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Resumen: En este articulo se propone un novedoso esquema de control tipo PIN para
alcanzar la sincronizacion en una red de cadena de suministro, concebida como un sistema
dinamico compuesto por empresas miembro con comportamientos dinamicos y diversas
relaciones empresariales. En este estudio se considera que la red est sujeta a dos tipos
distintos de ruido y/o incertidumbre, modelados mediante variables estocésticas, y que la
dinamica interna de las empresas es caética. El objetivo principal del esquema propuesto
es lograr la recuperacion resiliente de una red de cadena de suministro afectada por
disrupciones. Asimismo, se ilustra la eficacia del enfoque mediante un caso real de red de
cadena de suministro.

Palabras clave: Recuperacion resiliente, red de cadena de suministro, red compleja
estocastica, control tipo PIN, sistema caotico.

Abstract: In this paper, a novel pinning control scheme is proposed to achieve
synchronization in a supply chain network, which is regarded as a dynamic system
consisting of member companies with dynamic behaviors and different enterprise relations.
This study considers that the network is influenced by two different noises and/or
uncertainties modeled through stochastic variables and the internal dynamics in the
companies are chaotic. The main objective of the proposed scheme is to achieve the resilient
recovery of a disrupted supply chain network. Moreover, we illustrate the effectiveness of
the approach by means of a real case supply chain network.

Keywords: Resilient recovery, supply chain network, stochastic complex network, pinning
control, chaotic system.
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1. INTRODUCCION

Las redes complejas nos han permitido describir
muchos sistemas omnipresentes en la naturalezay la
sociedad, como las redes biomoleculares, las redes
neuronales, la propagacién de enfermedades
infecciosas, las relaciones sociales, la World Wide
Web, las redes eléctricas, entre otros [1]-[3]. Un
comportamiento interesante 'y comdn que se
presenta en estas redes es la sincronizacion de la red
[4]-[6]. Se han propuesto diferentes enfoques para
estudiar la sincronizacion de redes dinamicas
complejas sin control [7]-[9].

Una red compleja comun puede ser el proceso de la
cadena de suministro, compuesto por varios tipos de
actores  denominados  clientes,  empresas,
proveedores, entre otros, que tienen sus propios
objetivos, los cuales generalmente no estan
alineados con las metas de la empresa [10]. La alta
complejidad de los procesos de la cadena de
suministro se debe a las numerosas interconexiones
entre nodos y al dinamismo de los eventos, que
dificultan predecir el comportamiento futuro.
Cuando ocurre un evento disruptivo en una red de
cadena de suministro, dada la complejidad de la
estructura de la red, existe una gran necesidad de
desarrollar estrategias que permitan restablecer el
sistema a su operacion normal [11]. Tales
disrupciones  son causadas por  eventos
impredecibles como epidemias, desastres y/o
ataques terroristas, que aumentan las pérdidas
econémicas y operativas [12]. Se han propuesto
algunos resultados para las redes de cadena de
suministro en el marco de las redes dinamicas
complejas [13], [14]. Geng y Xiao proponen un
método de recuperacion resiliente basado en la
sincronizacién para una red de suministro
determinista [13]; los mismos autores amplian este
trabajo para analizar medidas de recuperacién
resiliente basadas en la sincronizacién con memoria
y control, identificando las estructuras troncales
[14]. EI control tipo PIN es una técnica utilizada
para lograr un comportamiento colectivo deseado
cuando una red no puede alcanzarlo por si misma.
Esta técnica es muy conveniente para sistemas de
gran tamafio, es decir, con un gran nimero de nodos
(como las redes de cadena de suministro presentadas
anteriormente), dado que el enfoque de esta técnica
consiste en aplicar sefiales de control de manera
apropiada a una pequefia fraccion de los nodos de la
red [15]-[17]. El objetivo principal de esta técnica
es encontrar un numero determinado y una
ubicacion adecuada de los nodos que se fijaran para
alcanzar el objetivo de control de manera efectiva.
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Este tipo de enfoque se basa en la dindmica de los
nodos y la topologia de la red, asi como en la
evolucién de la red. En consecuencia, desde el
primer trabajo propuesto en el disefio de
controladores tipo PIN [18], [19], se han
desarrollado muchos esfuerzos de investigacion
para analizar este tema, que incluyen condiciones de
estabilidad, sincronizacién completa,
sincronizacién por conglomerados, estrategias
selectivas para los nodos fijados, propiedades de
controlabilidad y el disefio de diferentes
metodologias de control, con el propésito de
extender el andlisis de control clasico a las redes
complejas [20]-[24].

