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RESUMEN:

En este trabajo se desarrolla un modelo de
programacion lineal fundamentado en la optimizacion
binivel aplicado en la planificacion en la gestion de las
operaciones de la cadena de aprovisionamiento, el cual
contempla la maximizacién de la utilidad de la empresa
caso estudio. Dado que en los mercados globales la
competencia de las empresas no es entre sus productos
sino entre sus cadenas de suministro, quienes tengan
mayores eficiencias estaran en mejores condiciones de
competir, y para encontrar dicho logro se hace
necesario la utilizacion de técnicas cuantitativas que
permitan tomar las mejores decisiones al solucionar un
problema. Primeramente se hizo una caracterizacién de
la cadena, luego se estructuré un modelo de referencia
conceptual, consiguiente a esto se hizo la formulacién
matematica y por ultimo la determinacién de la solucién
y validacién de los resultados. Los hallazgos
encontrados evidencian un ambiente favorable si se
toman las decisiones de una forma coordinada entre los
agentes, logrando asi administrar eficientemente la
cadena de suministro del caso de estudio, beneficiar la
rentabilidad de los inversionistas y la satisfaccion de los
clientes.

ABSTRACT:

In this work a linear programming model is developed
based on binary optimization applied in the planning of
the operations of the supply chain, which contemplates
the maximization of the utility of the company case
study. Given that in global markets the competition of
the companies is not between their products but
between their supply chains, those that are greater
efficiencies will be in better conditions of competition,
and to find that achievement requires the use of
quantitative techniques that allow Take The best
decisions when solving a problem Firstly a feature of
the chain was made, then a conceptual reference model
was structured, a single time was made the
mathematical formulation and finally the determination
of the solution and the validation of the results. The
findings show a favorable environment if the decisions
are made in a coordinated way among the agents, thus
managing efficiently the supply chain of the case study,
benefiting the profitability of the investors and the
satisfaction of the clients.

Key words Supply chain planning, Bi-level
optimization, decision making
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1. Introduccion

El entorno globalizado en el cual estan inmersa las organizaciones actualmente ha traido
consigo una mayor competitividad tanto locales, nacionales e internacionales que tratan de
captar cada vez mas una porcidn de un mercado cada dia mas exigente y expectante. Hoy por
hoy las empresas trabajan en la organizacién estratégica de las areas que la conforman y asi
mismo en la integracion de los procesos, con el fin de mejorar la productividad y calidad en los
productos y servicios que ofertan. El uso de nuevas técnicas, filosofias, la implantacion de
nuevas tecnologias, se traducen en brindarle un mejor producto o servicio al cliente. Estos
factores influyen en que las organizaciones integren todas las areas que la conforman con el fin
de hacer un bueno uso de los recursos organizacionales. Hoy en dia, los modelos de negocios
del mundo moderno estan en continuo desarrollo, entrando en nuevas tendencias y economias,
nuevas areas industriales y hasta nuevos modelos en un entorno de alta competitividad
(Herrera, 2014).

De acuerdo con Sana, Herrera & Acevedo (2017), la cadena de suministro puede ser entendida
como un conjunto de empresas compuestas por proveedores, fabricantes, distribuidores y
clientes, conectadas entre si por una serie de actividades como planificacion, coordinacién y
control y una serie de flujos como el de materiales, informacién, contratos y dinero. Buscando
siempre la integracion y la colaboracién con el fin de tener una visidon completa de lo que ocurre
en la cadena. Existen varias formas de planear las decisiones en la cadena de suministro y que
estan relacionadas con la planeacion de la estrategia de operaciones, la administraciéon de la
demanda, la planeacidon y programacién de la produccidn, los esquemas de contratacion y
mecanismos de distribucidn. La planificacidon conjunta es usada para alinear a los miembros y
coordinar las decisiones en cuanto al aprovisionamiento, inventarios, colocacidon y entrega de
las ordenes (Cao et al., 2010), y se basa en el hecho de que los socios colaboradores deben
trabajar juntos para resolver los problemas de la cadena de suministro (Kumar, 2001; Min et
al., 2005).

