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1. Introduccion

Hoy en dia las empresas utilizan politicas de disminucién de costes en todos sus
departamentos, entre ellos el departamento de compras adquiere especial relevancia y es el
objeto de nuestro estudio. La optimizacion de los aprovisionamientos adquiere cada vez mas
importancia, se centralizan las compras, se invierten muchos recursos en la negociacion con
los proveedores, obteniendo cada vez acuerdos mas complejos y con mas de un proveedor
para no caer en la problematica ocasionada por depender de uno sélo. Ting y Cho (2008)
indican que los requisitos del comprador son cada vez mas dificiles de satisfacer mediante un
unico proveedor, ya que las necesidades afectan a la cantidad, variedad, calidad y a las
condiciones de entrega (frecuencias y plazos). Aissaoui et al. (2007) también comentan que la
flexibilidad que se necesita hoy en dia en la cadena de suministro no puede satisfacerse desde
un solo proveedor y arguyen que algunos autores destacan que el uso de multiples
proveedores reduce el inventario total y los costes de compra, siendo especialmente relevante
en entornos just-in time. Asi pues la negociacién entre comprador y proveedor, se centra
basicamente en los requisitos de: calidad, plazos de entrega, flexibilidad de los pedidos y en
las politicas de descuentos y penalizaciones. Todo ello se concreta en diversas clausulas que
se plasman en el contrato. Dickson (1966) ya establecia 23 criterios a considerar en la
seleccion de proveedores, muchos de los cudles actualmente son objeto de clausulas en dichos
acuerdos. La complejidad generada por los acuerdos es tan grande que debe disponerse de
herramientas de soporte a las decisiones, de modo que las sistematizen, que minimicen el
tiempo empleado en las acciones que debe llevar a cabo el personal de compras y que
aproveche las ventajas que se pueden obtener a partir de los acuerdos establecidos con los
proveeedores.

El objetivo del trabajo que aqui se presenta” es analizar el caso del aprovisionamiento multi-
proveedor y disefiar una herramienta basada en el disefio y validacion de modelos que
optimicen la planificacion de los aprovisionamientos. En este trabajo se considera que los
proveedores y sus acuerdos han sido ya establecidos previamente. Se trata pues de considerar
las caracteristicas presentes en la mayoria de acuerdos, seleccionar los criterios de decision
mas usuales y disenar modelos lineales de asignacion de las cantidades optimas que debera

* Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio de Educaciéon y Ciencia con referencia DPI2007-61588 (CTT:J-01259) titulado “Planificacion
Agregada Integrada de la Empresa (PAGINEM)”.
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aprovisionar cada posible proveedor. Las diferentes casuisticas seran tratadas en diferentes
modelos o variantes.

Se ha realizado una revision bibliografica de las publicaciones mas recientes que abordan la
presente problemdtica. Se han extraido las principales caracteristicas tratadas por los
diferentes autores, con especial atencion a los criterios mas habituales en las decisiones de
asignacion a proveedores. Los modelos disefiados a partir del presente trabajo constituiran
una herramienta que facilitara al responsable de la planificacion de aprovisionamientos que
tome las decisiones de forma sistematica, ahorrando tiempo y sobretodo optimizandolas segun
los criterios de la empresa. La herramienta que se disefie debe ser suficientemente flexible
para incorporar las particularidades de las empresas, por ello se han desarrollado varios
modelos. Los modelos disefiados estan basados en programacion lineal entera y mixta y han
sido ejecutados mediante ILOG-CPLEX. Se han obtenido juegos de datos facilitados por una
empresa del sector de automocién, lo que ha permitido validar el uso de los modelos
disefiados. Se han ampliado los juegos de datos para validar todas las casuisticas
incorporadas, algunas de las cudles no tenian cabida en la empresa en cuestion. Finalmente se
presentan las conclusiones y la linea de trabajo futura.

