producto final es positiva (sd;;; > 0), la

expresion (2) es positiva, mientras que la (3) es negativa y la variable y; ;. toma el mayor

valor. Lo mismo se aplica en el caso contrario.

Considerando lo anterior el nuevo modelo es el siguiente.

mlnz Sit + Z yl-jt

it ijt
TAk'Pki :Ci Wki1 +Zxkij1 Vk,l
J
TAg (frie — Ukie) = Ci | Wiie + Z Xkijt Vkit=2
j
t
yi]'t Zh Sdij0+z<2(xkijp+ekijp)_Dijp> Vi,j,t
p=1 k
t
Yije = p| —sdijo — Z (Z(xkijt + epijt) — Dijp> Vijt
p=1 k

Sit = Si(t-1) T Z Wiit — Z Ckijt Vit
k J

(D

(2)

(3)

(4)

(5)
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Z(TBLk " Xkijt + STBLk ' Zblkijt) + Z(TBk * Wit + STBk ' Zbkit) < Bk Vkt (6)
ij i

Z(TBLk ' xkijt + STBLk ' Zblkijt + TLk ' ekl-jt + STLk ' Zlkit) < Lk A4 k, t (7)

ij
min(By¢, L) ..

xkijt < (TLk Zblkijt v k, L, t (8)
By, .

Wiit < (T_Bk) Zbyit Vkit 9
Ly .

Ckijt = (T_Lk) Zlyie Vikijt 10

Uit <0.5 (11)

€xijtr Sit» Wkitr Xkijer Ukic = 0

frie € ZF
zblyijt, Zbie, 2l € {0,1}

5.2. Reformulaciéon Robusta

Seguimos de cerca lo propuesto por (Bertsimas & Thiele, 2006) debido a la similitud de

ambos problemas. La demanda D;;, (V i,j,t) se modela como una variable aleatoria
simétrica, independiente y acotada que toma valores en los intervalos [T,t—
Dyt D¢ + D,,;]. Definimos una desviacion escalar de D;j, de su valor nominal D,,,
como z;j; = (Dyje — Dy;¢)/D,,¢, donde |z;,| < 1. Para cada producto i con etiqueta j
imponemos niveles de resguardo I;;; para todos los periodos t tal que Z§,=1|zijt| < [ije.

Este nivel de resguardo omite grandes desviaciones en la demanda cumulativa.

De acuerdo a lo propuesto por los autores, se asume que Ij;, toma valores entre [0, t]
debido a que encuentran, en concordancia con nuestro analisis, que la incertidumbre
aumenta al aumentar el nimero de periodos considerados. También restringen el nivel

de resguardo TI;;; a aumentar en a lo mas 1 con cada periodo, es decir el aumento en el
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nivel de resguardo no puede ser mayor al numero de periodos agregados en cada
periodo. Lo anterior significa que las siguientes condiciones se deben cumplir:
e L =T

jpr VpZt

e [jey1—Tlijps1 WVt
En base a lo mostrado en el capitulo 3, el set de incertidumbre es el siguiente:

_ IX/iXT. — R P
U= {D € RN =Dy + 2Dy, Vi, i t; Z§,=1|Zijp| < e, Vi,j, t; |Zl'jt| <

1Vi,j, t}

Como podemos observar en la seccion 5.1, la incertidumbre en los datos afecta las
restricciones (3) y (4). Para aplicar la metodologia se debe aislar el efecto de la
incertidumbre sobre el nivel de stock, lo anterior se logra separando la parte

deterministica (F1) de la aleatoria (F2) de la siguiente forma:

t
Sdijt =Sdl]t+le}pZijp Vi,j,t
—— —

F1 p=1
~—_—

F2

Donde F1 esté construido sin ninguna incertidumbre en la demanda, es decir, a partir de

la demanda nominal D, :

t
F1 = Sdl]t = SdijO + Z (Z(xkijp + ekijp) - T]l’)
14

=1 k
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Resultando la siguiente restriccion:

t t
sdije = sdijo + z Z(xkijp + ewijp) = Dyp | + 2 Dyp zijp
p=1 k p=1

F1 F2

Siguiendo la técnica desarrollada por (Bertsimas & Thiele, 2006), la contraparte robusta
se obtiene de maximizar la parte derecha de la restriccion (F2) sobre el set de
desviaciones escalares factibles, lo que equivale a resolver el siguiente problema auxiliar

de programacion lineal:

t
Bi(Dyje Tije) = max z Dyyp zijp
p=1

t
s.a. Z Zijp < Tijp
p=1

OSZUPS1 VpSt

El dual del problema anterior es:

t
min q;;: [ + Z Tijpt
p=1

—

S.a. qijt+rijpt2DUp VpS t

Qijo Tijpe 20 Vp <t

La funcién de proteccién ﬁi(l)’l;t,l“ijt) resulta de minimizar en la restriccion de
inventario (3) de la seccion 5.1 y maximizar en la restriccion por demanda incompleta

(4) sobre el set de incertidumbre que es simétrico sobre z;;,,.
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Al ser un problema factible y cerrado, por dualidad fuerte, el costo Optimo de este
problema es el costo éptimo del problema dual y se puede insertar en el modelo
presentado en la seccion anterior obteniéndose la contraparte robusta del modelo de

produccién con postponement.

Sin pérdida de generalidad ni modificacion en la estructura del problema, se puede

realizar el siguiente cambio de variable del nivel de resguardo T;;,, de acuerdo a lo

jp»
presentado por (Adida & Perakis, 2006) en que propone una funcién lineal dependiente

del tiempo (periodo t) de la siguiente forma:
[ijp = ¢t Vi, j,pcon ¢ €[0,1]
Lo anterior, ademas de cumplir con las condiciones propuestas por Bertsimas y Thiele

permite considerar el caso sin proteccion (¢ = 0), el caso del tomador de decisiones

mas averso al riesgo o completamente protegido (¢ = 1) y un sinnimero de casos

intermedios.
mlnz Sit + Z yl-jt
it T
TAy - Py = Ci| wiin + Z Xkij1 Vk,i €Y)
Jj
TAg(frit — Ukie) = Ci | Wiie + Z Xeije | Vkit=2 (2)
J

t
rijpt Vl,],t(?))
=1

t

Yije = h| sdijo + Z (Z(xkijp + epijp) — Dl]p) + qije - Pt +

p=1 k p

t t

Yije 20| —sdijo — Z <Z(xkijt + epije) — Dl]p) + qije - Pt + Z Tijpe | Vi, J,t (4)
k p=1

p=1
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Sit = Si(t-1) + Z Wkit — Z €kijt Vit (5)
k J

Z(TBLk " Xkijt + STBLk ' Zblkijt) + Z(TBk * Wit + STBk ' Zbkit) < Bk Vkt (6)

Z(TBLk ' xkijt + STBLk ' Zblkijt + TLk ' ekl-jt + STLk ' Zlkit) < Lk A4 k, t (7)
ij
min(By;, L) ..
xkijt S (TLk Zblkijt Vk, l,],t (8)
By .
wiae < (7). Vit ©)
Ly ..
exije < (TL )Zlklt Vkijt (10)
Upie < 0.5 (11)
Qije + Tijpe =Dy Vi jt Vp<t (12)

€xijtr Sit» Wkitr Xkijer Ukic = 0

frie € ZF
zblyije, Zbyir, 2l € {0,1}
Qije-Tijpe =0 Vi j,t Vp<t

Las variables q;j; Y 7;j,¢ cuantifican la sensibilidad del modelo a cambios infinitesimales
en el nivel de conservadurismo y las cotas de las variables con incertidumbre
respectivamente. Para cada periodo t, ;. - ¢t + Z§=1 Tijpe representa el peor caso de la

desviacion de la demanda acumulada de su valor nominal sujeto a los niveles de

resguardo.

Este modelo robustecido serd comparado y analizado contra uno no robustecido, al que
Ilamaremos caso nominal, para encontrar si existe efectividad en combatir la
incertidumbre presente en los datos. ElI caso nominal sera el mismo modelo, pero con
demandas medias de cero y nivel de resguardo cero en que la variabilidad estara dada

por una demanda de acuerdo a lo expuesto por (Clark, 2005), que también entregara las



33

cotas en las que la modelacion robusta operara. Este modelo es llamado asi pues s6lo
considera las demandas nominales, mientras que el robusto, considera las demandas
nominales y las bandas entregadas por las demandas medias. Ambos seran ejecutados
dentro de un marco de horizonte rodante. Esto, con el objetivo de comparar ambos
modelos de acuerdo a lo expuesto por (Zinn & Bowersox, 1988) y explicado en la
seccion 2.1, que los modelos, para compararlos deben contar con una definicion del
mercado, periodo de analisis, productos por mercado y periodo y determinacion del

nivel de servicio.
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6. MODELACION DE LA DEMANDA

6.1. Demanda Tipo Clark

La demanda a utilizar serd una adaptacion de la entregada por una de las mas grandes
vifias Chilenas de acuerdo a lo propuesto por (Clark, 2005). En su trabajo propone un
prondstico de demanda para la planificaciéon de la produccion de acuerdo a un modelo

con horizonte rodante.

