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INTRODUCCION

Una CS se compone de una red de organizaciones que se involucran a
traves de vinculos aguas-arriba y/o aguas-abajo buscando proveer servicios
y productos al consumidor final (Cristopher, 1998), flujos fisicos, de
informacion y financieros interconectan a los participantes elementos de
la CS. A la vista del consumidor final la responsabilidad de la competitividad
del producto no recae sobre empresas autonomas sino sobre la CS como
un todo (Stadler, 2000), este enfoque holistico muestra la necesidad de
llevar a cabo una aproximacion que apunte a administrar todo el espectro
de interacciones que ocurren en la CS. Esta aproximacion se logra con
la gestion de la CS. El objetivo primordial de esta es conseguir un nivel
predeterminado de servicio mientras se minimizan los costos totales de la CS
(Lee & Billington, 1993), sin embargo es claro que esta tarea de optimizacion
no puede ser llevada a cabo de forma individual, ya que puede resultar en
optimos locales y sub-optimizacion si no se considera la CS como un todo
(Cachon, 1999), para evitar esta reaccion indeseable, la gestion de la CS
utiliza la coordinacion como la herramienta para considerar los objetivos
globales. Cuando los elementos de la cadena de suministro colaboran entre
si lo denominamos coordinacion, en contraposicion cuando los nodos de la
cadena de suministro toman decisiones no cooperativas, en este caso se

puede llegar a un equilibrio por ejemplo a equilibrio de Nash o de Stackelberg
(Maw-Sheng Chern, 2014).



En este sentido los nodos individuales de la red logistica buscan mejorar
sus indicadores, y como segundo objetivo no desmejorar los indicadores de
sus nodos interactuantes, este segundo objetivo puede ser explicito en el
sentido de que se genera por medio del diseno de los agentes y el software,
por ejemplo al simular contratos entre vendedores y compradores, o implicito
como resultado emergente de la interaccion en la corrida del simulador.
Debido a que la informacion para los diferentes agentes es restringida se
tiene la necesidad de que cada agente independiente y autonomo en la
cadena de suministro decida basado en la informacion que tiene (Maw-
Sheng Chern, 2014) (Mingming Leng, 2009).

La coordinacion como esencia de la gestion de la CS, enfocandose
en eliminar la sub-optimizacion que ocurre en la misma (Fugate, Sahin, &
Mentzer, 2006), los esfuerzos coordinados buscan cambiar los resultados de
la operacion del sistema interviniendo en los procesos de decision existentes
en las diferentes organizaciones de la CS y generando situaciones gana-
gana.

Los esfuerzos para coordinar estructuras descentralizadas son mayores,
al existir diferentes objetivos entre los decisores de cada organizacion, la
simulacion como herramienta es viable para evaluar los posibles resultados a
nivel agregado, usando mecanismos de coordinacion especificos (Arshinder
K. K., 2011), especialmente porque el modelado por medio de metodos
analiticos implica la adopcion de supuestos demasiado fuertes que no
representan las condiciones reales, limitando el modelado a entornos
especificos y fallando al representar comportamientos dinamicos (Lee, Cho,
& Kim, 2002). Por medio de la simulacion el sistema real es modelado y las
decisiones se soportan a traves de las corridas del simulador, permitiendo
observar los posibles resultados y contribuyendo a la comprension del

sistema observado (Manuj, Mentzer, & Bowers, 2009).

69



70

La simulacion basada en agentes es un paradigma que parte de modelar
estructuras desde el comportamiento individual de sus componentes,
permitiendo que el comportamiento sistémico emerja desde las reglas de
operacion individuales de los unidades fundamentales llamadas agentes,
esta propiedad resulta ser beneficiosa para la representacion de CS
descentralizadas. Dada la naturaleza autonoma de las decisiones y la
presencia de patrones de comportamiento humanos en los procesos de toma
de decisiones (Tokar, 2010). Ademas las dificultades en materia de recursos,
asi como el uso de tecnologias de la informacion y las comunicaciones, los
nuevos conocimientos y las limitaciones de informacion hacen que sus
procesos de decision se alejen cada vez mas de ser racionales y mucho menos
de que sus objetivos promuevan un buen desempeno agregado del sistema.

En este articulo se desarrolla un metodo para el modelado de una CS
por medio de la técnica de agentes. Los elementos del articulo siguen el
siguiente orden: primero, una revision de la literatura relevante del tema,
segundo, formulacion de método para el modelado de CS por medio de
agentes, tercero, el método propuesto se ejemplifica por medio de un caso
real en el cual se observan comportamientos de los agentes partiendo de
la diferencia en la toma de decisiones en cuanto al reaprovisionamiento y
finalmente se lleva a cabo una discusion sobre las conclusiones, asi como los

posibles trabajos futuros.



REVISION DE LA LITERATURA

Coordinacion en la Cadena de Suministro

La optimizacion individual de los componentes de un sistema industrial
ha estado asociada con numerosas desventajas que afectan el sistema
completo, estas desventajas han sido documentadas desde mediados del
siglo anterior (Forrester, 1958), (Sprengler, 1950) (Lee, Padmanabhan, &
Whang, 1997), por este motivo la administracion de la CS busca integrar
las funciones de la CS para ofrecer un mayor valor al cliente final (Lambert,
2004), por medio de la coordinacion de los flujos fisicos, de informacion y
financieros (Fugate, Sahin, & Mentzer, 2006), (Sahin & Robinson, 2002).

