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RESUMEN

En la actualidad la implementacion de estrategias de cooperacion entre los eslabones de una cade-
na logistica ha tomado mucha importancia para lograr optimizaciones en sus indicadores de desempeno,
con el fin de ser més reactivos y flexibles en el mercado altamente competitivo y cambiante en el que se
desarrollan sus actividades econdmicas. Sin embargo, pocos estudios se han focalizado en la cuantificacién
del impacto que tienen dichas estrategias de cooperacion en uno de los niveles mas bajos de toma de de-
cisiones a corto plazo: la programacion de taller. En este articulo se estudia el impacto de las estrategias de
cooperacion entre los miembros de una cadena logistica en el nivel operacional en un contexto dindmico.
La cadena logistica analizada es de tipo direct sell, ampliamente utilizada por vendedores de computadores
por Internet, donde la produccién se realiza por pedido y no existe inventario de productos terminados.
Inicialmente se presenta una descripcion del problema y la estructura analizada, luego se hace un anélisis
critico de los algoritmos de programacién de tareas que permiten tener en cuenta la informacién anticipada
y, por Ultimo, se realiza un estudio de simulacién que permite validar las hip6tesis del estudio. Los resultados
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sugieren mejoras interesantes en los indicadores de gestion de la cadena logistica cuando existe cooperacion
entre los miembros.

PALABRAS CLAVE: programaciéon de tareas; algoritmos dindmicos; cadena logistica; estrategias de
cooperacion; simulacién.

ABSTRACT

Nowadays implementing cooperation strategies between the members of the supply chain has been
an important research topic in order to obtain a more reactive and flexible supply chain in the highly and
competitive markets. However, few studies have been done on the impact of such cooperation strategies
at one of the lower short-term decision levels: production scheduling. This paper is devoted to the study of
information sharing between the members of the supply chain in a dynamic context. We consider a typical
make-to-order direct sell supply chain without finished products inventory, similar to that implemented by
Internet PC sellers. We compare various scheduling algorithms that are able to take into account future in-
formation from forward member of the supply chain. A simulation study is developed in order to get some
insights about the impact of information sharing on the performance of the chain. Our results suggest im-
provement in the performance that shows the importance of collaboration and information sharing between
the members of the chain.

KEYWORDS: scheduling; on-line algorithms; supply chain; cooperation strategies; simulation.

1. INTRODUCCION

miembros. En el drea de manufactura, por ejemplo,

Segln el diccionario de la American Produc-
tion and Inventory Control Society (APICS), la cadena
logistica cubre todos los procesos que relacionan las
empresas cliente-proveedor para llevar productos
terminados a los clientes finales a partir de las materias
primas y las funciones dentro y fuera de la empresa
que permiten a la cadena hacer y ofrecer productos
y servicios a los clientes (Paulraj, 2002). En los tltimos
tiempos, se han desarrollado varios estudios que de-
muestran que compartir informacién y coordinar las
acciones entre los actores de la cadena logistica son
estrategias que permiten tomar mejores decisiones
en cuanto a la planeacion de la produccién, abasteci-
miento y capacidad, optimizando asi el desempenio de
la cadena logistica (Huang et al., 2003). Varios ejem-
plos en la practica industrial demuestran el impacto
positivo en el desempefio de la cadena gracias a las
estrategias de cooperacion y coordinacién entre sus

los constructores de automoviles utilizan estrategias
de tipo “produccién sincrénica” con sus proveedo-
res, de tal manera que se mejoren los indicadores
de recepcion de componentes y del control de sus
inventarios (Benyoucef, 2001). En el sector servicios,
los restaurantes McDonald’s comparten informacién
con sus proveedores para asegurar los estandares de
calidad de sus productos y satisfaccion de sus clientes.
En el drea de ventas, como ejemplo, Dell utiliza téc-
nicas para compartir dindmicamente la informacién
para incrementar su capacidad logistica y mejorar el
servicio al cliente (Simatupang y Sridharan, 2001),
Benetton recibe de manera electrénica informacién
sobre las 6rdenes de compra y de las ventas prove-
nientes de cientos de agentes localizados en todo el
mundo (Simatupang y Sridharan, 2001). Wall Mart
y Procter & Gamble (P&G) comparten informacion
acerca de las ventas de los productos de P&G en las
tiendas de Wall Mart.
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Asi pues, el desempeno de la cadena de valor
se ve fuertemente influenciado por la coordinacién
en la toma de decisiones de los actores de la cadena.
Segln Sepulveda y Frein (2004a), la nocién de coor-
dinacién necesita una cierta forma de informacién
compartida. Segiin Simatupang y Sridharan (2001),
cualitativamente existen cuatro fuentes principales
de ganancias que comparten informacién en una
cadena logistica: permitir establecer un contrato
claro, responder més rapidamente a las variacio-
nes del mercado, facilitar la coordinacién entre los
miembros de la cadena logistica y reducir los com-
portamientos oportunistas. Cuantitativamente, los
autores muestran también las ganancias en especial
sobre los costos de inventario. Otras investigaciones
se han focalizado también sobre el mismo tema,
interesandose principalmente en el desempeno de
la planificacién a mediano plazo.

