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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo de optimizacion estocastica para planificar cadenas de suministros para
productos con ciclo de vida corto, determinando la capacidad a reservar en los recursos de los proveedores
antes de tener certeza del comportamiento de la demanda. Se consideran recursos alternativos, multiples
productos con lista de materiales complejas, demanda distribuida a lo largo de periodos consecutivos, ciclos de
vida cortos, lead time largos y altos niveles de incertidumbre representados en forma de escenarios generados
con modelos de difusion. EI modelo fue implementado sobre Java utilizando el lenguaje de programacion
matematica AMPL con el optimizador LpSolve.

Palabras clave: Cadena de suministro, reserva de capacidad, programacidn estocastica en dos
etapas, Stroke.

1. Introduccién

Desde la década de 1990 se ha incrementado la competitividad de los mercados caracterizada
por productos con ciclos de vida cortos, demanda incierta, proliferacion del producto,
incremento en la personalizacion y respuesta rapida al cliente (Chen et al., 2002). Las
caracteristicas de los productos de ciclo de vida cortos, también Ilamados productos de
innovacion, son las siguientes: estacionalidad, demanda impredecible, altos costes de
obsolescencia, alto margen de contribucion y valor residual escaso (Fisher, 1997; Wong et al.,
2006), ejemplo son los juguetes y las prendas de vestir. Segin (Lee, 2002), no se debe
planificar la cadena de suministro para productos de innovacién de la misma manera que para
productos funcionales. Por otro lado, la globalizacion ha llevado a la deslocalizacion de las
instalaciones de manera global, plantas en Europa con proveedores en China o América para
minimizar costes pero con lead time largos. Bajo esta Optica, la capacidad de los proveedores
es un bien que se debe reservar con suficiente antelacién para garantizar los flujos de
suministro durante la temporada de ventas, con el fin de minimizar el coste y el riesgo,
buscando un beneficio mutuo (Serel, 2007).

Como antecedentes a este trabajo se encuentra el trabajo desarrollado por (Patil et al., 2010)
donde se considera la planeacion de productos con ciclo de vida corto modelado con
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programacion estocastica bi-etapa no lineal, considerando descuentos por cantidad en grandes
compras y transporte a granel de un Gnico producto. En el trabajo de (Li y Liu, 2008) se
presenta una extension del modelo de vendedor de periddicos para coordinar la cadena de
suministro a través de la compra de capacidad en dos etapas; en (Serel, 2007) se presenta un
modelo basado en el vendedor de periodicos que busca maximizar el beneficio esperado a
través de la reserva de capacidad considerando un beneficio mutuo con el proveedor. En
(Calderon-Lama et al., 2009) se presenta la formulacion de un modelo para productos de
innovacion en dos etapas utilizando el concepto de “Stroke” introducido en (Garcia-Sabater et
al., 2006).

En este trabajo se presenta un modelo de optimizacién estocastica para la planificacion de
cadenas de suministros para productos con ciclo de vida corto, a través de la decision de
reservar la capacidad a contratar en los recursos de los proveedores antes de tener certeza del
comportamiento de la demanda. Se consideran recursos alternativos, multiples productos con
lista de materiales complejas, demanda distribuida a lo largo de periodos consecutivos, ciclos
de vida cortos, lead time largos y altos niveles de incertidumbre representados en forma de
escenarios.

2. Programacion estocéstica bi-etapa

La programacién estocastica consiste en optimizar un problema con parametros inciertos que
tienen o no una distribucion de probabilidad conocida. Entre las técnicas mas utilizadas y de
mas estudio se encuentra la programacion estocastica bi-etapa (Two-stage stochastic
problema) la cual fue propuesta por (Dantzig, 1955). El objetivo es minimizar la suma de los
costes de la primera etapa los cuales son conocidos y minimizar el valor esperado de los
costes de la segunda etapa (Gupta y Maranas, 2003). Un problema de programacion
estocéstica se formula como se muestra en el modelo que se presenta en (2.1).

min c'x+ p“q"Ty"

st.

