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Resumen

En los Gltimos afios, las empresas parecen ser orscientes de que la eficiencia de sus propios
negocios es fuertemente dependiente de la colaldorac coordinacion con sus proveedores y
clientes. Los investigadores se han centrado eratifes e importantes aspectos con el objetote
definir politicas adecuadas en la Gestion de la &sadde Suministro. Uno de los aspectos que
todavia no se ha estudiado en profundidad es dfaloa corto plazo de la cadena de suministro.
En este trabajo proponemos un mecanismo de coaridinebasico para el control del flujo de
materiales en la cadena de suministro dentro deloge de planificacion a corto plazo. Este
mecanismo de control es un sistema basado enodsofia JIT, el cual emplea tarjetas kanban
para coordinar el flujo de materiales a través dechdena de suministro. Se propone un método
de optimizacién para establecer los pardmetros afeetan al mecanismo propuesto. Finalmente,
se ha realizado un experimento para estudiar conbgéto de estudiar tanto el mecanismo de
coordinacion propuesto como el método de optimizaci
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1. Introduccion

Las empresas modernas operan en un entorno al@cenbiante, con una competencia aun
mas global, en el que caracteristicas como la idggibilidad de los mercados y la
descentralizacion de las plantas productivas juegacontra del objetivo de las empresas de
proveer productos sobresalientes con un servicidieite de alta calidad. Dichos factores
empujan a las empresas a buscar nuevas formaslat®m@xion con otros miembros que
intervienen de alguna manera en su negocio (TeCawalieri, 2004).

En los ultimos afios, las empresas (grandes y PYMiasecen ser mas conscientes de que la
eficiencia de sus propios negocios es fuertememrieerdliente de la colaboracion y
coordinacién con sus proveedores y clientes. BEstaanperspectiva, mas amplia y no basada
s6lo en el proceso productivo, se conoce en leatilea como la gestion de la cadena de
suministro, SCM  (Supply Chain Management), la csal fundamenta en el enfoque
estratégico de tratar con una planificacion y ogéralogistica entre empresas de una manera
integrada (Lau y Lee, 2000 y Christopher, 1998).

" Este trabajo se deriva de la participacion deastrsres en un proyecto de investigacion con firsni@n
procedente del Ministerio de Educacién y CienBiayecto DPI12004-02902) y con cofinanciacién prieete
del Fondo europeo de desarrollo regional (FEDER).



La gestion de los flujos de material desde los @ederes hasta el cliente final implica
actividades de disefio, planificacién y control anchdena de suministro (ver por ejemplo
Ganesham, 1999). La gestion eficiente de estasidadies ofrece una amplia gama de
oportunidades en términos de reduccién de costismpo de ciclo (Persson y Olhager,
2002).

2. El flujo de materiales en la cadena de suminisir

Los APS se responsabilizan de las tareas de macidin y programacion propias de las

cadenas de suministro. Uno de los aspectos reks/gpie todavia no ha sido abordado por
los APS es el enlace del control de la produccidon ka propia planta. Hasta ahora la

programacion detallada recibe los datos de enwlatigistema ERP, el cual no es capaz de
controlar en tiempo real las operaciones de pradnd¢Stadtler, 2005).

Las nuevas tendencias en la gestion de la cadenaumhnistro, indican que la re-
optimizacién de los planes deberia hacerse siempeecocurra un flujo de informacién
importante y no de manera periodica (Stadtler, 20Bb este contexto parece légico que la
aplicacion de la filosofia justo a tiempo JIT (Just Time), pueda aportar numerosos
beneficios en la planificacion a corto plazo derteolas cadenas de suministro. Es posible
considerar que las técnicas JIT de reduccion deipo total de ciclo, disminucién de los
tiempos de set-up, reduccion del tamafio de loss lotedistribucion de productos, son
aplicables a la cadena de suministro (Olhager, QG2 aplicacion de la filosofia JIT a la
cadena de suministro ha sido hasta ahora muy timidado muy pocas las referencias al
respecto, destacando entre ellas los trabajos e H004, Olhager 2002, Liberopoulos y
Koukoumialos 2005, Wang y Sarker 2005 y Rubianags@o 2003.