La coordinacion aparece como un tema de investigacion
interdisciplinario que integra un conjunto de disciplinas como la ciencia
computacional, teoria organizacional, investigacion de operaciones,
economia, linguistica y sicologia (Malone & Crowston, 1994), definida
como “la administracion de las dependencias entre actividades”. En el
contexto de la CS la utilizacion de coordinacion es una actividad esencial de
la administracion de la CS (Fugate, Sahin, & Mentzer, 2006), sin embargo
no existe consenso en una definicion y el concepto es compartido con otros
sustantivos como integracion, colaboracion o cooperacion, con base a lo
propuesto por Arshinder A. K. (2011).

A pesar de no existir consenso en su definicion los beneficios
potenciales de la coordinacion han sido documentados por diversos autores,
por ejemplo (Sahin & Robinson, 2002) encontraron que se podrian percibir

ahorros de hasta el 35% de los costos totales del sistema. Sin embargo
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para que exista una coordinacion efectiva y estos beneficios puedan ser
percibidos es necesario superar dos barreras: la desalineacion de las metas
entre los actores y la asimetria de la informacion, para lograr este objetivo

la coordinacion debe valerse de medios o herramientas conocidos como

mecanismos de coordinacion (Arshinder A. K., 2008).

Mecanismos de Coordinacion

El diseno de mecanismos de coordinacion que busquen solucionar
problemas especificos de coordinacion en diferentes cadenas de suministro
es uno de los ejes principales de la administracion de la CS (Fugate,
Sahin, & Mentzer, 2006), en la literatura se encuentra un amplio cuerpo
de conocimiento dedicado a la formulacion, evaluacion y generalizacion
de posibles mecanismos de coordinacion, de acuerdo a (Arshinder A. K.,
2008), los mecanismos de coordinacion pueden ser clasificados en cuatro
categorias: (i) contratos, que funcionan como medios para formalizar las
decisiones logisticas (cantidad, precio, tiempo, calidad) entre los actores
de la cadena; (ii) tecnologias de informacion, que automatizan y mejoran
la administracion de la informacion y la comunicaciones entre actores;
(i) intercambio de informacion, reduciendo la asimetria de la informacion
entre los actores y soportando mejores procesos de toma de decisiones y
finalmente (iv) toma de decisiones conjuntas; que consiste en procesos
conjuntos para tomar diferentes decisiones, principalmente logisticas.

La complejidad que existe en el diseno de mecanismos de coordinacion
radica en la necesidad de considerar diferentes aspectos caracteristicos de las

organizaciones, por ejemplo, el comportamiento humano, la tecnologia, las



relaciones de poder, las estrategias empresariales entre otros. La llustracion
1 identifica las principales taxonomias de mecanismos de coordinacion

incluyendo algunos mecanismos como ejemplo.

Price Non-Price Flow

i:Quantity Discounts i: Quantity Flexibility i:VN\l
Buy-back Policies Allocation Rules CPFR

(Sahin & Robinsin, 2002)

— Allocation Rules (Arshinder K. K., 2011)

— Quantity Fléxibility VM IT
— Quantity Discounts
’: CPFR
— Buy-back Polocies
Joint Decision Information
Contracts Making Sharing

llustracion 1. Mecanismos de Coordinacion en la CS. Adaptada de

(Arshinder K. K., 2011) y (Sahin & Robinson, 2002)

Estructuras de Organizacion en la Cadena de

Suministro

De acuerdo a (Whang, 1995) existen tres posibles estructuras de
organizacion identificadas en la CS: (i) un solo tomador de decisiones que
dispone de toda la informacion e intenta optimizar el desempeno global
del sistema, es decir una CS centralizada, (ii) coordinacion colaborativa

entre las organizaciones que componen la CS, cada organizacion tiene una
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cantidad limitada de informacion disponible asi que necesitan comunicarse
y coordinar para conseguir los objetivos globales y (i) un nexo de contratos
entre agentes con interes propio en el que cada uno intenta maximizar sus
objetivos individuales. En el esquema de control centralizado las decisiones
son realizadas de forma central basandose en la informacion del sistema
completo (Lee & Billington, 1993) lo que permite alcanzar buenos niveles
de desempeno (Li & Wang, 2007), sin embargo en la practica este esquema
de organizacion puede llegar a ser irreal en muchas situaciones (de Souza,
Zice, & Chaoyang, 2000), por lo que es de interés abordar los otros dos
esquemas identificados, cuyo entorno es el de la descentralizacion.

El control descentralizado hace referencia a los esquemas en los que
cada organizacion toma las decisiones basandose solamente enla informacion
anivel local (Lee & Billington, 1993) y de forma autonoma, también se asocia
a la existencia de multiples tomadores de decision en distintos niveles de la
CS (Giannocaro & Pontrandolfo, 2004). El problema de como coordinar
actores independientes para alcanzar niveles optimos en la asignacion de
recursos y el desempeno global de la CS es una tarea compleja al carecer de
un control central (Malone & Crowston, 1994), abordar este solo problema
no es suficiente, mecanismos de coordinacion especificos deben ser
considerados los cuales garanticen que se generen situaciones gana-gana:
es decir que cada actor perciba por los menos los mismos beneficios que
percibia antes de implementar la iniciativa de coordinacion, de otra forma
no se vera motivado a participar en la misma (de Souza, Zice, & Chaoyang,
2000).

