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1. Introduccion

El proceso de programaciéon y ejecucion de los pedidos constituye el nacleo de las
operaciones de las empresas industriales. Este proceso comienza con la recepcion de una
peticion de servicio por parte del cliente, la cual contiene las cantidades solicitadas por éste de
una serie de productos ofertados por la empresa, y puede incluir una indicacion sobre las
fechas en las que el cliente desearia la entrega de estos productos (Kingsman, 1996). La
empresa procesa esta peticion y ofrece, de acuerdo a consideraciones sobre capacidad,
pedidos pendientes, estado de los inventarios, respuesta de los proveedores, etc., una
propuesta de pedido que incluye un compromiso inicial respecto a fechas de entrega y
cantidades. Estas fechas de entrega y cantidades propuestas pueden ser, en general, distintas
de las requeridas por el cliente en su peticion de servicio, y dar lugar a un proceso de
negociacion entre el cliente y la empresa en el que, tras una o varias iteraciones, se acuerde un
pedido en firme que fije un compromiso definitivo respecto a cantidades y fechas de entrega
(Kingsman, 2000). Una vez que se dispone de un pedido en firme se procede al suministro del
mismo. Excepto en el caso particular de produccion contra inventario (MTS - Make-To-
Stock), para suministrar este pedido serd precisa la fabricacion de los productos que
constituyen el mismo. En el proceso anterior (que denominaremos programacion y ejecucion
de pedidos) la empresa debe conciliar objetivos contrapuestos ya que, desde el punto de vista
de los ingresos y tiempos de servicio, es deseable aceptar un elevado nimero de peticiones de
servicio y ofrecer fechas de entrega lo mas cortas posibles. No obstante, esto implica operar
con un riesgo de incumplimiento de los pedidos comprometidos, ya que se saturan al maximo
los recursos productivos de la empresa y se minimiza la proteccion frente a imprevistos. Se
trata, por tanto, de una decisién compleja cuya dificultad se ha visto agravada en los ultimos
anos, debido, entre otras, a las siguientes cuestiones:

- El proceso de personalizacion en masa (mass customisation), que provoca un incremento
exponencial en el nimero de variantes de producto que deben ofertar las empresas.

- La concentracion de las empresas en sus procesos nucleares, lo que las lleva a la
externalizacion de aquellas actividades que le aportan menos valor afiadido y a sustituirlas
por una amplia red de proveedores y subcontratas, configurando una red de suministro o
empresa extendida.

" Los resultados de este trabajo han sido financiados por el Ministerio de Ciencia e Innovacion a través del
proyecto “Sistemas Avanzados para la Gestion Integrada de Pedidos” (DPI2007-61345). Los autores del atrabajo
agradecen al prof. Rainer Leisten (Universidad de Duisburg-Essen) sus contribuciones al mismo.
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- Las formas de venta on-line, en particular el e-business, que implican la necesidad de
tomar decisiones respecto a la aceptacion/rechazo de las peticiones de servicio y la
realizacion de propuestas de pedido de forma automatica en un plazo muy corto e incluso
en tiempo real (Xiong, 2003), lo que descarta el empleo de mecanismos que requieran
intervalos de decision elevados.

- El aumento de la competencia a escala global y en todos los sectores, lo que lleva al
cliente a una posicion ain mas dominante en la que dispone de alternativas de suministro.
En esta situacion, la calidad y fiabilidad del servicio aparecen como claves para la
diferenciacion de las empresas y la fidelizacion de los clientes.

En este contexto, los sistemas ATP (Available-To-Promise) aparecen como un soporte a un
conjunto de decisiones empresariales relacionadas con la programacién y la ejecucion de los
pedidos, incluyendo la aceptacion o rechazo de pedidos, el establecimiento de fechas de
entrega, y la secuenciacion de los pedidos.