Como se menciono antes, el pronéstico de las érdenes de productos especificos de los
clientes de forma individual esta sujeto a errores, por lo que no esta claro si llevar a cabo
una planificacion de produccion para mas de un periodo vale la pena. Sin embargo,
identificar un plan de produccién provisional para varios periodos en adelantado puede
ayudar al modelo a prepararse y actuar de forma acorde, especialmente cuando la
decision de llenar los pulmones tiene un lead time de un periodo. Por lo tanto, el modelo
contard con una planificacion de la produccién para el periodo actual, donde el
inventario sera el input para el proximo periodo, de acuerdo a lo que se explico bajo el
capitulo de horizonte rodante, y un plan provisional para los proximos periodos.

Al correr el horizonte rodante, se mueve la informacion del inventario y la decision de
los pulmones del periodo anterior, es decir, es un input de informacion para el préximo
periodo.

Clark propone una demanda pronosticada que toma la siguiente forma:

F, =max{0,V;(1+txr)} t=T,T-1,..,1

La formula anterior parte de la base de que a medida que el tiempo entre el prondstico

(F;) y la demanda real (V,) disminuye, la precision del pronostico aumentara en la
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medida en que uno se acerque al periodo 1 (presente), debido a la incorporacion de

nueva informacion del mercado y del cliente.

La variable o es el grado de error en el pronostico de la demanda, por lo que cuando
oc= 0 el pronostico de la demanda colapsa y es igual a la demanda real V;, para todos los
periodos. El pronéstico de demanda F; para un producto dado, en el periodo t, es
simulado como la eventual demanda en el periodo 1, multiplicada por la unidad mas un
elemento aleatorio que es proporcional al periodo t, el nivel de error «< y a una variable
aleatoria r, que distribuye de acuerdo a una distribucion normal estandar. Por ende, a un
mayor valor de «, la diferencia entre el prondstico y el valor real tiene una mayor

posibilidad de ser mas grande.

1000
900 e 95%
800 o
700 L4
600

500

Demanda

400

300
200 ®

100 * %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo
Vo =500y Alpha = 0.05

Figura 6-1: Evolucion Tipica de un Pronostico de demanda de acuerdo a Clark

La Figura 6-1 muestra un pronostico de demanda construido a partir de lo propuesto por

Clark con una eventual demanda V,, de 500, un error de 0.05 y una variable aleatoria r
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que distribuye normal estandar que opera en un intervalo de entre 5% y 95% mostrado
por las bandas minimas y maximas en que el prondéstico de Clark puede ser creado.

Estas demandas aleatorias seran las utilizadas tanto por el modelo estandar como el
robusto. Sin embargo, el modelo robusto tendrd un rango de operacion de la
incertidumbre que estara construido también a partir de lo propuesto por Clark en un
intervalo entre 5% y 95% Yy que, a medida que se acerca al presente, disminuye hasta que
en el periodo 1 no existe incertidumbre y la demanda es la real. En la siguiente figura se

puede observar lo anterior.

60000
Max. ®
50000 Desviacion
Pronostico \
40000 Demanda <
[ ]
=
E " .
= 30000 \
v
() T M\/
20000 = Demanda § \:
Real
10000 @
[ ] ]
0 [ ]
1 2 3 4 5 6

Periodo

Figura 6-2: Rangos de operacion para el modelo Robusto.

Para entenderlo mejor, hay que imaginarse que ambos modelos comparten los mismos
datos de demandas, mismos puntos, s6lo que el robusto también considera un intervalo

en que estos puntos pueden encontrarse debido a la incertidumbre.
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En términos de la modelacion, el area entre las bandas de la Figura 6-2 para cada
periodo de tiempo t, es el rango donde la modelacion robusta opera de acuerdo a lo
explicado en el Capitulo 3, donde los puntos blancos son la demanda nominal D,, y la
demanda media DT]t es la diferencia entre estos y la cota superior del 95%, es decir, la
maxima desviacion posible. Por lo tanto, el rango donde la modelacion robusta optimiza
para cada periodo de tiempo t estd dado por el posible valor que el prondstico de
demanda puede tomar en el intervalo [m — D/U\t, T]t + ﬁl}] A medida que se acerca

el presente la incertidumbre cae.

Por lo tanto, para el caso estandar se utilizara el prondstico de demanda aleatorio
encontrado entre las cotas y, para el caso robustecido, con el que se comparara, se
utilizaran los mismos pronosticos, es decir las mismas demandas nominales, pero

también las bandas de incertidumbre recién propuestas.

Como se mencionaba, la variable alpha dicta el nivel de incertidumbre que se le entrega
al modelo y por ende las cotas entre las cuales la modelacion robusta opera. A un mayor
alpha el pronostico de la demanda posee un mayor nivel de incertidumbre el cual es
mayor aun a medida que uno se distancia del presente. Por ejemplo con un alpha de 0.05
en el periodo 3 el valor del prondstico de la demanda tiene una incertidumbre en el
intervalo +25%V,. La Tabla 6-1 muestra los niveles de incertidumbres para cada

periodo asociados a distintos niveles de alpha.
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Tabla 6-1: Nivel de Incertidumbre en relacion a nivel de error Alpha.

Alpha
0.2 0.25 0.3 0.5
33% 41% 49% 82%
66% 82% 99% 164%
99% 123% 148% 247%
132% 164% 197% 329%
164% 206% 247%
197% 247% 296%
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7. DATOS DE ESTUDIO, PARAMETROS Y ESCENARIOS

7.1.Datos Semillas para la Modelacién de la Demanda

Los datos semilla a utilizar para crear la demanda propuesta en el capitulo anterior seran
un subconjunto aleatorio provisto por una de las mayores Vifias de Chile. EI problema
posee 14 tipos de vinos y cada cual tiene asociada distintas etiquetas que son especificas
al vino con la homologacion necesaria para el destino de exportacion. La Tabla 7-1
muestra el desglose del nimero de etiquetas asociados a cada vino. En total hay 540

productos finales (SKU) que la linea de embotellado y etiquetado produce.

Tabla 7-1: Cantidad de etiquetas por tipo de vino

Vino Numero de Etiquetas
113 24
114 22
123 76
1.24 54
128 42
1.34 2
1 36 2
2 21 28
2 25 56
226 54
2 57 28
2 6 14
2 60 64
2 61 74
Total 540

La Tabla 7-2 muestra la demanda por periodo para cada tipo de vino y sus totales. Cabe
destacar que este es un problema acotado y no real debido a que el objetivo de esta tesis,

como se menciono en un principio, es conocer cOmo se comporta la modelacion robusta
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en un modelo de estas caracteristicas y si es méas efectivo que su benchmark no
robustecido.
Tabla 7-2: Demandas por periodo y tipo de vino

Periodo
Vino Total
1 2 3 q 5 6
113 0 2715 2186 0 1357 1093 7351
114 194 1176 4842 98 589 2421 9320
123 1896 14064 22035 949 7033 11020 56997
124 0 2290 9815 0 1146 4911 18162
128 420 4828 3430 210 2414 1715 13017
1 34 0 5153 0 0 2576 0 7729
1 36 0 8726 0 0 4363 0 13089
2 21 2710 2098 4458 1356 1050 2231 13903
2 25 371 2277 9428 186 1139 4718 18119
2 26 13298 1685 9668 6649 844 4834 36978
2 57 4390 1826 9485 2195 912 4742 23550
2 6 4945 5003 28489 2472 2501 14245 57655
2_60 1219 18117 25333 609 9060 12668 67006
2 61 3243 8861 19952 1621 4430 9974 48081
Total 32686 78819 149121 16345 39414 74572 390957

Es importante destacar que las demandas se iran actualizando en base a lo explicado
sobre horizonte rodante, es decir el periodo 2 luego sera el 1y éste pasara a ser el 6 y asi

sucesivamente, es decir posee una estacionalidad de seis periodos.

7.2.Escenarios

Para la obtencion de resultados se generaron cuatro escenarios que intentan abarcar
algunas de las posibilidades que una vifia de la magnitud estudiada podria presentar en la
realidad. Estos se dividen en dos casos; en que la vifia estd produciendo a capacidad o
con holgura de capacidad y se subdividen en dos mas cada uno en los que se presenta
incertidumbre baja y alta en la demanda. La Tabla 7-3 muestra los cuatro escenarios que

se consideraran y se solucionaran con ambos modelos. La demanda sera la explicada en
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el Capitulo 7.1, que al ser un subconjunto de los datos provistos por la vifia en cuestion
sera multiplicado en su totalidad por factores de 3 y 8 para generar los casos de

capacidad con holgura y limitada respectivamente.