2. Antecedentes

Se ha realizado una revision de los trabajos mas recientes relacionados con la tematica que
nos ocupa. Algunos articulos seleccionados analizan el proceso de decision que conduce a la
seleccion de los proveedores. Recordemos que en el presente trabajo los proveedores son ya
conocidos y han sido seleccionados previamente. Los autores que mas han influido en nuestro
trabajo son:

— Aissaoui et al. (2007) presentan una revision del estado del arte muy exhaustivo y aportan
diversos criterios de clasificacion. Atendiendo a la clasificacion basada en las técnicas
utilizadas por los diferentes autores, por un lado consideran los autores que incorporan un
unico objetivo y sus técnicas asociadas, son las referencias mayoritarias y dentro de ellas la
gran mayoria estan basadas en programacion lineal y programacién lineal entera y mixta,
aunque algunos autores utilizan programacion dinamica, programacion no lineal,
programacion estocastica o teoria de la decision. Por otro lado estan los autores de trabajos
que incorporan multiples objetivos, son minoritarios y en ellos se destaca el uso de la
programaciéon multi-objetivo y de la programacion por metas, existiendo un trabajo
referenciado que utiliza redes neuronales. Hacen énfasis en las tres decisiones mas
importantes que deben resolverse:

« (Qué productos compro? Uno o mas proveedores pueden ofrecer un largo listado de
descuentos basados en el volumen de negocio total, en la cantidad de producto comprada,
a todas las unidades o incrementales, etc.

« (En qué cantidades y a qué proveedores? Puede simplificase la respuesta diciendo
que es mono o multi-aprovisionamiento. La decision es multi-aprovisionamiento, segun
los autores, cuando ninguno de los proveedores puede suministrar la cantidad total
demandada o cuando precisamente se quiere fomentar la competencia entre proveedores.

o« (Con qué frecuencia? La frecuencia va intimamente ligada a los lotes de
aprovisionamiento y permiten disminuir considerablemente los costes de compra.

« En sus conclusiones destacan la importancia de la funciéon de compras en la
consecucion de una ventaja competitiva para la empresa y aun mas en entornos just-in-
time, en donde la gestion de la cadena de suministro adquiere especial relevancia.
También destacan la escasez de estudios publicados sobre la compra de servicios, en
contraposicion con el auge que estd teniendo la subcontratacion. Ademas los modelos que
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incorporan multiples productos estan obteniendo mejores resultados, asi como los que
incorporan los inventarios. Finalmente auguran que la investigacion en este campo ird en
aumento, debido al crecimiento de la subcontratacidon, al del e-procurement y a la
incorporacion de modulos de suministros en los ERP, que facilitaran el acceso a los datos
de los proveedores.

« Xiay Wu (2007) aportan a nuestros modelos la gran mayoria de las caracteristicas
que incorpora el modelo bésico, a excepcion de descuentos por cantidad total y costes
fijos por pedido que se incorporan en el modelo bésico, lo que también conduce a una
nueva funcion objetivo. También presentan un método de calculo de los pesos asignados
a los diferentes proveedores en funcion de su prioridad;

— Stadtler (2007) trata el caso multi-periodo y multi-objetivo incorporando el concepto de
actualizacion. Da mucha importancia al proceso de sistematizar la toma de decisiones.
Describe las restricciones que deben considerarse y que otros modelos mas simplificados no
incluyen (maultiples productos, multiples periodos, capacidad de almacenaje, tipo de interés,
etc.). No incluye descuentos por volumen de negocio pero si que incluye descuentos
incrementales. Tampoco incluye restricciones de calidad o de plazos de entrega. A diferencia
de los modelos de Xia y Wu (2007), éste incluye descuentos sobre la cantidad total de
compra. El modelo que propone es multi-proveedor, multi-producto, multi-periodo, multi-
aprovisionamiento y mono-criterio.