Los esfuerzos en coordinacion descentralizada pueden encontrarse
desde (Monahan, 1984) y (Banerjee, 1986) en los que se analiza la relacion

diadica entre proveedor-comprador para el control de inventarios del
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sistema, a diferencia de los modelos tradicionales de inventarios el objetivo
es optimizar los beneficios economicos de la diada. En los Gltimos anos
diferentes, innovadoras y exitosas practicas de coordinacion han surgido
desde los ambientes empresariales y han sido analizadas desde la literatura;
Information Sharing (IS), Collaborative Replenishment Programs (CRP)
and Vendor Managed Inventory (VMI), son algunas de las iniciativas de
coordinacion con mayor reconocimiento (Yao Y. D., 2008). A pesar de la
existencia de diversos articulos que analizan las ventajas y desventajas de
estas iniciativas utilizando métodos analiticos, la complejidad matematica

de los modelos hace necesario recurrir a supuestos muy fuertes para su

desarrollo (Grofler & Schieritz, 2005).

Coordinacion descentralizada

Yao, Evers, y Dresner (2007) evaltan la implementacion de VMI en
el problema del dimensionamiento de lote conjunto en una diada comprador
~ vendedor, sin embargo se asume que solo un articulo fluye a lo largo de la
cadena, una demanda deterministica y uniforme, informacion disponible en
ambas partes (simétrica), un lead time despreciable, interés en las dos partes
de participar en la iniciativa y finalmente los costos de transportes estan
implicitos en el costo del producto.

Finalmente (Darwish & Odah, 2010) analizan el problema de
dimensionamiento de lote desde la perspectiva de multiples compradores
y un solo vendedor con la implementacion de VMI, en este modelo la
demanda es deterministica y uniforme. Se asume que la informacion esta

disponible para los actores y que estas tienen los suficientes incentivos
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como para participar en la iniciativa, igualmente el costo de transporte esta
incluido en el precio del producto. Desde esta breve descripcion y tomando
como ejemplo la coordinacion por medio de VMI es posible observar como
para mitigar la complejidad del modelado se deben realizar un nidmero de
supuestos que son comunes a los diferentes trabajos, sin embargo pueden
carecer de elementos al ser contrastados con el funcionamiento real de una
CS.

Adicionalmente una CS posee interdependencias distribuidas en
grandes extensiones geograficas y con diversas heterogeneidades entre
sus actores, por lo cual hacen que la simulacion pueda ser una herramienta
apropiada en muchos casos (Manuj, Mentzer, & Bowers, 2009), esta
situacion ha hecho que tanto academicos como empresarios tengan mas en
cuenta la simulacion para el desarrollo de investigaciones (Davis-Sramek &
Fugate, 2007) (Arshinder K. K., 2011), debido a su capacidad de convertirse
en un laboratorio computacional de la CS, en el cual los problemas reales
son abstraidos y codificados para ser analizados, resueltos, optimizados o
mitigados y finalmente codificados de nuevo en la CS real por medio de
soporte a las decisiones o politicas (Borshchev & Filippov, 2004). Sin
embargo la carencia de rigurosidad en la ejecucion, metodologias coherentes
para el diseno de modelos de simulacion asi como estandares minimos en el
entorno de la simulacion en logistica y gestion de la CS, son algunos de los
retos que deben ser superados para materializar la investigacion por medio
de simulacion (Manuj, Mentzer, & Bowers, 2009).

El modelado y simulacion de sistemas complejos tradicionalmente ha
estado ubicado en una o en la combinacion de tres enfoques tradicionales:

dinamica de sistemas, eventos discretos y el enfoque basado en agentes

(BA) (Borshchev & Filippov, 2004). El interés en el modelado BA es cada
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vez mayor (Macal & North, 2010), (Hilletofth & Lattila, 2012), (Hilletofth
& Lattila, 2012). La simulacion y el modelado BA es una técnica distribuida
en la que el agente es la entidad basica de abstraccion y se enfoca en la
potencial cooperacion que puede existir entre los agentes del sistema
(Woolridge, 2009), extendiendo las capacidades de otras técnicas con
propositos normativos y descriptivos (Labarthe, Espinasse, Ferrarini, &
Montreuil, 2007).

La implementacion del modelado BA esta fuertemente asociada al
concepto de descentralizacion en la CS, (Whang, 1995) por ejemplo sostiene
que en un ambiente descentralizado, en el que no existe cooperacion
entre las organizaciones de la CS, el sistema esta regido por la teoria de
agentes en la que es necesario crear incentivos (mecanismos) para que
algunas organizaciones (agentes) que actuan en beneficio propio, actien en
beneficios de otros (CS) (Jensen & Meckling, 1976), estos principios hacen
parte de los fundamentos en los que se edifica el modelado BA (Woolridge,
2009), evidentemente este tipo de comportamiento es comun en CS reales
y la coordinacion bajo estas condiciones en la literatura actual no ha sido

completamente desarrollada (Adarme Jaimes, Arango Serna, & Balcazar,

2011).
¢Por qué Modelado y Simulacion basada en
Agentes?
Actualmente las contribuciones investigativas asociadas al modelado
y simulacion BA se han esforzado en determinar por qué esta tecnica

puede ser una solucion significativa para el analisis de CS descentralizadas,

por ejemplo (Borshchev & Filippov, 2004) explica que el modelado BA
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es en esencia descentralizado, debido a que el comportamiento global del
sistema nunca se define, por el contrario el modelo define comportamientos
individuales permitiendo que el comportamiento del sistema global emerja
desde los individuos, lo que se conoce como micro-simulacion (Arango
Serna, Serna Uran, & Alvarez Uribe, 2012).

