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RESUMEN

En el Proyecto Schumann se ha desarrollado un nuevo software de Optimizacion y Planificacion
de la Cadena de Suministro, en el ambito de la Fabricacion, Montaje, Distribucion y Servicio,
(MADS) que incorpora funciones estocdsticas para representar la Incertidumbre. El Proyecto ha
enfocado el tratamiento de la Incertidumbre mediante el Andlisis de Escenarios, y su conexion
con las Técnicas de Computacion en Paralelo.

1 Introduccion.

El Proyecto Schumann (Full Proposal, August 1997) esta financiado por la European Union
dentro del Program ESPRIT en el area Domaine 6, centrada en el desarrollo y aplicacion de
las Redes de Computacion de Altas Prestaciones (HPCN) en la Planificacion y Optimizacion
Industrial. Su duracién ha sido de 32 meses (Enero de 1998 a Septiembre de 2.000); el sector
piloto fue la Fabricacion y Montaje de Automoviles. Los partners industriales fueron
Daimler-Chrysler y Ford Espafa; el Lider del Proyecto IBERINCO (Iberdrola Ingenieria y
Consultoria), con el soporte de la Brunel University (United Kingdom) y la Universidad
Politécnica de Valencia (CIGIP). Logistics Consulting Partners (LCP), del Reino Unido,
actudé como consultor en temas de Gestion de la Cadena de Suministro.

El objetivo del Proyecto Schumann ha sido desarrollar una Aplicacion Informatica para la
Planificacion y la Optimizaciéon de la Cadena de Suministro (Lario, 1999) mediante un
Modelo multi-producto, multi-nivel, multi-planta, y multi-periodo, en un entorno de
Produccion, Montaje, Distribucion y Servicio (MADS). Incorpora, también, funciones
estocasticas para representar la Incertidumbre. El Proyecto se ha centrado en el tratamiento
del Incertidumbre por medio del Andlisis de Escenarios, y su conexion con las Técnicas de
Computacion en Paralelo. Uno de los tres prototipos desarrollados se ha realizado sobre el
Aprovisionamiento, Fabricaciéon y Montaje de vehiculos, actuando Ford Espafia como el
partner industrial. Ha sido sobre este prototipo que se ha trabajado en el Analisis de
Escenarios.

La Aplicacion de Planificacion de la Cadena de Suministro, en entorno MAD, considerada en
el Proyecto Schumann [1] [3], aporta Incertidumbre en la demanda de los productos, asi
como en la disponibilidad, coste u otros aspectos, tanto en la obtencion como en la
produccién de los componentes. En estas circunstancias la optimizacion consiste en encontrar
la mejor manera de utilizar los recursos a partir de unos Escenarios dados por parametros
estocasticos a lo largo del horizonte de planificacion [7].

La Optimizacion estocdstica mediante Andlisis de Escenarios [2] ha sido la metodologia
utilizada para la resolucion del problema de Gestion de la Cadena de Suministro (GCS) en
entorno MADS. Para ello es necesario modelizar la Incertidumbre de una forma realista y
desarrollar una metodologia que pueda usarse en la practica; el éxito de la Optimizacién
depende de la facilidad en la construccion un darbol de Escenarios relativamente sencillo.
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1.1 C.S., Optimizacion Matematica, Incertidumbre y Escenarios.

En algunos casos la Planificacion de la Cadena de Suministro (PCS) se efectia mediante los
Modelos de Optimizacion Matematica, que pueden representarse mediante problemas lineales
de gran tamafio. Sin embargo la optimizacion determinista tradicional no es valida para
representar el comportamiento dindmico de la GCS en la realidad; la razon es que hay que
considerar la Incertidumbre. En estas circunstancias la optimizacion consistié en encontrar la
mejor manera de utilizar los recursos, a partir de unos Escenarios construidos, desde los
pardmetros estocdsticos, a lo largo del horizonte de Planificacion.

a) Gestion de la Cadena de Suministro y Optimizacion determinista

Los modelos tradicionales de optimizacion de la GCS desarrollan Planes de Produccion,
sujetos a demanda variable, que minimizan los costes de los recursos humanos, de suministro,
de produccién y de almacenes.