— Wagner y Friedl (2007) destacan las ventajas de cambiar de proveedor, total o
parcialmente y asignar pedidos a varios proveedores en lugar de a uno. Al decidir si se asigna
a un segundo o tercer proveedor por primera vez, indica que el principal problema es la
informacion asimétrica. Por un lado el proveedor nuevo conoce la estructura de precios del
proveedor principal y de los requisitos del comprador, pero ninguno de los dos conoce la
estructura de costos del proveedor que entra nuevo. Dicen que es preciso disefiar los contratos
para que el proveedor que entra facilite su estructura de costes reales.

— Burke, et al. (2008) son los autores que incorporan mas tipos de descuentos. Los modelos
resultantes son de gran complejidad, no lineales y es un problema NP-hard. Plantean métodos
heuristicos para solucionar los modelos, que son multi-proveedor, mono-producto, mono-
periodo, mono-aprovisionamiento y mono-criterio.

3. Factores

En la planificacion de los aprovisionamientos debemos asignar la cantidad O6ptima a cada
proveedor de la lista de candidatos en funcion de los factores estratégicos considerados, entre
ellos destacamos: el horizonte de la planificacion; los criterios a considerar y los acuerdos con
cada proveedor.

3.1. Horizonte

El horizonte de planificacion puede incluir uno o mas periodos. Los casos mono-periodo son
sensiblemente mas sencillos que los multi-periodo, ya que aparecen elementos que en el
mono-periodo no se consideran, como: inventarios, stock de seguridad, costos de los stocks,
actualizacion del movimiento de fondos, etc.

— Mono-periodo

El caso mono-periodo es aquel en el que solo se suministra dentro del intervalo o
periodo. Suele considerarse que en dicho caso cada proveedor puede hacer un
aprovisionamiento, ya que si se hacen mas pedidos los costes fijos suelen aumentar.
Sin embargo existen casos en donde el aprovisionamiento de un proveedor puede ser
multiple, por capacidad del proveedor o por requerimiento del comprador. En nuestro
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modelo consideraremos que en el caso mono-periodo también es mono-
aprovisionamiento.

—  Multi-periodo

Es el caso en el que se planifica dentro de un horizonte determinado, dividido en
periodos. La mayoria de autores asumen como constantes los parametros a lo largo del
horizonte y esto se aleja de la realidad, pues la capacidad produccién, los precios, la
demanda fluctuan a lo largo de los periodos.

3.2. Criterios

Los criterios que se incorporan en la planificaciéon de los aprovisionamientos dependen en
gran medida de las propias empresas, de su situacion de dominancia ante sus proveedores (si
es dominante o no y su poder de negociacion), del tipo de productos (en cuanto a si son tipo
estandar o son especiales o criticos), al tipo de aprovisionamiento que se desea (en cantidad,
calidad y plazos fundamentalmente). Esta diferenciacion se vera reflejada en los criterios
considerados en la planificacion, asi tendremos criterios como: costes, calidad, fiabilidad de
los plazos, etc.

Los criterios se incorporan en la funcidon objetivo de los modelos matematicos, aumentando la
complejidad al aumentar el numero de criterios que quieren considerarse. En el caso de
multiples criterios deben utilizarse técnicas especificas de modelizacion, por ejemplo entre
otras:

— reducir los criterios a una funcion de costes

— dar pesos a los criterios, normalizarlos en una cierta escala y ponderar una funcién de
utilidad

— establecer una jerarquia de criterios y resolver jerarquicamente cada modelo con la
funcion objetivo de un solo criterio cada vez.

— etc.
3.3. Acuerdos Proveedor / Comprador

Segun la situacion de dominancia del proveedor o del comprador, los elementos que se citan
a continuacidn vienen determinados por uno o por otro. Por ejemplo, si el proveedor necesita
vender, el comprador puede negociar el precio y obtener descuentos. Si el proveedor es el
dominante en el mercado, al comprador le sera dificil obtener precios especiales.

— Precio. Incluye el precio del producto, los costes fijos de pedido por proveedor, los costes
de transporte, los descuentos (los descuentos mas habituales son: por cantidad total o por
volumen de negocio), las penalizaciones.