Enla discusion acerca de laimplementacion del modelado y simulacion
BA (Mdller,1997) propone tres criterios para que esta técnica sea aplicable
en un sistema: (i) el sistema a modelar debe mostrar una tendencia natural
a que sus componentes estén distribuidos o dispersos; (ii) las interacciones
entre sus componentes deben ser flexibles y (iii) debe pertenecer a un
entorno dinamico. Mas adelante (Schuldt, 2011) demuestra que el dominio
de la logistica y la CS, los criterios de (Muller, 1997) son satisfechos ya que
en una CS los actores se encuentran dispersos a lo largo de zonas geograficas
ademas de que el enfoque descentralizado parte de asumir que el control de la
cadena esta distribuido entre sus componentes, (Schuldt, 2011) argumenta
que los otros dos criterios provienen del ambiente de incertidumbre presente
en la logistica y la CS, ya que es imposible determinar la naturaleza de las

relaciones entre los actores asi como los flujos en si quiera un mediano plazo.

Como se puede observar a pesar que la teoria alrededor del modelado
y simulacion BA viene siendo objeto de estudio por varios anos, su aplicacion
en el contexto de la CS es un tema novedoso, al respecto (Ketter, Collins, &
Gini, 2010) considera que la diversidad de enfoques en el diseno de agentes
para la CS indica el estado de novedad del topico y la necesidad de investigar

para entender el disefio de agentes en la CS.



METODOLOGIA PARA ELL MODELADO
BASADO EN AGENTES DE CS

Diversas metodologias para el modelado BA han sido propuestas, sin
embargo pocas se sitGan en el contexto de la CS (Hernandez, Alemany,
Lario, & Poler, 2009) algunas de las metodologias aplicadas a la CS
aparecen en la revision elaborada por (Labarthe, Espinasse, Ferrarini, &
Montreuil, 2007). En este articulo utilizando como soporte algunas de las
mas importantes metodologias para el modelado de CS BA disponibles se
realiza una propuesta metodologica para el modelado de CS enfatizando en
los aspectos a considerar en ambientes con pequenas empresas, finalmente
la metodologia propuesta se desarrolla por medio de un caso de estudio en
una CS panificadora localizada en Palmira, Colombia.

Para el desarrollo de la propuesta se tuvieron en cuenta principalmente
los aportes de tres articulos previos, esta propuesta busca realizar un
aporte circunscrito al dominio de la gestion de la CS y la logistica. Bajo esa
consideracion a continuacion se exponen los aspectos principales de las

metodologias consideradas.

En primer lugar (Labarthe, Espinasse, Ferrarini, & Montreuil, 2007)
proponen una metodologia BA aplicada al caso de una CS de la industria de
clubes de golf junto con el analisis experimental por medio de simulacion,
los autores proponen una metodologia compuesta por tres niveles (i) un
nivel conceptual, en el que la CS real se modela por medio de un modelo
de dominios, para luego ser reformulada hacia el paradigma de agentes

obteniendo como resultado un modelo conceptual, (i) un nivel operacional
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en el que se desarrolla un modelo computacional conocido como modelo
operacional, (iii) un nivel de explotacion, en el que la simulacion se lleva a
cabo fundamentada en escenarios.

Otro caso particular se presenta por medio de la implementacion en
un caso de estudio en una CS de automoviles (Hernandez, Alemany, Lario,
& Poler, 2009) propone una metodologia de nueve fases que considera la
tecnologia BA'y la programacion lineal para soportar la planeacion operativa
en CS las nueve frases se desarrollan a traves de tres bloques de accion que
guardan similitud con los propuestos por (Labarthe, Espinasse, Ferrarini,
& Montreuil, 2007): (i) conceptualizacion y obtencion de parametros,
(i) modelado BA: identificacion de los agentes y representacion de los
comportamientos y el modelo conceptual BA, (iii) la aplicacion considera el
desarrollo del aplicativo y la validacion final.

Por Gltimo, (Ivanov, Sokolov, & Kaeschel, 2010) combinan la aplicacion
de la teoria de control, investigacion de operaciones y el modelado BA en una
metodologia para conseguir CS adaptativa. Los autores también presentan
una metodologia basada en tres fases: modelado conceptual, modelado
matematico y validacion en ambiente de simulacion.

En este articulo tomando como punto de partida las contribuciones
expuestas en los parrafos anteriores se propone un meétodo enfocado en
el modelado basado en agentes para representar cadenas de suministro,
lo cual permite experimentar mediante escenarios, situaciones como:
mecanismos de coordinacion, politicas de aprovisionamiento e inexistencia
de mecanismos de coordinacion lo cual puede llevar a comportamientos
emergentes de equilibrio entre los diferentes agentes que componen la
cadena de suministro. El alcance que se espera cubrir corresponde a la

primera fase o nivel de los tres anteriores enfoques mencionados, es decir el



modelado conceptual. El objetivo del metodo desarrollado es convertirse en
un lineamiento metodologico pivote que guie las actividades de investigacion
en CS con una perspectiva BA.