Este tipo de problemas conduce a los modelos de Optimizacion Matematica (Schumann
Consortium, Sept. 1998) que han permitido resolver algunos ejemplos reales con la ayuda del
ordenador. Sin embargo es interesante diseflar un Modelo Genérico que combine la
planificacion estratégica y las decisiones logisticas tacticas, y que ademas tenga en cuenta el
factor tiempo y los elementos sujetos a Incertidumbre en la GCS.

Kekre and Kekre (1985) desarrollaron un sistema de Planificacién de Capacidad que modeliza
el Trabajo en Curso y e el tiempo de Ciclo, y combinan este con un Modelo de Programacion
Matematica, discreto en el tiempo y con la variable demanda determinista, ofreciendo un
interesante debate sobre Planificacion de la capacidad. Usaron un sistema basado en
Escenarios, pero inciden en las decisiones a largo plazo para la eleccion de maquinas y
equipos para produccion.

Cohen and Lee (1989), Cohen and Moon (1991) y Shapiro (1993) presentan varios modelos
para la optimizacion global de la Gestion de la Cadena en Produccion.

En el Modelo SCHUMANN (Lario, 1999) se empieza con la version determinista y en una
segunda etapa se introduce la Incertidumbre. Los parametros y las variables sujetas a
Incertidumbre pueden analizarse en términos de valor medio, en términos de distribucion de
probabilidad para cada item, o utilizando un grupo representativo de Escenarios. En
Schumann se decidi6 desarrollar un Algoritmo Estocastico, basado en una Aproximacion en
dos etapas que utiliza el Andlisis estocastico de Escenarios (Schumann Consortium, March

1999).
b) Gestion de la Cadena de Suministro y Optimizacion estocastica.

Se desarrolldo una estructura de modelizacion para la GCS bajo Incertidumbre basada en
Squire and Kamesan (1993, 1995) and Squire (1994). Igualmente Escudero, Kamesam, King
y Wets (1993) plantean la Planificaciéon de Produccion Via Escenarios, y posteriormente
Escudero y Kamesam (1995) enfocan la Planificacion de Produccién via modelizacion de
Escenarios. En el Proyecto se utilizaron las alternativas basadas en procedimientos
secuenciales para la resolver el problema global para un Escenario dado, o la version
estocastica para un namero reducido de Escenarios.

Es interesante remarcar que se optd por utilizar los procedimientos de Descomposicion



Lagrangiana para manejar la Incertidumbre en los modelos de optimizacion, ya que dicha
descomposicion estd particularmente adaptada a los entornos de computacion en paralelo. El
numero de Escenarios a considerar estuvo limitado por las técnicas de resolucion y la potencia
computacional disponible.

Es interesante remarcar que se optd por utilizar los procedimientos de Descomposicion
Lagrangiana para manejar la Incertidumbre en los modelos de optimizacion, ya que dicha
descomposicion estd particularmente adaptada a los entornos de computacion en paralelo. El
numero de Escenarios a considerar estuvo limitado por las técnicas de resolucion y la potencia
computacional disponible.

La optimizacion estocdstica, mediante Andlisis de Escenarios, utilizada obligd a modelizar la
Incertidumbre de una forma realista y a desarrollar una Metodologia de Andlisis de
Escenarios que pudiese utilizarse facilmente. Del mismo modo, el éxito de la optimizacion
dependi6 de la facilidad en la construccion de un Arbol de Escenarios relativamente sencillo.

2 Escenarios.

Efectuada la introduccion a la utilizacion de la Optimizacion estocastica [4], en esta
comunicacion se trata de explicitar el Enfoque de Escenarios [6] y la metodologia
desarrollada en el contexto del Proyecto Schumann.