Tabla 7-3: Escenarios a considerar.

Escenario | Capacidad | Demanda [Incertidumbre Alpha
1.1 Con Baja 0.1
Holgura x3
1.2 69% Alta 0.5
2.1 Sin Holgura 8 Baja 0.1
2.2 186% Alta 0.5

El set de escenarios con capacidad presenta una ocupacion del 69% de los factores
productivos, el cual se encuentra dado por la capacidad de la linea de embotellamiento,
siendo este el cuello de botella. El set de escenarios sin holgura en capacidad presenta un
uso de 186% y también esta definido por la capacidad de la linea de embotellado. Estos
calculos estan realizados a partir de un promedio del uso de la linea de embotellado para
cada uno de los periodos asumiendo que en cada uno de estos se produce tan solo lo
necesario para ese periodo sin planificarse para el futuro. Es por esto que los fill rates
seran mayores a lo que se espera intuitivamente con estos niveles de uso de los factores
productivos debido a que al ser un promedio existen periodos en que el modelo
producird mas de lo necesario para protegerse ante futuros excesos debido a que tiene
holgura. Ademas el modelo comienza con un stock inicial de botellas no etiquetadas, es

decir producto intermedio.

Para el Escenario 2.2 se realizaran 4 instancias del mismo, puesto que es el con mayor
incertidumbre en los datos y por ende deberia ser el que mas se deberia beneficiar al
aplicarle una metodologia que combata la incertidumbre. Cada instancia tiene nuevos

datos de demanda generados a partir de las mismas semillas.
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Los pardmetros del modelo para todos los escenarios, a excepcion de los costs, serén los
utilizados por la vifia en cuestion y son los que se encuentran en la Tabla 7-4. Los costos
de mantener producto intermedio (no etiquetado), inventario diferenciado (etiquetado) y
de demanda incompleta (shortage) son adimensionales y mantienen una relacion de
1:10:100.

Tabla 7-4: Parametros Modelo Robusto y Estandar

Parametro Unidad Valor
C Lts 0.75
B Hrs 96
L Hrs 96
TA Lts 220

STB Hrs 1
STL Hrs 0.5
B Hrs 0.00014
TL Hrs 0.00028
h Adimensional 10
p Adimensional 100

En orden de que el modelo comience como un caso real se le entregard un nivel de
inventario al comienzo de la operacidn acorde con las necesidades requeridas, con el
objetivo de que en los primeros periodos no se quede sin capacidad. Los niveles de
inventario sin etiquetar para el caso con holgura y a capacidad son los que se encuentran
en la Tabla 7-5y Tabla 7-6 respectivamente. El stock inicial de inventario diferenciado

es cero para todos los casos.
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Tabla 7-5: Stock inicial sin diferenciar (SI) para escenarios con holgura de capacidad.

Vino Sl

1 14 10000
123 10000
128 10000
221 10000
2 25 10000
2_26 45000
2 57 20000
2.6 20000
2_60 10000
2 61 15000

Tabla 7-6: Stock inicial sin diferenciar (S1) para escenarios a capacidad.

Vino Sl

1 14 25000
123 25000
128 25000
221 25000
2 25 25000
2_26 115000
257 50000
2.6 50000
2_60 25000
2 61 37500

7.3.Casos de Estudio Benchmark

Con el objetivo de demostrar los beneficios de la optimizacion robusta en el
postponement para el proceso de embotellamiento y etiquetado del vino se realizaran
también dos situaciones benchmark, no robustecidas, para contrastarlos con el modelo
robusto para cada uno de los escenarios. El caso nominal del que se hablé previamente y
el caso naive o inocente. Estos presentan la misma modelacién (no robustecida) pero se

diferencian entre ellos en que reciben datos de entrada diferente para los periodos
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distintos al “presente”. ES importante recordar que para el presente todos los modelos
siempre reciben los mismos datos y que estos son las demandas reales.

I. Caso Nominal
En el caso nominal los datos que va recibiendo el modelo van cambiado aleatoriamente
ante cada corrida del modelo en horizonte rodante de acuerdo a lo presentado en el
Capitulo 6. Puede decirse gque este es el caso mas extremo, ya que el modelo no tiene
ningln conocimiento de cual sera el pronostico de la demanda, creada bajo la
metodologia de Clarke previamente descrita, en el proximo periodo. Es por esto que es

esperable que este caso sea el que presente los peores resultados.

ii. Caso Naive o Inocente
El caso naive o inocente, es aquel en que la demanda estd completamente visible periodo
a periodo, es decir el modelo sabe con exactitud qué es lo que le van a pedir en los
préximos periodos. Es decir ante cada corrida del horizonte rodante los datos son
siempre los mismos. Por lo tanto es de esperarse que este sea el caso con los mejores

resultados de los tres, puesto que no existe incertidumbre en los datos.

Es importante aclarar que los tres modelos; el robusto, el nominal y el inocente,
recibirdn para cada escenario la misma demanda real, es decir la correspondiente al
periodo “presente”, con el proposito de que sean comparables entre ellos. Es de
esperarse que a medida que aumente la incertidumbre la diferencia en los resultados

entre los casos inocente y nominal deberia aumentar.



45

8. ANALISIS Y RESULTADOS.

Para la obtencidn de resultados se utilizé el programa AMPL que permite acceso a
distintos solver de optimizacion. El solver utilizado fue CPLEX que cuenta con una
amplia gama de métodos para resolver distintos tipos de problema tanto lineales como
de redes, cuadraticos y entero mixtos como en este caso. EI modelo fue procesado por el
Cluster de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile que tiene las especificaciones que

se pueden encontrar en la siguiente tabla.

Tabla 8-1: Especificaciones CLUSTER Pontificia Universidad Catolica de Chile

Procesador 2 Procesadores Intel E5-2470, 8 cores, 2.3 Ghz
RAM 672 GB
Nodos de cémputo 21
Procesos simultaneos 672

Todos los modelos se corrieron con un MIPGAP de 0.01, lo que significa que los
resultados estan como maximo a un 1% del dptimo. Se escogio este numero luego de
realizar pruebas con otros MIPGAP mayores e ir bajando hasta el mas pequefio que
entregara una solucién factible. Los tiempos de solucion fueron en general de entre 5 a
15 minutos por cada grado de robustez. EI modelo cuenta con més de 15,000 variables a
considerar debido a la naturaleza combinatorial de los periodos, tipos de vino, etiqueta,

linea de embotellado, linea de etiquetado y variable dual (k, i, j, t, p).

Todos los escenarios se probaron en los casos Nominal, Naive y Robusto para conocer la
incidencia de la robustez en el manejo de la incertidumbre. Para comparar los modelos
se tomaran en cuenta indicadores de rendimiento y sus comportamientos bajo los
diferentes escenarios y niveles de robustez. Estos indicadores de rendimiento estan
asociados a las variables que afectan la funcion objetivo del modelo y que son las que
mas preocupan a los productores. Estos son el costo de inventario de producto no

diferenciado (botellas no etiquetadas), costo de inventario de producto diferenciado
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(botellas etiquetadas) y el costo de demanda incompleta. Por lo tanto nos enfocaremos
en el fill rate, los inventarios de ambos productos y finalmente en el costo total asociado

a estas variables, representado por la funcién objetivo.

Como se podra observar en las figuras a presentar, los casos Nominales y Naive se
presentardn con una linea recta punteada y con una linea recta roja respectivamente, aun
cuando el resultado solo hace sentido para el nivel de robustez cero. Esta continuacion
de las lineas a lo largo de todos los niveles de robustez posee meramente un fin
explicativo para hacer mas facil la comparacion con los resultados del modelo robusto
para todos sus niveles de robustez.

Para analizar los resultados agruparemos los escenarios en dos grupos debido a que
presentan resultados comparables. El grupo uno seran los escenarios 1.1 y 2.1 que tienen
una baja incertidumbre en las demandas futuras con un alpha de 0.1 en la modelacion de
la demanda. El grupo dos estd compuesto por los escenarios con un alto nivel de

incertidumbre en las demandas y que poseen un alpha de 0.5.

Los escenarios que mas deberian beneficiarse con la metodologia propuesta son los del
segundo grupo ya que la propuesta es una forma de atacar la incertidumbre. Por lo tanto
si hay poca incertidumbre hay poco espacio sobre el que trabajar y donde el modelo

robusto podria encontrar combinaciones mejores.