Mientras que la importancia de los sistemas ATP es reconocida en la literatura, hay una serie
de cuestiones no resueltas relacionadas con la investigacion en el tema. Primero, no hay un
consenso sobre qué problemas de decision deben ser incluidos bajo las siglas “ATP”. Aunque
no es practico intentar identificar unas fronteras estrictas sobre un tema tan dinamico, queda
claro que esta discordancia de definiciones es problematica a la hora de establecer un marco
de investigacion. Por otra parte, mientras que hay articulos de tipo general que discuten las
necesidades y caracteristicas potenciales de los sistemas ATP, existen relativamente pocas
contribuciones relacionadas con los modelos de decision correspondientes (Chen et al., 2002).
No obstante, dada la gran variedad de literatura sobre temas relacionados (por ejemplo, sobre
secuenciacion con fechas de entrega), probablemente no se trata de una falta de estudio sobre
los modelos de decision, sino de su falta de integracion en un marco coherente. Finalmente, la
ausencia de este marco es probablemente la causa de que no haya apenas investigaciones en
los mecanismos de coordinacion necesarios para el conjunto de decisiones de los sistemas
ATP. Este trabajo pretende proporcionar un marco general para las decisiones relacionadas
con los sistemas ATP. Para hacerlo, las decisiones relevantes son integradas en un esquema
coherente y se clasifican de acuerdo a dos factores: la consideracion (o no) de fechas de
entrega explicitas por parte del cliente, y el grado de integracion de las decisiones. En funcién
de estos factores, se obtienen seis enfoques distintos con sus correspondientes problemas de
decision que son analizados y clasificados.

2. Funciones de negocio relacionadas

Las actividades relacionadas con los pedidos de los clientes pueden ser clasificadas en tres
categorias (ver por ejemplo Veeramani and Joshi, 1997; o Kingsman, 2000):

- Captura del pedido (Order Capture). La captura del pedido comienza cuando un cliente
realiza un pedido, el cual tipicamente consistira en una lista de los productos requeridos y
la cantidad de cada uno de ellos. Puede (o no) contener informacion acerca de las fechas
de entrega, bien en forma de indicaciones que pueden ser negociadas, o bien como fechas
de entrega estrictas. La respuesta por parte de la empresa viene dada en términos de
cuantos de estos requerimientos pueden ser satisfechos, en qué fechas y con qué precios.
A partir de esta respuesta, se acuerda un pedido en firme entre ambas partes,
probablemente tras un proceso iterativo de negociaciones acerca de las cantidades, fechas
y precios proporcionados inicialmente (ver al respecto Kingsman et al. 1996).

- Planificacion de los pedidos (Order Planning). La planificacion de los pedidos incluye
todo el conjunto de actividades que se lleva a cabo hasta la ejecucion de las 6rdenes de

688



produccion. Este paso incluye la planificacion del proceso de produccion y de la recepcion
de los materiales, entre otras.

- Ejecucion de los pedidos (Order Execution). Este paso se refiere al conjunto de
actividades (como por ejemplo el control de la produccién) que tienen lugar una vez se
inicia la ejecucion de las 6rdenes de produccion hasta que el pedido esta fabricado.

Este articulo se centra en la captura de los pedidos, proceso de gran importancia en las
empresas. Esta importancia se ha acentuado en los ultimos afios debido a una serie de
factores, como:

- El aumento de la fabricacion contra pedido frente a la fabricacion contra inventario debido
al incremento en la personalizacion de los productos. En la fabricacion contra pedido, una
de las decisiones fundamentales es la aceptacion de los pedidos y la promesa de fechas de
entrega al cliente (Yeh, 2000).

- Los cambios en el proceso de captura de pedidos, al pasarse de un proceso tradicional que
implicaba una negociacion entre las partes durante un periodo de tiempo relativamente
largo, a un proceso automatizado (motivado a veces por el empleo de canales de venta on-
line) en el que se requiere el establecimiento de estas fechas de entrega practicamente en
tiempo real.

- El auge de la fabricacion dirigida por los clientes (Parente, 1998), la cual es percibida
como un concepto clave en el futuro de la fabricacion (Wortmann et al., 1997).

En general, los sistemas ATP (Available-To-Promise) pueden definirse como una herramienta
de toma de decisiones para soportar de forma eficiente las actividades relacionadas con la
captura de pedidos. Los sistemas ATP son sistemas soffware normalmente integrados en
sistemas ERP o en sistemas avanzados de planificacion (Advanced Planning Systems - APS)
(Pibernik, 2005). Aunque las funcionalidades de estos sistemas pueden variar bastante de una
casa comercial a otra, en este articulo intentaremos determinar qué funciones deberian ser
cubiertas idealmente por estos sistemas.

Tradicionalmente, la funcionalidad de los sistemas ATP ha estado limitada a determinar la
disponibilidad de productos acabados en el futuro. Esta vision tradicional es soportada por la
definicion de la APICS (APICS, 1987): “ATP es la parte del inventario y de la produccion
planificada de una empresa en una localizacién determinada y no comprometida”. ATP recibe
también el nombre de ‘availability check’ (Zschorn, 2006), o ‘ATP check’ en algunos
paquetes comerciales (Dickersbach, 2004). El término CTP (Capable-To-Promise) anade
funcionalidades al ‘availability check’ si el resultado de este chequeo es negativo y se
requiere produccion adicional (Zschorn, 2006). En este sentido, ATP podria ligarse a los
productos existentes, mientras que CTP estd relacionado a la capacidad para producir. No
obstante, CTP se incluye a menudo en las funcionalidades del ATP (Kilger y Schneeweiss,
2000).