2.1 Concepto de Escenarios y Arbol de Escenarios.

Un Escenario puede ser definido como la representacion de la posible evolucion de un sistema
hacia un estado futuro (Figura 1); el escenario mostrard la hipotética situacion de cada
parametro constitutivo de un sistema para cada periodo de un determinado horizonte de
planificacion.

Entorno del sisté

Figura 1: Definicion del Sistema.

La division del horizonte de planificacién no tiene necesariamente que hacerse en periodos
iguales, en este caso, el usuario final propuso la utilizacion de una escala temporal donde los
periodos iniciales son mas pequefios que los periodos finales. Esto responde a la agregacion
de la informacion de los periodos mas alejados del horizonte de planificacion. En la Figura 2
se puede observar que dicha agregacion es creciente en el tiempo, al igual que la
incertidumbre asociada a algunos de los parametros y variables. Esta division temporal se
ajusta a los procesos decisionales y de planificacion del usuario final, por tanto, los resultados
obtenidos siguiendo esta estructura son facilmente interpretados por el usuario final.



Se entiende como Arbol de Escenarios la representaciéon de un conjunto de escenarios, cada
rama del arbol serd una posible evolucion del sistema. Segun Kahn y Wiener, [10] “los
Escenarios son un instrumento que nos ayudan a mejorar nuestra comprension sobre las
consecuencias a largo plazo, de las tendencias de politicas existentes o potenciales y sus
interacciones”.

Horizonte de '

Incertidumbre

Escala Temporal

2 semanas

1 mes

Agregacion
Informacion

1 trimestre

Figura 2: Division en periodos del horizonte de planificacion.

Al contrario de lo que se piensa comunmente, un Escenario no es cada uno de los posibles
estados finales; tal y como se observa (Figura 3) el Escenario 10 es realmente una de las
posibles evoluciones del sistema desde la situacion actual hasta una hipotética situacion 10.

Arbol de Escenarios g, 2

®Escenario 34

Figura 3: Ejemplo de arbol de escenarios.

Segun [11], “el método de Escenarios tiene por objeto definir un estado futuro de un sistema
conocido actualmente (por lo menos parcialmente) e indicar los distintos procesos que
permiten pasar del estado presente a la imagen futura.” Esta vision de Escenarios ha servido
para coordinar la vision del usuario final con la del consorcio de desarrollo del Proyecto
Schumann.

2.2 Parametros y Variables sujetos a Incertidumbre.

Los parametros o variables sujetos a Incertidumbre que se han tomado son los siguientes:
= Demanda externa por fuente y periodo, y demanda externa no servida.



» Disponibilidad en la obtencién de los componentes en los modos estandar y expeditivo
por componente y periodo.

= Costes unitarios de obtencién de los componentes y ensamblajes (modo estandar, y
expeditivo) por componente y periodo.

» Coste unitario de produccion (modo estandar) por producto y periodo.

= Segmento de Periodos Efectivos (EPS) por componente y producto.

2.3 Distribuciones de Probabilidad.

El Proyecto Schumann considera la distribucion de probabilidad de los pardametros como
parte de la definicién del modelo, lo que requiere:

= Un conocimiento de gran cantidad de datos historicos

= Una distribucion de probabilidad asumida o estimada

= El conocimiento de ciertos tipos de relaciones entre las variables

= Conocimientos sobre complicados algoritmos para resolver el problema

= Conocimientos de teoria estadistica

2.4  Metodologia para el Analisis y Definicion de Escenarios.

Para el desarrollo del proyecto Schumann se establecié una Metodologia para el analisis y

definicion de Escenarios. Dicha metodologia se caracterizaba por:

= Incertidumbre ligada a un conjunto de pardmetros que influiran en mayor o menor medida
en el resultado final

=  Evolucion de factores impredecibles

= Pardmetros con caracter aleatorio que pueden desembocar en situaciones imprevistas