AX =b (2.1)
~T"+W"y" =d", weQ

X, y*>0

En donde primera etapa, ¢’ es un vector con los coeficientes de la funcion objetiva, Aes la
matriz de coeficientes y b es el vector lado derecho para el conjunto de restricciones de la
primera etapa asumiendo que hay certidumbre de ellos y el vector X son las variables de
decision para la primera etapa. En la segunda etapa se encuentra y"como las variables de
decision en funcion de los escenarios, la matriz tecnologica T", la matriz de recursos W"*, los
coeficientes de la funcioén objetiva q""y el vector lado derecho d* para el conjunto de
restricciones para cada escenario w, para we Q, donde Q es conjunto de escenarios, donde
para cada W existe una probabilidad de ocurrencia p". La utilizacion de escenarios como una

aproximacion discreta a funciones de probabilidad, como se muestra en (2.2) es equivalente
a la discretizacion del vector aleatorio continuo como se demuestra en (Bakir y Byrne, 1998)
(Dantzig, 1955).
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minz=cx+46

s.t.
—0+p'g'y +...+p gy  +...+ pYg"y" =0
Ax =b
~T'x+ W' =d!
. . . (2.2)
-T"x +W " y" =d"
—TWy +WWyW —_gv

X, v y" y" >0

En programacion estocastica hay dos tipos diferentes de modelos, los “Espera y observa” (W-
S) y los “Aqui y ahora” (H-N). Los modelos (W-S) corresponden a tomar decisiones donde
se ha resuelto la incertidumbre y es equivalente a resolver cada escenario independientemente
mientras que los modelos (H-N) corresponden a decisiones que se toman sin conocimiento de
la variable aleatoria (Bakir y Byrne, 1998). Un modelo de programacion estocéstica de dos
etapas es una combinacion de los modelos (W-S) y (H-N), de esta manera se toman
decisiones que solo tienen acciones sobre la primera etapa y sobre lo que se esperaria que
ocurriera en la segunda etapa. Las decisiones de manufactura son modeladas como (H-N)
mientras que las decisiones logisticas como (W-S) (Gupta y Maranas, 2003).

3. Formulacion matematica del problema

Se presenta un programa matematico para determinar el plan que maximiza el beneficio
esperado de la cadena de suministro al reservar la capacidad a contratar en los recursos de los
proveedores antes de tener certeza del comportamiento de la demanda, teniendo en cuenta
recursos alternativos, demanda distribuida a lo largo de periodos consecutivos, ciclos de vida
cortos, lead time largos, altos niveles de incertidumbre los cuales se representaran en forma de
escenarios y multiples productos con lista de materiales complejas representadas por medio
del concepto de Stroke.

El Stroke es la representacion basica de una actividad a ejecutar, que puede ser de fabricacion,
ensamble y/o transporte. El stroke se puede entender como el golpe que supone la
transformacion de un grupo X en un grupo X’(Garcia-Sabater et al., 2006). De esta manera, la
lista de materiales para la fabricacion de un SKU (Stock Keeping Unit) se modela con el uso
del stroke, en donde se encuentran SKU componentes como entradas, que al ejecutar un
stroke se generan como salidas uno o mas SKU, que pueden ser productos finales o
componentes. Por lo tanto, es el stroke quien consume recursos tecnoldgicos y no el SKU;
con este concepto se planifican las operaciones y no los materiales.

Por otro lado, en este problema se consideran dos momentos en la toma de decisiones. El
primero en el que no se tiene informacion suficiente sobre la demanda, y el segundo, en el
instante en que comienza la venta del producto, momento en el cual se puede determinar con
mayor seguridad la demanda esperada. El objetivo es determinar el plan que maximice el
beneficio de la cadena de suministro basado en dos momentos de decision a lo largo del
horizonte de planificacién. En la primera decision, se determina cuanto contratar de capacidad
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de los recursos a través de los que se esperaria que ocurriera mediante de un modelo de
programacion estocéstica bi-etapa cuyos escenarios de demanda son construidos a través de
un modelo de difusién, considerando un error en el pronostico del 40% (Fisher, 1997) .

En el segundo momento de decision, cuando se conoce con mas certeza la demanda para lo
que resta del periodo, el objetivo es compensar los efectos de las decisiones de la primera
etapa que por eventos aleatorios modificaron lo establecido minimizando la discrepancia entre
lo estimado en la primera decision y lo que ha de ocurrir. La légica general del programa
consiste en ejecutar de manera consecutiva las dos fases. Se lanza el modelo de fase I, luego a
partir del periodo 7 (segundo momento de decision) sobre el horizonte de planeacion se lanza
la fase Il. Los indices, parametros y variables del problema se presentan en la Tabla 10 14.