Por esta razdén se hace necesario estudiar la
cadena logistica de manera global, coordinando las
decisiones (Simchi-Levi et al., 2000), con el fin de evitar
optimizaciones locales en las cuales cada miembro
optimiza sus operaciones generando tal vez un de-
trimento en el desempefo global. Esto debido a que
no se tienen en cuenta los impactos de sus politicas
de gestion sobre los otros miembros de la cadena. Tal
como lo afirman Sepulveda y Frein (2004b), de modo
intuitivo son claros los beneficios de la informacion
compartida entre los miembros de la cadena logistica.
Sin embargo, no existe en la literatura gran nimero
de trabajos que permitan cuantificar estos efectos, ni
en los diferentes niveles de decision ni en los distintos
aspectos clave de gestion —inventarios, produccion,
transporte, etc.— (Lee et al., 2000). Tener “buena” in-
formacion a lo largo de la cadena logistica permitiria
tomar decisiones que no pueden ser peores que si
la informacién no estuviera disponible. Desafortu-
nadamente, la utilizacién efectiva de la informacién
hace mucho mas compleja la gestion de la cadena,
puesto que deben considerarse muchos mas aspec-
tos (Simchi-Levi et al., 2000). De hecho compartir
informacién puede ser perjudicial, si no se utiliza de
manera inteligente (Hong-Minh et al., 2000).
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1.1 Contribucion del articulo

Este articulo se centra en el estudio de es-
trategias de cooperacién entre dos miembros de
la cadena logistica en el nivel operativo. Algunos
aspectos en este nivel de decisién han sido estudia-
dos en la literatura, en particular sobre la demanda
y sobre el control de los inventarios. Chen (2001)
afirma que tener informacién centralizada acerca
de la demanda puede disminuir la variabilidad en
las 6rdenes a lo largo de la cadena. El trabajo de
Chen et al. (2000) busca medir cuantitativamente
esta variabilidad (efecto de latigo o bullwhip) para
cada miembro de la cadena logistica; demostré que
el aumento de la variabilidad de la demanda a lo
largo de la cadena es una funcién aditiva del tiempo
de produccién (lead time) para cada miembro en
la medida en que la informacién es centralizada, y
multiplicativa en cualquier otro caso. Cachon (2001)
y Sepulveda y Frein (2004b) comparan varias politi-
cas de inventario con informacién compartida y sin
ella en modelos simples de cadena logistica. Algunos
otros modelos sobre el control de inventarios con
esquemas de coordinacién fueron analizados por
Axsater y Zhang (1999), Cachon y Zipkin (1999),
Chen et al. (2001), Gjerdrum et al. (2002), Gulla et
al. (2003), Ozer (2003), Taylor (2002), Viswanathan
y Piplani (2001) y Zijm y Timmer (2007). Lee et al.
(2000) miden de forma cuantitativa las ganancias de
compartir informacién en la cadena logistica. Sus
resultados muestran que compartir informacién es
benéfico cuando la correlacion y la varianza de la
demanda son elevadas y los tiempos de fabricacion
son largos.

En este articulo se busca medir cuantitativa-
mente, por medio de experiencias de simulacion,
el impacto de una buena coordinacién entre los
actores de la cadena logistica. Debido a la impor-
tancia que tienen las actividades de produccién en
las empresas de manufactura, se toma como estudio
el nivel de decision operativo correspondiente a la
programacién de la produccién, a diferencia de
los trabajos anteriores en la literatura. Para ilustrar
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nuestro trabajo, se toma el modelo genérico de
cadena logistica de tipo direct sell. Esta estructura
es utilizada, v. gr., por Dell y HP para vender com-
putadores en Internet. La produccién es por pedido
y no existe inventario de productos terminados.
Notemos en este punto que el comercio electréni-
co y otras herramientas tecnoldgicas, por ejemplo,
los sistemas de identificacién por radiofrecuencia
(RFID) pueden ayudar a mejorar las estrategias de
cooperacion entre los miembros de una cadena de
valor, tal como se ha evidenciado en la literatura
(Sahin et al., 2003, Montreuil et al., 2005 y Reyes,
2007). En este articulo s6lo se menciona cémo com-
panias de venta directa por Internet han utilizado la
cooperacion con sus clientes y sus proveedores con
el objetivo Unico de ilustrar la importancia de rea-
lizar cooperacion dentro de la cadena. En ningln
caso, sin embargo, se estudia el tema del comercio
electrénico a lo largo del articulo, puesto que no se
pretende analizar cémo el comercio electrénico u
otras herramientas tecnoldgicas pueden impactar
el desempefo global de la cadena. Tal como se
menciond, el objetivo de este articulo es medir de
qué forma algunas estrategias de programacion de
la produccién pueden ser mejores o peores en la
medida en que se trabaja en un ambiente dindmico
con cooperacion parcial o nula entre dos actores
de la cadena logistica.

1.2 Organizacion del articulo

Este articulo estd organizado de la siguiente
manera. Primeramente se realiza la descripcion
conceptual del problema en estudio, seguida de la
modelacion detallada de la cadena logistica con los
diferentes escenarios de cooperacion, incluyendo
una explicacion tedrica de los algoritmos de progra-
macién de la produccién implementados. Después
se presentan los resultados del estudio experimental.
El articulo termina presentando las conclusiones y
algunas perspectivas para trabajo futuro.

2. DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

Desde el punto de vista estructural, el pro-
blema en estudio consiste en la relacién de colabo-
racién entre dos actores de una cadena logistica:
un proveedor y un fabricante. Este modelo permite
representar la agregacion de todos los proveedores y
fabricantes del mismo nivel de proximidad al cliente
final (figura 1). Se analiza un ambiente de manufac-
tura de produccién por pedido (make-to-order), en el
cual el proveedor recibe las 6rdenes de produccion
y debe programar sus recursos para poder cumplir
con la entrega de ellas. Las relaciones entre los
miembros de la cadena logistica considerada en este
articulo es una simplificacién de la representacion
original encontrada en el juego de la cerveza (the
beer game). A diferencia de la version original de este
juego (Chen y Samroengraja, 2000), nuestro modelo
estudia diferentes situaciones de colaboracion.

Enlaliteratura, la colaboracién en una cadena
logistica se define como dos o més empresas que
trabajan juntas para crear mas ventajas competitivas
y mas rendimientos que si estuvieran trabajando solas
(Simatupang y Sridharan, 2005). En este trabajo de
investigacion, colaboracion se define como las ac-
ciones de mutua cooperacion entre dos actores de
la cadena logistica que estan conectados por una re-
lacién cliente-proveedor, comprometidos en realizar
mutuos esfuerzos para mejorar el desempeno global

Fabricante
(Eslabon 2)

Proveedor >
(Eslabon 1)

—> Flujo de Producto

==-> Flujo de Informacion

Figura 1. Estructura de la cadena logistica
estudiada
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de la cadena y asi desarrollar ventajas competitivas
frente a otras cadenas que les permitirdn atender
las necesidades del cliente final con menores costos
asociados.

Desde el punto de vista operativo, en un
extremo se encuentra la situacién tradicional en la
cual no se comparte informacién y, por lo tanto, cada
miembro actla de forma independiente, teniendo en
cuenta soélo la informacién local (Sahin y Robinson,
2005). En el otro extremo se encuentra la situaciéon
en la cual los miembros de la cadena logistica estan
fuertemente comprometidos y comparten toda la
informacién para poder tomar sus decisiones alinea-
dos al objetivo de mejorar su desempeno y de esta
manera alcanzar optimizaciones globales. Puesto que
nuestro interés esta en el nivel de programacién de
la produccién, la teorfa de programaciéon de tareas
(scheduling), los algoritmos de programacién utili-
zados en esta Ultima situacion se han estudiado en
la literatura y se conocen como algoritmos estaticos
(off-line). Es de notar en este punto que para €l caso
estatico, cuando la funcién objetivo consiste en mi-
nimizar los costos asociados al manejo de inventario
en proceso, como lo sugiere el juego de la cerveza, el
problema es conocido como NP-completo (Lenstra
et al., 1977). Esto significa que no es posible encon-
trar la soluciéon 6ptima para grandes instancias del
problema. Para otras funciones objetivo como son la
maximizacion de la productividad (minimizacién del
tiempo maximo de terminacién de todos los trabajos)
o la maximizacién del nivel de utilizacién del recurso,
no es necesario el contexto estatico. Es conocido en
la literatura que cualquier estrategia de ordenamien-
to para la ejecucién de los pedidos provee la solucién
6ptima (Montoya Torres et al., 2006).

En vista de la complejidad para analizar la
situacién estdtica con informacién completa, el
objetivo principal del estudio de este articulo se en-
marca en el andlisis de la situacién de programacion
de las 6rdenes de produccién en contexto dindmico
(on-line) (Sgall, 1999). Ademas, se desea estudiar Gni-
camente esta situacion en cuanto que el modelo uti-
lizado pretende ser genérico, por tanto, acercandose
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mas a situaciones de trabajo reales similares a las
encontradas en el juego de la cerveza y en sistemas
de produccién por pedido. En este orden de ideas,
este estudio busca comparar las situaciones en las
cuales se comparte de modo parcial la informacién
y se tienen en cuenta las situaciones en las cuales
no existe colaboracién. Como se menciond, estos
tipos de situaciones describen de una manera mas
aproximada las condiciones reales de competencia
de mercados. Se deben considerar, entonces, nuevos
modelos y métodos de secuenciacion de trabajos que
sean reactivos, adaptativos y evolutivos en tiempo
real, con el fin de satisfacer las nuevas y altamente
cambiantes necesidades industriales (Montoya Torres
etal., 2006). En esta situacion se habla de estrategias
de programacioén de tareas en contexto dindmico.

2.1 Tipo de informacion compartida

En la literatura los estudios sobre el efecto de
la informacién compartida se han clasificado en seis
categorias: producto, proceso, recursos, inventario,
orden y planeacién (Huang et al., 2003). Este estu-
dio se enmarca dentro de la categoria informacién
de la orden, ya que se tienen en cuenta el tamafno
del lote, la cantidad y la fecha de disponibilidad de
la orden. La eleccién de esta categoria se justifica
porque compartir este tipo de informacién es una es-
trategia comtinmente utilizada para reducir el efecto
bullwhip (Huang et al., 2003) y los costos totales en la
cadena logistica (Chen, 2001). Este estudio pretende
integrar, en el nivel operativo, las acciones de los dos
eslabones de la cadena que directamente comparten
informacién y, por lo tanto, se deben tener en cuenta
las estrategias de programacion de la produccién de
ambos eslabones.