Como puede observarse, se han logrado muchos
avances en el control tipo PIN de sistemas
complejos en red. Sin embargo, la mayoria se
enmarca en sistemas deterministas libres de ruido.
Un érea con gran potencial que presenta un gran
desafio son las redes complejas estocasticas. Estos
sistemas han recibido mucha atencion debido a su
amplia aplicabilidad en numerosas areas de la
ingenieria, en sistemas que experimentan fuerzas
del viento, excitacién sismica, fluctuaciones de la
corriente eléctrica debidas al ruido térmico,
manchas solares en modelos econdmicos y
cualquier otra variable aleatoria [25], lo que permite
obtener modelos més confiables.

Se han realizado diversas investigaciones en el
marco de las redes complejas estocasticas [26]-[31].
El problema de la sincronizacion estocastica se
aborda en [26] y [27] para el caso de redes
dindmicas complejas con retardos y nodos no
idénticos. La sincronizacioén impulsiva se analiza en
[28] para redes con retardos de tiempo y topologias
conmutadas. En [29] se derivan condiciones
suficientes para la sincronizacion global. En [30] se
analizan individualmente tres tipos diferentes de
procesos de difusion de ruido que afectan a la red
compleja y se derivan condiciones para la
controlabilidad por fijacién, suponiendo que la ley
de control tiene la misma forma que la funcion de
acoplamiento. Utilizando el enfoque de la funcién
de estabilidad maestra, se proporcionan condiciones
necesarias y suficientes localmente para la
sincronizacion [31].

Con las motivaciones anteriores, este articulo
aborda el problema de la sincronizacién estocéstica
global mediante una ley de control tipo PIN aplicada
a procesos cadticos estocasticos de la cadena de
suministro para garantizar la recuperacion resiliente.
Se tienen en cuenta los efectos causados por dos
tipos diferentes de procesos de difusion de ruido. Se
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proporciona la sintesis completa del controlador tipo
PIN, en la cual se desarrolla una metodologia para
la seleccion de los nodos controlados, la intensidad
de acoplamiento minima requerida y la cota de la ley
de control tipo PIN para alcanzar el objetivo de
control. Se utiliza el caso de una red de cadena de
suministro europea para ilustrar la eficacia del
esquema propuesto, donde los flujos entre las partes
interesadas se representan mediante enlaces de
comunicacion con ruido, y la dindmica empresarial
se considera cadtica y estocastica.

Notacion: I,, representa la matriz identidad de n x n.
A>0 (A<0) significa que A es definida positiva
(negativa). AT es la transpuesta de la matriz A4. I
denota la norma de operador. Tr{A} es la traza de
una matriz cuadrada 4 = (a;;),, ;. es decir, Tr{A} =
Z‘lil i Amin(") (Anax(7) representa el valor propio
més pequeiio (mas grande) de la matriz
correspondiente. f : A — B es la aplicacion f de A
a B. A ® B representa su producto de Kronecker
con las siguientes propiedades:

1) (AQ B =4" ® BT

2) (@A) @ B=AQ (aB)

3) A+B)QC=AQC+B®C
4) (A® B)(C ® D)= (AC) ® (BD)