8.1 Escenarios 1.1y 2.1 Incertidumbre Baja

Como podemos observar en la Figura 8-1 la diferencia entre los resultados entregados
por el caso Naive y el Nominal es muy pequefia, del orden de 0.002, esto debido a que
la incertidumbre de este escenario es baja por lo que ambos resultados tienden a obtener
planificaciones de produccion virtualmente idénticos. Esta baja incertidumbre no le deja
espacio a la metodologia robusta para operar, lo que sumado al hecho de que los

resultados llegan a un precision del 1% del 6ptimo, resulta en que lo entregado por el
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modelo robusto no presenta mejoras ni tampoco un comportamiento del cual se puedan
obtener conclusiones al aumentar el nivel de robustez. Este comportamiento mas erratico
puede estar explicado por el MipGap de 1%, que aun siendo pequefio, genera grandes

distorsiones aparentes debido al pequefio espacio relativo donde opera.

Este set de escenarios se realizd con el objetivo de conocer como operaba el robustez
ante bajas incertidumbres. El resto de los resultados para este set de escenarios se

pueden encontrar en el Anexo C.

Fill Rate Promedio

== e= Nominal == Robusto Clark === Naijve
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nivel de robustez

Figura 8-1: Fill Rate Escenario 1.1

8.2 Escenarios 1.2 y 2.2 Incertidumbre Alta

El set de escenarios con incertidumbre alta es el que mas se parece a lo que sucede
realmente en las vifias de gran tamafio como la estudiada. Es en estos casos donde la
metodologia propuesta deberia presentar mejoras significativas debido a que posee un

espacio mas amplio donde operar.
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Los resultados de esta seccion seran analizados a través de las variables presentes en la
funcion objetivo del modelo: el nivel de demanda incompleta, el inventario intermedio y
el inventario diferenciado. Luego sera analizada la funcion objetivo (costos) como un
todo para entender mejor si los resultados son efectivamente mejores a nuestro

benchmark.

8.2.1 Fill Rate — Nivel de Demanda Incompleta

Uno de los principales indicadores del nivel de servicio que preocupan a las vifias es el
nivel de demanda incompleta de sus pedidos o fill rate. Este indicador nos permite saber
qué porcentaje de los pedidos fueron incapaces de ser producidos. Este es calculado a

partir de la siguiente ecuacion:

fill rat 1 shortage(t)

lrate, =1 —————FF—
2i,j DNy j ¢

Es decir uno menos la demanda incompleta sobre la demanda real del periodo, por ende

este indicador solo se calcula para el presente. El indicador que nosotros compararemos

es el promedio de todos los fill rate del escenario, es decir el promedio de todos sus

periodos

, Y fill rate;
fill ratepromedio = f

En primer lugar, analizaremos los cuatro casos del escenario 2.2 puesto que al ser el
escenario con mayor volatilidad en los datos (alta demanda, alta incertidumbre) deberia
ser el que mas se beneficia de una metodologia de optimizacidon que combata la misma.

Por ende es donde mas casos de estudio es interesante revisar.
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A continuacion, se podran encontrar los fill rate promedio de las cuatro instancias del

escenario de alta incertidumbre, el escenario 2.2.

Fill Rate Promedio
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0,95
0,90
0,85 T
0,80
0,75 - een en En En En En En En En En En En E» w» wm = e
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Nivel de robustez
Figura 8-2: Fill Rate Escenario 2.2 - Instancia 1
Fill Rate Promedio
e= = Nominal e Robusto Clark
e Naive =00 eeeseeses Polinémica (Robusto Clark)
0,95
0,90
0,85 e —
0,80 - e e e e e e e e e e an o an e s e e
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Nivel de robustez

Figura 8-3: Fill Rate Escenario 2.2 - Instancia 2
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Figura 8-4: Fill Rate Escenario 2.2 - Instancia 3

Fill Rate Promedio

e e= NOMinal e Robusto Clark e Naive ::cccc-:- Polinémica (Robusto Clark)

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70
0,65
0,60
0,55

0,50
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nivel de robustez

Figura 8-5: Fill Rate Escenario 2.2 - Instancia 4
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Como se puede observar, para un nivel de robustez de cero, es decir en que se
consideran solamente las demandas nominales sin incertidumbre en los datos, los niveles
de fill rate son bajos, similares a los obtenidos en el caso nominal y muy inferiores a los
obtenidos por el caso Naive. Al aumentar el nivel de robustez, o la aversion al riesgo, en
0.1 el fill rate aumenta significativamente a valores levemente inferiores al del caso
Naive. Esta tendencia se mantiene al realizar aumentos de 0.1 hasta el méximo nivel de
robustez de 1 en que el modelo colapsa al de Soyster. Es interesante notar que el salto a
un fill rate mayor y estable sucede de forma inmediata, lo que sugiere que el modelo

tiene un techo que es facil de alcanzar.

A continuacion, en la Tabla 8-2 se muestra cuanto mejora cada una de las instancias con
respecto al modelo nominal. Esto fue calculado como la diferencia entre el caso Robusto
y el Nominal. Es interesante recordar que este caso nominal ya es una propuesta
atractiva para las vifias puesto que igual combate la incertidumbre a través del
mecanismo de horizonte rodante, y que las vifias actualmente no usan. Por lo tanto, los
resultados que obtendrian las vifias en su planificacion con los mismos datos deberian

ser alin menores a los que entrega el modelo nominal y por ende la propuesta robusta

aun mejor.
Tabla 8-2: Resumen Resultados Fill Rate Escenario 2.2

Nivelde 00|01]02|03|04|05|06|07]|08]09]| 1 | Promedo
Robustecimiento [0.1-1.0]
Instancia 1 0.03|0.12 {0.14 [0.09 | 0.10 | 0.11|0.11 | 0.13 | 0.10 | 0.10 | 0.12 0.11

Instancia 2 0.01 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.06 0.06

Instancia 3 -0.01|0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.07 | 0.07 0.06

Instancia 4 0.01|0.13|0.14 [0.14 [ 0.12 [ 0.11|0.12 | 0.13 | 0.12 | 0.14 | 0.11 0.13

Promedio 0.01 | 0.10 | 0.10 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.09 0.09

Como se puede observar en la tabla, los resultados del modelo Robusto son
significativamente mejores a los del caso Nominal y se acercan al del caso Naive (mejor

caso). Recordemos que un fill rate de 1 significa que el 100% de los pedidos son
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entregados. Por lo tanto, la diferencia entre el fill rate Nominal y el Robusto es cuantos
mas pedidos es capaz de entregar que el Nominal. Por ejemplo, para la instancia 1 con
una robustez de 0.1 el modelo Robusto fue capaz de entregar un 12% mas del total de

los pedidos demandados que el modelo Nominal.

La dltima columna de la tabla considera el promedio de las corridas robustecidas, es
decir del 0.1 al 1 en el nivel de robustez. Se pueden observar mejoras desde un 6% hasta

de un 13% y con un promedio de un 9%, lo cual es bastante significativo.

El escenario 1.2 presenta resultados similares a las cuatro instancias del escenario 2.2.
Se puede observar una tendencia a un mayor fill rate al aumentar el nivel de robustez
aun cuando el espacio entre los resultados del modelo Naive y Nominal es muy pequefio
(esta pequefia diferencia es esperable puesto que hay menor volatilidad que el escenario
2.2). Sin embargo lo importante es notar que si existe una tendencia en el

comportamiento.

Fill Rate Promedio

== «= Nominal e Robusto Clark e Naive Logaritmica (Robusto Clark)
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Figura 8-6: Fill Rate Escenario 2.1
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8.2.2 Niveles de Inventario

Otro elemento clave a considerar en todo modelo de produccién es el nivel de
inventario. En nuestro caso es importante estudiar como se comportan los niveles de
inventarios final e intermedio promedios de todos los periodos en comparacién con los
mismos del modelo Nominal y Naive. Nuevamente se dice que son promedios porque al
ser horizonte rodante lo que nosotros compararemos sera el promedio de todos los

periodos de cada caso e instancia.

En primer lugar, analizaremos las cuatro instancias del escenario 2.2 y luego el escenario
1.2 para ver si encontramos algun patron en su comportamiento. A continuacién, podran
encontrar las figuras de los resultados de inventario intermedio promedio y final

promedio para las cuatro instancias del escenario 2.2 de alta incertidumbre.
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Inventario Final Promedio

== e= Nominal == Robusto Clark e Naive
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Inventario Intermedio Promedio
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Figura 8-7: Inventarios Final e Intermedio promedio Escenario 2.2 - Instancia 1
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Inventario Final Promedio

== e= Nominal == Robusto Clark e Naive

2.000.000

1.800.000

1.600.000

1.400.000 e
1.200.000

1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nivel de robustez

Inventario Intermedio Promedio

e e= Nominal e Robusto Clark e Naive

120.000
100.000

80.000

60.000
40.000 /

20.000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Nivel de robustez

Figura 8-8: Inventarios Final e Intermedio promedio Escenario 2.2 - Instancia 2
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Inventario Final Promedio

== e= Nominal == Robusto Clark e Naive
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Inventario Intermedio Promedio
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Figura 8-9: Inventarios Final e Intermedio promedio Escenario 2.2 - Instancia 3
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Inventario Final Promedio
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Figura 8-10: Inventarios Final e Intermedio promedio Escenario 2.2 - Instancia 4
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En las figuras se tiende a ver que en general existe una baja del inventario final, botellas
etiquetadas, al aumentar el nivel de robustez. El inventario de botellas etiquetadas es la
segunda variable con mayor costo asociado luego del quiebre de inventario, por lo tanto,
se podria entender que esta en segunda prioridad luego del fill rate. Luego en tercer

lugar de decisidn estan las botellas sin etiquetar, que tienen un costo muy bajo.