El concepto de planificacidn se puede aplicar tanto al proceso de planificacidon de la distribucién
de los productos hacia los clientes, como en el proceso de planificacién de aprovisionamiento de
los proveedores (Beamon, 1998). En este sentido, Stadtler (2005) establece que los procesos
de planificacion se pueden aplicar a los procesos de planificacion que interactiuan con los
clientes y aquellos que actian con los proveedores. En este sentido, Berning et al., (2004)
consideran que la planificacidén, ayuda a las empresas inmersas en un contexto de cadena de
suministro, a trabajar de forma simultdnea apoyando la transparencia de los procesos, la mayor
flexibilidad y la reduccién de los tiempos de respuesta.

Existen diferentes tipos de modelos de gestidon para las cadenas de suministros, dentro de estos
se encuentran los modelos conceptuales y los modelos analiticos, los modelos conceptuales
consisten en herramientas descriptivas, que subrayan los aspectos principales y las variables
relevantes implicadas en un problema de planificacion, y los modelos analiticos ayudan a la
toma de decisiones desde un entorno cuantitativo basados en diferentes técnicas de la
investigacion operativa, entre ellas cabe destacar la programacion matematica, teoria de
inventarios, teoria de la decisidon, procesos de Markov y procesos jerarquicos, entre otros (Lario
& Pérez, 2005). Es por esto que programacion lineal se convierte en una técnica de gran
utilidad para el proceso de toma de decisiones. De acuerdo con Alvarado (2011) la importancia
de la aplicacién de la programacion lineal radica en la fortaleza de modelar problemas
complejos y la posibilidad que tienen los usuarios para resolver modelos de gran escala
mediante programas de computo sustentados en el procedimiento de resolucién simplex. Sin
embargo, lo mas importante es el analisis pos optimo, el cual nos permite realizar cambios en
el modelo original con el fin de encontrar un valor 6ptimo aun mejor o conocer los resultados
gue se darian si se cambia el plan de produccidon antes de ejecutar el proyecto representado en



el modelo.

La planificacion y optimizacion de la cadena permite competir con éxito en los mercados
actuales, gracias al resultado que produce la conjuncién de los objetivos de la logistica y la
implantacion de mejores practicas en la planificacion de compras y la proyeccién de la
demanda, produccidén, transporte, almacenaje, inventarios y servicio al cliente. Es por esto que
el éxito de una organizacion que reduce costos y que satisface las necesidades de sus clientes,
depende de una cadena de suministros bien gestionada, integrada y flexible que sea controlada
en tiempo real y en la que fluya informacién eficientemente entre los distintos niveles de la
misma. Para este caso se tomod de referencia la cadena de aprovisionamiento de una empresa
del sector plastico de la ciudad de Cartagena - Colombia, cuyo objetivo es la produccion y
comercializacion de envases, tapas y piezas plasticas, con tecnologias de inyeccién, soplado,
extrusion-soplado e inyeccion-soplado. La necesidad de realizar esta investigacidon surge con el
fin de disefar una adecuada planificacion en la cadena de aprovisionamiento, que pueda lograr
una mejor adquisicion de la materia prima y materiales, con el fin de mantener un normal
desarrollo en la fabricacién de los productos y por ende lograr tiempos de entrega oportunos.

Un diagndéstico inicial mediante herramientas de evaluacién rapida de planta planteado por
Goodson (2002) y del modelo referencial en logistica propuesto por Feres (2014) logro
evidenciar que dentro de la cadena de aprovisionamiento del caso estudio, existe una
inadecuada planificacion de materiales con respecto a los proveedores, ausencia de indicadores
gue reflejan la competitividad del sistema logistico, y asimismo, bajos niveles de tecnologias de
informacion que imposibilita que la red esté conectada por intermedio de un sistema de
informacién y de comunicacion estandar. Dado lo anterior se brindan instancias habilitadoras
para poder llevar a cabo el disefio de un modelo de programacion lineal para la planificacién en
la gestidn de las operaciones de la cadena de aprovisionamiento, que permitan poder establecer
estrategias a la hora de tomar decisiones, con el fin de maximizar las utilidades e incrementar
la competitividad tanto de la empresa como de los agentes proveedores que intervienen en la
cadena. Para el desarrollo de este trabajo, se elabora una primera parte relacionada con la
metodologia, luego, se construye la modelacidon matematica, a partir de esto se hacen un
analisis y discusion de los resultados, y consiguiente las conclusiones.