2. FUNDAMENTOS

2.1. Modelo de red de cadena de suministro cadtica
estocastica

Se propone un modelo matematico para redes de
cadena de suministro cadticas estocasticas
utilizando el marco de las redes complejas [15].
Considérese una red general compuesta por N nodos
idénticos acoplados de forma difusiva sobre un
grafo no dirigido G = (V, £), donde V = {v;} es el
conjunto de nodos de empresas involucradas en la
red (proveedores, fabricas, distribuidores);
€ = {e;;} es el conjunto de relaciones entre oferta y
demanda, que representan los diferentes flujos entre
las empresas (nodos). La dindmica de la red se
describe mediante el siguiente conjunto de
ecuaciones diferenciales estocésticas no lineales de
tipo 1to:

dx; = (f(x) - € TjL, Ligh(x) + wy)de
+ Umg(xi)dbm + Oc Zyzl Lﬂicjh(xj)dbc

i=1,2,...,N, 1)
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donde x; =[x;, ..., x;n]" ER™ es el vector de
estados del nodo i; f, h : R* — R" son los campos
vectoriales dos veces diferenciables que describen la
dindmica individual determinista y la funcién de
acoplamiento  de  salida, respectivamente;
L =[l;;] € R"*" es lamatriz laplaciana que describe
la configuracién de la red, cuando existe una
relacion comercial entre el nodo de empresa i vy j,
l;j=1,encasocontrario ;; =0; c>0 es la
intensidad de acoplamiento entre nodos vecinos; u;
es la entrada de control. o,,g(x;)db,, representa la
incertidumbre del modelado o la dindmica ruidosa
de las empresas, con b,, siendo un proceso de
Wiener unidimensional, a,,, modulando su varianza,
y g: R* - R" siendo la funcién de difusion no
lineal; finalmente, el término GCZ?’ZI lijh(x;)db,
representa las incertidumbres de los flujos o el ruido
presente en los flujos, con b, siendo un proceso de
Wiener unidimensional, independiente de b,,, y o,
modulando su intensidad.
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Fig. 1 Topologia de la red de cadena de suministro europea,
incluyendo el enlace de comunicacion con ruido.

Fuente: Autores.

La topologia de la red de cadena de suministro
considerada para el presente estudio, tal como se
presenta en la Fig. 1, describe una cadena de
suministro clasica en la cual las materias primas y
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las piezas son adquiridas a un conjunto de
proveedores, que envian estos materiales a nodos de
plantas de produccion representados por las
fabricas. Los bienes producidos se envian luego a
centros de distribucion donde se realizan tareas de
recoleccion, empaque, distribucién y transporte para
preparar y transportar los pedidos a las ubicaciones
de los clientes en los mercados.

2.2. Modelo de dinamica de los nodos

Se modelan tres procesos dinamicos de negocio
diferentes en cada empresa. En el caso de los
proveedores, cada empresa tiene una capacidad de
distribucion en términos del ndmero de unidades
que puede enviar a las ubicaciones de las plantas de
produccion, una ubicacion geografica determinada
que fija las caracteristicas de los tiempos y costos de
viaje, los cuales a su vez afectan los tiempos de
entrega de la distribucion, y los contratos
comerciales vigentes que vinculan a los proveedores
con determinadas plantas de distribucion. EI nimero
de nodos de fabricay sus conexiones son fijos. Estos
atributos tienen un impacto en pardmetros del
sistema como el nivel de servicio, considerado en
este estudio como la insatisfaccion de los pedidos en
el periodo anterior, el grado de distorsiéon de la
informacion y el inventario de seguridad. El
aumento de los tiempos de entrega podria conducir
a una reduccién de los niveles de servicio, y los
efectos latigo causados por la distorsién de la
informacion y los retrasos podrian conducir a un
aumento de los inventarios de seguridad en toda la
red, incrementando los costos, por ejemplo.