Mientras que las funcionalidades anteriores son cubiertas por lo que los autores describen
como sistemas ATP ‘convencionales’ (ver, por ejemplo, Pibernik, 2005; Zhao et al., 2005), en
general se consideran insuficientes para cubrir los requerimientos actuales de las empresas en
lo que se refiere al proceso de captura de pedidos. Para esto, es necesario ubicar las funciones
del ATP dentro de los sistemas de cadena de suministro. De acuerdo a la matriz de funciones
de la cadena de suministro (ver Stadtler, 2005), las funciones relacionadas con gestionar la
demanda estan incluidas en tres bloques: la planificacion estratégica de la red, la planificacion
de la demanda, y el “demand fulfillment” (cumplimiento de la demanda) y ATP (DF&ATP).
Esta distincion entre los bloques se refiere a los intervalos de decision empleados (largo,
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medio, y corto). La planificacion estratégica de la red incluye (entre otras actividades no
relacionadas con los clientes) el programa de productos y la planificacion estratégica de las
ventas. La planificacion de la demanda y las actividades relacionadas con el DF&ATP se
diferencian en si ocurren antes del decoupling point, o no (Ball et al., 2004). Como
consecuencia de esta division, la planificacion de la demanda béasicamente incluye actividades
relacionadas con la prevision de la demanda, mientras que el modulo de DF&ATP incluiria
las siguientes actividades:

Comprometer pedidos (Order Promising). Estas actividades se refieren a la aceptacion o
el rechazo de pedidos potenciales, y a establecer las fechas de entrega de los que se
acepten.

Programacion y control de los pedidos (Order Scheduling and Control). Estas actividades
incluyen la asignacién a corto plazo de los inventarios de componentes a Ordenes de
produccion (o de inventarios de productos terminados a oOrdenes de transporte), la
autorizacion de las 6rdenes de produccidn/transporte, y la programacion de los pedidos.

Planificacion de las situaciones de escasez (Shortage Planning). Esto se refiere al
conjunto de actividades que debe realizarse en caso de que no existan inventarios (de
componentes o de productos terminados) disponibles. Estas actividades incluyen
decisiones sobre alternativas de suministro y de negociacion con el cliente. Desde un
punto de vista de modelado, esta planificacion de las situaciones de escasez implica la
relajacion de algunas de las restricciones que se hayan considerado anteriormente en los
dos grupos de actividades anteriores.

De acuerdo a las definiciones anteriores, podemos concluir que las principales decisiones
que debe tomar un sistema ATP son las siguientes:

Aceptacion/Seleccion de pedidos. Esta decision se refiere a si una peticion por parte del
cliente debe (o0 no) ser aceptada como un pedido en firme. Cuando esta decision involucra
a varias peticiones, tipicamente consiste en seleccionar un subconjunto de pedidos, por lo
que se la suele definir como ‘seleccion de pedidos’. Hay que tener en cuenta que esta
decision puede ser tomada: a) en ausencia de fechas de entrega explicitamente fijadas por
el cliente en su peticion, en cuyo caso la decision implica considerar los beneficios de
aceptar un pedido en funcidn de la carga de trabajo actual, los costes de set-up, la reserva
de capacidad para futuros pedidos, etc., y b) de acuerdo a unas fechas de entrega
propuestas por el cliente a modo indicativo (lo que habitualmente implicara la
consideracion de penalizaciones asociadas a las desviaciones de estas fechas de entrega,
asi como consideraciones econdomicas similares a los casos anteriores), o fechas de entrega
estrictas (lo que llevaria a versiones de admisibilidad/no admisibilidad de los problemas
del caso anterior).