Tabla 10. indices, parametros y variables del modelo determinista

indices

Conjunto de los SKU -Productos y componentes - (i =1...1)

I
T Conjunto de los periodos durante el horizonte de planificaciéon (t =1...T )
K Conjunto de los strokes -operaciones y transportes- (k =1...K)
R Conjunto de los recursos —plantas, almacenes, medios de trasporte, ect- (r=1...R)
E Conjuntos de escenarios (e =1...E)
Pardmetros
PV, Precio de venta del SKU i |\/|i ) Matriz de consumos del SKU i para generar
un stroke Kk .
VR, Valor residual del inventario del SKU 1 N, Matriz de generacion del SKU i a partir de
' un stroke k .
CBLt Coste de faltante del SKU 1 en el periodot , LT, Lead time del stroke k .
CHi't Coste de almacenamiento del SKU 1 en el RErk Consumo del stroke k del recurso T .
periodot . '
PC Precio de compra del SKU i enelperiodo t. Q Big M

it

CO,, Costo de operacion del stroke k en el periodo ~ AC, Matriz de incidencia (Bottomley, 1990) para

: t. """ autorizar compra del SKU i en el periodo t .

CCAP Coste unitario de contratar capacidad del KAP = Cota superior de capacidad a contratar de un
" recurso I en el periodo t "' recurso I enel periodo t

D!, Demanda del SKU i en el periodo t . P, I;robabilidad de ocurrencia del escenario
Variables
kap, , Capacidad a contratar del recurso I' en el v, Unidades almacenadas del SKU ien el
periodo t b periodo t .
Z; Stroke a ejecutar de tipo k en el periodo t en it FaIFantes de unidades del SKU ien el
el periodo €. ‘ periodo t .
Ve Ventas del SKU i enel periodo t en € . We Compras del SKU i en el periodo 1t .

it

3.1. Modelo Fase |

El problema se puede formular como un problema de programacion estocastica en dos etapas
como se plantea en (Bakir y Byrne, 1998) a traves de un conjunto de Q escenarios asociados
al comportamiento incierto de la demanda, donde la ocurrencia de cada escenario tiene
probabilidad P,. La primera etapa corresponde a las decisiones estratégicas de reservar la
capacidad a contratar de los recursos con estructura alternativa (Plantas, almacenes, medios de
transportes) kap, ,. La segunda es operativa y esta focalizada a decisiones que dependen del
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comportamiento de la demanda y las variables asociadas a esta etapa son z{,,V;,, Y, Y £, las

cuales estan sujetas al comportamiento de la demanda en cada escenario. De esta manera el
problema se puede escribir como se presenta en las ecuaciones (3.1) a (3.8).

El objetivo del problema, mostrado en la ecuacién (3.1) es maximizar el beneficio esperado
asociado a los escenarios de la segunda etapa (las ventas més el valor residual del inventario
menos los costes de almacenamiento, faltantes, compra de materia prima y operaciones
internas) menos los costes de la primera etapa asociados los costes de capacidad contratada.
El coste de reserva de capacidad tiene el efecto mas importante sobre el beneficio deseado (Li
y Liu, 2008), por ello es importante su planificacion. EI modelo se presenta a continuacion.

1 k=1

maxz A [izl: PV, +VRy;, —=CB, A —CH, y;, — PC, \W", ii CO,, ¢, j
t=

? (3.1)
T K
->.> CCAP, kap,,
t=1 k=1
S.a.
K K
yie,t = yie,t—l _Vie,l - Z Mi,kzlf,l Wt z Ni,kzek,t—LT(k) vivtve (3-2)
k=1 k=1
B = B Vi + D LAAS (3.3)
Z:,t = Zk,t vkv,’[q've (34)
ZREr kzkt —kaprt vrvt (35)
k
w, <AC,Q A2 (3.6)
kapr,t < KAPrt vrvt (37)
kapr,t 2 0 vrvtzr’ Zk,tzr 2 0 vkvtzr' Vie,tzr’ yie,t ' ﬁi?tzr’ it>r 2 0 v Vt>rve (38)

Con este modelo se determina en la primera fase de cuanta capacidad se debe contratar antes
de tener certeza del comportamiento de la demanda para maximizar el beneficio esperado. La
restriccion (3.5) es la que determina la capacidad a contratar del recurso r en el periodo t a
partir del consumo del stroke k dado por el parametro RE, ,; la cual esta relacionada con la

ecuacion (3.2) que determina la estructura de la cadena y la estructura del producto, con los
tiempos de transito de cada stroke. Estos recursos a reservar estan determinados por la
cantidad de horas que se requiere de la instalacién de un proveedor, la cantidad de espacio
requerida de una naviera u otro medio de transporte, el nimero de huecos requeridos en una
bodega, la superficie demandada en los puntos de cross-docking, las plataformas, etc.