2. Materiales y métodos

Los problemas de planificacidon en la cadena de suministros requieren de la toma de decisiones
de los diferentes agentes que la componen, y en la mayoria de los casos cada uno busca su
propio beneficio y para conseqguirlo pueden llegar a afectar negativamente los intereses de los
demas actores a lo largo de los niveles de la cadena de suministro (Sana, Herrera & Acevedo,
2017). Las decisiones multinivel son consideradas como una herramienta importante en todo
proceso de planeacion en donde hay la presencia de mas de un actor. En el marco del modelado
matematico, Calvete et al., (2010) plantearon que la programacién multinivel generaliza para el
tratamiento de los sistemas jerarquicos, la programacion matematica estandar. Los sistemas
modelados a través de esta herramienta, estan caracterizados por la existencia de distintos
niveles de decisidon con una jerarquia establecida entre ellos, de manera que cada nivel tiene un
objetivo, controla sélo algunas de las variables y sus decisiones se ven afectadas por las
tomadas en los niveles superiores. Asi, el primer decisor elige los valores para las variables que
controla para minimizan (maximizar) su funcion objetivo, estos valores condicionan
parcialmente el valor de la funcidn objetivo del segundo decisor y pueden restringir los valores
gue éste puede elegir para las variables que controla.

Para Greenberg (2015), la programacioén binivel es un caso particular de la programacioén
multinivel, un enfoque de optimizacién en el que las variables de decisién pueden separarse en
grupos (llamados “niveles”) que representan subsistemas independientes, o casi independientes
en el problema original, con el fin de explotar algunos principios de descomposicion que
faciliten los algoritmos de solucién. Por ejemplo, cuando en un programa lineal la matriz de
restricciones tiene una forma particularmente docil de tratar o cuando un subconjunto de



variables (niveles) esta obligado a ser la solucidon de un problema de optimizacidon de un
subproblema del planteamiento original, las variables que participan en la funcion objetivo
principal son llamadas “del nivel superior” y representan las posibles acciones del lider que
toma decisiones, mientras que el resto de las variables de decision estan en “el nivel inferior” y
equivalen a las acciones que pueden tomar los seguidores del lider en las interacciones.

Un problema de programacion binivel (BPL) se refiere a problemas de optimizacion jerarquica
conformado por un lider, que se ven limitados por otro problema de optimizacion conformado
por un seguidor. Se utiliza a menudo para describir situaciones en las que varios agentes,
interconectados en una estructura jerarquica, con objetivos independientes, buscan la solucién
a problemas que se encuentran relacionados entre si como es el caso en donde el lider
establece parametros que influyen en el seguidor o viceversa. (Sana, Herrera & Acevedo,
2017). Cada grupo puede ser un individuo o un organismo que tiene objetivos independientes,
quizas mutuamente contradictorios (Bard, 2013). De acuerdo con Guzman, et al., (2008) se
consideran dos niveles de decision, donde el nivel superior esta conformado por un lider, quien
controla un vector de decision y el nivel inferior, conformado por los seguidores, quienes
controlan el otro vector.

El lider y el seguidor juegan “el juego de duopolio”, donde el lider escoge el vector de decision
que maximice su utilidad o que minimice sus costos, y el seguidor teniendo en cuenta la
decision del lider, escoge su vector de decisién que de igual busque le mismo objetivo. Dado lo
anterior el problema se formula de la siguiente manera:

maxZ,(x,,x,) = Cyyx, + Cy2x, (Problema de nivel alto)

Donde el nivel bajo resuelve:

> [ 3
maxZ,(x,,x,) = Cyyx + Cypx;

Sujeto a:
S={(x.x):Aix, + A, x, £byx,,x, = 0}

Para la solucién del problema se asume que el nivel alto primero especifica X1 y el nivel bajo
especificara X2 teniendo total conocimiento de la decisidn del nivel alto (Guzman et al., 2008).
En este caso se plantea una cadena de aprovisionamiento, en la que intervienen la empresa
caso de estudio, proveedores y clientes, y se busca maximizar la utilidad de la empresa a la vez
que se maximicen las utilidades de los proveedores, que son los que abastecen la materia
prima. Donde el nivel superior esta conformado por la empresa y el nivel inferior por los
proveedores.