Como se puede observar el comportamiento del inventario final es bien similar a lo
ocurrido con el fill rate en el mismo escenario. Al haber un aumento de 0.1 en el nivel
de robustez el nimero de inventario final disminuye significativamente a un nivel bajo y
similar al del caso Naive, y luego al aumentar la robustez en saltos de 0.1 este se
mantiene bajo y en niveles estables. Lo anterior tendra una incidencia significativa en
los costos del proceso. Es interesante destacar que el inventario diferenciado del caso
Naive es siempre menor al del Nominal y que el caso Robusto se encuentra

generalmente entre estas bandas, lo cual va en linea con lo esperado originalmente.

El inventario no diferenciado posee un comportamiento mas erratico y del cual no es
directo sacar conclusiones, lo cual esta explicado por el poco peso de esta variable. El
inventario no diferenciado tiene asociado un costo de uno, siendo diez veces menor al
del inventario diferenciado y cien veces menor al asociado a demanda incompleta. Esto
sugiere que este inventario funciona como buffer para eventuales cambios en las
demandas para estar preparado ante shocks imprevistos de demanda, principalmente
porgue el modelo no le da mucha importancia a esta variable debido a su bajo costo. Sin
embargo se puede observar que generalmente se encuentra entre las bandas dadas por los

casos Naive y Nominal.

Nuevamente se pueden observar similitudes entre los resultados del escenario 2.1y 1.1,
presente en la Figura 8-11. Como se puede observar, el inventario diferenciado
disminuye al robustecerse mientras que el intermedio también presenta un

comportamiento impredecible como sucedié en el escenario 2.2. Nuevamente es
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importante destacar que lo interesante es que los comportamientos se mantienen para

ambos escenarios.

Inventario Final Promedio
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Figura 8-11: Inventarios Final e Intermedio Promedio - Escenario 1.2
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8.2.3 Costos

La funcion objetivo estd compuesta por los costos asociados a inventario de producto
intermedio, inventario de producto final y el nivel de demanda incompleta o shortage en
la relacion 1:10:100, por lo tanto, los costos son una consecuencia de lo explicado en las
secciones 8.2.1 y 8.2.2 del presente capitulo. Sin embargo, es interesante ver el resultado

como un todo puesto que, valga la redundancia, ese es nuestro objetivo a minimizar.

A diferencia de los otros dos indicadores, en que se analizaba el promedio de todos los
periodos para cada caso, el costo serd comparado como el total de los periodos. Es decir,
se compararan la suma de los costos asociados a demanda incompleta e inventario para

todos los periodos sumados.

Como es de esperarse, los costos del caso robusto son significativamente menores a los
del Nominal y se acercan a los del caso Naive. Esto debido a que las dos principales
variables previamente exhibidas (aquellas con mayores costos asociados), nivel de
demanda incompleta e inventario final, disminuyeron considerablemente afectando de
forma compuesta al costo total. Los graficos que se muestran a continuacion ilustran las

disminuciones en el costo total producto de la robustez del modelo.
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Figura 8-12: Costo Total Escenario 2.2 - Instancia 1
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Figura 8-13: Costo Total Escenario 2.2 - Instancia 2
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Figura 8-14: Costo Total Escenario 2.2 - Instancia 3
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Figura 8-15: Costo Total Escenario 2.2 - Instancia 4
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La Tabla 8-3 muestra la mejora porcentual entre el modelo Robusto y el Nominal. Por
ejemplo, para la instancia 1 con una robustez de 0.1 el modelo Robusto tuvo costos un
38% menores a los del modelo Nominal. Se puede observar que los resultados del
modelo Robusto son consistente y significativamente mejores a los del modelo Nominal.
Tomando el promedio de los modelos robustecidos, es decir desde un nivel de robustez
de 0.1 a 1, se puede apreciar que las mejoras oscilan desde una reduccién de costos de

un 26% hasta un 36%, con un promedio de 31% para las cuatro instancias.

Tabla 8-3: Resumen Mejoras en Costos - Escenario 2.2

:(')‘I’:Js':zcimiemo 00| 01|02|03|04|05|06|07]|08|09]| 1 P[::::;']"
Instancia 1 10% | 38% | 43% | 34% | 33% | 37% | 33% | 36% | 34% | 34% | 38% 36%
Instancia 2 9% | 38% | 38% | 39% | 36% | 36% | 34% | 30% | 32% | 32% | 31% 35%
Instancia 3 5% | 24% | 31% | 24% | 25% | 24% | 25% | 28% | 25% | 26% | 28% 26%
Instancia 4 7% | 33% | 31% | 31% | 25% | 24% | 22% | 25% | 22% | 29% | 18% 26%
Promedio 5% | 33% | 36% | 32% | 30% | 30% | 28% | 30% | 28% | 30% | 29% |  31%

Nuevamente, y como consecuencia de lo explicado previamente, para el escenario 1.2,
de menor volatilidad, podemos observar un comportamiento similar donde los costos
disminuyeron en un 35%, correspondiente al promedio de las mejoras entre los niveles

de robustez 0.1y 1.0.

Costo Total
= e NOMiNa| e Robusto Clark e Naive Logaritmica (Robusto Clark)
250.000.000
200.000.000 - e ean e e e en en er es es e e e e e e e e
150.000.000
100.000.000
50.000.000

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Nivel de robustez

Figura 8-16: Costo Total - Escenario 1.2
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En los Anexos D y E se pueden encontrar subconjuntos de los datos de demanda para un
periodo de tiempo y las soluciones para el caso Robusto para un nivel de robustez a
modo de ejemplo, pues seria imposible incluirlos debido al gran nimero que se deberia

considerar.
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9. CONCLUSION

Como se pudo observar en el capitulo anterior los resultados fueron muy positivos,
lograndose lo esperado inicialmente: que el modelo robusto de produccion presentara
resultados, es decir disminuciones en los costos, superiores a su equivalente no robusto.
Este equivalente no robusto ya es una opcion mas atractiva a la actualmente utilizada por
las vifias debido a dos razones. En primer lugar, la gran mayoria de las vifias no utilizan
modelos de optimizacion para la planificacion de produccién. En segundo, si los
llegaran a utilizar, no se apoyan a través de un mecanismo de horizonte rodante para

combatir la incertidumbre.

Primero es interesante ver como se comportaron los casos Nominales y Naive para luego
ver como operd el modelo robusto en comparacion a ellos. Ambos casos estuvieron en
linea con lo esperado. Es decir, el caso Nominal present6 siempre resultados peores al
caso Naive. Se puede observar que a medida que sube la incertidumbre ambos casos
comienzan a distanciarse mas en sus resultados, es decir el nominal comienza a
presentar peores resultados frente a su par sin incertidumbre. Esto en teoria le deberia
dar mas espacio al modelo robusto para operar.

Para los escenarios con baja incertidumbre (Alpha de 0.1) se pudo observar que la
diferencia entre los casos Naive y Nominal es muy pequefia, por lo tanto no hay espacio
para que la contraparte robusta trabaje y entregue producciones mas eficientes. Esto en
conjunto con que el modelo solo llega a un maximo de 1% del 6ptimo resulto en que

para incertidumbres bajas esta metodologia no es necesaria.

Para los escenarios con mayor incertidumbre (Alpha 0.5) los resultados son diferentes.
En estos escenarios se puede observar que la diferencia debido a la mayor incertidumbre
entre los casos Nominal y Naive es mayor. En el escenario de menor demanda, la
volatilidad es menor y por ende el spread entre ambos casos porcentualmente es menor.

Por ejemplo el fill rate para este escenario (1.2) del caso Naive es 5% mayor, mientras
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que para el escenario de mayor demanda (2.2) es de 17.5% promedio para las 4
instancias. Esto sugiere que existe un mayor espacio donde la modelacion robusta puede
operar. Recordemos que los datos finales, es decir del periodo considerado presente, que
recibe el caso nominal son los mismos que el caso robusto y los recibidos por el caso
Naive no cambian a medida que cambian los periodos en el horizonte rodante, es decir
no poseen incertidumbre alguna. Por lo tanto, se puede concluir que a mayor

incertidumbre es donde deberia ser beneficiosa una modelacién robusta.