Tal y como se comentaba anteriormente, el crecimiento de la Incertidumbre para horizontes
de planificacion lejanos, implica mayores espectro para todos los factores. Esto unido a la
explosion combinatoria, determina la necesidad de un anélisis de relieve para seleccionar y
acotar el conjunto de Escenarios a estudiar. Por tanto, para la configuracion del Sistema se ha
considerd necesario un Analisis detallado del Sistema. Como en todo proceso de
modelizacién, en este caso también se realizaron hipotesis simplificativas segun un grado de
simplificacion y criterio del modelizador. Este analisis del sistema se realiz6 atendiendo a la
gran interrelacion existente entre el Modelo y el Algoritmo Matematico.

Fue necesario también, la elaboracion de un Procedimiento para la recopilacion de la
informacion (labores de campo), basado fundamentalmente en entrevistas, y en la
comprobacion de la veracidad de la informacion. Para garantizar la integridad de los datos se
realizd una herramienta software donde almacenar de forma estructurada y orientada al
modelo la informacién recopilada. Esta herramienta supuso un verdadero puente entre los
Sistemas de Informacion del usuario, la Informacion proporcionada y el Sistema desarrollado
por el consorcio Schumann.

El proceso de Modelizacion requiri6 también del Andlisis de los factores configurativos,
atendiendo principalmente a:

1. Naturaleza de las variables. ;de qué tipo son?

2. Su comportamiento ante evoluciones del entorno y el sistema.

3. La interrelacion de unas con otras.

4. Relaciones de dependencia o independencia.

5. Acotar el rango de posibles valores.



Este proceso de analisis de los factores configurativos se considera como un paso
fundamental para:
» Trasladar al modelo la naturaleza, comportamiento y relacion de variables presente en
el sistema.
= Acotar y simplificar la explosion combinatoria.
= Qarantizar la integridad de los estados y de los escenarios generados.

Ademas de esto se tuvo que definir el horizonte de planificacion. Tal y como se ha comentado
anteriormente, esto se realizé atendiendo a las necesidades del usuario, y por tanto facilitando,
no so6lo la introduccién de la informacion, sino la interpretacion y analisis de los resultados.

2.5 Generacion de Escenarios.

En cuanto a la Generacion de Escenarios se han considerado cuatro elementos
fundamentales:

1. Cualitativo: El elemento cualitativo hace uso de métodos cualitativos (Braimstorming,
Lateral Thinking, M. Delphi, Analogias, Analisis Morfologico, etc.) y estd especialmente
indicado para el andlisis inicial del sistema y la modelizacion (anteriormente citados),
estudio y determinacion de los parametros y variables configurativas del modelo.

2. Cuantitativo: El elemento cuantitativo es el responsable de generar a partir de un estado
inicial, todos los posibles estados futuros. Este elemento estd estrechamente relacionado
con los elementos tiempo y probabilidad y tiene presente algunos aspectos cualitativos de
las variables para garantizar la factibilidad e integridad de los datos generados.

3. Tiempo: elemento clave de la generacion de Escenarios. Se debe prestar especial atencion a
la definicién del horizonte de planificacion, la division en periodos del horizonte, y el
comportamiento de algunas variables y pardmetros en funcion del tiempo.

4. Probabilidad: con la que puede darse un determinado suceso o estado de las variables. Este
elemento esta relacionado sobretodo con el elemento tiempo y cuantitativo. En este punto
se debe distinguir entre el Escenario Tendencial y el Escenario Contrastado [12],

Tendencial: Es el camino mas probable, en todos aquellos momentos en los que haya
que proceder a una eleccion. Es en realidad el Escenario mas probable (de Referencia).
Contrastado: Es el camino menos probable, pero cuyo conocimiento puede ser util a
fin de apreciar posibles peligros.