Adicionalmente hay que tener en cuenta que, ldemsas a medida basados en tarjetas
(“customized pull systems”) son una alternativauaky real a los sistemas productivos JIT

como el Kanban o el Conwip y que por tanto, al ligue estos, podria ser posible extender el
concepto de sistemas a medida a la coordinacida ckdena de suministro (ver Gaury 2000,

Gaury et al. 2000, Gauryet al. 2001 o Gonzéalez 2006). EI mecanismo de coordinacio
propuesto en este trabajo se basa en el flujorgidam Kanban a través de la linea, de la
misma manera que en un sistema pull en el contextmntrol de la produccién. En la Figura

1 se muestra una cadena de suministro lineal (8&)la que existen los procesos de

aprovisionamiento, produccion, distribucion y vent&n linea continua de tipo solido se

representa el flujo de los trabajos, mientras eudinea discontinua se muestra el flujo de
informacion entre los distintos procesos de la sadk suministro.
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Figura 1. Sistema de coordinacion de la SC propuesto



Suponiendo que trabajamos en un entorno contr&k,secfuncionamiento basico es el
siguiente: una vez que llega el cliente al almat#productos terminados y toma una cierta
cantidad de productos, el sistema libera una gaget cada producto/trabajo el cual se envia
a los correspondientes paneles de control de losepos de la cadena de suministro. Cada
proceso tendra en cuenta la existencia de tagetdss paneles de control asociados a cada
proceso, el cual le indicard el momento en el queenzar su proceso. Como podemos ver en
la Figura 1, el inventario maximo del proceso dedpccion queda limitado al valor del
namero de tarjetas que asociemos al bucle existartte dicho almacén y el proceso de
aprovisionamiento. Por tanto, nuestra principatdagn el proceso de optimizacion consiste
en el correcto establecimiento del nimero de t@jgtara cada bucle. Este aspecto sera
discutido en detalle en la siguiente seccion.

Esta interpretacion sobre la coordinacion de lodoeoen la cadena de suministro iria

enmarcada dentro de la planificacion a corto ptéezda cadena de suministro, es decir, cada
nodo tratarian de ejecutar la programacion detlf@dveniente del sistema ERP, que a su
vez interactta con el sistema APS (ver por ejerSgdaltler 2005).

Como se ha expuesto previamente, los sistemas @aniealsados en tarjetas constituyen un
meétodo eficiente para el control de la produccreemos que la integracion de los sistemas
a medida junto a una cadena de suministro coordinaat tarjetas, obtendra mejores
resultados que la implementacion de cualquier sigtema de control.

3. Optimizacion

Para explicar el método de optimizacion, partimelsodso de una cadena de suministro en
linea formada por los procesos de aprovisionamigmtoduccion, distribucién y ventas
(segun Figura 1), asi como las tareas de transpsoigadas entre los distintos procesos. Por
otra parte hay que tener en cuenta que cada praigsondra a su vez de un sistema de
control de la produccién propio. Evidentemente secesarios los datos de los procesos con
suficiente nivel de detalle para poder modelaaldena de suministro.

Hay que tener en cuenta que el funcionamiento d#a garoceso afecta al propio
funcionamiento del flujo de informacion de la caalede suministro, por lo que la
optimizacién individual de la cadena de suminigton una parte y de los procesos por otra,
de manera independiente, carece de sentido.

Otra manera de abordar el problema seria intenpéimizar tanto el mecanismo de
coordinacion de la cadena de suministro como elamsmo de control de los procesos de
manera simultanea. Sin embargo el problema pardcatable a medida que aumentan el
namero de nodos y también depende en gran pateeditcultad en la optimizacion de los
procesos que intervienen en la cadena, por lo g descarta esta posibilidad.

Hopp 2004indica que el proceso de optimizacién de la cad#masuministro realizado
secuencialmente desde el proceso de ventas hagta Kl proceso de aprovisionamiento
obtiene resultados suboptimos. ElI mencionado peopaste del nivel de servicio requerido
en el cliente. El objetivo del proceso de ventaa sécanzar dicho nivel de servicio con el
menor inventario en proceso. La tasa de produabgbproceso de ventas sera tomada por el
proceso de distribucion como objetivo, con el meneentario en proceso posible. La tasa de
produccion de dicho proceso sera tomada a su wegl pooceso productivo y la tasa de este,



a su vez, como objetivo en el proceso de aprowasinento, intentando para ello minimizar el
inventario en proceso de cada miembro de la cadena.