Definido lo anterior es mas fécil analizar la robustez para los casos con mayor
incertidumbre. Los resultados mostraron que para estos escenarios se puede observar
una mejora significativa con respecto al caso nominal. El resultado del modelo robusto
con un nivel de robustez de 0 (donde el modelo colapsa al Nominal) arroja resultados en
linea con lo esperado en niveles similares a los entregados por el modelo Nominal. Una
vez robustecido en 0.1 los resultados rdpidamente mejoran a niveles similares a los del
mejor caso, Naive, y se mantienen esos niveles al continuar robusteciéndose. Las
pequefias oscilaciones deberian ser debido a que el modelo llega a tan solo las cercanias
de +1% del 6ptimo. Para el escenario de menor demanda las mejoras fueron de un 35%
en el nivel de costos y para el escenario con mayor demanda las mejoras promedio de las
cuatro instancias fue de 31%. También podemos observar que el modelo prefiere
trabajar sobre las variables que tienen un mayor costo, puesto que es ahi donde puede

obtener mayores eficiencias en el objetivo a minimizar, que es el costo total.

Por lo tanto podemos concluir que la metodologia robusta en conjunto con un horizonte
rodante y una modelacion con postponement es una buena manera de combatir la
incertidumbre en la demanda para el caso de una embotelladora de vinos con inventarios
de producto intermedio y final puesto que la evidencia empirica asi lo sugiere. También
puede concluirse que esta metodologia funciona mejor cuando los niveles de
incertidumbre y complejidad de la operacion son elevados, pues ahi es donde los
modelos mas simples tienden a presentar rendimientos peores al benchmark presentado

en este estudio.
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ANEXO A: MODELO PARA CPLEX - .MOD

### A Robust production Planning Model for a winery with postponement ####
## Sets ##

set K; # Bottling-labeling lines.

set I; # Wine type.

set {1}, # Label type (wine type dependent).

## Time Period Sets and Parameters ##

param first > 0 integer; # Index of first production period to be modeled.
param last > first integer; # Index of last production period to be modeled.
set PH := first..last; # Planning Horizon.

set SPH := first+1..last; # Short Planning Horizon.

## Parameters ##

param DN{i in 1,j in J[i],PH} >= 0, default O; # Nominal Demand for both a given
type of wine and a label type (bottles).

param DH{i in I,j in J[i],PH} >=0, default 0;  # Half-length Demand for both a
given type of wine and a label type (bottles).

param P{K,1}>= 0, default 0; # Sunken wine tanks decisions for the first
period.

param C{1}>= 0, default 0.75; # Bottle capacity (liters).

param B{K} >= 0, default 96; # Bottling line capacity (hours).

param L{K}>= 0, default 96; # Labeling line capacity (hours).

param TA{K}>= 0, default 220; # Intermediate bottling tank capacity (liters).

param SI{1}>= 0, default 0; # Initial stocks of unlabeled bottled wine
(bottles).

param STB{K}>= 0, default 1.0; # Set up time to just adjust the bottling line (0.1)
(hours << STL).
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param STL{K}>= 0, default 0.5; # Set up time to just adjust the labeling line
(0.5) (hours).

param STBL{k in K}= max(STB[Kk],STL[K]);  # Set up time to both adjust the
bottling and labeling line (hours, max(STB,STL)).

param TB{K}>= 0, default 0.00014; # Time required to bottling the wine
in a given line (hours).

param TL{K}>= 0, default 0.00028; # Time required to labeling a bottle
in a given line (0.00014) (hours).

param TBL{k in K}=max(TB[k],TL[K]); # Time required to bottling and
labeling the wine in a given line (hours, max(TB,TL)).

param short>= 0, default 100; # Shortage penalization (ratio, adimentional).

param hold>= 0, default 10; # Holding penalization (ratio, adimentional).

param SD{i in 1,j in J[i]}>= 0, default O; # Initial differentiated stock.

param Alpha >=0, default 0; # Budget of Uncertainty.

## Decision Variables ##

var s{I,PH}>= 0, default 0; # End of period stock of unlabeled bottled wines.

var x{K,i in 1,j in J[i],PH}>= 0, default O; # Quantity of bottles to be filled and
labeled in a given line.

var e{K,i in 1,j in J[i],PH}>= 0, default 0; # Quantity of filled bottles to be
labeled in a given line.

var w{K,I,PH}>= 0, default O; # Quantity of bottles to be filled but
not labeled in a given line.

var f{K,I,SPH}integer >= 0, default O; # Number of times that the

intermediate wine tank is filled in a given line.

var z1{K.i in I,j in J[i],PH} binary, default O; # Set up variable for bottling and
labeling the wine in a given line.

var z2{K,i in I,PH} binary, default 0; # Set up variable for just bottling the

wine in a given line.
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var z3{K,i in 1,j in J[i],PH}binary, default 0; # Set up variable for just labeling an

unlabeled wine in a given line.

var u{K,i in ,SPH}>=0, <=0.5; # Underutilization of a single
intermediate wine tank.

var y{i in 1,j in J[i],PH}>=0, default 0; # Holding/Shortage cost.

var g{i in 1,j in J[i],PH}>=0, default O; # Sensitivity of the cost to

infinitesimal changes in the level of conservativeness.

var r{i in I,j in J[i],p in PH,t in PH: p<=t}>=0, default 0; # Sensitivity of the
cost to infinitesimal changes in the bounds of the uncertain variables.

var auxyq{i in I, j in J[i], t in PH} default 0; # Variable auxiliar para almacenar el

ndmero de botellas almacenadas o fuera de stock.

## Objetive Function ##
minimize FO:
sum{i in I, tin PH}s[i,t] + sum{iin I, j in J[i], t in PH}y[i,j,t];

## Constraints ##
subjectto r01 {kinK,iinI}:
TA[K]*P[k,i] = C[i]*(w[k,i first] + sum{j in J[iI]}x[K,i,j,first]);
subjectto r02 {kin K, iinl, tin SPH}:
TA[K]*(f[k,i,t]-u[k,i,t]) = C[i]*(w[k,i,t] + sum{j in J[i]1}x[K,i,j,t]);
subjecttor03 {iinl,jinJ[i], tin PH}:
y[i,j,t] >=hold*(SD[i,j] + sum{p in first..t}(sum{k in K}(x[k,i,j,p] + e[k,i,},p]) -
DNTJi,j,t]) + q[i,j,t]*Alpha*t + sum{p in first..t}r[i,j,p,t]);
subjectto r04 {iin I, jinJ[i], tin PH}:
y[i,j,t] >= short*(-SD[i,j] - sum{p in first..t}(sum{k in K}(x[k,i,j,p] + e[k,i,},p]) -
DNIi,j,t]) + q[i,j,t]*Alpha*t + sum{p in first..t}r[i,j,p,1]);
subject to r05 {iin I}:
s[i,first] = SI[i] + sum{k in K}(w[k,i,first] - sum{j in J[i]}e[k,i,],first]);
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subjectto r06 {iin I, tin SPH}:
s[i,t] = s[i,t-1] + sum{k in K}(w[k,i,t] - sum{j in J[i]}e[k,i,j,t]);
subject to r07 {k in K, tin PH}:
TBL[K]*sum{i in 1, j in J[i]}x[K,i,j,t] + STBL[K]*sum{i in I, j in J[i]}z1[k,i,j,t] +
TB[K]*sum{i in IFw[k,i,t] + STB[K]*sum{i in 1}z2[k,i,t] <= B[K];
subjectto r08 {k in K, tin PH}:
TBL[K]*sum{i in 1, j in J[i]}x[K,i,j,t] + STBL[K]*sum{i in I, j in J[i]}z1[K,i,j,t] +
TLIK]*sum{i in I, j in J[i]}e[K,i,j,t] + STL[K]*sum{i in I, j in J[i]}z3[K,i,j,t] <= L[K];
subjectto r09 {kin K, iinl,jinJ[i], tin PH}:
X[k,i,j,t] <= min(B[K],L[k])*z1[k,i,j,t]/TBL[K];
subjecttorl0 {kinK,iinl, tin PH}:
wlk,i,t] <= B[K]*z2[k,i,t]/TB[K];
subjectto rll {kin K, iinl,jinJ[i], tin PH}:
e[k,i,j,t] <= L[K]*z3[k,i,j,t]/TL[K];
subjecttorl2 {iinl,jinJ[i], pin PH, tin PH: p<=t}:
q[i,j.t] + rfij,p,t] >= DH[.j,pl;
subjectto r13 {iin I, j in J[i], tin PH}:
auxy[i,j,t] = SD[i,j] + sum{p in first..t}(sum{k in K}(x[k,1,j,p] + e[k,i,j,p]) -
DNIi,j,t]) + q[i,j,t]*Alpha*t + sum{p in first..t}r[i,j,p,t];
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ANEXO B: ARCHIVO .RUN PARA CPLEX

## Robust Rolling Horizon Stochastic Demand ##
modelC:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL
\Modelos\RH_SD_ROB_alphat.mod;
dataC:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\D
ata\Prueba_16\RH_SD ROB_DAT.dat;

## Especificaciones entregadas a cplex ##

option solver cplex;

#option show_stats 1;# # Requests summary statistics
on the size of the optimization problem that AMPL generates.

option show_stats 0;

#option solver_msg 0;#

option cplex_options ‘timelimit=60'; # Requests summary of the
AMPL translators time and memory requirement.

option cplex_options 'mipdisplay 2 mipinterval 400; # Frequency of displaying
Branch and Bound info (for optimizing integer values).