Para cada tipo de nodo de la red existen condiciones
de planificacion de la gestién logistica que
determinan las cantidades de pedido que realiza
cada nodo, los niveles de inventario establecidos y
el nimero de unidades enviadas. Las plantas de
produccion también tienen una capacidad fija en
términos del nimero de unidades que pueden
producir y enviar, una ubicacion determinada y una
conexién con los centros de distribucién. La
variabilidad de la demanda puede afectar los
programas de produccidn, lo que a su vez repercute
en el nivel de servicio y en los costos de la politica
de gestion de inventarios. La capacidad de las
operaciones de distribucion también se describe
mediante las cantidades y frecuencias que cada nodo
puede proporcionar. En esta etapa pueden utilizarse
diferentes tipos de proveedores de operaciones
logisticas, lo que también introduce un nivel
adicional de ruido en los tiempos de entrega, los
costos y el nivel de servicio.
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En general, el estado de cada empresa (nodo), x;, en
una red de suministro esta dado por: la cantidad de
demanda para pedidos (x;;), la cantidad de
suministro para distribucién (x;;) y el inventario
para produccion (x;3), es decir, x; = [x;1, X2, Xi3].
Los parametros del sistema son: la insatisfaccion de
los pedidos (dgc) en el periodo anterior, el grado de
distorsién de la informacion (rg¢) y los coeficientes
de inventario de seguridad (cgc). La dindmica de los
nodos, f(x;(t), t), puede formularse como en [13],
[32], donde se utiliza el sistema de Lorenz [33] para
representar el comportamiento dinamico del
negocio en cada empresa:

dsc (X2 - Xi1)
f(x;) = |TseXin - Xip - X Xi3
Xi1Xiz - C3cXi3

Los parametros del sistema se seleccionan como
agc =10, bgc =28 y cgc = 8/3, para asegurar el
comportamiento caodtico de las cadenas de
suministro.

2.3. Objetivo de control de la red

2.3.1. Disrupcidn de la red: La disrupcion en la red
de cadena de suministro considerada en este estudio
puede adoptar diferentes formas. Una fuente de
disrupcion podria ser los cambios en la distribucion
de los pardmetros debidos a cambios del mercado.
Otra fuente de disrupcién pueden ser las reducciones
de la capacidad de los nodos debidas a eventos
externos como desastres naturales, huelgas, razones
politicas que bloquean el comercio internacional,
ataques terroristas o eventos disruptivos globales
como la actual pandemia de Covid-19. Finalmente,
los cambios en la topologia de la red, en términos de
la reduccion o el aumento del nimero de nodos o de
enlaces de conexion en la red, también pueden ser
una fuente de disrupcidn. Estos eventos pueden ser
causados por los eventos externos mencionados
anteriormente, por crisis financieras o por otros.
Podrian adoptar la forma de ciertos nodos de alta
capacidad que son reemplazados por varios otros de
menor capacidad, operadores logisticos que
gestionan un subconjunto diferente de enlaces, o
cambios en los acuerdos comerciales entre socios.
Las operaciones de planificacion y los procesos de
gestién de la distribucién determinan el nimero de
unidades que cada nodo ordena a los niveles previos,
las politicas internas de gestion de inventarios y las
cantidades a enviar por cada canal de distribucion.
Estas operaciones dependen de prondsticos de la
demanda, que son menos precisos cuando se trata de
demandas estocasticas. También dependen de
parametros como los tiempos de viaje, los tiempos
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de entrega y los costos, que no solo son estocasticos
en este tipo de redes complejas, sino que, cuando se
ven afectados por los problemas mencionados
anteriormente, tienen un impacto disruptivo en la
red.

2.3.2. Recuperacion resiliente de la red: La
recuperacion resiliente de la red se representa como
el retorno al nivel de desempefio deseado o al estado
programado después de una disrupcion. Podemos
relacionar esta propiedad con la sincronizacion de
toda la red de la siguiente manera.

Definicion 1: La recuperacion resiliente es el
proceso de sincronizacion entre la red y la red
programada.