— Demanda. Serd muy distinto el poder de negociacion si la demanda es continua o diferida,
determinista o probabilista, homogénea o heterogénea.

— Capacidad. Nos referimos aqui a la capacidad de: produccion (cantidad minima para que
sea rentable fabricar, o maxima debido a los recursos disponibles); almacenaje (estoc de
seguridad, recursos de almacenaje disponibles); transporte (minima cantidad a transportar o
maxima cantidad en funcioén de los recursos disponibles)

— Fiabilidad de las entregas. Segun el tiempo (plazos de entrega), segun la cantidad y la
calidad

— Localizacion geografica del proveedor respecto al comprador. Serd importante en la
negociacion y en los acuerdos, la distancia entre ellos, ya que los periodos a considerar seran
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de distinta magnitud y ello afecta a la toma de decisiones. Si la relacion proveedor/comprador
es de ambito local, los plazos de entrega seran habitualmente de horas o dias, si la relacion es
del ambito de la UE el plazo de entrega habitual es de dias o de pocas semanas, mientras que
si la relacion es extracomunitaria el plazo de entrega puede medirse en meses. Todo ello,
evidentemente, salvo excepciones.

4. Modelos

Los autores del presente trabajo exponen uno de los modelos que han disefiado, que
denominamos modelo bésico. Dicho modelo considera un limite maximo para el indicador de
no calidad, asi como un umbral minimo del indicador correspondiente a la fiabilidad en los
plazos de entrega. Entre todos los proveedores se garantiza la demanda requerida. Los
parametros que limitan la no calidad y la fiabilidad de los plazos de entrega se establecen
globalmente, es decir lo que se limita es la proporcion de unidades defectuosas que son
suministradas y llegan a la empresa (entre todos los proveedores). Del mismo modo lo que se
limita es el porcentaje de suministro entregado (entre todos los proveedores) fuera del plazo
establecido.

Los proveedores pueden ofrecer uno de los dos tipos de descuento: por volumen de negocio o
por cantidad comprada de un producto.

El Modelo Basico que se presenta en este trabajo corresponde al caso: multi-producto / mono-
periodo / mono-aprovisionamiento / mono-objetivo. Al margen del modelo que aqui se detalla
los autores han disefiado diversos modelos, entre ellos una variante del Modelo Basico, en la
que se ha permitido sobrepasar los limites de calidad y plazos, penalizando econémicamente
la funcion objetivo. También se han disefiado otros modelos considerando una funcién multi-
objetivo, que se ha resuelto por dos métodos multi-criterio: mediante ponderacion de los
criterios (calidad, coste, plazos de entrega) y mediante resolucion jerarquica. Todos los
modelos y variantes han sido ampliados considerando un horizonte multi-periodo.

4.1. Modelo Basico

Pardmetros

i =12,...,1 Productos a comprar
j=12,...,J Proveedores
r=1,2,...,R Intervalos de descuento

S Conjunto de proveedores que ofrecen productos con descuento por volumen de negocio

S Conjunto de proveedores que ofrecen productos con descuento por cantidad total

K, Conjunto de productos ofrecidos por el proveedor j

b, Limite superior del intervalo de descuento r por volumen de negocio del proveedor j,

siendo los valores 0 <b,, <b; <...<b,, [unidad monetaria]

~

b, Limite superior del intervalo de descuento r por cantidad total de producto i del proveedor

J, siendo los valores 0 < b, <b, <...<b,, [unidad monetaria]

d . Coeficiente de descuento por volumen de negocio asociado al intervalo r del proveedor |

(en tanto por 1)
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67 ;i Coeficiente de descuento por cantidad total de producto i asociado al intervalo r del

proveedor j (en tanto por 1)

p;; Precio unitario del producto i ofrecido por el proveedor j [unidad monetaria / unidad
producto]

q ; Proporcion correspondiente a la cantidad maxima de producto i que el proveedor j puede

entregar fuera de los margenes de calidad (en tanto por 1)

