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Resumen

En la economia actual, el resultado de las emprelegpende en gran medida del éxito con el que
se gestione la colaboracién en su Cadena de Sumainisa globalizacion actual ha permitido a
las empresas tener centros de almacenaje y distidy propios o subcontratados, que pueden
estar dispersos geogréaficamente. La sincronizadénos diversos agentes involucrados en la
CdS, asi como la relacion que pueden establecere eaflos requiere una Planificacion
Colaborativa con el fin de trabajar coordinados papoder satisfacer las exigencias de un
mercado cada vez mas competitivo. La planificagioren particular, la elaboracion de la
extension del Plan Maestro es un proceso complejeleque influyen diversos factores. Para
llevar a cabo el proceso de Planificacion Colabaratse debe crear un modelo que permita
manejar todas estas variables. En esta comunicasgdrevisa y se clasifica la literatura referente
a los modelos para la planificacién colaborativaldeCadena de Suministro
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1. Introduccién

La globalizacion actual ha permitido a las empresaser centros de almacenaje y
distribucion, propios o subcontratados, que puedtar dispersos geograficamente y contar,
al mismo tiempo, con proveedores en zonas alejpdagcando plazos de entrega mas
dilatados. La sincronizaciéon de los diversos agemeolucrados en la Cadena de Suministro
(CdS), asi como la relacion que pueden establettee ellos requiere una Planificacion
Colaborativa entre los diferentes agentes comaelditrabajar coordinados para satisfacer las
exigencias de un mercado cada vez mas competitivo.

El concepto de cadena de suministro ya aparecanudgate en los trabajos de Forrester
cuando sugirio que el éxito de las empresas depeahalila interaccion entre el flujo de

informacion, materiales, pedidos, dinero, manoll@ ¢ equipos (Forrester, 1961), y declard
que la comprension y control de estos flujos eriadlajo principal de la gestion. Forrester
utilizdé en sus experimentos de simulacion, la caddm la Figura 1, que es un modelo de
cadena de suministro, compuesto por 4 nivelesi¢kalmacén, distribuidor y minorista).

" Esta Comunicacion es el resultado, entre otrdgratjo realizado en el Proyecto, de Investiga@éentifica
y Desarrollo Tecnoldgicode la Generalitat Valenaig®@V04B438, "Planificacion Colaborativa y Ayudiaa
Toma de Decisones en la GCdS".



A través de dichos experimentos estudio algunoslode efectos indeseados que el
encadenamiento de etapas puede producir (en partedwel ahora llamado efedballwhip).

Figura 1. Cadena de suministro de Forrester (Forrested,)196

Segun Companys (2005) la cadena de suministro Clna red de organizaciones
interrelacionadas que intervienen en diferentegesfadel proceso productivo mediante
actividades que pretenden afiadir valor, desdergbpie vista del cliente, al producto, bien o
servicio.

Para Standler (2005), la gestion de la cadena ohenmiro (SCM) es la tarea de integrar
diferentes organizaciones a lo largo de toda la Cd&dinando el flujo de materiales,

informacion y finanzas de forma que satisfaga lmalela de los clientes e incremente la
competitividad.

2. Modelos para la Planificacion Colaborativa de l&adena de Suministro

La planificacidon colaborativa en la CdS puede defiarse a diferentes niveles. Sin &nimo de
exhaustividad cabe sefalar:

« A nivel disefo: planificacion de la capacidad prcttka y planificacion del desarrollo del
producto
« A nivel operaciones: planificacion, calculo de redades, programacion, lanzamiento.

A nivel de operaciones la extension del plan mae@M) juega un papel crucial ya que
especifica las tasas de producciéon y de transperfroductos de forma que la demanda final
pueda satisfacerse.

Para garantizar la viabilidad de los planes restd® es importante que cualquier decision
sea coherente con las demas y que cumpla conitaspaies limitaciones del sistema. Para
mantener la coherencia es necesario tener en cleniaterrelaciones entre los procesos
individuales (el equilibrio de flujos segun la leg Kirchoff).