Por lo tanto, el objetivo de control de u; (t) se define
como forzar a (1) a sincronizarse con una trayectoria
de referencia de un nodo aislado, el fijador, x, =
x,(t), cuya dindmica est4 dada por

dx, = f(x,)dt + 6, (x,)dby. @
En consecuencia, definimos el error de
sincronizaciéon como
e=[esT, ..., ey"]",

donde e;=x; —x,. La dindmica del error de
sincronizacién puede definirse para cada nodo
i € V, combinando (1) y (2), de la siguiente manera:

N
de;= | f(x)-f(x,)-c Liih(x;) +u; |dt+
; jIUXj

N
om(90x0) - 9(8))db + 0. ) Liyh() db,  (3)
1

El objetivo de control anterior puede lograrse
aplicando una cantidad minima de acciones de
control por retroalimentacion en los nodos de la red,
lo cual se conoce como técnica de control tipo PIN
[17], [18], que esta dada por

u; =-p;e;, u; ER"
(4)

donde p; = 1 parai € P € V, mientras que es cero en
caso contrario y ¥ > 0 es una constante positiva, que
es un parametro de disefio del control. Sin pérdida
de generalidad, supdngase que los primeros Q nodos
estan fijados con Q < N. Entonces, denotamos P =
(p;) € RYN como una matriz diagonal con Q
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elementos 1, y sus N - Q elementos restantes son
todos cero.

Definicion 2: La red controlada (1)-(4) esta
controlada por fijacion en media cuadrética sobre
x,-(t) si existe una constante ¥ y un conjunto de
nodos fijados 2 para los cuales la solucion trivial
e(t) = 0 de la dinamica del error de sincronizacion
(3) es globalmente exponencialmente estable en
media cuadratica [34], es decir, si existen al, a2 >0
tales que, para todo €0 € Rn, t € R>0,

Ellle®I’] < a; lleoll? exp(—ayt)

Definicion 3: [34, Teorema 6.2, pag. 32]
Considérese una funcién V(e) definida positiva,
radialmente no acotada y dos veces continuamente
diferenciable. El operador & asociado a la ecuacion
estocastica de 1td (3) se define como:

e 8%V (e
ov(e) = 20y 4 ;TI-{T,ll(e)‘) A )m(e)}

2V (e
+ ;Tr{nér(e) %y’f!z(ﬁ) }:

donde

0@ = fa) = f() = ¢ Y Lyh(x) + u,
j=1

n(e) = am(g(ng - g(x)), y

n,(e) = JCZL’{jh(xj).
=

Lema 1: [35, Teorema 5.11] Si existen una funcion
V(e) definida positiva y diferenciable, y tres
escalares positivos 1, 2, B3 tales que:

Billell® < V(e) < Ballell?
(52)
Lv(e) < —Bsllell? (5b)
entonces la solucion trivial del sistema (3) es estable
en media cuadréatica en probabilidad.

Definicion 4: La red controlada (1)-(4) satisface la
recuperacion resiliente si la solucidn trivial e(t) = 0
del sistema (3) es globalmente exponencialmente
estable en media cuadrética.
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3. DISENO DEL CONTROL TIPO PIN

Teorema 1. [36] Si (i) para la red compleja
controlada (1)-(4), existe una constante positiva
6 >0 tal que (z-»N'UE - fO) <
0;(z — ¥)'(z — y),Vz,y € R™;(ii) lafunciénh
es globalmente Lipschitz con constante 6, vy, para
todo y,z € Rt € R, existe 0 < 6, < 6, tal
que (z = »'(hz) — hO)) = 6,(z -
)T (z — y); (iii) la funcién g es globalmente
Lipschitz con constante 6,; (iv) se cumple la
siguiente desigualdad:

M:= 8,1y — P — cOL) <0  (6)
donde
1 2
On = O; + E(a,ie; + (0e0hAmax (L)) )

entonces la red (1)-(4) esta globalmente controlada
por fijacién en media cuadratica sobre X,.(t).

La demostracion completa del Teorema 1 se
presenta en [36]. Un esbozo de esta demostracion es
el siguiente. Primero, se considera una funcién
candidata de Lyapunov de control para la red
controlada (1)-(4), como

N

V(ie) = Z ele;/2.

i=1

Después, se aplica el operador diferencial Za V(e),
de acuerdo con la Definicién 3

LV (e) _ﬁj[eg‘(,f@;i — flwr) —c ZL”h )+ u;)
+ %2 (gta) - g(m)T (.qm) - gla))

5{ () g

Siguiendo  adecuadamente  los
procedimiento  matemaético, se
siguientes cotas:

@
D el (F — £0) + w) < eT(Oly — P) @ hule.

i=1

pasos  del
obtienen las

N
Lijh(x;) < c0,e™(L @ I,)e.