2.2 Indicadores de desempeno

Al resolver un problema de programacion de
tareas, el objetivo es hallar una secuencia admisible
de ejecucion de tareas en una maquina simple para
un conjunto de n trabajos u 6rdenes de produccion,
con un tiempo de proceso p; para cada trabajo j. Se
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considera ademas que cada orden de produccién o
trabajo j esta disponible en el instante r; y durante su
procesamiento no se permite la interrupcion de la
ejecucion. Siendo n fijo en un horizonte de tiempo
dado y C, el tiempo de finalizacion de la tarea j, mi-
nimizar el tiempo total de terminacién EC}. de todas
las tareas o el tiempo promedio de flujo 1/n EF) es
equivalente a minimizar el nivel de inventario de
productos en proceso (work in progress, WIP) y el
tiempo de espera de las tareas (Pinedo, 2002). Esta
relacion ha sido demostrada con la conocida ley
de Little (1961). Esto permite disminuir los costos
asociados al mantenimiento de inventario inmovili-
zado y mejorar los resultados globales de la cadena
logistica (Lee et al., 1997). Como ya se menciond,
la version estatica de este problema en la cual se
conoce perfectamente toda la informacién acerca
de la cantidad de pedidos, las fechas de llegada y
los tiempos de proceso es NP-completo (Lenstra et
al., 1977). Debido a esta complejidad, no es posible
encontrar soluciones dptimas para grandes instancias
del problema y, por ello, el estudio de esta situacion
no esta dentro del alcance de este trabajo. El lector
interesado en el estudio comparativo puede referirse
a los trabajos de Montoya Torres (2002) o Montoya
Torres y Rodriguez Verjan (2007).

La productividad en el sistema se representa
como la velocidad con que se realizan o procesan
todas las 6rdenes de fabricacién, por lo cual es
equivalente hablar del tiempo total maximo de
permanencia en el sistema. Empleando los indi-
cadores clasicos de la teorfa de programacién de
operaciones, este criterio se conoce como makespan
(denotado como Cmax). El tercer indicador de des-
empeno considerado corresponde al porcentaje de
utilizacién de los recursos. Como se indico, el sistema
puede estudiarse como una agregacion de recursos
o simplemente tomando el nivel de productividad
definido por el recurso cuello de botella (Hopp y
Spearman, 2001). Por consiguiente, los indicadores
del nivel de utilizacién corresponden a la maxima
utilizacién dada por el sistema en cuanto esta res-
tringido al recurso cuello de botella.

A partir de este momento, se hara referencia
a estos indicadores de desempeno de la cadena
logistica. Al comienzo se estudiaran en el nivel
local, teniendo apenas en cuenta el problema de
secuenciacion de tareas del proveedor, para luego
extender el anélisis al integrar las acciones del se-
gundo eslabdn de la cadena (fabricante o cliente del
proveedor). En este tltimo caso, se deben considerar
las estrategias de programacioén de ambos eslabones,
con el fin de analizar el desempenio global.

3. ALGORITMOS UTILIZADOS

Segln la situacién de colaboracién, se han
implementado diferentes algoritmos de secuencia-
cién de tareas en contexto dindmico y se describen
a continuacion.

Situacién 1: No existe colaboracion entre los
miembros de la cadena logistica

En este escenario las decisiones se deben
tomar con base en la informacién disponible en el
instante mismo de toma de decisiones (en el instante
t, solo se tiene informacion sobre las tareas con r< t).
En esta situacién, cada vez que llega una nueva
orden de produccién se debe reconsiderar el plan
de produccién para tener en cuenta la nueva orden
o tarea. Los algoritmos aplicados estan inspirados
en la teoria clasica de programacion de tareas para
una méaquina simple y son conocidos en la literatura
como algoritmos miopes (myopic algorithms), por su
falta de conocimiento sobre las futuras érdenes de
fabricacion.

Las estrategias consideradas son SPT, FIFO
y LPT y se describen en detalle enseguida. Estos
algoritmos arrojan una solucién 6ptima para el va-
lor makespan, debido a su caracter conservador, es
decir, siempre que haya algin trabajo disponible en
la fila de espera, el algoritmo propicia su ejecucién
al momento de liberarse la maquina (el tiempo
ocioso del recurso es debido inicamente a las fechas
de llegada de los 6rdenes). Un anélisis matematico
mas detallado sobre la complejidad y competitividad
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tedricas de estos algoritmos se presenta en Montoya
Torres et al. (2006).

Shortest processing time SPT

Esta es una estrategia ampliamente utiliza-
da para minimizar el tiempo promedio de flujo
(Schrage, 1968), lo cual es equivalente a minimizar
el tiempo promedio de espera, el nivel de inventario
en proceso, €l tiempo promedio de terminacion,
entre otros (Nahmias, 1999). En contexto estatico
se conoce toda la informacién en el instante inicial
y se determina una secuencia de fabricacién segiin
el menor tiempo de proceso. Aplicado al contexto
dinamico, todos los elementos disponibles para ser
trabajados esperan en una fila organizada segin
el menor tiempo de proceso, es decir, por orden
creciente de p, y cada vez que el recurso se libera
se programara la tarea con menor tiempo de pro-
ceso. En caso de empate, se programara la tarea
mas antigua, o sea, aquélla con menor r,.

First in, first out FIFO

Esta es una estrategia ampliamente utilizada,
tanto en la literatura como en la industria. Consiste
en organizar los trabajos segtn su fecha de llegada,
es decir, por orden creciente de r. En caso de em-
pate, se programara la tarea con menor tiempo de
proceso.