Las decisiones del PM normalmente estan condicamadn un objetivo econémico. Chopra
y Meindl (2001) definen que el PM debe satisfaeedémanda maximizando los beneficios
de la empresa. Cuando toda la demanda se satikfagegresos quedan fijados y maximizar
los beneficios equivale a minimizar los costes sighinistro de la demanda. Existen otros



objetivos orientados a la utilizacion de recursasservir los pedidos a tiempo que pueden ser
medidos mediante la minimizacién del retraso dil&zacion de capacidad.

La planificacion vy, en particular, la elaboraciéel #M es un proceso complejo en el que

influyen diversos factores tales como los costéci@nados con las compras, produccion,

inventario, distribucion, transporte pudiendo adeneder en cuenta ajustes de capacidad de
produccion, con sus costes asociados, o la pakilide tener demanda insatisfecha o

diferida debiéndose de tener en cuenta los cosesagos a las ventas perdidas y a las
entregas retrasadas. Para llevar a cabo el prasegtanificacion se debe crear un modelo

gue permita manipular todas estas variables. Eletoass una representaciéon de la realidad y
no la realidad misma con lo que factores comodataltiedad, existentes en el entrono real,

guedaran dificilmente reflejados. Ademas, el pieaifor necesitard una herramienta de

trabajo que permita la explotaciéon del modelo imm@atado. De todas las herramientas

disponibles, la programacién matematica suele sarbwena alternativa, y Ultimamente una

de las mas utilizadas, dada su flexibilidad.

Existen diferentes estudios en la literatura (Bandalet al (1996) Reimanet al (1998)
Gavirneni et al. (1999), Cachon y Fisher (2000), Le¢ al (2000)) que sugieren que la
coordinacion en las tareas de planificacion erdgesiocios que forman parte de la cadena
logistica puede aportar beneficios substancialascuestion radica en como conseguir esta
coordinacién. En la literatura se intenta dar resppia esta pregunta mediante tres enfoques
diferentes: Coordinacion a través de contratostdioacion mediante sistemas multi-agentes
y mecanismos de coordinacion a través de modelpsoggamacion matematica.

2.1. Coordinacion mediante contratos

En las cadenas de suministro formadas por difesestteios, los contractos de suministro son
el medio para regular la relacion entre ellos. temuiltados obtenidos mediante decisiones
independientes son, a menudo, peores de los gpaesken obtener desde una perspectiva
global. Por esta razon, es natural examinar eltefde los contratos de suministro en el

comportamiento de los socios individuales paratajues condiciones de forma que las

empresas se muevan hacia la obtencion de losadsslglobales.

2.1.1. Entorno determinista

Monaham (1984) fue el primero en analizar como itaentivos de coste individuales
conducian a resultados globales suboptimos en 8. E$pecificamente, considera un
comprador con demanda determinista para un unastupto que compra a un proveedor a un
precio y coste de lanzamiento fijo. El proveedane diene un coste de preparacion de
maquina fijo, inicia la fabricaciéon de un lote cdanle llega una orden de compra. El
comprador calcula su lote econémico con los pam@sdijados. Este lote no es 6ptimo desde
el punto de vista global ya que no tiene en cuehtaste de preparacion del fabricante. El
lote “global”, por tanto, es de mayor tamafio porgiee Monaham (1984) propone que el
proveedor incentive al comprador con un descuentmmpra lotes de, como minimo, el
tamafio de lote conjunto. Este articulo desencad#mng articulos en los que los autores
ampliaban el modelo inicial como por ejemplo el ldee y Rosenblatt (1986) en el que
eliminaron el supuesto de que la fabricaciéon devgedor era lote a lote obteniendo un
problema mas complejo, o el de Weng (1995) queidersel caso en que la demanda final
es sensible al precio o la de Chetnal (2001) que considera un escenario con multiples
compradores y demanda sensible al precio.