Para la construccidon del modelo conceptual del problema objeto de estudio, se tuvieron en
cuenta dentro de la cadena de suministros los agentes participantes, cada uno asociados a un
determinado conjunto, de igual forma todos los elementos que relacionan a cada uno de los
agentes, como es el caso de las materias primas y los productos. En la figura 1. Se registra en
detalle el modelo conceptual planteado.

Figura 1. Representacion grafica del modelo conceptual
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En la cadena de abastecimiento del caso de estudio intervienen

conformada por “y” silos de almacenamientos, a los cuales llegan “j” materias primas, para
poder ser transformadas y producir “k” productos, que van a ser distribuidos a “x” clientes. A
partir de esto se declaran cada uno de los conjuntos necesarios para la construccion del
modelo, teniendo en cuenta los agentes que intervienen, la configuracion del sistema vy los
flujos de materias primas y productos que se presentan.
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S Proveedores (s: 1,2,3....1)
m Materia prima (m: 1,2,3..j)
p Productos (p: 1,2,3....k)
f Clientes (f: 1,2,3....x)
/ Silos de Abastecimiento (I: 1,2,3....y)
r Reciclado (r: 1,2,3....w)

Se describen los parametros del modelo propuesto, los cuales estan ligados con los costos de
produccién, costo de transporte, costo de inventario, costo manipulaciéon, costo de compra,
precios de los productos y de las materias primas, limitaciones de capacidad y demanda
requerida por los clientes.

PVSP(s,m) Precio de venta del proveedor "s" de la materia prima "m" en Kgs
UMP(m,p) Unidad de materia prima "m" para la elaboracion del producto "p" en Kgs
CTSP(s,m) Costo unitario de transporte desde el proveedor "s" hacia la planta de la
materia prima "m"

CMI(s,m) Costo unitario de manipulacion de inventario desde el proveedor "s" hacia la
planta de la materia prima "m" en Kgs

CAPS(s,m) Capacidad del proveedor "s" de la materia prima "m"

PVPC(p) Precio de venta del producto "p" desde la planta hacia el cliente
CUCOM(s,m) Precio unitario de compra desde el proveedor "s" de materia prima "m"
CUPROD(p) Costo unitario de produccidon del producto "p"

CUALMP(p) Costo unitario de produccion del producto "p"



CUTPC (p,f)
DEM(p, f)
CAPP(p)
CAPL()
CAPALM(p)

PRPT(p)
producto "p

UPT(p)
CAPMOL(r)
INVR(r)
CUPRM(r)
CALMR(r)
UMR(m,r)

n

Costo unitario de transporte del producto "p" hacia el cliente "f"
Demanda del producto "p" del cliente "f"

Capacidad de la planta para el producto "p"

Capacidad de los silos de abastecimiento "I" para la materia prima "m"
Capacidad de almacenamiento de productos "p"

Porcentaje equivalente de reproceso de producto terminado de cada del

Unidades en peso del producto terminado de cada producto "p"
Capacidad de produccion en molienda de reciclado "r"
Inventario inicial de producto reciclado "r";

Costo unitario de produccion de producto reciclado "r"

Costo unitario de inventario del reciclaje "r" por Kgs

Unidad de materia prima "m" con reciclado "r"en Kgs

Las variables del modelo propuesto estan ligadas a las cantidades que se deben producir en la
planta, los niveles de inventarios que se deben tener de cada uno de los productos, las
cantidades que se deben producir por parte del proveedor, y los objetivos asociado la
optimizacion por parte de cada uno de los agentes, proveedor y fabrica que corresponde a la
maximizacion de las utilidades brutas. A continuacidn, se declaran las variables del modelo:

QPPC(p)
QPSA(s,m)
QURT(r)
QRALM(r)
QRMP(m)
QURC(p)
QURT(r)
DEMUP(m)
PROMOL(r)
QEPC(p,f)
QALMP(p)
Zp

Zs

Cantidad producida en la planta del producto "p" en unds
Cantidad producidas por el proveedor "s" de la materia prima "m" en Kgs
Cantidad de unidades totales recicladas "r" en Kgs
Cantidad de unidades almacenadas de "r" en Kgs
Cantidad reciclada de materia prima "m" en Kgs
Cantidad de unidades recicladas por producto "p" en unds
Cantidad de unidades totales a reciclar de "r" en Kgs
Cantidad de unidades a pedir de materia prima "m" en Kgs
Cantidad Producida por la molienda de "r" en Kgs
Cantidad entregada desde la planta hacia el cliente "f"
Cantidad de unidades almacenadas del producto "p" en unds
Utilidad bruta total de la planta (Nivel alto)

Utilidad bruta total del proveedor (Nivel bajo)

La funcidon objetivo de la empresa caso estudio (Nivel alto) consiste en maximizar sus utilidades
brutas. La ecuacién [1], muestra la formulacion matematica que representa la forma de
calcular las utilidades totales producto de las ventas y los costos asociados a la produccion,
compra, transporte, inventarios y reciclado.



Zplaax] ZPI'PC « QPPC, -Z Z CUCOM,y » QPSAm Z CUPROD, = QPPC;

J=im=1

ZZ CUTPC,s+ QPPC, - ZCU-H.\!P * QALMF, —ZCUPR\I

p=1f=1
« PROMOL, - Z CALMR,
« QRALM, (1]

La funcion objetivo para los proveedores (Nivel bajo), esta definida como la maximizacién de
sus utilidades brutas. La ecuacion [2], muestra la formulacion matematica que representa la
forma de calcular las utilidades totales producto de las ventas y los costos asociados al

transporte y manipulacién.

;

j
Zsinan = Z Z PVPS oy * QPSAgy — Z Z CTSP.p * QPSAsm

S=1m= S=1m=1
i
* QPSA;pm (2]

Se establecen cada una de las limitaciones del modelo, asociadas al control de cantidades,
satisfaccion de la demanda, capacidad, inventarios y no negatividad.



Restriccion de Demanda del

Mercado
Restriccion de  Equilibrio de
Produccién
Restriccion de Capacidad de la

Planta

Restriccion de
Almacenamiento

Equilibrio  de

Restriccién de Control de Cantidades
Recibidas en Kgs desde el Proveedor

Restriccion de Capacidad de Silos en
Kgs

Restricciéon de Capacidad de Silos en
Kgs

Restriccion de Demanda por parte
del Proveedor en Kgs

Restriccion  de
Proveedor
Restriccion de Control de Cantidades
Recicladas en Kgs por Producto

Capacidad del

Restriccion de
Unidades Recicladas

Equilibrio de

Restriccion de Capacidad de la
Molienda

Restriccion de  equilibrio de
inventario en el area de reciclado
Restriccion de Cantidades Recicladas
de materia prima
Restriccion de
Almacenamiento

Capacidad de

Restricciones de no negatividad

Restricciones de no negatividad

Restricciones de no negatividad

Restricciones de no negatividad

Restricciones de no negatividad

Para el desarrollo del disefio del modelo de programacién binivel, se hace necesario definir el
juego de duopolio de Stackelberg, declarando en esta etapa los niveles y los diferentes

QEPC,; < DEM,; vo.f
X

QPPC, = Z QEPC vVp
f=t

QPPC, < CAPP, vp

X
QALMP, = QPPC, — Z QEPC,; vp
[=1
K
DEMUP,, = Z UME,, = QPPC, ¥ m
p=1
DEMUP,, < CAPL vm,l
QRMP,, < CAPL, vm,l
i

Z QPSA,, < DEMUP, ¥ m

=1

QPSA,, < CAPS,, ¥s,m

QURC, = QPPC, » PRPT, = UPT, vp
K

QURT, = Z QURC, vr
p=i

PROMOL, = CAPMOL, vr

QRALM, = INVR, + QURT, — PROMOL, Vr

PROMOL, » UMR,,, = QRMP, vm,r
QALMP, < CAPALM, vp
QPPC,:QURC,:QALMP, >0 v

QURT,; QRALM,; QURT,; PROMOL, 20 Vr

QRMP,,; DEMUF, =0 vm
QPSA;, =20 Vs,m
QEPC,; =20 vo.f

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(11]