Hay que recordar que la prospectiva no busca seleccionar el estado mas probable como base
del estudio de estrategias, sino que pretende hacer un inventario de los distintos estados
posibles para, reducir el riesgo de crisis. En cuanto a la Generacion de Escenarios, el CIGIP
(Centro de Investigacion en Gestion e Ingenieria de Produccion) propuso, en el marco del
proyecto Schumann diferentes métodos de Generacion:

a. Generacion por Evolucion: donde se parte de un conjunto de datos historicos y con
técnicas de Prevision se establece una tendencia para cada variable. Posteriormente a
esta linea base o tendencial se le afiade para cada periodo la funcion Incertidumbre. La
horquilla de incertidumbre es creciente con el tiempo.



b. Generacion en base a Planificacion: en este caso la linea base no es una tendencia
prevista sino el resultado de unos objetivos (p.e. Planificacion Agregada). A
continuacion se establece la funcioén incertidumbre como posibles desviaciones sobre
lo planificado. Esta funcién es creciente en el tiempo y estables una horquilla creciente
de posibles desviaciones sobre el plan. A diferencia del método anterior, tiene la
ventaja de no requerir de la recopilacion y procesamiento de datos historicos; requiere
sin embargo, del resultado de un proceso de planificacion.

c. Generacion por Comportamiento: en este método cada variable tiene asociado un
comportamiento (resultado del analisis cualitativo) que repercute en su valor
(elemento cuantitativo). Para cada periodo el sistema evoluciona atendiendo al estado
anterior y a los comportamientos asociados para cada variable. EI comportamiento se
entiende como una funcion difusa con probabilidades asociadas. A medida que crece
el horizonte temporal, el comportamiento se hace mas difuso introduciendo asi el
factor incertidumbre. El andlisis cualitativo de las variables (naturaleza, interrelaciones
y comportamiento) se presenta como fundamental para este método de generacion
pero a la vez como mayor inconveniente dado el tiempo necesario.

Finalmente para la conexion con la Programacion Estocastica, se efectud una Generacion
Combinada de Escenarios y un Modelo para Generar Escenarios [5] de manera automatica
basado en Neural Networks & MonteCarlo Method (segiin propuesta de IBERINCO).

La definicion del arbol de Escenarios utilizada en el Proyecto se caracteriza porque el usuario
puede definir un escenario basico y la variabilidad de los parametros asociados ; a partir de
éste, el sistema informadtico crea (utilizando el método citado [5]) el drbol de Escenarios. Una
vez resuelto el problema [4], el sistema muestra los resultados de manera que facilite al
usuario la seleccion de los Escenarios mas interesantes (Figura 4) para su evaluacion y
analisis.

De la totalidad de posibles Escenarios se seleccionara un conjunto, con el objetivo de acotar el
problema y simplificar su analisis. El método de seleccion de Escenarios debera buscar no
solo los Escenarios probables, sino también los Escenarios interesantes. “Un Escenario de
fallo de servicio por parte del Proveedor puede ser poco probable pero interesante. Si ocurre
puede colocar a la empresa en un posicionamiento complicado e inesperado.”

Arbol de Escenarios
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Figura 4: Escenarios probables vs escenarios interesantes.



3 Conclusiones.

Este articulo muestra la importancia de la Generacion y Analisis de Escenarios como parte
del método de resolucion de problemas de GCS' ligados a Incertidumbre, en entorno MADS
y en el marco del Proyecto Schumann.

También se muestra la Metodologia de trabajo para la Modelizacion del entorno donde actia
la planificacion, el estudio de variables y parametros, y la definicion de un Método de
Generacion de Escenarios.

En la definiciéon del arbol de Escenarios utilizada en el Proyecto, el usuario define un
escenario basico y la variabilidad de los parametros, y el sistema informatico crea el arbol de
escenarios. Esta metodologia se monstrd apropiada, ya que facilita al usuario la seleccion de
los Escenarios mds interesantes, no solo los mas probables.

Finalmente se efectud la definicion del Conjunto de Escenarios en la Empresa piloto (sector
automovil), lo que permitid alcanzar el objetivo ultimo de Proyecto, aprobado en el Review
Meeting final de Septiembre de 2.000.
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