3.2. Modelo Fase 11

El modelo presentado en esta fase tiene como base la capacidad que fue contratada
previamente en la fase | y entra a formar parte de los parametros del modelo que se ejecuta en
esta fase. El objetivo es maximizar el beneficio de lo que resta del periodo a través de
minimizar la discrepancia de lo planificado en la primera etapa y lo que ha de ocurrir. La
discrepancia en la capacidad contratada estara representada en la optimizacion de las variables
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F.. como la capacidad que requiere ser contratada del recurso ren el periodot>r y F la
capacidad no utilizada del recurso ren el periodot> <.

Para la ejecucion del modelo se requieren de parametros y variables adicionales. La capacidad
CAP,, contratada previamente del recurso r para el periodo t, las recepciones planificadas

que pasan de un eslabon de la cadena a otrorpL,,, por ultimo un coste de penalidad por la

it]?
capacidad que se requiere contratar para responder a la demanda a un mayor coste mayor de
PN,, y otro asociado a la capacidad contratada no utilizada PN_,. EI modelo se presenta de las

ecuaciones (3.9) a la (3.14).

T/ K
max [Z I:)Vivit""VRiyit_CBit it_CHityit_PCitWit —ZCO“Z“J
t=r \_i=1 ’ ’ Y S C k=1 t
V= (3.9)
=22, PN, R +PN R
t=r r=1 t Y
S.a.
K K
Yie = Yiga —Vip + RPL, _Z M, Z, + W, +Z Nk Ze o7 g ViV, (3.10)
k=1 k=1
:Bi,t = ﬂi,t—l —Vie T Di,t ViV, (3'11)
Z REr,kzk,t + Frjt - I:r+t = CAPrt Vrvt (312)
k
W, <AC, Q v, (3.13)
FrJ,rt’Fr} >0 V.V, L ¢ >0 Y\ Ve Vi,t’yi,t’ﬂi,tlvvi,t >0 vV, (3.14)

Con la restriccion (3.12) se busca la utilizacion exacta de la capacidad contratada en el primer
momento de decision, puesto que muchas veces en algunos periodos se subutiliza o se
requiere mas capacidad que influyen en el aumento de los costes por penalizaciéon. Con los
valores obtenidos en las variables asociadas a la capacidad es util realizar una negociacion
con los proveedores. Segun (Li y Liu, 2008) cuando hay coordinacién con los proveedores y
se ha reservado la capacidad con antelacion, el sistema funciona de mejor manera que cuando
no se esta coordinado.

3.3. Implementacion y resolucion del problema

El modelo fue implementado en AMPL sobre en Java utilizando como optimizador LpSolve
5.5.015 (Berkelaar et al., 2005). La logica general se muestra en la Figura 19 14. El proceso
inicia al extraer de la base de datos la informacién de los parametros que alimentan los
modelos que junto con los escenarios de demanda se genera un archivo XML (Extensible
Markup Language) que contiene toda la informacién como entrada al modulo Solver, para
comenzar la ejecucion de la primera fase. Al solucionar el modelo de la fase I, se pasa
informacidn de las capacidades contratadas y recepciones planificadas las cuales provienen de
los Strokes de la fase | a la Fase Il junto con el calculo de los inventarios dada la ocurrencia
de la demanda. En t=t se lanza el modelo de la fase II y se genera un archivo XML con los
resultados obtenidos del modelo de la fase I, en donde el decisor puede determinar como
debe renegociar las capacidades previamente contratadas con sus proveedores para no incurrir
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en costes por las penalidades por el sobre uso o sub uso de la capacidad previamente
contratada y responder rapido al mercado.