(12]

(13]

(14)
[15]
(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]



conjuntos que se forman en la cadena (Stackelberg, 2007), aqui también se define el actor de
la cadena que hara las veces del nivel alto como es el caso de la empresa caso de estudio y
quien y el actor del nivel bajo a quien se le denominara proveedores. En la tabla 1 se definen
las restricciones de acuerdo variables de decisiones a considerar para ambos niveles.

Tabla 1. Restricciones para cada uno de los niveles

Agente Caso de Estudio (Nivel Alto) Agente Proveedores (Nivel Bajo)

Restriccion de Demanda

Restriccidn Equilibrio de
Produccion

Restriccién de Capacidad Planta

Restriccién de Equilibrio de
Almacenamiento

Restriccion de Control de
Cantidades Recibidas en Kgs
desde el Proveedor

Restriccién de Capacidad de
Silos

Restriccién de Capacidad de
Silos

Restriccion Demanda del

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Restriccion de Demanda

Restriccidn Equilibrio de
Produccion

Restriccién de Capacidad Planta

Restriccién de Equilibrio de
Almacenamiento

Restriccion de Control de
Cantidades Recibidas en Kgs
desde el Proveedor

Restriccién de Capacidad de
Silos

Restriccién de Capacidad de
Silos

Restriccion Demanda del

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

10 10
Proveedor [10] Proveedor [10]
Restriccién Capacidad Proveedor @ [11] Restriccién Capacidad Proveedor @ [11]
Restriccién de Control de Restriccién de Control de
Cantidades Recicladas en Kgs [12] Cantidades Recicladas en Kgs [12]
por Producto por Producto
Restriccién de Equilibrio de [13] Restriccién de Equilibrio de [13]
Unidades Recicladas Unidades Recicladas

N . . . . [18-
Restriccion Capacidad Molienda [14] Restricciones de no negatividad 22]
Restriccién de equilibrio de
inventario en el area de [15]
reciclado
Restriccién de Cantidades
Recicladas de materia prima en [16]

Kgs



Restriccién de Capacidad de

17
Almacenamiento [17]

. o [18-
Restricciones de no negatividad 22]

3. Resultados

En forma general el modelo genera un total de 108 variables de decision, de las cuales 4
corresponden a la variable QPPCp, 56 a la variable QPSAsm, 28 a la variable QEPCpf, 4 ala
variable QURCp vy 4 para la variable QMRPm; ademas presenta un total de 103 restricciones en
toda la construccidon del modelo involucrando ambos agentes.

El modelo se corrid en un equipo con caracteristicas de 4.00 GB de memoria RAM y un sistema
operativo de 32 bits con Windows 7. Para poder determinar las utilidades de cada uno de los
agentes, y el resultado dptimo de las variables, se utilizo la ayuda del software GAMS (General
Algebraic Modeling System), como su nombre lo indica es un lenguaje de modelizacidon, mas
gue un programa para resolver problemas de optimizacion. En este caso como el tipo de
problema es no lineal se utilizd el optimizador Conopt , el cual maneja como fundamento
algoritmico al gradiente reducido generalizado (GRG), la programacién lineal secuencial y la
programacién cuadratica secuencial para determinar el valor minimo o maximo de la funcién
objetivo.