En los casos anteriores se asume que la persondispiga el contrato o el esquema de
incentivos dispone de toda la informacion peratizasion cambia cuando no es asi. Corbett
y Groote (2000) tratan el problema de Monaham (1§8&#o asumen que el comprador tiene
un coste de lanzamiento despreciable y que el astposesion es desconocido por el
proveedor. Sin conocer este coste el proveedor usnlep calcular ni el tamafio de lote

conjunto ni el descuento que puede ofrecer al cadgor por lo tanto el proveedor ofrece un

“menu de contratos” con diferentes tasas de deszyecantidades minimas de pedido. Este
menu se calcula estimando un intervalo del costgodesion. Finalmente el comprador elige
el esquema de descuento que descubre su costseqmo Aunque este esquema mejora el
coste resultante no se puede garantizar el éptimo.

Corbett y DeCroix (2001) investigan contratos dialsoracion entre comprador y proveedor
de material indirecto. En los contratos de commatay habituales el proveedor gana por
unidad vendida y, por lo tanto, no se siente mdbtivpara ayudar al cliente a disminuir su
consumo. Los contratos de colaboracion, o de alvompartido, pretenden medir el esfuerzo
del cliente y del proveedor, ahorro acumulado, mgartirlo entre ambas partes. Constan,
normalmente, de una parte fija en concepto deaeryiuna parte variable que depende del
volumen consumido. En este estudio se interesarfunarones de ahorro en que la parte
variable es lineal.

Corbett et al (2005amplian el estudio de Corbet y DeCroix (2001) pgemdio funciones de
ahorro no lineales.

2.1.2. Entorno con Incertidumbre

El modelo béasico en un contexto con incertidumbseek problema del vendedor de
periodicos, descrito por Arrowt al (1951) y Morse y Kimball (1951), que debe compfar
producto al proveedor en un contexto de demandatoaie. Si el vendedor no compra
suficiente cantidad de producto pierde ingreso®mntas potenciales, en cambio si compra
demasiada cantidad el excedente puede ser vendiddepajo del precio de mercado. Este
modelo permite analizar diferentes formas de cotimpaesgos entre los socios de la cadena
de suministro. Un contrato que meramente pacte negiq de venta del fabricante al
mayorista no lleva a un intento de coordinacién,cambio se pueden elaborar diferentes
tipos de contrato que induzcan al vendedor a camia cantidad que se corresponda con el
tamafno de lote global. En este sentido Larivie@99) discute como se puede llegar a la
coordinacién a través de forzar la cantidad de cangosibilidad de devolucion al proveedor,
y a través de un esquema flexible de cantidadeshd®a(2001) muestra una visién general
sobre condiciones contractuales para el probleraetieledor de periddicos asi como varias
extensiones.

Lee y Whang (1999) analiza una cadena de suminisé® compleja que se asemeja a un
sistema de inventario multi-echelon en serie canatwla final aleatoria. Cada socio compra
a su proveedor inmediato y soporta costes de posee stock. Los pedidos se satisfacen
cumplido el plazo de entrega o quedan pendienteseder si no hay stock suficiente. La
coordinacién en este tipo de sistemas implica, E@mlcompartir riesgos ya que el Unico
socio que tiene un coste debido a la demanda el#edi insatisfecha es el que esta al final de
la cadena de suministro y los demas participarddgenen ningan incentivo por acarrear con
niveles de inventario mas altos. Analizan como wedp implementar la politica de control
optima desarrollada por Clark y Scarf (1960) ddadgeerspectiva de un planificador central, a
través de un sofisticado esquema de incentivos.



2.2. Coordinacion mediante sistemas multi-agentes

La tecnologia de agentes o sistemas multi-agenkdA)Sesta realizando importantes
aportaciones en la resolucion de problemas engtisestominios. Es un nuevo paradigma en
la construccidn de aplicaciones informaticas enlgs@gentes son entidades autbnomas, que
pueden interaccionar entre ellas, y que se respibzsa de tareas en todo el sistema.