Como se ha mencionado anteriormente, el procesoesei@l de optimizacion lleva a
resultados suboptimos. Sin embargo, como se explmasteriormente, vamos a hacer uso de
un proceso secuencial e iterativo para optimizametanismo de coordinacién propuesto.
Para explicar dicho algoritmo vamos a introduciprelblema teniendo en cuenta las variables
asociadas a los nodos (procesos) de la cadenandaistuo coordinada por un sistema a
medida basado en tarjetas, como el mostrado eiguaaFl. Para dicho sistema el objetivo es
determinar el conjunto de valordgy( k»,...,kn), de manera que se alcance un determinado
nivel de servicio objetivol SL, con el menor inventario en proceso posible.

En una cierta cadena de suministro formadarpapndos en serie, la tasa de salifid,, (nivel
de servicio en su caso) del procéspdependera de los parametros de control del prpces
(X1, X2,..., %), y de la tasa de entrada de los trabajos en diduegof. (ver Figura 2).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que dichadmsantrada depende a su vez del
funcionamiento del propio sistema y del funcionartoedel resto de nodos de la cadena de
suministro, por lo que. = f(TH;)Z/j# | 0<] < n. Adicionalmente la respuesta de cada nodo
depende a su vez del funcionamiento del resto sl@ddos, por lo quéH; = f(x1, X,..., X%,

TH )Dj# 1 0<j<n.

r,=f(TH ) 0j#ijo<j<n |_ TH, = (XX, T,)

(X0 %)

Figura 2. Representacion de las variables de un nodo dallena de suministro

Sin embargo si consideramos dos sistemas idéntmoglistinta tasa de entrada, se puede
observar que entre el inventario en proceso ysa tie salida / nivel de servicio de ambos se
conserva una relacion similar independientementéad®encionada tasa de entrada en el
sistema. La relacion es que ambas curvas se puedsiderar paralelas en un determinado
rango. En la Figura 3 se representa el inventariprecesoWIP, frente a la tasa de salida,
TH, de un proceso genérico para el caso de dos dasastrada de materiales en la linea
distintas,r1 y ry, en el que; >r,. Como puede observarse ambas curvas, en un deseioni
rango, son practicamente paralelas. Aprovecharaliots caracteristica para optimizar el
sistema. La principal idea es estimar la tasa deder,, para cada nodo una vez que se
optimiza el mecanismo de coordinacion de la cadgmasuministro. Posteriormente se
optimiza cada nodo de manera independiente y sentieida tasa de entradapara cada
nodo, la cual debera converger hacia el parameiti@imente calculado,.
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Figura 3. Tasas de salida de dos procesos idénticos carenliés tasas de entrada
La metodologia propuesta contiene tres fases difese

Fase 1: Optimizacion del sistema de coordinacioladadena de suministro y estimacion de
la respuesta en cada nodo.

Fase 2: Optimizacién de cada nodo individualmetgeiendo en cuenta la salida calculada
del nodo anterior como tasa de entrada en el siguredo.

Fase 3: Integracion de las soluciones obteniddasdiases 1 y 2. Chequear la convergencia.

Dicha metodologia se desarrolla segun los sigLsgrdaeos:

0. Inicializacion.
Establecer el contador de iteraciones a cexrd)).

1. Optimizar sistema de coordinacion de la cadensudninistro.

No considerar ningun tipo de sistema de contrdageoduccion dentro de cada nodo.
Optimizar los parametros de control de la cadensud@nistro,C = (ki1, ko, ...,kn).

Sit=0:

Determinar las tasas de salida de cada no#lyg, las cuales emplearemos como objetivo
individual en el siguiente paso. Establecer el wvakiimado,THe;, para la tasa de salida en
cada nodoJ Hei = THy; .

2. Optimizacion de los procesos individuales.

Para cada nodb de la cadena de suministro:

Optimizar el proceso aislado teniendo en cuentadisonibilidad infinita de trabajos a la
entrada, con el objetivo de alcanzar la tasa deasastimada objetiva;He,i.

Almacenar la solucion obtenid3;.

3. Integracion de las soluciones.

Establecer en el modelo todos los pardmetros almiergn los pasos 1y 2, para cada sistema
individual, S’ y la solucién obtenida para el control de la cadde suministre.

Medir el nivel de servicicSLy las tasas de salida para cada nbt).

Si SL < TSL:

Actualizar pardmetro§He; (t+1) = THe (t) + THi(t) - THoi

t>t+1.



Ir a paso 1.
En otro caso: FIN.

La anterior metodologia hace uso de la idea masteada Figura 3, pero en el algoritmo se
usa como referencia la tasa de entrada teniendocuenta una disponibilidad infinita de
material.