La metodologia propuesta consta de tres etapas: (i) descripcion de la
CS, (ii) definicion del problema, (iii) formulacion del modelo conceptual y
validacion, las cuales guardan significativa correlacion con los propuestos en

el primer bloque de accion de (Hernandez, Alemany, Lario, & Poler, 2009).

Descripcion de la Cadena de Suministro

La primera etapa tiene un caracter exploratorio, en esta etapa el
investigador necesita recopilar informacion sobre la CS a un nivel macro, lo
que permite tener una vision holistica del sistema. En este orden (Hernandez,
Alemany, Lario, & Poler, 2009), propone realizar la descripcion de la CS por
medio de cinco vistas diferentes, en esta metodologia se tendran en cuenta
tan solo tres vistas que adaptan las estructuras propuestas por (lvanov,
Sokolov, & Kaeschel, 2010), diferentes teorias y la experiencia practica de
los autores.

Las decisiones en materia logisticas de la CS estan determinadas por
los comportamientos, normas, politicas y la estructura general de la cadena
(vista normativa), restringidas por los recursos fisicos disponibles en los
agentes de la CS (vista de infraestructura) y con el objetivo de proporcionar
una funcion logistica: almacenar, transportar, recolectar o manipular
(Jinemann, 1989) disminuyendo los costos y aumentando los parametros
de servicio por medio de la administracion de tres flujos (fisico, informacion
y financiero) (vista logistica). Las tres vistas propuestas se muestran en la

[lustracion 2.
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Estructura Organizacional Fisico Fisico
Estructura Funcional Informacion Informacion
Estructura Decisional Financiero Financiero
Politicas

Normas

llustracion 2. Vistas propuestas

Vista Normativa o estructural

Esta vista busca describir el modelo de operacion de la CS en un nivel
agregado, se desarrolla mediante la descripcion de las diferentes estructuras
que rigen el modelo de operacion.

Estructura Organizacional: Esta estructura busca identificar las
entidades que hacen parte de la CS, se divide en (i) los actores: individuos
u organizaciones que se organizan para proveer un bien o servicio, (i) las
dimensiones estructurales de las cuales hacen parte: la dimension vertical
que corresponde al nimero de niveles que existen desde que los insumos se
extraen hasta el consumo final, y la dimension horizontal que se refiere al
numero de nodos por cada nivel y (iii) la naturaleza entre las interacciones
entre los agentes de la cadena como lo ilustra (Hernandez, Alemany,
Lario, & Poler, 2009) ademas clasificar las interacciones posibles como

comunicacion, coordinacion, colaboracion o competencia.



Estructura funcional: En esta estructura las funciones de los actores
que hacen parte de la CS se describen, aca se considera relevante considerar
el modelo SCOR (Supply-Chain Council (SCC),1999), en el que desde una
perspectiva de funciones logisticas los diferentes procesos de cada actor son
categorizados en cinco procesos delimitados: planificar, aprovisionamiento,
manufactura, distribucion y devolucion (Calderon Lama & Lario Esteban,
2005).

Estructura decisional: De igual forma que fue descrito por (Hernandez,
Alemany, Lario, & Poler, 2009) aqui el enfoque principal es identificar
los posibles niveles en los que se toman decisiones (estratégico, tactico y
operativo) asi como los encargados del procesos de toma de decisiones en
cada nivel.

Politicas generales: Aca se establecen las posibles metas de la CS como
un todo, los criterios de servicio y el comun del comportamiento gerencial
a lo largo de la cadena. También se documentan los aspectos culturales
prevalecientes en la operacion de la CS.

Normas aplicables: El objetivo de este aspecto es el de tener en
consideracion el marco legal que regula la operacion de la CS bajo estudio.
Este aspecto es de importancia al considerar las restricciones existentes y

para delimitar el dominio de la CS.

Vista de Infraestructura

En esta vista los componentes fisicos que permiten el desarrollo de

las funciones logisticas en la CS son considerados, Esta informacion es Gtil
g y

para entender el entorno en el que se envuelven las operaciones de la CS. La

infraestructura sirve como la instalacion sobre la cual se dan los diferentes
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flujos, razon por la que es coherente clasificarlos del mismo modo (fisica,
informacion y financiera).

Infraestructura fisica: Es la relacionada con la localizacion geografica
de las instalaciones empresariales, los medios utilizados para llevar a cabo las
funciones logisticas (carreteras, vehiculos, empaques, herramientas, etc.).

Infraestructura de informacion: Aca se describe los canales de
transmision y almacenamiento de la informacion asi como los medios,
mecanismosy métodos que soportan los canales de trasmision. Redundancia
(costos, disponibilidad, compatibilidad nodal).

Infraestructura financiera: Finalmente los medios de pago son descritos

(efectivo, crédito, pago bancario, entre otros).

Vista de Flujos Logisticos

En esta vista se conectan los diferentes nodos identificados en la
vista anterior. La meta principal de esta vista es proporcionar y detallar la
secuencia que se recorre para entregar los productos terminados al cliente

final, identificando las relaciones que ocurren entre los agentes de la cadena.

Flujo Fisico: Este flujo considera las materias primas, insumos,

productos intermedios y terminados.

Flujo de Informacion: La comunicacion que ocurre entre los agentes.