Desde el punto de vista de un sistema multi-agésteadena de suministro esta compuesta
por un conjunto de agentes (software), cada ummnssble de una o varias actividades y que
interaccionan entre ellos planificando y ejecutasds funciones. Un agente es un proceso
autonomo orientado a un objetivo que opera asim@orente, comunicandose vy
coordinandose con otros agentes.

Fox et al (2000), describen un sistema para modelar la Cd@ante agentes funcionales
responsables, por ejemplo, de los pedidos de com@idas transportes o de la programacion.

Swaminatheret al (1998) desarrollan una biblioteca de software cugtiene dos tipos de
agentes: los agentes funcionales y los agentesmteok Los agentes funcionales incluyen
elementos de produccidon (minoristas, centros deilalision, plantas, proveedores, etc.) y
elementos de transporte. Los agentes de contreér(tario, demanda, suministro, flujo y
controles de informacién) son utilizados por losrdgs funcionales como soporte en la toma
de decisiones.

Shen y Norrie (1999) revisan el estado del artsistemas inteligentes de fabricacion basados
en agentes dedicando un apartado a la integrantém empresas y la gestion de la cadena de
suministro.

Shenet al (2003) presentan los primeros resultados de ssfigacion sobre el desarrollo de
sistemas de agentes colaborativos usando la tegaolde Internet y el lenguaje de
programacion Java. Proponen una arquitectura patan@s de agentes colaborativos
(CASA) y una infraestructura inicial, como enfoggeneral, para sistemas de agentes
colaborativos basados en Internet.

2.3. Mecanismos de coordinacion mediante Modelos &eogramacién Matematica

En la literatura se proponen dos mecanismos dalic@mion para la planificacion mediante
modelos de programacion matematica: La planificegécuencial de arriba abajo (Top-
Down) y la aproximacion mediante relajacion Lagiang.

Normalmente cuando se usan modelos de programa@éematica para la creacion del plan
maestro de produccién se adoptan algunas hipoesdig ellas la que todos los parametros y
variables son deterministas. Es evidente que sralalad existe cierta aleatoriedad y que, por
lo tanto, un modelo determinista no puede reprasgmérfectamente una situacion real
(ciertas cosas que ocurren en la realidad no splicakles mediante modelos completamente
determinista pero si algo mejor con modelos alezpia realidad no es ni determinista ni

aleatoria, es la realidad). Ademas, los resultartiienidos mediante modelos lineales solo
pueden ser significativos si la variabilidad exigteesta entre ciertos limites como apuntan
Rodhe y Wagner (2002). Para usar esta técnica eentorno incierto, el procedimiento

estandar, utilizado en la literatura y en la pcatse basa en la replanificacion periédica en
un horizonte “deslizante”. De esta forma, un plare qgubre T periodos se implementa



parcialmente hasta el periodg & partir de este periodo se realiza una nuewfickcion
con la informacion actualizada.

2.3.1 Planificacion Top-Down

Este esquema de planificacion, descrito por Bhamagal (1993)representa el mecanismo
mas simple que se puede utilizar para coordingnidaificacion a través de los diferentes
dominios de planificacion existentes en la cademauiministro. La idea es planificar socio
por socio y pasar las necesidades resultantes grimgeedores de niveles inferiores.
Inicialmente, se planifica el primer nivel basareles la prevision de las ventas. Los pedidos
de compra que se derivan de esta primera planidicage comunican al proveedor. Si el
proveedor tiene otro proveedor se repite el midagufa 2).