#option cplex_options "mipgap = 0.025";# # Relative tolerance for
optimizing integer values.

#option cplex_options 'mipgap = 0.02 mipdisplay 2 mipinterval 400";#  # Igual que
arriba pero con el MipGap incluido para que muestre el arbol.

## Definicion parametros y variables ##

set RH;

var inventory{RH}, default 0; # Inventario de producto intermedio.
var inventorySD{RH}, default 0; # Inventario producto diferenciado.
var shortage{RH}, default 0;

var fill_rate{RH}, default 0;

var prod{i in I, j in J[i]}, default 0; # Total producidas final y solo etiquetadas.
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param stockSD{i in I, j in J[i]}, default O; # End of period stock of
labeled bottles.

param shortageSD{i in I, j in J[i]}, default O; # End of period shortage of
labeled bottles.

param initial_stockSD{i in I, j in J[i]}, default 0; # Beginning of period stock
of labeled bottles.

param emb{i in 1}, default O; # Number of bottles to only
bottle in one period.

param inventory_emb{RH}, default O; # Total of bottles bottled in
period t.

## Parametros para el desglose de planificacion ##

param inventory_plan{PH}, default O; # Param que almacena lo que se
planifica de inventario sin dif por los prox 6 meses para ver el desglose.

param inventorySD_plan{PH}, default O; # Param que almacena lo que se
planifica de inventario dif por los prox 6 meses para ver el desglose.

param shortage_plan{PH}, default O; # Param que almacena el shortage
planificado por los prox 6 meses.

param fill_rate_plan{PH}, default O; # Fill rate planificado.

## Definicion de periodos para Rolling Horizon ##

param IT;

let IT :=13;

param CRH :=card(RH);  # Entrega el numero de elementos (cardinalidad) en el set.
let RH :=1..IT by 1; # Va subiendo en 1, son 13 para hacer los 6 periodos que

se sobrelapan.

## Parametros para indicadores de rendimiento totales ##
param total_cost, default O;

param total_emb, default O;
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param mean_cost, default O;
param mean_fill_rate, default 0;
param mean_inventory, default O;
param mean_inventorySD, default O;
param mean_shortage, default O;

## Ciclo de Rolling Horizon ##
for{1..11}
{
for{t in RH}

{

print
IS ("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postpone
ment_Robusto\AMPL\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

print "## Periodo " &t & " Alpha " & Alpha & "
##">("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Result
ados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

print
“HHHEHEHHHHH > ("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postpone
ment_Robusto\AMPL\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

print "
">("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resultad
os\Resumen_RH_Alpha " & Alpha & ".txt");

reset data first, last, PH, SPH, DN, DH;
reset data inventory_plan, inventorySD_plan, shortage_plan, fill_rate_plan;

reset data emb, prod;

let first :=t;
let last :=t + 5;
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data
("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Data\Prueb
a_16\RHSD_DAT" &t & ".dat");
display
SI>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resulta
dos\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");
display
e, x>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Result
ados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");
display
w>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resulta
dos\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");
display
s>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resultad
os\Resumen_RH_Alpha " & Alpha & ".txt");

solve;

display
SI>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resulta
dos\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display
e,x>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Result
ados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display
w>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resulta
dos\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");
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display
s>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resultad
os\Resumen_RH_Alpha_ " & Alpha & ".txt");

let {i in 1, jin J[i]} stockSDJi,j] := max(0,auxy[i,},t]);
let {iin |, j in J[i]} shortageSD[i,j] := -min(0,auxy[i,j,t]);
let {i in 1, jinJ[i]} prod[i,j] := sum{k in K}(X[k,i,j,t] + e[K,i,j,t]);
# Cantidad de producto final producido en ese periodo.
let {i in 1} emb[i] := sum{k in K}w[k,i,t]; # Cantidad de vino tan solo
embotellado (producto intermedio) en ese periodo.
let {i in I} SI[i] := max(0,s[i,t]);
let {iin I, jin J[i]} initial_stockSD[i,j] := SDIi,j];
let {iin 1, jinJ[i]} SDIi,j] := stockSD[i,j];
let {k in K, i in 1} P[k,i] := f[k,i,t+1]-round(u[k,i,t+1],1);
let inventory[t] := sum{i in I}s[it]; #Inventario producto intermedio.
let inventorySD[t] := sum{i in 1,j in J[i]}stockSD[i,j]; #Inventario producto
diferenciado.
let inventory_emb[t] := sum{i in I}embli];
let shortage[t] := sum{i in I, j in J[i]}shortageSDIi,j];
let fill_rate[t] := 1-shortage[t]/(sum{i in I, j in J[I]}DNI[i,j t]);

## Definiciones para el desglose por periodo ##

let {p in first..last} inventory_plan[p] := sum{i in 1}s][i,p];

let {p in first..last} inventorySD_plan[p] := sum{i in L,j in J[i]}(max(0,auxy[i,j,p]));
let {p in first..last} shortage_plan[p] := sum{i in I, j in J[i]}(-min(0,auxy[i,j,p]));
let {p in first..last} fill_rate_plan[p] := 1-shortage_plan[p]/(sum{iin I, jin
JIII}DNILj,pl);

## Display commands##

display inventory plan, inventorySD_plan, shortage plan, fill_rate_plan;
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display inventory, inventorySD, shortage, fill_rate;

display emb;

display inventory _emb;

display {i in I, j in J[i]}DN[i,j,t]), {i in I, j in J[i]}(DH]Ii,j,t]), initial_stockSD, prod,
stockSD, shortageSD;

display inventory_plan, inventorySD_plan, shortage plan,
fill_rate_plan>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AM
PL\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display inventory, inventorySD, shortage,
fill_rate>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\R
esultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");
displayemb>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMP
L\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");
displayinventory_emb>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Rob
usto\AMPL\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display {i in I, j in J[i]}(DN[i,j,t]), {i in I, j in J[i]}(DHIi,j,t]), initial_stockSD, prod,
stockSD,
shortageSD>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMP
L\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

}

## Indicadores de rendimiento totales ##

let total_cost := sum{t in RH}(inventory[t] + 10*inventorySD[t] + 100*shortage][t]);
let total_emb := sum{t in RH}inventory _embl[t];

let mean_cost := total_cost/CRH,;

let mean_fill_rate := sum{t in RH}ill_rate[t]/CRH;

let mean_inventory := sum{t in RH}inventory[t]/CRH;

let mean_inventorySD := sum{t in RH}inventorySD[t]/CRH,;

let mean_shortage := sum{t in RH}shortage[t]/CRH;

display inventory, inventorySD, shortage, fill_rate;
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display total_cost, mean_cost, mean_fill_rate, mean_inventory, mean_inventorySD,
mean_shortage;

print "## Indicadores de rendimiento totales
##">("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Result
ados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

print "
">("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\Resultad
os\Resumen_RH_Alpha " & Alpha & ".txt");

display
total_cost>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\
Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display
total_emb>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL\
Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display
mean_cost>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\AMPL
\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display
mean_fill_rate>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\A
MPL\Resultados\Resumen_RH_Alpha " & Alpha & ".txt");

display
mean_inventory>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\
AMPL\Resultados\Resumen_RH_Alpha " & Alpha & ".txt");

display
mean_inventorySD>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robust
o\AMPL\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

display
mean_shortage>("C:\Users\Raimundo\Dropbox\MAGISTER\Postponement_Robusto\A
MhPL\Resultados\Resumen_RH_Alpha_" & Alpha & ".txt");

reset data Sl, s, x, e, w, f, z1, z2, z3, u, y, q, I, auxy;



reset data inventory, inventorySD, shortage, fill_rate, prod, stockSD, shortageSD,
initial_stockSD, emb, inventory _emb, SD;

reset data inventory_plan, inventorySD_plan, shortage_plan, fill_rate_plan;

let {iinl, tin PH} s[i,t] :=0;

let Alpha := Alpha + 0.1;

¥
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ANEXO C: RESULTADOS ESCENARIO 1.1Y 2.1