Longest processing time LPT

Con esta estrategia, los trabajos se ordenan
segun el mayor tiempo de procesamiento. También
es un algoritmo conservativo, por lo tanto, el valor
Cmax serd igual al obtenido con las estrategias SPT
y FIFO. Sin embargo, es de esperar que el indicador
de tiempo de flujo promedio se vea deteriorado en
comparacién con las otras dos estrategias. Su con-
sideracion en este estudio se hace con el objetivo
de tener un punto de referencia para el estudio
comparativo de las estrategias.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Situacién 2: Existe cooperacién parcial entre los
eslabones de la cadena.

En esta situacion el proveedor tiene informa-
cién parcial sobre las nuevas 6rdenes de pedidos
que le llegaran en el futuro y, en consecuencia, esta
en capacidad de administrar sus recursos teniendo
en cuenta esta informacién. Particularmente, el
proveedor puede determinar la fecha de llegada de
la siguiente orden de produccién, pero no esta en
capacidad de determinar qué producto sera orde-
nado, por lo que desconoce su tiempo de pedido.
Este tipo de algoritmos se conocen en la literatura
como look-ahead algorithms. Los algoritmos que se
implementaron para esta situaciéon son modificacio-
nes de la estrategia SPT.

Modified shifted shortest processing
time MSSPT

Esta estrategia es una modificacién de la regla
SPT (Shifted Processing Time) propuesta por Lu et
al. (2003). En nuestra versién modificada, la regla
MSSPT toma las fechas de llegada de las tareas y las
modifica suméndole su propio tiempo de proceso
(r). =T+ p].) antes de programar la tarea, para luego
realizar el ordenamiento de la fila de espera utili-
zando la regla SPT sobre la instancia modificada del
problema considerando la nueva fecha de llegada
r. Este es un algoritmo seudopolinomial, pues su
complejidad es O(n*Zp). Los pasos del algoritmo se
describen a continuacion.

Inicio
1. Definir el nimero de trabajos n por realizar.

2. Leer las fechas de llegada de las futuras tareas r,

Procedimiento
1. Calcule r; para cada tarea, donde r, = r; + p,

2. A cada instante t en que la maquina esté dis-
ponible, seleccione el trabajo i con el menor T
(estoes, r,=minr, |1, < ).
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3. Sea r, la fecha de llegada de la siguiente tarea
(es decir, r, = min, | r= 1), si existe. Sir, <1,
entonces programe la tarea i en la maquina al
instante t. Si no, espere hasta que t = r,. Si no
hay mas tareas por llegar, entonces programe los
trabajos segun la regla SPT.

Shortest processing time alfa SPT-o

Este método esta inspirado en el concepto de
programaciones fraccionadas introducido por Phillips
et al. (1998), conocido en la literatura inglesa como
o-schedules. Aplicando este concepto al método ana-
lizado, se tiene que SPT-o ordena los trabajos segiin la
regla SPT si y solo si una fraccién o del tiempo de pro-
cesamiento del trabajo puede ser ejecutada antes de la
llegada de una nueva tarea. Es importante anotar que
para la implementacion de este algoritmo es necesario
un parametro adicional. Puesto que en la situaciéon de
cooperacion parcial es posible conocer las fechas de
llegada de las 6rdenes de trabajo futuras, el objetivo
principal de este algoritmo es aprovechar al maximo
la disponibiliad del recurso ejecutando tareas relati-
vamente cortas antes de la siguiente llegada de una
orden. Este algoritmo es de complejidad seudopolino-
mial O (n?3, p}.) y tiene un factor de competitividad de
V3, para un valor de o. = (V3 - 1)/2 (Montoya Torres,
2003). Los pasos detallados del algoritmo se describen
a continuacion.

Inicio
1. Defina el nimero n de trabajos por programat.
2. Lealafecha de llegada r, de los trabajos.

3. Elijja un valor de o antes de la llegada del primer
trabajo.

Procedimiento

1. Ordene los trabajos en una lista L utilizando la
regla SPT para los tiempos de proceso (P, < P,
< ... = P,,), donde [j] es la posicion del trabajo
jenla lista L.

2. Sean t un instante en que la maquina se libera
y r, la fecha de llegada de la siguiente tarea (es
decir, r, =minr, | r= t).

3. Si t+ (a* P < r, entonces ejecute el trabajo
con tiempo de proceso P, en el instante t; de lo
contrario, espere hasta la fecha r,.

4. Sila lista L esta vacia, entonces espere hasta la
fechar,

5. Si no llegan maés trabajos después del instante ¢
(osea, t = max rj), entonces programe las tareas
segln la regla SPT.

4. SIMULACION Y DISENO
EXPERIMENTAL
4.1 Modelamiento de la cadena

logistica

Como se describidé previamente, la cadena
logistica considerada consiste en la relacién cliente-
proveedor de dos actores (figura 2). Cada uno se ha
modelado de manera agregada por una maquina
simple, de capacidad finita, ya que no se toman en
cuenta casos en los cuales se trabaje con satélites
0 mas de una fabrica de produccién. El tiempo de
transporte se toma como insignificante, pues agrega-
ria complejidad al problema sin aportar elementos
adicionales al objetivo del presente estudio. Por
altimo, todas las entidades del sistema (trabajos)
son del mismo tipo y tienen la misma prioridad. El
modelo de simulacién se ha implementado en un PC

‘} Eslabon 1 H ¥ Eslabon 2 ‘

B oo, ||| OEEa-EE

Figura 2. Modelo de la cadena logistica estudiada
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Pentium 4 (1.8 GHz) utilizando el programa Arena
version profesional 9.0.