Flujo Financiero: El dinero u otros activos financieros que son
intercambiados en la CS este flujo en muchos casos puede ser considerado
como flujo de informacion, excepto cuando las transacciones se realizan

usando commodities en Cuyo caso se asemeja mas a un ﬂujo fisico.



Definicion del problema

En la segunda fase metodologica se define el problema y se limitan
los alcances del modelado, la primera fase es el insumo principal para la fase
actual sin embargo es necesario adquirir informacion especifica a un nivel
micro, en esta fase también las variables cuantitativas son mas relevantes
debido a la necesidad de poseer variables medibles. La siguiente fase se

describe a continuacion:

Definicion de alcance: Los componentes especificos de la cadena
que seran abordados deben delimitarse, con respecto al caso particular
(Hernandez, Alemany, Lario, & Poler, 2009) una alternativa es desarrollar
de nuevo cada una de las vistas de la etapa anterior, esta vez especificando
elementos importantes para el estudio, segun los objetivos de la simulacion.
En este paso también se definira en nivel decisional objetivo del modelo.

Estructura decisional: Para cada i (i= 1, 2, 3... n) tomador de decision
identificado en el paso anterior, la estructura de decisiones debe ser descrita
considerando los siguientes elementos de la decision.

e La decision logistica j (j=1, 2, 3... m) que debe ser tomada por
el i1-ésimo tomador de decisiones.

® Los flujos en los cuales actuara la decision que se tome.

e Los objetivos que son tenidos en cuenta por el tomador de
decisiones extraido de la vista normativa.

e Lasnormasy leyes aplicables a la decision.

e Losrecursosinvolucradosextraidosdelavistadeinfraestructura.

e Lainformacion disponible para el proceso de toma de decision.

e Las interdependencias con otros tomadores de decisiones y el

grado de autonomia con el que se toma.
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e El proceso con el que la decision es soportada es un proceso
racional como un modelo de optimizacion o proviene de la
experiencia adquirida y se toma de forma sistematica.

Definicion de los agentes: La estructura principal se deriva de la
definicion formal de los agentes que estaran involucrados en el alcance
del problema; para esto (Hernandez, Alemany, Lario, & Poler, 2009)
definieron tres tipos de agentes, (i) agentes principales, (i) agentes globales,
(i) agentes intermedios.

Agentes Principales: Estos agentes representan los diferentes
tomadores de decisiones presentes en la CS.

Agentes Globales: Este agente es generado producto de la necesidad
de contar con un agente que se encargue del desempeno global del sistema.

Agentes Intermedios: Estos agentes se encargan de mediar en busca

de condiciones especificas cuando existe negociacion entre los agentes.

Formulacion y Validacion del Modelo

Conceptual

Esta etapa busca que por medio de una semanticay el uso de diagramas
estandarizados se elabore una descripcion de los aspectos que debera
contener la implementacion en software. Existe un amplio conjunto de
metodologias BA (TROPOS, UML, GAIA, PROMETHEUS) la descripcion
debe de ser clara y fiel a la informacion obtenida.

Una vez el modelo conceptual es disenado es necesario validar el grado

de precision de la representacion con respecto a la realidad para ello se deben



considerar consultas a expertos y actores de la CS, con esta validacion se
espera reducir posibles sesgos y ajustar la informacion obtenida. De tener
en cuenta que la metodologia general y cada una de sus etapas consiste
en un proceso iterativo. Posterior a la validacion del modelo conceptual se
realiza la simulacion a nivel de software, incluyendo el ajuste del simulador,
el planteamiento de escenarios, la definicion de nimero de corridas del

simulador y el tratamiento y analisis de los datos de salida.

Descripcion de la Cadena de Suministro

El caso de estudio tiene como objetivo mostrar una implementacion
de la metodologia propuesta, este corresponde a la CS del sector panificador
localizada en el municipio de Palmira- Valle, Colombia. El municipio cuenta
con una poblacion de 300,000 habitantes aproximadamente, la industria
panificadora se considera estratégica para el desarrollo dada la existencia
de diversas actividades agricolas de gran escala relacionadas con la industria
del pan. De anotar que una de las plantas molinera mas grande del pais se
encuentra en las inmediaciones del municipio, asi como la industria del
azlcar de cana. Por otro lado, dentro del municipio existen distribuidores
especializados de insumos para el sector panificador conocidos como
“queseras” e incluso hay panaderias locales que se han logrado consolidar y

atender mercados internacionales (Adarme, 2007).
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llustracion 3. Cadena de suministro ejemplo

En el nivel macro la cadena puede ser considerada como una cadena
de por lo menos tres niveles, proveedores, distribuidores y panaderias
llustracion 3. La CS tiene un modelo descentralizado, ademas no se observa
integracion vertical, la tendencia en la toma de decisiones esta motivada por
el aprendizaje empirico en casi toda la CS.

Los agentes de la cadena persiguen el objetivo de optimizar sus
beneficios economicos mientras proveen productos terminados (pan y

similares) a consumidores finales localizados en el municipio principalmente.

Vista Normativa o estructural

Estructura Organizacional: Los resultados de la investigacion
permitieron identificar a 14 diferentes empresas de insumos, de los cuales el
21% corresponden al nivel de proveedores (companias de manufactura que

realizan la distribucion directa a las panaderias), el 79% restante al nivel de



distribuidores. Las relaciones identificadas entre los niveles verticales de la
cadena se limitan a simple comunicacion entre las organizaciones, sin existir
iniciativa de coordinacion o colaboracion. Por otro lado, las relaciones a nivel
horizontal se limitan a competencia, en el estudio no se evidencian iniciativas
de colaboracion o coordinacion entre companias.