N
T

i=1 j=1

Universidad de Pamplona
I.LI.D.T. A.

278

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

(©

N
2 0.2 92
> gt - gall? = EeTe.

i=1

@
Z—IIZL h() 12 <

Combinando las cotas (a)-(d), obtenemos

1
3 (acah/lmax (L*))zeTe.

LV(e) < eT[(Osply — P — cOL) ® I,]e
= eT(M ® [n)e < Amax(M)”ellz

Dado que M < 0, al seleccionar 3, = B, = 1y
Bs = —Apax(M), se cumple (5). Por lo tanto, a
partir del Lema 1, podemos concluir que la solucién
trivial e(t) = 0 de la dindmica del error de
sincronizacion (3) es estable en media cuadratica en
probabilidad.

La condicién (i) es un requisito comdn para el
campo vectorial f(-,-) en el marco de las redes
complejas [22]; varios grupos de sistemas
dindmicos, incluidos sistemas cadticos como el
sistema de Lorenz, el sistema de Chen, el sistema de
Liy el circuito de Chua, satisfacen esta suposicion.
Las condiciones (ii)-(iii) son poco conservadoras y
se han utilizado en la literatura sobre el control de
sistemas dindmicos de redes estocasticas [30], [37].
La condicién (iv) esté relacionada con la estabilidad
de la red, donde 6, agrupa la influencia de la
dinamica de los nodos (), la dinamica del ruido
(omby), y el ruido presente en los flujos
(001 Amax (LY)). Adicionalmente, se observa que la
topologia de la red (c6,L) afecta la estabilidad. Si la
red no controlada (i = 0) no se sincroniza en el
estado deseado, es posible disefiar un controlador
tipo PIN basado en la condicion (iv), donde el
problema de control consiste en determinar la matriz
de control P, es decir, determinar cuantos y cuales
nodos deben elegirse como PIN, sujeto a la
condicién de que la matriz caracteristica M sea
definida negativa. A continuacion, recordamos una
condicidn necesaria sobre el namero Q de nodos que
se fijaran, una condicién necesaria sobre la ganancia
de acoplamiento ¢ y una condicion suficiente sobre
el parametro y talque M < 0.

Teorema 2: [21] Si la matriz Mypep, = Osply —
c6,L tiene p > Q valores propios no negativos,
entonces, paratodoy € R,M <« 0.
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El andlisis tedrico del Teorema 2 no es dificil; la
demostracién sigue los mismos pasos de [21,
Proposicion 7.1], por lo que se omite su
demostraciéon. La utilidad de este resultado es
determinar la cantidad minima de nodos fijados.
Ahora, la matriz M puede descomponerse como

Y = [A — ¥l B]
BT M

donde A y B son matrices con dimensiones

apropiadas, y aprovechamos el complemento de

Schur [38] para demostrar lo siguiente:

Lema2:SiM < 0y Y > Ape(A — BM1BT),
entonces M < 0.

Demostracién: Dado que yp > Amax(A -

BM~'BT), tenemos que A — yl, — BM~*BT <
0. Del complemento de Schur [38], la hipdtesis de
que M < 0 conduce a la tesis. n

Obsérvese que este resultado determina como
disenar el parametro y para el controlador tipo PIN

(4).

Corolario 1: Sean vélidas las condiciones (i)-(iii)
del Teorema 1. La red estocéstica (1)-(4) es
controlable por tipo PIN en media cuadrética sobre
x(£) si Y > Apar(A — BM7'BT), y 6, —
0 Amin(L) < 0, donde L es la matriz obtenida al
eliminar las primeras Q filas y columnas de la
laplaciana L.

Demostracién: Primero, observemos que e
elemento genérico ij de la matriz M,,., =

Os,Iy — cO,L puede escribirse como
S an — CQlLii’ sii = j,
Y | —cO,L;j, en otro caso.