Para realizar el analisis del desempeno de las
diferentes estrategias de programacion, se ha decidi-
do hacerlo en dos etapas. Primeramente se estudia
el impacto de las estrategias de programaciéon en los
indicadores locales. Para esto se tiene en cuenta sélo
el problema de programacion de la produccion del
primer eslabén (proveedor). En la segunda etapa, se
extiende el anélisis al integrar un segundo eslabén
(fabricante). Se estudia asi el desempernio global
de la cadena con diferentes combinaciones en las
estrategias de programacion.

4.2 Diseno de experimentos

En el disefio de experimentos se han definido
diferentes factores que corresponden a las diferen-
tes estrategias de programacion presentadas en la

seccion anterior. La tabla 1 presenta los diferentes
factores y niveles para cada factor empleados en el
estudio experimental. Como se puede observar, el
numero de tareas para procesar o entidades en el
sistema varia entre 20 y 500. También se emplearon
diferentes distribuciones de probabilidad, con el fin
de simular diversos escenarios de variabilidad para
los tiempos entre llegadas de las 6rdenes de produc-
cién. De esta forma, el aspecto aleatorio viene dado
para las distribuciones de probabilidad empleadas
para la definicién previa de los parametros del
modelo. Asi mismo, segin el escenario de colabo-
racion entre los miembros de la cadena logistica, se
implementaron los algoritmos de programaciéon de
tareas descritos antes. Para la simulacién del caso
de dos eslabones se tomaron combinaciones de los
algoritmos descritos.

Se ha diseniado un plan de experimentos de
multiples factores con 3 réplicas independientes e

Tabla 1. Factores y niveles de los escenarios de simulacion

Niveles
Analisis local Andlisis global
Factores Significado practico Situacion 1 _ B Situacion 1 _ -
Situacién 2 Situacion 2
(No (Info. parcial) (No (Info. parcial)
informacién) ' informacion) ’
MSSPT y SPT,
Orden de ejecucion SPTy SPT, MSSPT y LPT,
er)g'f‘afneacién de los trabajos en la f‘F'?TT' FIFO, QASTS-ZT’ SPTYFIFO, | MSSPTYy FIFO, SPT-
prog maquina. SPTyLPT | aySPT SPT-ay
LPT, SPT-ay FIFO.
Variabilidad en Variabilidad asociada | Exponencial, Exponencial, | Exponencial, .
Exponencial, normal
llegada de las a la llegada de las normal y normal y normal y
. ) y constante
entidades tareas al sistema constante constante constante
Parametros de las Mriﬂizigeetr:frrgpo
distribuciones de | P 3,5,10 3,5,10 3,5,10 3,5,10
las llegadas de las
llegada
tareas.
20, 30, 40,
20, 30, 40, 50, | 50, 60, 70, 20, 30, 40, 50,
NGmero maximo Numero de trabajos | 60, 70, 80, 90, | 80, 90, 100, | 60, 70, 80, 90, ?8 28 38 ?806(1)50
de entidades n por ejecutar (6rdenes | 100, 150, 200, | 150, 200, 100, 150, 200, 206 2’50 500 2350 ’
de produccion). 250, 300, 350, | 250, 300, 250, 300, 350, 400’ 450’ 500’ ’
400, 450, 500. | 350, 400, 400, 450, 500. ’ ’ '
450, 500.
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idénticamente distribuidas para el caso del anélisis  tan los resultados para optimizaciéon global de los
local, dando un total de 2.295 réplicas. Para el andlisis  indicadores de la cadena logistica, igualmente con
global se realiz6 una réplica, debido a la robustez  las situaciones de colaboracién nula o parcial. Es
del programa, dando un total de 1.377 réplicas. Es  de resaltar, como se menciond, que la situacién de
importante resaltar que todos los modelos realizados  colaboracién total corresponde a un problema de
en este estudio utilizan los mismos pardmetros de  programacion estatica (off-line) de tareas, para el
variabilidad en las llegadas de las entidades con el ~ cual existen algoritmos conocidos en la literatura.
objetivo de hacer comparables los escenarios de  Por ello, siendo el objetivo de este articulo analizar €l
simulacién. En el desarrollo de estos experimentos,  impacto de la informacién compartida con esquemas
se pretende ir mas alla de los resultados teéricos tra-  de colaboracién entre los miembros de la cadena
dicionalmente presentados en la literatura, mediante  logistica, se considera pertinente comparar sélo los
un analisis de las reglas de secuenciacion sobre una  escenarios con colaboracién parcial y nula, en los
amplia variedad de instancias. cuales se tienen llegadas dindmicas de pedidos.