O, Indicador de calidad (limite superior de la proporcion de producto i fuera de los margenes
de calidad aceptada por el comprador, en tanto por 1).

t;; Proporcion correspondiente a la cantidad minima de producto i que el proveedor j se

compromete a entregar a tiempo (en tanto por 1)

T’ Indicador de fiabilidad de plazo de entrega (limite inferior de la proporcion de producto i a
entregar en plazo aceptado por el comprador, en tanto por 1)

C,; Capacidad de suministro del producto i por el proveedor j [unidades producto / unidad de
tiempo]

C, Capacidad de suministro del proveedor j (C; = ZC ) [unidades producto / unidad de

iek;
tiempo]

D, Demanda total del producto 1 [unidades producto / unidad de tiempo]

¢ Coste fijo del pedido para el proveedor j [unidad monetaria / pedido]

Variables

X ;; Unidades del producto i compradas al proveedor j [unidades producto / unidad de tiempo]

V. Volumen de negocio con el proveedor j dentro del intervalo de descuento r , antes de

aplicar descuento [unidad monetaria / unidad de tiempo]

Vﬂr Volumen de negocio con el proveedor j, antes de aplicar descuento, del producto i dentro
del intervalo de descuento r [unidad monetaria / unidad de tiempo]

Y, Variable binaria. Indica si el volumen de negocio (antes de aplicar descuento) con el

proveedor j estd dentro del intervalo de descuento r o no.

Yj” Variable binaria. Indica si la cantidad comprada a proveedor j del producto i estd dentro

del intervalo de descuento r (en términos monetarios) o no.

u; Variable binaria. Indica si existe 0 no pedido con el proveedor j .

Funcién Objetivo

MINIZi= 33 1=, )7, + 5 23 0-7,) 7+ e 0, ()

jesS r=1 _/g§ieKjr:1
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Restricciones

1) Volumen de negocio, antes de aplicar descuentos, con el proveedor j

R

2V =2 Xjes @)

r=l1 iek;
2) Volumen de negocio antes de aplicar descuento por cantidad del producto 1 con el

R ~
proveedor | ZVﬁ, =p;-X,;5je8 Vi=1..,1 (3)
r=1
3) Restricciones de capacidad X, <CuVvi=1...Lvj=1..J 4)
4) Restricciones de descuento por volumen de negocio b, \Y,<V,<b,Y,
R
jesS;vr=1..,R (5a) DY, =L jeS (5b)
r=1
5) Restricciones de descuento por cantidad total bNJ.’l.’,,_lfﬁr < I7ﬁr < Zﬁ,?ﬁ, donde
~ R ~ ~
jeSiieK;Vr=1..,R (6a) Y Y, =LjeS;iek, (6b)
r=1
J
6) Restricciones de la demanda ZX a=DsVi=1..,1 (7)
j=1
J
7) Restricciones de calidad global (defectos) O.D, > Zq X Vi=1o,1 (8)
Jj=1
8) Restricciones de entregas en plazo (global)
J
(A-T)-D, 2> (1-t,) X;3Vi=1..,I (9
j=1
9) Si existe compra, existe pedido ZXﬁ <CupVj=1,.,J (10)
ieKj

10) No negatividad de las variables X er,l7ﬁ.,, >0 (11)
11) Variables binarias Y,.Y, u; € {0} (12)

El primer factor de la funcién objetivo (1) corresponde al volumen de negocio con el
proveedor j (proveedores que solo ofrecen descuentos por volumen de negocio) después de
aplicar descuentos (no incluye el coste fijo del pedido). El segundo factor representa el
volumen de negocio con el proveedor j, de producto i que ofrece descuento por cantidad total
(no incluye el coste fijo de pedido). El tltimo factor corresponde al coste fijo de pedido.