Modulo Solver

ic ' Fasel
Base de Generacyon Datos .XML o Fose! o
escenarios orizonte -
datos t= 0, ..
LS CAP_,
RPL

Hasta t-1 se calculan
los niveles de
inventario y faltantes

Datosll XML Fasell
Horizonte t=r1, ..,T

Demanda conocida a partir de t

Resultados XML

Figura 19. Logica general para la resolucion de problemas

Para tener una mayor aproximacion del modelo en t=0, se realizara una simulacion teniendo
presente que en t=0 no hay certeza de la demanda a partir de t=t, se generaran diferentes
ocurrencias de demanda utilizando simulacién de Monte Carlo por medio de un modelo de
difusion para describir el potencial de realizacion de la demanda (Chen et al., 2002). Se
utilizan los modelos de difusién porque los modelos clésicos de prevision se basan en la
extrapolacion de los datos de las ventas historicas del producto, pero cuando no existen datos
historicos, las técnicas de prevision tradicional no son aplicables (Morrison, 1995). Los
modelos de difusion, los cuales son ampliamente utilizando en marketing (Meade y Islam,
2006), tienen el proposito de estimar las ventas de nuevos productos antes de lanzamiento real
de los mismos (Scitovski y Meler, 2002) cuando no existe informacién histérica de los
mismos. El modelo de difusion utilizado es el introducido por Bass en 1969, donde se asume
que las adopciones de los agentes no solo dependen de la influencia interna generada por la
presion social del sistema sino también por influencias externas, como lo es la publicidad. El
modelo se plantea a través de la ecuacion diferencial (4.1), cuya solucion (4.2) muestra el
nimero acumulado de agentes que han adoptado la innovacion hasta el instante t.

dN t
T: p+gN't m-Nt (4.1)
A btat
N t :mle—
14 3 g prat (4.2)
p

La logica de la implementacion con simulacion en t=0, se muestra en la Figura 20 15. Como
se puede observar, en la fase | se lanzard el modelo estocastico, luego se entra en un bucle en
donde se generan las diferentes ocurrencias de demanda y se calculan los inventarios y
faltantes desde t=0 hasta t=t-1, para evaluar el plan generado en la fase I. La informacién de
la Fase | con el calculo de los inventarios y faltantes pasa a la fase Il y se lanza el modelo de
la Fase Il tantas veces como escenarios de ocurrencias se deseen evaluar. Cuando se han
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evaluado todos los escenarios, se genera un XML con los resultados de la fase | y los
resultados promedio de las ocurrencias de demanda generadas en la fase II.

Lectura Base de
datos
Generacion XML
Modelo Fase |

Calculode
inventariosy
faltantes

Modelo Fase |l

i>No escenarios

Generaciénde
ocurrencias

Calcular
resultados
promedios

Generar XML de
resultados

Figura 20. Implementacion con simulacion

4. Conclusiones

Se presenta un modelo lineal de programacion matematica para la planificacion de cadenas de
suministro con productos de ciclo de vida corto, con incertidumbre en la demanda
determinando con tiempo suficiente de antelacion la capacidad a contratar al proveedor de
cada recurso. Con el modelo se determina la estrategia mas conveniente dependiendo de la
configuracién de la cadena de suministro para responder rapidamente al mercado dependiendo
del tiempo de transito de cada uno de los productos y componentes, y costes asociados a la
compra de capacidad.

La estructura general de resolucién del problema consiste en dos fases. La primera fase
ejecuta un modelo estocastico bi-etapa cuyo objetivo es maximizar el beneficio esperado
asociado a la reserva de la capacidad contratada. En la segunda fase se lanza un modelo
determinista suponiendo que es conocida la demanda a partir del segundo momento de
decision para reducir la discrepancia entre la capacidad contratada en la primera etapa y la
requerida. EI modelo fue programado en AMPL sobre Java y utilizando como optimizador la
libreria Open Source LpSolve 5.5.

Con el modelo es posible planificar las operaciones y transportes en una cadena de suministro
rapida para productos de ciclo de vida cortos con lista de materiales complejas a través del
concepto de Stroke, como lo son los juguetes y las prendas de vestir. De esta manera es
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posible determinar con mayor precision la capacidad productiva a contratar de proveedores
ubicados globalmente en ambientes de alta incertidumbre y experimentar cuanto se debe
fabricar en una instalacion del proveedor o en las instalaciones propias, evaluando los
diferentes costes asociados a la produccién y a la logistica dentro de la cadena de suministro.

Como futuras lineas de investigacion esta en aplicar el modelo a un caso real; y, en evaluar el
impacto de las diferentes estrategias de la cadenas suministro sobre el desempefio y los costes,
como lo son: base y surge (Christopher y Towill, 2001), postponement (Ng y Leung, 2007) ,
Assemble to Order (ATO) o Make to Stock (MTS). (Wong et al., 2006); y experimentar
diferentes disefios internos de cadenas de suministros como son MRP, Kanban, Packing
centre y Design and Build (Aitken et al., 2003).
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