()

Recordando que el elemento L;; en un grafo es el
grado del nodo i, definido como

N
di = Ly = — ZLij

Jj=1,j=*i
Una condicion necesaria para que M,,., Ssea
definida negativa es que todas sus entradas
diagonales sean negativas; por lo tanto, una

condicion necesaria sobre la ganancia de
acoplamiento c es
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es decir,
7]

c > sn __
gllmin(l')

Por los demas resultados, a partir del Teorema 1y el
Lema 2, se sigue la tesis. ]

Obsérvese que el Teorema 1y el Corolario 1 pueden
utilizarse para evaluar la controlabilidad por fijacion
en media cuadratica, y se puede identificar un
numero suficiente de nodos que deben fijarse.

12

10+

8L

lle@ll

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 2 Sefial temporal de la norma del error de sincronizacién
le()l, para toda la red de cadena de suministro.
Fuente: Autores.

4. RESULTADOS DE LA SIMULACION

4.1. Red de cadena de suministro cadtica
estocastica

Las funciones de acoplamiento y de difusion se
seleccionan como h(x;t) = g(x;,t) = x;(t),
respectivamente; la intensidad de acoplamiento es
¢ = 33. La estructura de la red de cadena de
suministro se basa en el caso de estudio de Cardoso
et al [39], que es una red de suministro europea con
37 nodos, que incluye 11 proveedores de materia
prima, 3 fabricas, 5 almacenes y 18 mercados. La
topologia que describe los enlaces deterministas y
ruidosos entre los nodos se ilustra en la Fig. 1.
Suponemos a,, = g, = 0.1, que modulan la
intensidad del ruido en la dinamica de los nodos y
en los enlaces de comunicacién. El objetivo de
control de la sefial u; (t) es sincronizar lared (1) con
x,-(t), que es la trayectoria de un nodo aislado.

El parametro 6, para este caso puede calcularse
utilizando el mismo proceso de [22], 6y = 28.
Adicionalmente, para la funcion de acoplamiento
h(x;,t) obtenemos 6, = 1,6, = 1and 6, = 1.
Obsérvese que A, (L)% = 788y 0, = 28.4.
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Calculando la cardinalidad p del conjunto {1 €
spec(Osyly — c6;L) : R(A) < 0}, el ndmero
minimo de nodos fijados es ocho. Seleccionamos los
nodos 12-19 como fijados, que corresponden a las 3
fabricas y los 5 almacenes. Con esta seleccion,
verificamos que M < 0 utilizando el Lema 2, tras
calcular la cota del parametro de control 1) mediante
el Corolario 1, que es ¥ > 747.7. Al seleccionar
Y = 750, se satisface la condicién principal del
Teorema 1, es decir, la matriz M es definida
negativa.

La red de cadena de suministro propuesta se simula
para 100 condiciones iniciales aleatorias diferentes;
posteriormente, los resultados se promedian. Como
se muestra en la Fig. 2, al utilizar el control tipo PIN
con los parametros de disefio, la red en lazo cerrado
cumple las condiciones de estabilidad establecidas
en los resultados analiticos, es decir, la norma del
error de sincronizacién converge exponencialmente,
satisfaciendo la definicion de estabilidad en media
cuadratica. El esquema propuesto puede ayudar a
los gestores de la cadena de suministro a seleccionar
las estrategias de control adecuadas para garantizar
la resiliencia, permitiendo reducir los sobrecostos y
satisfacer la demanda en los diferentes nodos.

5. CONCLUSIONES

Este articulo analiza cémo garantizar la
recuperacion resiliente de una red de cadena de
suministro caotica estocastica frente a problemas de
perturbacion o disrupciéon. ElI modelo de red
propuesto se ve afectado por dos tipos diferentes de
ruido. La recuperacion resiliente de la red de
suministro se ha definido como el proceso de
sincronizacién entre la red real y la red programada.
Este objetivo se logra mediante una ley de control
tipo PIN. Se presenta una metodologia para el
disefio del controlador tipo PIN. Los resultados de
simulacion ilustran la eficacia del enfoque
propuesto.
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