Para poder resolver un problema con GAMS, es necesario generar un fichero de érdenes
(denominado fichero GMS) que debe contener todas las instrucciones basicas y planteamiento
del modelo que se desea resolver. Una vez generado el fichero, se ejecuta GAMS vy el resultado
se genera de forma automatica en un fichero distinto (fichero LST), (Casasus, et al., 2008). El
fichero se divide en varios bloques y cada bloque representa una parte del problema. A
continuacidén se detalla la estructura del modelo programado:

Flmax.. Zp =E= SUM((p),PVPC(p)*QPPC(p)) - SUM((s,m),CUCOM(s,m)*QPSA(s,m))
- SUM((p),CUPROD(p)*QPPC(p)) - SUM((p,f),CUTPC(p,f)*QPPC(p))
- SUM((p),CUALMP(p)*QALMP(p)) - SUM((r),CUPRM(r)*PROMOL(r))
- SUM((r),CALMR(r)*QRALM(r));

F2max.. Zs =E= SUM((s,m),PVSP(s,m)*QPSA(s,m)) - SUM((s,m),CTSP(s,m)*QPSA(s,m))
- SUM((s,m),CMI(s,m)*QPSA(s,m));

R1i(p,f).. QEPC(p,f) =L= DEM(p,f);

R2(p).. QPPC(p) =E= SUM((f),QEPC(p,f));

R3(p).. QPPC(p) =L= CAPP(p);

R4(p).. QALMP(p) =E= QPPC(p)-SUM((f),QEPC(p,f));
R5(m).. DEMUP(m) =E= SUM((p),UMP(m,p)*QPPC(p));

R6(m,)$(ord(l) ne 5)..DEMUP(m) =L= CAPL(l);
R7(m,$(ord(l) eq 5)..QRMP(m) =L= CAPL(l);

R8(m).. SUM((s),QPSA(s,m)) =L= DEMUP(m);
R9(s,m).. QPSA(s,m) =L= CAPS(s,m);
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R10(p).. QURC(p) =E= QPPC(p)*PRPT(p)*UPT(p);

R11(r).. QURT(r) =E= SUM((p),QURC(p));

R12(r).. PROMOL(r) =E= CAPMOL(r);

R13(r).. QRALM(r) =E= INVR(r)+QURT(r)-PROMOL(r);
R14(m,r).. PROMOL(r)*UMR(m,r) =E= QRMP(m);
R15(p).. QALMP(p) =L= CAPALM(p);

MODEL modeloA/F1max,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,R9,R10,R11,R12,R13,R14,R15/;
MODEL modeloB/F2max,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8,6R9,R10,R11/;

OPTION NLP = CONOFPT;

OPTION ITERLIM=300000;

OPTION RESLIM=100000;

OPTION subsystems;

option optca=0;

option optcr=0.01;

solve modeloA using RMINLP maximizing Zp;

solve modeloB using RMINLP maximizing Zs;

Analiticamente se pudieron determinar los resultados obtenidos, donde la funcion objetivo
cuando se lleva a cabo sin optimizacién binivel, la planta adquiere una utilidad bruta de
40.925,20 USD ddélares y cuando se programa bajo los principios del juego de duopolio las
utilidades equivalen a 58.652,44 USD ddlares, representando un incremento sustancial del
43,31%. Para el caso de los proveedores las utilidades brutas en un ambiente sin optimizacién
binivel son de 11.141,80 USD ddlares y con optimizacién binivel de 11.464,31 USD ddlares,
para un incremento del 2,89%. Estos resultados fueron validados mediantes visitas a la
empresa y talleres de socializacion con los proveedores, donde evidentemente se reflejan
beneficios en las utilidades de ambos agentes al compararlos con las utilidades normales de un
periodo de tiempo determinado. Para esto se debe tener muy en cuenta las decisiones que
debe tomar los agentes correspondientes, lo cual garantice una eficiente gestion en
planificacion de la cadena de aprovisionamiento (Ver tabla 2).

Tabla 2. Valores de las funciones objetivos de los agentes

Agentes Optimizacion sin binivel Optimizacion binivel Incremento
Planta 40.925,20 USD 58.652,44 USD 43,31%
Proveedor 11.141,80 USD 11.464,31 USD 2,89%

En la tabla 3 se resume la solucion dptima de la variable cantidad de productos que deben ser
entregados a los diferentes clientes QEPCpf, teniendo en cuenta que es una variable de decisidn
fundamental para el modelo por lo que representa incidencia directa con el cliente y la meta
buscada.