Estructura funcional: De acuerdo a las funciones descritas por el
modelo de referencia SCOR las distribuidoras hacen parte de las funciones
de: planeacion, aprovisionamiento, distribucion y devolucion. Otra
consideracion importante es que tan solo el 9% de las panaderias realiza
procesos de distribucion, el 91% restante el cliente final compra en las
instalaciones de la panaderia.

Estructura decisional: Al considerar las decisiones logisticas operativas
que se llevan a cabo se identificaron cuatro elementos de decision, dos en
las empresas distribuidoras: (i) el tamano de lotes de aprovisionamiento,
(ii) el tamano de lotes y la programacion de rutas de distribucion, de igual
forma dos elementos de decision en las panaderias: (i) el tamano de lote de
aprovisionamiento y (ii) el tamano de lote de produccion, las decisiones de
distribucion en las panaderias a pesar de existir, no se consideraron.

Politicas generales: En el estudio se identifico tambien que a lo largo
de la cadena la seleccion de los proveedores es orientada principalmente por
el precio, en segundo lugar aparecen la calidad de los insumos y los tiempos
de entrega, factores que dan indicios sobre los aspectos que determinan el
desempeno del sistema.

Normas aplicables: el control sobre el nivel de calidad del producto
final recae sobre el ente regulador encargado de vigilar el cumplimiento de
las politicas relacionadas con la salud y la alimentacion, las cuales a su vez

estan basadas en las buenas practicas de manufactura (Decreto 3075).
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Vista de Infraestructura

La infraestructura disponible para el desarrollo de las funciones
logisticas hace parte de infraestructura multi-proposito que se comparte
con otras actividades urbanas, la vista fisica esta compuesta principalmente
de instalaciones dispersas en el municipio, con una marcada tendencia a
la concentracion alrededor de la plaza principal, desde la cual se irradia el
desarrollo economico. Las infraestructuras de informacion y financieras son
tradicionales y los flujos se desarrollan a través de comunicacion personal y

telefonica entre los agentes.

Vista de Flujos Logisticos

El flujo fisico es principalmente unidireccional partiendo de los
eslabones superiores hacia el cliente final. Los flujos de la CS convergen en
el eslabon de los distribuidores con diferentes procedencias y una vez alli son
almacenados y distribuidos en diferentes panaderias por medio de pequenos
vehiculos de transporte como camiones pequenos, motos o bicicletas. El
flujo de informacion no es intenso y se limita por lo general a la informacion
bidireccional del contrato comercial entre las organizaciones. Finalmente,
el flujo financiero que se produce en compensacion por el servicio prestado.

Los diferentes flujos y sus direcciones se describen en la llustracion. 4.



DISTRIBUIDORAS PANADERIAS

Productos >
< Dinero
< Informacion >

llustracion 4. Direccion de los flujos en la cadena ejemplo

Definicion del Problema
A continuacion, se desarrolla la definicion del problema, para generar
el modelo conceptual de la CS estudiada para su posterior implementacion

a nivel de software.
Definicion del Alcance

El alcance del modelo conceptual propuesto sera: representar la
operacion actual de la relacion logistica entre los distribuidores de materia
prima y las pequenas industrias panificadoras a un nivel operacional,
esta representacion se realiza con el animo de establecer indicadores
del desempeno actual del sistema y permitir una posterior evaluacion
de diferentes mecanismos de coordinacion y alternativas en la toma de
decisiones de las panaderias, por ejemplo, en los niveles de inventario.
Para este proposito se llevo a cabo una investigacion por medio de fuentes
primarias en 5 de los distribuidores y 80 panaderias. El nimero total de
panaderias en Palmira Valle es de 204 de acuerdo con la informacion

disponible (registros presentes en la Camara de Comercio).
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Para llevar a cabo el estudio y caracterizar los flujos fisicos se selecciono
un conjunto de insumos usados en la elaboracion del pany productos afines,
la seleccion de los productos se realizo con base a estudios previos y a
observaciones propias de la investigacion. Los insumos seleccionados fueron:
Harina, Levadura, Azacar, Mantequilla, Queso, Almidon, Harina Integral,
Hojaldre y Colmaiz (preparado de ingredientes solidos para elaboracion de
productos de panaderia).

Una de las caracteristicas principales en la operacion logistica
corresponde a un aprovisionamiento de insumos de distintos origenes en el
nodo del distribuidor, en donde son almacenados, consolidados y distribuidos
a las panaderias. La frecuencia de los flujos entre distribuidores y panaderias
ocurren con distintas frecuencias: diariamente (13%), semanalmente
(66%), quincenalmente (14%) y mensualmente (7%), asi mismo el 50%
de las panaderias revelo que debe realizar pedidos adicionales causados por

demandas mayores a los estimados.

Finalmente es conveniente agregar que el flujo de informacion
se desarrolla por via telefonica en un (89%) de las veces y directamente
mediante visita un (39%), el uso de correo electronico u otras tecnologias es
nulo. En la totalidad de las panaderias la transaccion personal es el metodo
utilizado para transferir el dinero. Tan solo el 4% de las panaderias comparte
informacion sobre los niveles de consumo de los insumos, y las relaciones
de informacion son limitadas. Finalmente, el flujo financiero se presenta al
momento de recibir insumos, a pesar que el 50% de los distribuidores ofrece

opciones de crédito, los pedidos se realizan considerando el dinero en caja.