Mean InventorySD

== «= Nominal Robusto Clark e Naive
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Figura C-0-1: Inventario Escenario 1.1
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ANEXO D: SUBCONJUNTO DE DATOS DE DEMANDA PARA INSTANCIA
1, PERIODO 1 - CASO ROBUSTO

set K :=

1
2

setl:=
113
114
123
124
128
134

set J[1_13] :=14 50 61 64 74 188 403 404 405 406 407 430;
set J[1_14] :=1548 62 63 75 373 410 411;

set J[1_23]:=313278 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132
344 383 384 385 386 387 388 419;

setJ [1_24] := 3334 3536 37 38 39 40 41 149 150 151 152 153 343 376 377 378 379
380;

set J[1_28] := 45133 134 135 136 137 138 139 288 339 359 360 361 362 392;
setJ[1_34] :=54;
setJ[1_36] :=56;

set J [2_21] := 25 26 27 86 160 187 460 471,
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set J [2_25] := 42 140 141 142 143 144 145 146 147 148 290 365 434 454 455 456 457
458 475;

setJ[2 26]:=43109110111112113114 115116117 118 163 165 289 351 429 440
461;

set J[2_57] := 178 182 282 283 284 285 286 350 470;
setJ[2_6] :=7 426 473;

set J [2_60] := 209 210 211 212 213 214 215 216 226 270 271 272 273 274 275 333 435
436 437 438 439;

set J [2_61] := 140 141 217 218 219 220 221 222 223 224 225 233 234 235 236 237
238 239 291 304 422 427 448 449 450 451;

HERTRRTEREE
#Parameters#
HHthHR R
param first := 1;

param last := 6;

param DN =

1 14 48 1 1272
114 373 1 789
123 31 1 9496
123 32 1 774
123 126 1 3163
128 137 1 5962
221 26 1 4263
221 160 1 13063
221 460 1 3900
225 147 1 4980
226 111 1 18743
226 115 1 8194
226 440 1 60499
257 283 1 14449
257 285 1 2981
26 426 1 61607



NNNNRFRPRPRPRPRPEPRPRPEPRPRPPOOOOOOOOO

RPRRPRRPRPRRPRERRERRERRERNDNNDNNNN
WwWwwphrrdprPpPLOWWLWWRFRFRPPEPLPPEPLOO

473
215
270
217
222
223
422
64
50
74
188
48
62
63
75
31
32
120

(Cont’d)...

2_61
2_61
2_61
2_61
2_61
2_61

449
450
451
141
304
422

param DH :=

1_14
1_14
123
123
123
128
2_21

48

373
31

32

126
137
26

160
460
147
111
115
440
283
285
426
473
215
270
217
222
223
422

NNONNNNNNNNNNNRRRRRRE R

[ex¥erNerNorNorNe))]

RPRRPRRPRRRRRPRRPRRRERERRPRRRRER R R

1236
1928
3828
7179
500
2600
6498
514
11997
4180
455
195
1195
30
5538

265
792

14134
303
224
22832

[cleolelololelolololololololololololololole o))
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T e e e T el e g g e g g L B B e e g Y o 1 Y Y By B B g Y e e e e
NNN
RFRERRERROPMOCODOODOCLOOOOOOOWOOoOR PSPPI PPWLWWWWWWWWWWWWWWWWARADDWWWW

2_25

NIN
NN
vl

2_25
2_25
2_25
2_25
2_25
2_25
2_25
2_25
2_25
2_26

127
128
130
131
132
383
385
386
388
37

38

149
150
152
376
377
378
380
45

133
134
135
136
137
138
288
339
392
54

56

26

86

160
460
143
144
146
147
148
290
365
455
456
457
458
475
110

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNMNNNNNNNNNNN N

697
7461
26870
697
1934
1105
1382
11053
2474
697
116061
3869
974
1382
697
10777
974
11843
3948
553
3592
24870
1382
974
1250
987
5777
1934
697
15198
1934
974
1382
3461
5303
553
11922
6079
3461
3606
1408
4935
22804
67807
114824
9672
4369
7895
5671
434
540
4777
9251
1092
1263
5474
974
4342
184
540
1092
829

88



2_26
2_26
2_26
2_26
2_26

115
117
118
163
165

NNNNN

2763
3737
829

1526
3171
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ANEXO E: SUBCONJUNTO DE RESULTADOS INSTANCIA 1, PERIODO -
CASO ROBUSTO

inventory inventorySD shortage fill_rate :=
197436 32839.7 0.861963
0

O©COoONO OIS, WN P -

COoOO0OOPOOOCOCOO OO
OO0 POOOCOOOOoO
OO OO OO OOCDOOOOo
QOO OO OOO0OOOoOOo

inventory_emb [*] :=
10

# $3 = initial_stockSD
DN[i,j,t] DH[i,j,t] $3 prod stockSD shortageSD :=
11314 0O 0 0 O 0 0



1 1350
1 1361

1 13 64

11374

1 13188
1 13403
1 13 404
1 13405
1 13 406
1 13 407
1 13 430
11415

1 14 48

1 1462

1 14 63

1 1475

1 14 373
1 14 410
1 14 411
1 2331

1 2332

1 2378

1 23119
1 23120
1 23121
1 23122
1 23123
1 23124
1 23125
1 23126
1 23127
1 23128
1 23129
1 23130
1 23131
1 23132
1 23 344
1 23383
1 23384
1 23 385
1 23 386
1 23387
1 23 388
1 23419
1 2433

~ N
ComCPPOCICooc00000@RCeO
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7

w
-
(o]
w

74

o

OO O OCOOOo

OO OO OO OO0ODO0ODOCOOOOo

0
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0

o

0
0
0
0
0
0
0

coocoocoococo®

o

Sococoococoocoocoocoocoocoocoocooo

0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 643333 O
0 O 0 0
0 O 0 0
0 739167 7391.67
0 3816 3027
0 13149 13149
0 O 0 0
0 9504 8
0 3260 2486
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 12236 9073
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0
0 O 0 0

628.667

o oo
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1 24 34
1 2435
1 24 36
1 2437
1 24 38
1 2439
1 24 40
1 2441
1 24149
1 24150
1 24151
1 24152
1 24153
1 24343
1 24 376
1 24377
1 24 378
1 24379
1 24 380
1 2845
1 28133
1 28134
1 28135
1 28136
1 28137
1 28138
1 28139
1 28288
1 28 339
1 28359
1_28 360
1 28361
128 362
1 28392
1 3454
1 3656
2 2125
2 2126
2 2127
2 2186
2 21160
2 21187
2 21 460
2 21471
2 2542
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0
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2 25140
2 25141
2 25142
2 25143
2 25144
2 25145
2 25146
2 25147
2 25148
2 25290
2 25 365
2 25434
2 25454
2 25455
2 25 456
2 25457
2 25 458
2 25475
2 2643

2 26109
2 26110
2 26111
2 26112
2 26113
2 26114
2 26115
2 26116
2 26117
2 26118
2 26163
2 26 165
2 26289
2 26 351
2 26429
226 440
2 26461
2 57178
2 57182
2 57282
2 57283
2 57284
2 57285
2 57 286
2 57 350
2 57 470
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[cNeoNeoNelNelNoNe)

coPocoococoocococoocoocoo

OO OO0 OOoOOo (oNeNe

oNeNoNel

o

0
0
0

0

0

0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 25000
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
0 O
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0 O
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0 O
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0 2217
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0 O
0 O
0 O
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0 O
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0 14280
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0
87
0 0
6495
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0
10278

0
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3605
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15392

0
0

3476

0
0
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Cont’d

2 61448 18
2 6144913
2 61449 14
2 61449 15
2 61449 16
2 6144917
2 61449 18
2 61450 13
2 61450 14
2 61450 15
2 61450 16
2 6145017
2 61450 18
2 6145113
2 6145114
2 6145115
2 61451 16
2 6145117
2 6145118

-7652
0
0
-3417
0
0
-95466
0
0
-25587
24552
24552
0
1094.67
1048.67
1094.67
1094.67
54.6667
332.667

inventory inventorySD shortage fill _rate
197436 32839.7 0.861963

1 0

2 44976

3 67642.7
4 74821.3
5 84160

6 21861.3
7 21704

8 133117
9 114214
10 98694
11 37102

12 42542.8 2780540 34441.7 0.935445

572558 3

63588 0.418878

401363 352910 0.694213

907413

1231620
1241400

1752470
2054160
1789740
2350610
2673970

13 65409.5 3170190

total _cost = 376801000
mean_cost = 28984700
mean_fill_rate = 0.782976
mean_inventory = 62018.8
mean_inventorySD = 1624880

15024.7 0.891889
71248.7 0.80156
83103.3 0.88062
69247 0.675467
283623 0.545864
277383 0.763996
17223 0.850432
29714 0.918224

17252 0.94014

04



mean_shortage = 126738

Alpha=0
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