En el Paso 1, optimizamos el mecanismo de coondinade la cadena de suministro, sin
tener en cuenta ningun tipo de control de la proiduncen los procesos individuales. Esto nos
mostrard las tasas de salida deseables para cddaah@xplotar los cuellos de botella. En la
primera iteraciont = Qestas tasas de salida iniciales pueden ser detetas de manera
tedrica a partir de la expresion (1):

THei (0) = r¢ - thh - SL(%) /100 (1)
donde:

r. es la tasa de llegada de los clientes
tbi es el tiempo de proceso del cuello de botellpdmeso asociado al nodo
SL(%) es el nivel de servicio objetivo en tanto por taen

En el Paso 2 optimizamos cada proceso de maneradua. Las sucesivas iteraciones se
encargaran de ajustar el nivel de inventario, nileservicio del proceso y los parametros de
control para cada nodo.

Hay que considerar que la optimizacion de este dipsistemas se va a realizar mediante
simulacién de eventos discretos. El empleo de meergas analiticas se restringiria a unos
modelos extremadamente sencillos y, probablemdet@oca utilidad. Aunque en la gestion
de la cadena de suministro se suelen emplear nsditerministas o a lo sumo con
consideraciones de cierta incertidumbre en la ddmarecientemente es facil encontrar
nuevos trabajos que emplean la simulacion commaimgnta para estudiar los problemas
asociados a la gestion de la cadena de suminisgp Terzi y Cavalieri 2004 para
clasificacion de los métodos de modelado en la raadde suministro). Por tanto, para
establecer un entorno mas realista, empleamos atinal de eventos discretos y diferentes
algoritmos (como por ejemplo algoritmos genétidogsqueda tabu, recocido simulado o
cross-entropy, entre otros) pueden ser empleadasgmimizar el mecanismo propuesto de
coordinacién de la cadena de suministro.

Ademas, parece mas factible el uso de sistemasl@anen vez de otro mecanismo de control
predefinido (ver al respecto Gaury 2000 y Gaetyal. 2001). Como se ha discutido
previamente, un proceso de optimizacion globaleteto en cuenta tanto el mecanismo de
coordinacién de la cadena de suministro como & e de produccién a medida para cada
nodo, ha sido descartado por el tamafio del probl&maembargo, podemos utilizar el
algoritmo descrito previamente.

4. Experiencia computacional

4.1. Descripcion del modelo



Con el objeto de mostrar el funcionamiento del mesrao de optimizacidon se ha realizado un

experimento sobre una cadena de suministro coaaipar un sistema a medida basado en
tarjetas. La cadena de suministro consideradaneslliy esta formada por los nodos de

aprovisionamiento, produccion, distribucion y ventasi como procesos de transporte entre
nodos (ver Figura 4). En este experimento cadaepme@s controlado por un sistema de
control de la produccién a medida basado en tarjeta

Proveedor Produccioén Distribuidor Minorista Consumidor

@ Flujo de materiales

< — —  Flujo de informacién
Figura 4. Cadena de suministro coordinada por un sistemedidia basado en tarjetas

Los procesos de transporte han sido designadosdemaT;, segun la Figura 4. Los tiempos
de transporte se han supuesto distribuidos exp@ier@nte, con medias 2.48, 2.76 y 3.06
unidades de tiempo pafa, T, y T3 respectivamente.
A continuacion se describe cada nodo (proceso):
Aprovisionamiento:
Formado por tres estaciones en linea con tiempgsateso distribuidos exponencialmente,
con medias 3.33, 2.85 y 2.46 unidades de tiemmpertivamente. El sistema de control

inicial se muestra en la Figura 5. Se ha supuesdodisponibilidad infinita de material en la
linea.
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Proveedor (1)

Figura 5. Proceso detallado de aprovisionamiento



Produccion:
El proceso de produccion esta formado por cuataceses en linea con tiempos de proceso
distribuidos exponencialmente y medias 3.15, 3.23,8, 3.54 unidades de tiempo,

respectivamente. El sistema de control inicial sestra en la Figura 6. La entrada de trabajos
en la linea viene determinada por el proceso dspateT;.

=

!