Estructura decisional

En esta parte se desarrolla una descripcion detallada de las estructuras
decisionales presentes en los tomadores de decisiones identificados en el
paso anterior. En la llustracion 5 se muestra el diagrama formulado para
cada agente identificado en la cadena, el desarrollo de este diagrama permite
continuar de manera correcta con la implementacion.

Definicion de los agentes: En la cadena se identifican cuatro agentes
principales coherentes con las decisiones identificadas anteriormente: (i)
compras en las distribuidoras, (i) distribucion en las distribuidoras, (iii)

compras en las panaderias, (iv) produccion en las panaderias.

1. Flujos
. Objetivos
. Restricciones

. Politicas

. Informacién

Actor

2
3
4
5. Recursos
6
7. Interdependencia
8

. Naturaleza

llustracion 5. Modelo conceptual por actor
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Formulacion y validacion del modelo

conceptual

El modelo conceptual fue formulado por medio de la metodologia
de TROPOS (Rebollar, 2008), de manera que la implementacion
informatica posterior pueda hacerse con base a una representacion precisay
estandarizada. La validacion del modelo propuesto se llevo a cabo por medio
de la consulta a expertos del sector, duenos de las panaderias y duenos de las

distribuidoras, por medio de la validacion el modelo fue ajustado.

Simulacion a nivel de software

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion basada
en agentes realizada para representar la cadena de suministro del subsector
panificador de Palmira Valle. Se plantea un experimento considerando las
decisiones de los niveles de inventario que realizan las panaderias. Por un
lado, simulando el comportamiento de inventario de acuerdo a las politicas
observadas en las panaderias, y una segunda corrida del simulador ajustando
los niveles de inventario de acuerdo al método Silver-Meal recomendado
cuando se presentan demandas estocasticas.

En primer lugar, es recomendable mencionar que el método Silver-
Meal fue desarrollado por A. Silver en 1973, dicho método ha probado tener
Buena respuesta bajo demandas estocasticas, el objetivo del método es
reducir el costo de ordenar y mantener inventarios (Silver, 1998).

Se planted un experimento para comparar el comportamiento del

simulador con datos de entrada de la linea base producto de la caracterizacion



de las pequenas empresas, con el comportamiento en el caso de adoptar
el metodo Silver-Meal para realizar los pedidos de materia prima. Por otro
lado, se muestra la diferencia en los inventarios al comparar el escenario
uno usando el metodo empirico de las pequenas empresas, con los datos
arrojados al utilizar el método Silver-Meal.

Resultados de inventarios linea base (simulacion)

1000

oy

Ty

G00
500

Sraret

10

100

Costo Inventario

Dias
llustracion 6. Resultados linea base

Resultados de inventarios usando el metodo Silver-Meal

1200

1000

600

Costo Inventario

Dias

[lustracion 7. Resultados usando método Silver-Meal
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Comparacion Costo de mventarios

Se observa una mejora al usar el método Silver-Meal, no obstante,
debido a que el comportamiento de la demanda no es tan variable en el
tiempo, la mejora no es considerable, lo anterior teniendo en cuenta el
analisis de los datos arrojados en el proceso de simulacion. Por otro lado,
se observa un aumento en la variabilidad del inventario al usar el método
Silver-Meal, de anotar que se us6 un n igual a tres, lo que quiere decir que
en la simulacion se proyectaron inventarios calculados a partir del metodo

Silver-Meal para tres periodos.

Método Silver-Meal (Simulado por Meétodo usando linea base
60 dias) (Simulado por 60 dias)
51.552 Unidades Monetarias 52.817 Unidades Monetarias

CONCLUSIONES Y DIRECCIONES PARA
FUTURAS INVESTIGACIONES

En este articulo se desarrollo una propuesta metodologica basada en
contribuciones recientes con miras a contribuir en futuras aproximaciones
al modelado de cadenas de suministro usando modelado y simulacion basada
en agentes.

Se realizo la construccion del simulador a nivel de software y se

compararon los resultados con respecto a politicas de inventario, con lo cual



se valida la usabilidad de la metodologia para desarrollar simulaciones con
miras a experimentar situaciones particulares que se presentan en la cadena
de suministro real, contrastadas con situaciones hipotéticas al utilizar
métodos tecnicos para tomar decisiones a nivel operativo.

Por otro lado se pueden plantear modelos que integren los diferentes
paradigmas de simulacion, como lo son la dinamica de sistemas y la
simulacion por eventos discretos, ademas de que se cuenta con la flexibilidad
del modelado basado en agentes como base para desarrollar modelos de
sistemas logisticos. El potencial de los sistemas multiagentes permite incluir
temas como teoria de control, optimizacion convexa, optimizacion usando
algoritmos bioinspirada entre otros.

Finalmente este trabajo debe ser ampliado por medio de la
implementacion por medio de software y su posterior analisis, estas fases han
sido consideradas en detalle por medio de otras contribuciones, la aplicacion
del método como herramienta para el diseno y prueba de mecanismos de

coordinacion queda libre para posteriores investigaciones.
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