Con este esquema de planificacibn se obtienen ewejoesultados que mediante la
planificacién aislada por parte de cada uno destmsos ya que las planificaciones en los
diferentes dominios son coherentes entre si, ystetlas, son coherentes con la prevision de
ventas. Por lo tanto, se eliminan las ineficiendlsidas a la descoordinacion de operaciones
que provocan un alto nivel de inventario entredominios o la replanificacion frecuente por
desviaciones entre los pedidos y la prevision aeage Sin embargo, el mayor inconveniente
es que cada dominio calcula su plan local 6ptinasatio en la previsién de ventas o en los
pedidos del nivel superior, sin tener en cuentactassecuencias de las decisiones tomadas
localmente. En este sentido los resultados condeggon peores que los que se obtendria
mediante una planificacion centralizada de todatena de suministro.

Dominio del proveedor Dominio del Comprador

IR ... IR
| | Colaboratia | |
. _ v -
Necesidades de Demanda
suministro —> oxterna

»
»

3. Generarplanéptim04_|_ 1. Generar plan 6ptimo
4_|_ 4. Pedidos derivados 2. Pedidos derivados

Figura 2. Esquema de planificacién Top-down inspirado eddduy Stadtler (2005)

Simpson y Erengiic (2001) realizan un estudio coagamal para cuantificar el nivel de sub-
optimalidad en una CdS formada por 3 fases. Emitaera fase considera varios minoristas
gue compran diferentes productos a un centro deibdision (fase 2). El centro de
distribucion se aprovisiona a través de diferepteseedores (fase3). Las cantidades fijadas o
los costes de preparacion se equilibran con et aesposesion de stock al final de periodo en
todas las fases. Los costes de lanzamiento enitagistas son los mismos si se ordena uno o
varios productos. Simpson y Erengtic (2001) modelasia situacion como un problema de
tamafno de lote multinivel creando diferentes estesale prueba con variaciones en los
parametros de coste y demanda. Los resultadosidbgemuestran que la diferencia entre la
planificacion de arriba abajo y la centralizad@egromedio del 14,1% pero también muestra
gue mediante el primer tipo de planificacion sdesuebtener soluciones aceptables.



Dado que la planificacion top-down se puede implaarefacilmente pero los resultados
obtenidos son sub-optimos desde el punto de vistdadcadena global, algunos autores
proponen ampliaciones para mejorar la calidad derdégultados. Dudek y Stadtlg2005)
proponen un esquema de planificacion colaboratvadda por dos fases que interaccionan
mutuamente mejorando los resultados de la planiboa La primera fase implica una
planificacién top-dowrcomo la propuesta por Bhatnagar et al (1993) ysag@nda fase con
un esquema de negociacion para la planificaciéaboohtiva que propone una modificacion
en las cantidades pedidas/suministradas a/pasotogs, que contribuye a una mejora en la
solucion global, como propuesta de negociacion.pieiceso de negociacion se puede
visualizar en la Tabla 1 que contiene los 4 priregreriodos de un patrén pedidos/suministro.
Las cantidades son valores acumulados desde etipdrhasta el periodb

Tabla 1. Ejemplo de proceso de negociacion (Dudek y StdA@05))

Intercambio | Periodo 1 5 3 4 Coste Coste Coste
Datos articulo Comprador | Proveedor| Total
1 168 | 230| 363 3971
B.S 2 77 | 239| 239| 375 98,667 129,574 | 228,241
3 247 | 347| 548 650
1 122 | 363 | 397 | 397
S.B 2 239 | 239 | 239| 431| 102,727 120,122 | 222,849
3 247 | 299 | 548 | 650
1 95 | 363 | 363 | 426
B_.S 2 77 | 239| 239| 404 100,679 120,459 | 221,038
3 247 | 347 | 548 | 650
1 95 | 397 | 397 | 397
S.B 2 77 | 404 | 404 | 404 105,451 106,228 | 211,679
3 347 | 442 442 | 869