Figura 6. Proceso detallado de produccién

Distribucion:

Esta formado por tres estaciones en linea con temge proceso distribuidos
exponencialmente, con medias 2.59, 3.23 y 2.45ades de tiempo, respectivamente. El
sistema de control inicial se muestra en la Figurha entrada de trabajos en la linea viene
determinada por el proceso de transposte
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Distribuidor (3)
Figura 7. Proceso detallado de distribucion
Ventas:
El proceso de ventas (Figura 8) consta de dosies&scen serie, con tiempos de proceso

distribuidos exponencialmente, con medias 3.274y Znidades de tiempo respectivamente.
La entrada de trabajos en la linea viene deterraipadel proceso de transporte
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Figura 8. Proceso detallado de ventas



El buffer 14 representa el almacén de productawitados, FGI, donde el cliente ataca
directamente al stock. Para este experimento selizesto que la demanda no satisfecha se
pierde. El cliente llega al almacén de productomiteados cada 4 unidades de tiempo
siguiendo una distribucion exponencial.

Los tiempos de proceso han sido obtenidos aleaterite a partir de un valor central de 3y
de manera que las diferencias entre ellos seaidnfal 40%. Algunos autores (ver por
ejemplo Lageweg 1978) recomiendan que las difeasnen los tiempos de proceso en un
proceso productivos son inferiores al 20%. Sin eguiaal tratarse de una cadena de
suministro hemos elegido un 40% como diferenciaimaxcon el objeto de para darle mayor
realismo a los datos.

Como respuestas del sistema se han tomado, eld@vel/entario medio en proceso, las tasas
de salida de cada proceso y el nivel de serviciehte final. Se han empleado 10 réplicas
de los experimentos y un horizonte de simulaciér2@@00 unidades de tiempo, corb@0
para el periodo de calentamiento (valores hanaitenidos mediante un estudio previo).

4.2. Resultados

El algoritmo empleado para la optimizacion ha sadladCross-Entropy (ver Rubinstein y
Kroese, 2004 para una descripcion detallada deditdoritmo). El algoritmo Cross-Entropy
es un método eficiente para resolver problemas @mal la funcién objetivo debe ser
estimada por medio de simulacion de eventos dsréll sistema ha sido optimizado en 6
iteraciones y cuyos resultados se resumen a cacfiu El nivel de servicio alcanzado es
del 90,91% con un WIP de 32,76 unidades. En laaralde muestra un resumen sobre los
vectores solucién en la ultima iteraciéon, tantoapal sistema de control de la cadena de
suministro como para cada nodo. Los valoresignifican que los bucles asociados no
necesitan ser implementados, debido a que no iamplima restriccion al flujo de trabajos
(ver Gaury 2000 o Gonzélez 2006 para mas detalles)notacion empleada para el
mecanismo de control de la cadena de suministracesde a la Figura 4. Cada bucle es
caracterizado por el par de nodos que lo formamadss los siguientes subindic&para la el
aprovisionamientayl para producciorl) para distribucionR para ventas ¢ para el cliente.

Tabla 1. Solucion iteracion 6
Vector solucion

Mec.Coord.SC  (kswm, kwp, kor, Krc, ksp, kwr, Koc, Ksr Kuc, ks@ (120,36 00,00,00,00,00,00,39)

Aprovisionamiento (Koo, ki1, koo, ko1, k12, Ko2) (00,00,7,13¢0,00)
Produccién (Kaa, ko5, koo, kr7, kas, ke, ko7, ki, Ko7, Ka7) — (4,00,1600,00,18,1990,00,20)
Distribucion (Koo, k1010 Ki1 11, Ko 10 Kio 11 Ko 11) (110,00,00,0,19)

Ventas (k1313 kig14 ki3 19 (0,16,20)

6. Conclusiones

En el presente trabajo se ha introducido un megenitzasado en tarjetas para el control del
flujo de materiales en la cadena de suministrguktficacion del beneficio en el empleo de

un sistema JIT para el control del flujo de matesizen la cadena de suministro queda
justificado por la falta de integracion entre larpficacion detallada a corto plazo y su propia
ejecucion, asi como los beneficios que la filosdfif pueda aportar en el contexto de la
cadena de suministro. A continuacion se ha intrisdugn mecanismo de coordinacion de la
cadena de suministro. Finalmente, en la secci@e 4a realizado una experimentacion. Los



resultados muestran el beneficio del empleo demms$ a medida para las tareas de
coordinacion en el contexto de la cadena de sutroniasi como los buenos resultados
alcanzados por el proceso propuesto de optimiza€igturas investigaciones incluirian la

implementacion de este tipo de sistemas en cadlnasministro mas complejas, con varios
niveles, asi como redes de cadenas de suministreisternos multiproducto.
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