El conjunto de restricciones (2) muestra el volumen de negocio con el proveedor j antes de
aplicar los descuentos. Este valor es el que se considera para determinar el intervalo de
descuento correspondiente (ver el conjunto de restricciones (5)).

El conjunto de restricciones (3) muestra también el volumen de negocio con el proveedor j
pero del producto i antes de aplicar descuentos.

El conjunto de restricciones (4) limita la cantidad a asignar de producto 1 al proveedor j, ésta
es menor o igual a la capacidad de suministrar el producto i por parte del proveedor j.
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Los conjuntos de restricciones (5a), (5b) y (6a), (6b) garantizan que el volumen de negocio
correspondiente solo pertenezca a un unico intervalo de descuento (del mismo modo para la
cantidad asignada, en términos monetarios, en referencia al descuento por cantidad).

El conjunto de restricciones (7) expresa que el total de la cantidad asignada del producto i es
igual a la demanda del producto 1.

Los conjuntos restricciones (8) y (9) limitan el total de unidades defectuosas y las entregadas
fuera de plazo, respectivamente, del producto 1.

El conjunto de restricciones (10) indica la existencia de pedido con el proveedor j siempre que
el comprador le asigne alguna cantidad de producto.

I por ultimo, los conjuntos de restricciones (11) restringen las variables a ser no negativas y el
(12) definen las variables binarias.

5. Resultados

Se han utilizado datos de una empresa del sector del automdvil para verificar el correcto
funcionamiento del modelo. Para validar los distintos modelos se han creado juegos de datos
especificos. Hay cinco proveedores para un mismo producto. Dos de los cuales aplican
descuentos por volumen de negocio y los otros tres que lo aplican por cantidad total. Se han
considerado tres productos que pueden ser suministrados por los cinco proveedores. El
nimero maximo de intervalos de descuento para todos los proveedores ha sido de tres.

En el sector de automocion, los margenes de calidad son muy estrechos, puesto que entregar
un componente defectuoso supone importantes penalizaciones econdmicas por parte de la
empresa. También se debe cumplir escrupulosamente con los plazos de entrega, ya que el
sector suele producir bajo just in time, donde el pardmetro tiempo adquiere un papel
relevante. Por este motivo las proporciones de producto que deben entregarse en plazo y en
calidad es del 100%.

El modelo basico que se ha detallado en este trabajo se ha ejecutado con los datos obtenidos
en un tiempo de 0,25s, generando 87 variables, 117 restricciones. Como se ha comentado
anteriormente, los autores han ampliado al caso multi-periodo dicho modelo bésico asi como
los otros relacionados en el apartado 4. Se ha considerado un horizonte de 4 periodos, lo que
ha generado entre 400 y 500 variables segun el modelo y alrededor de 600 restricciones, el
tiempo de ejecucion ha sido en todos los casos inferior a 0,50s.

6. Conclusiones

Las recientes referencias bibliograficas relacionadas con la problematica planteada corroboran
el interés actual del tema y la necesidad de incorporar herramientas de ayuda a la decision en
este campo. Nosotros hemos propuesto un Modelo Basico que contempla alguna de las
caracteristicas mas habituales, que han sido planteadas por distintos autores y hemos podido
comprobar que la problematica es real, al poder utilizar datos de una empresa del sector de la
automocion.

Se ha demostrado la viabilidad del modelo ya que obtiene las soluciones en un tiempo
despreciable inferior a 0,50s, lo que permite plantear su factibilidad a un nivel mas global de
la empresa, con mas componentes y proveedores. Serd objeto de estudios futuros.

En un futuro es previsto presentar otros modelos complementarios al Modelo Bésico que
permitirdn mds flexibilidad, de modo que se deje a eleccion del comprador, en funcioén de sus
intereses y del tipo de producto que utilice uno u otro modelo. También debera incorporarse
en un futuro este modelo en un modelo més amplio de planificacion agregada que incorpore
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aspectos productivos, financieros, de personal y los que hemos tratado en este trabajo de
aprovisionamiento con multiples proveedores.
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