5 RESULTADOS Andlisis local, situacion 1

La figura 3 muestra los resultados obteni-

Esta seccion presenta el analisis de losresulta-  dos para el caso de optimizaciones locales con la

dos obtenidos en las simulaciones de las diferentes  situacién en la cual no se comparte informacién
situaciones de colaboracién entre los miembros de  (Sjtuacién 1). Experimentalmente se obtuvo que la
la cadena logistica en estudio. En primer lugar, se  estrategia SPT tiene un mejor desempefio en com-
presentan los resultados obtenidos para el objetivo  paracién con las estrategias FIFO y LPT, en cuanto
de optimizacion local (optimizacion de indicadores  al tiempo promedio de flujo de las entidades dentro
de cada actor de la cadena) con las situaciones de del sistema. Para el criterio Cmdx (makespan) y por-
colaboracién nula y parcial. Enseguida se presen-  centaje de utilizaciéon del recurso se observé que

CONSTANTE EXPONENCIAL
2500
2000 200 /
) ]
g 10 gmo /A/ /
3 & g e
* 1000 1000 /l/,l -~ ¥
e
.
500 500 ‘ 7‘/7(//! &~
o 8

20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250 300 350 400 500 20 30 40 50 60 70 8 90 100 150 200 250 300 350 400 500

NUMERO DE ORDENES NUMERO DE ORDENES
—4—SPT —m—FIFO —A—LPT ~4-SPT -B-FFO —A-LPT

NORMAL

20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 250 300 350 400 500
NUMERO DE ORDENES

—+—SPT —#—FIFO —&—LPT

Figura 3. Tiempo promedio de flujo en el nivel local, situacién 1
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no existe diferencia significativa entre la estrategia
elegida. Estos indicadores no cambiaran, ya que los
tres algoritmos son conservadores y, por lo tanto, el
tiempo de espera de las maquinas es minimo en los
tres casos. En forma adicional, se comprobé por via
experimental que cuando existe una alta variabilidad
en las llegadas de las entidades, la estrategia SPT
siempre dominara la secuenciacién dada por la es-
trategia FIFO. Esta afirmacién habia sido propuesta
inicialmente por Phipps (1956).

Anadlisis local, situacién 2.

A continuacién se presentan los resultados
para el caso en el cual parcialmente se conoce in-
formacion (Situacion 2) con criterio de optimizacion
local de los indicadores. Los resultados obtenidos
muestran que la estrategia SPT tiene un tiempo
promedio de flujo menor en comparacién con las
otras dos estrategias. Sin embargo, esta diferencia no
es significativa, tal como lo muestran los diagramas
de caja y bigotes de la figura 4. Este resultado puede
explicarse debido a la naturaleza conservativa del
algoritmo SPT. Para los otros dos indicadores, los re-
sultados mostraron que la utilizacién de los recursos
es menor cuando se implantan estrategias que tienen
en cuenta la informacién anticipada. A partir de ahi
se puede concluir que si los indicadores de tiempo
de flujo y de productividad (makespan) no se ven

Productividad

Utilizacién

afectados de manera estadisticamente significativa,
pueden existir entonces mejores estrategias de pro-
gramacion para utilizar los recursos.

Anadlisis global, situacion 1.

Para el anélisis de los indicadores globales, se
observd que, al ser todos los algoritmos conservado-
res, el valor del makespan es similar para cualquier
combinacién de estrategias. Vale la pena aclarar
que, en condiciones de perfecto conocimiento de
la informacién futura (situacion 3), el modelo apli-
cado a la configuracién de la cadena logistica es un
modelo de tipo flowshop, para el cual el algoritmo
de Johnson proporciona la solucién éptima. No obs-
tante, nuestro estudio se concentra en un modelo de
flowshop con llegadas dindmicas de la informacién.
Ahora bien, para el indicador de tiempo de flujo se
observé que cuando los dos eslabones programan
sus tareas siguiendo la secuencia dada por SPT
tendran un tiempo de flujo menor en comparacién
con el obtenido con la combinacién de las otras
estrategias (figura 5).

Con respecto al nivel de utilizacién de los
recursos, se observd que el primer eslabdn tiene un
mayor tiempo de inactividad en comparacién con
el segundo. Esto se debe a que el primer eslabon
es mas sensible a la variabilidad con la que
llegan las entidades al sistema, mientras que dicha

Flujo

4000.0000]

1.00-{

3000.0000]

2000.0000]

Productividad
Utilizacion

1000.0000]

00000

2419243
2457242

1500.0000]

1000.0000]

Flujo

248
o
246

500.0000

L L
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T T T T
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Figura 4. Indicadores locales de desempefio para la situacion 2
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Figura 5. Tiempo promedio de flujo global, Situacion 1

variabilidad para el segundo eslabén es amortiguada
por el anterior.

Anadlisis global, situacion 2.

En esta situacion se implantaron las estrategias
de programacién de tareas que tienen en cuenta la
informacién anticipada para el primer eslabén, y para
el segundo eslabdn se conservaron las estrategias
clasicas estudiadas en la situacién 1. Los resultados
se presentan en la figura 6 y mostraron que cuando
se utiliza la estrategia SPT-o para el primer eslabdn,
se obtiene un tiempo promedio de flujo menor que
cuando se aplica la estrategia MSSPT, sin importar
las estrategias usadas en el segundo eslabon. Este
resultado sugiere que no importa qué tan eficiente
sea la estrategia implementada por un eslabén de la
cadena, ya no se podran corregir de manera esta-
disticamente significativa los errores cometidos por
los eslabones anteriores. Este resultado evidencia
de manera experimental la necesidad de coordinar

las acciones de los miembros de la cadena logistica.
Adicionalmente, se observé que compartir infor-
macién disminuye la variabilidad en los indicadores
globales, ya que dichos indicadores reaccionaron de
una manera mas estable a los diferentes escenarios
de variabilidad en la llegada de las tareas al siste-
ma. Conclusiones similares se han presentado en la
literatura, por ejemplo, Lee et al. (2000) concluye
que compartir informacioén permite obtener ahorros
significativos con escenarios de alta variabilidad en
la demanda en una cadena logistica.

6. CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

En este articulo nos interesamos en analizar
el impacto de las estrategias de colaboracién entre
los miembros de una cadena logistica en el nivel
de la programacion de la produccién. Se analizé
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Basicamente se compararon las situacio-
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Figura 6. Tiempo promedio de flujo global, Situacion 2

el problema desde el punto de vista del proveedor
que trabaja por pedido en un contexto dindmico. A
diferencia de los trabajos anteriores en la literatura,
este estudio considerd la importancia que tienen las
actividades de produccién en las empresas de ma-
nufactura y tomd como estudio el nivel de decisiéon
operativo correspondiente a la programacion de la
produccién. Para ilustrar nuestro trabajo, se toma el
modelo genérico de cadena logistica de tipo direct
sell. Esta estructura la utilizan, por ejemplo, Dell y HP
para vender computadores en Internet; se consideré
que el esquema de produccién es por pedido. No-
temos en este punto que el comercio electrénico y
otras herramientas tecnoldgicas, como los sistemas
de identificacion por radiofrecuencia (RFID) pueden
ayudar a mejorar las estrategias de cooperacion entre
los miembros de una cadena de valor, tal como ha
sido comprobado en la literatura (Sahin et al., 2003,
Montreuil et al., 2005, Reyes, 2007). El interés de este
articulo era simplemente ilustrar cémo las compa-
hias de venta directa por Internet han utilizado la
cooperacion con sus clientes y sus proveedores con
el objetivo unico de evidenciar la importancia de
cooperar dentro de la cadena.

Tal como se menciond, el objetivo de este
articulo es medir de qué forma algunas estrategias
de programacién de la produccién pueden ser me-
jores o peores en la medida en que se trabaja en un
ambiente dindmico con cooperacién parcial o nula

Escuela de Ingenieria de Antioquia

6rdenes de produccién. Compartir este
tipo de informacién, clasificada en la
literatura dentro de la categoria “tipo de
la orden”, permite disminuir los efectos
negativos del efecto de latigo (bullwhip
effect) (Lee et al., 1997). Se realizd este
estudio en dos etapas principales. En la primera etapa
se analizaron en el nivel local los efectos de compartir
informacién. Alli se observé que en situaciones de no
cooperacion la estrategia SPT en contexto dindmico
logra optimizar los indicadores de desempano. Sin
embargo, no compartir informacién hace al eslabén
mas sensible frente a la variabilidad en las llegadas de
las 6rdenes, generando inestabilidad y alteracion. Se
comprobd experimentalmente que en escenarios de
alta variabilidad la estrategia SPT siempre dominara
las secuencias dadas por FIFO.

Luego de evaluar los escenarios sin coopera-
cidn, se analiza el escenario en el cual el proveedor
estd en la capacidad de determinar las fechas de
llegada de las futuras 6rdenes de produccion. El
objetivo principal de implementar estrategias que
tengan en cuenta la informacién de futuras érdenes
es anticipar la posibilidad de programar una tarea
antes de la llegada de la siguiente orden de pro-
duccién, para no esperar con la maquina libre un
largo periodo. Por consiguiente, se implementaron
estrategias que permiten tener en cuenta informa-
cién anticipada y se observé que para el indicador
de tiempo promedio de flujo no existia diferencia
significativa con las estrategias SPT, MSSPT y SPT-q,
pero el porcentaje de utilizaciéon fue menor con las
estrategias MSSPT y SPT-a. Esto quiere decir que
cuando se obtiene informacién adicional, el sistema
tiene la posibilidad de analizar y programar mejor la
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utilizacién de los recursos. Al mismo tiempo, con la
estrategia SPT-o. se observé que se puede obtener
un sistema mas estable sin generar un detrimento
significativo en los indicadores.

Para la segunda etapa se extiende el estudio al
integrar las acciones de los miembros de la cadena. Por
esto, al tener en cuenta la programacioén del segundo
eslabon, se puede hablar de los indicadores globales.
En el escenario en el cual no existe colaboracion entre
los eslabones, se observé que al aplicar las estrategias
SPT en ambos eslabones se mejora el indicador de
tiempo de flujo. Sin embargo, la posibilidad de mejo-
rar el esquema se ve reflejada en el tltimo escenario,
donde el proveedor recibe informacién parcial del
fabricante. En los resultados se observé experimen-
talmente que si el primer eslabén tomé una mala
decisién y definié una secuenciacién que no mejora
los indicadores de desempenio, las consecuencias se
veran reflejadas en el nivel global, ya que no importa
cuén eficaz sea la programacion que elija un eslabén
no se podran corregir de manera significativa los erro-
res cometidos por los eslabones anteriores.

Nuestros resultados contribuyen, entonces,
al estudio de la coordinacién y la gestion de las de-
cisiones de la cadena logistica, tomando en cuenta
los requerimientos de todos sus participantes. No
obstante, es importante saber qué tipo y cantidad
de informacién compartir, ya que tener mucha
informacién puede hacer mas dificil la gestion de la
cadena logistica (Huang et al., 2003). Adicionalmen-
te, existen en la literatura pocos trabajos focalizados
en responder esta pregunta desde el punto de vista
cuantitativo. Por ello, este es un nuevo campo de
accién para futuras investigaciones.
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