Tabla 3. Resultados de la variable cantidad entregada desde la planta hacia el cliente

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

P1 10.000 20.000 - - - - 70.000



P2 5.000 15.000 25.000 35.000 20.000 - -
P3 50.000 20.000 30.000 - - - -

P4 45.000 15.000 25.000 - - 15.000 -

A su vez en la tabla 4 se detalla la solucidon de la variable cantidad producidas por el proveedor
"s" de la materia prima "m" QPSAsm, Siendo una variable indispensable al momento de tomar
las decisiones respecto al aprovisionamiento de materias primas.

Tabla 4. Cantidad producidas por el proveedor "s" de la materia prima "m"

M1 M2 M3 M4
S1 100.000 - - -
S5 - 100.000 -
S6 - - 100.000 -
S11 - - - 100.000

Con respecto a las soluciones anteriores, cabe destacar que gran parte de los problemas de
planificacién en la cadena de suministros requieren de la toma de decisiones de los diferentes
agentes que la componen, es por esto que las decisiones que toma el agente planta del caso de
estudio influye de manera directa en los resultados esperados por el agente proveedor de la
cadena. Es aqui donde toma importancia el modelo propuesto de modelo de programacion
lineal para la planificacién, dado que permite una sincronizacidon y coordinacion en la gestion de
las operaciones de la cadena de abastecimiento, obteniendo asi una solucién al problema
abordado. La validacion del modelo inicialmente consistioé en reflejar los resultados encontrados
a través de visitas in situ, de igual forma se llevé a cabo un taller de socializacidon de los
resultados obtenidos con los entes encargados de la parte logistica y de produccién de la
empresa del sector plastico. Este permitié poder comparar la calidad de la respuesta del
modelo, asi como también proponer ideas de mejora en el proceso de gestidn de operaciones,
de tal forma que se minimicen los problemas logisticos que actualmente existen.

4. Conclusiones

La necesidad que tienen las empresas pertenecientes a una cadena de suministro, en busqueda
de la mejor planificacidn de sus operaciones, es una de las principales preocupaciones en el
entorno de mercado actual. Esto se debe a que existen multiples agentes en la cadena,
variedad en los niveles y amplias estructuras. Trayendo consigo inconvenientes asociados con la
coordinacidn de los diferentes procesos que interrelacionan a los distintos actores de la cadena,
principalmente la relacion proveedor y fabricante.

En esta investigacion se presentd una propuesta estructural de modelo conceptual, el cual
permitid describir las principales caracteristica, parametros y variables de la cadena de
aprovisionamiento del caso de estudio, logrando facilitar un mejor entendimiento a la hora de
construir el modelo matematico de programacion binivel con el fin de determinar las utilidades
de los participantes. Para el disefio del modelo de planificacién en la gestién de las operaciones
de la cadena de aprovisionamiento, se hizo necesario de herramientas cuantificas y de
informaticas como es el caso del software GAMS, y a partir de la metodologia planteada se



pudo determinar en forma optima los valores de la funcidn objetivo tanto del nivel alto como es
el caso de empresa del sector plastico, como del nivel bajo como es el caso de los agentes
proveedores, asi como también de las variables de decision del modelo, como las cantidades
producidas por el proveedor y las cantidades de productos a entregar hacia los clientes.

En sintesis la optimizacion bi-nivel es una herramienta de aplicacion muy importante para la
toma de decisiones por lo que las decisiones son de tipo secuencial, jerarquicamente del nivel
mas alto al nivel mas bajo. El nivel de decision mas bajo ejecuta sus acciones después que el
nivel mas alto ha tomado las suyas. Y es en esta relacidén directa donde la optimizacion bi-nivel
encuentra la mejor solucion para todos los participantes. Para futuras investigaciones, se deja
el campo abierto para incorporar un ambiente de tipo colaborativo entre los agentes planta y
proveedor, teniendo en cuenta los volimenes de productos reciclados en todas las lineas de
produccién, dado la baja capacidad de la molienda. Procurando asi generar mayor eficiencia en
las materias primas y garantizar mejores utilidades para todos los participantes.
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