En la parte superior observamos las cantidadesitadias por el comprador al proveedor
basadas en su plan 6ptimo local. Si el proveedsfaee este patron de pedidos incurre en un
coste de 129,574 unidades monetarias (u.m.) istedotal de la cadena de suministro es de
228,241 u.m. Basandose en este resultado el prowv@edpone unas nuevas cantidades al
comprador mostradas en la segunda seccion de la Taflas cantidades mayores a las
solicitadas en negrita y las inferiores, en cursivaegrita). Las modificaciones propuestas
representan un ahorro de 9500 u.m. para el proveEtloomprador calcula su nuevo coste si
acepta este patron de entregas y comprueba qupdaesun incremento de 4000 u.m. aunque
supone un coste de 5500 u.m. para el coste glebal cadena. A continuacién, el comprador
propone unas nuevas cantidades entre las propuestatmente y las modificadas por el
proveedor que le suponen un ahorro de 2100 u.m. welincremento para el proveedor de
300 u.m. Estas nuevas cantidades suponen un atterd800 u.m. para el coste global.
Siguiendo las iteraciones, el proveedor sugiers noavas cantidades que suponen un ahorro
significativo. Como la funcion objetivo no es edfiimente convexa pueden existir 6ptimos
locales desde los que, un procedimiento del gréaliea puede alcanzar el minimo global.
Por consiguiente, un procedimiento sistematico apepte, en virtud de ciertas reglas, pasar
por posiciones peores que algunas ya alcanzadds plegar a mejores soluciones finales. En
este sentido los autores implementan una reglacelgtacion, parecida a la empleada en el
recocido simulado con su temperatura descendieata,soluciones peores que la solucién en
curso. Para que el comprador acepte el juego, dadosu coste aumentara, el proveedor



debera ofrecerle un descuento adicional que corepgisncremento de coste si los planes
acordados se cumplen.

El esquema anterior sélo se puede implementas Sdoios intercambian tanto las cantidades
pedidas/suministradas como los efectos en el apsgeprovocan las modificaciones. Estro
implica una confianza y compromiso entre ellos.

2.3.2 Aproximacion mediante relajacién Lagrangiana

Para optimizar la planificacién en una cadena daeirgstro formada por N socios mediante
programacion matematica, desde una perspectivalatefigacion centralizada se debe
considerar un unico modelo que cubra los N domid@glanificacion. Este modelo consiste
en una funcién objetivo, N restricciones pertengei® a los dominios individuales, y un
conjunto de restricciones que unen los diferentesinios a través de ecuaciones de balance.
El modelo descrito puede implicar resolver un peoid de gran dimension que, puede llegar
a ser intratable. Normalmente, en investigaciorraipa&, se intenta abordar la resolucién de
un problema de gran tamafio a través de la descarigpoy resolucion de subproblemas de
dimension reducida.

Una forma estandar de descomponer el modelo ofigma través de la técnica llamada
relajacion Lagrangiana que elimina las restriccsogee unen los diferentes dominios de
planificacion del conjunto de restricciones y ldsaa@e a la funcion objetivo. En forma
matematica, se afiade el termidA X —B, ddnde Aes un vector o multiplicador de

Lagrange/, . Sin las restricciones que unen los dominios B@eificacion, el problema queda

dividido en N subproblemas que pueden resolvedigittualmente. Dado que las soluciones
Optimas dependen dé& , estos valores se pueden utilizar para coordagsdluciones de los

submodelos. Esto se consigue mediante un procedmniterativo donde, dado un valor de
al , se analiza si se viola alguna de las restricsioméajadas que, en caso afirmativo,

provoca un ajuste del valor de los parametros.l hagelo contiene variables binarias el

método iterativo puede presentar dificultades paontrar soluciones globalmente factibles
y se suele proceder a métodos heuristicos paregiart soluciones obtenidas que preserven
la factibilidad.

Barbarosoglu y Ozgur (1999) y Ertogral y Wu (200f3sarrollan procedimientos de
relajacion Lagrangiana para coordinar la planiii@aa través de los dominios individuales.
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