Asignacion de fechas de entrega. Esta decision se refiere a establecer una fecha de entrega
por cada pedido aceptado. Esta decision tiene sentido si los clientes no han proporcionado
una fecha de entrega cuando realizaron la peticion, o bien estas fechas de entrega pueden
ser objeto de negociacion. Si los clientes han proporcionado fechas de entrega (bien en la
forma de fechas de entrega estrictas, o en la forma de indicaciones), no hay una decision
propiamente dicha relativa a la asignacion de fechas de entrega. Naturalmente, se podrian
obtener fechas de entrega distintas de las especificadas por los clientes como resultado de
la programacion de pedidos, pero esta es una decision posterior.
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- Programacion de pedidos, es decir, planificar el empleo de los recursos, materias primas y
tiempos de comienzo y finalizacioén de los pedidos aceptados, de forma que los costes de
empleo de los recursos, tiempos de preparacion, penalizaciones, etc. son optimizados.

La definicion anterior es consistente con la mayor parte de la literatura sobre ATP: Zhao et al
(2005) indican que “... la funcion de los ATP ... es proporcionar una respuesta a los pedidos
de los clientes basados en la disponibilidad de los recursos...”, mientras que Pibernik (2005)
indica que “los sistemas ATP avanzados proporcionan ... el establecimiento de cantidades y
fechas de entrega de acuerdo a los recursos disponibles en la cadena de suministro...”.

3. Enfoques para las decisiones en los sistemas ATP.

En esta seccion, clasificamos los diferentes enfoques que pueden ser adoptados cuando se
abordan las funciones de la captura de pedidos definidas anteriormente. La clasificacion se
basa en dos pardmetros:

- La consideracion de informacion sobre fechas de entrega en los modelos de decision, y
- El nivel de integracion de las diferentes decisiones.

El primer parametro se refiere a si la informacion sobre las fechas de entrega esta integrada (o
no) en los modelos de decision. La no inclusion de esta informaciéon puede estar motivada por
el hecho de que el cliente no haya proporcionado fechas de entrega en sus peticiones, o bien
porque estas fechas de entrega pueden estar sujetas a una negociacion posterior. Cuando las
fechas de entrega son especificadas para cada peticion, éstas pueden ser proporcionadas como
indicador de lo que espera el cliente, aunque sea admisible una desviacion de estas fechas de
entrega, o como fechas de entrega estrictas.

El segundo pardmetro se refiere a como las diferentes decisiones que se deben tomar son
integradas (o no) en los modelos. Como se ha comentado en el apartado anterior, se han
identificado tres decisiones. Sin embargo, cuando las fechas de entrega han sido especificadas
por el cliente, no hay decision relativa a la asignacion de fechas de entrega. La integracion de
los diferentes niveles de decision implica una serie de problemas con respecto a la
complejidad de los modelos resultantes, y de los procedimientos de solucion. Por otra parte, la
descomposicion de las diferentes decisiones en varios sub-problemas puede plantear
problemas respecto a la factibilidad de las soluciones obtenidas en los distintos niveles de
decision (por ejemplo, es posible que los pedidos aceptados no puedan ser programados a
tiempo posteriormente). Por tanto, todos los enfoques al problema excepto el enfoque
integrado deben proporcionar algiin mecanismo para coordinar las diferentes decisiones.

Ademas de una mayor simplicidad del problema, puede haber varias razones para no abordar
los problemas de decision de forma integrada, por ejemplo si habitualmente el tiempo
transcurrido entre la aceptacion del pedido por parte del cliente y su posterior confirmacion
por éste (en el caso en el que no sea inmediata) es elevado, ya que pueden haber cambiado las
condiciones de la planta, pedidos, etc. En esta situacion, no parece muy adecuado realizar a
priori una programacion exhaustiva de los pedidos, ya que esto provocaria bloquear los
recursos de fabricacion antes de que el pedido sea confirmado por el cliente. Ademas de estos
aspectos, la adopcion de estos enfoques puede tener consecuencias desde un punto de vista
organizativo (ver por ejemplo ten Kate, 1994).
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De acuerdo a los dos parametros mencionados anteriormente, se pueden identificar hasta seis
enfoques (ver la Figura 1), que son:

Enfoque I. Ante la notificacion por parte del cliente de las cantidades solicitadas, las tres
decisiones (aceptacion/seleccion de pedidos, establecimiento de las fechas de entrega, y
programacion de los pedidos) son abordadas de forma simultinea. En la literatura
relevante no hemos detectado articulos abordando este problema de forma integrada.

Enfoque II. En este enfoque, el problema conjunto es descompuesto en el problema de
aceptacion/seleccion de pedidos, mientras que el establecimiento de las fechas de entrega,
y la programacion de los pedidos son abordados de forma conjunta. En este enfoque, este
ultimo problema recibe como entradas los trabajos aceptados y produce una fecha de
entrega y una programacion para los mismos. Este enfoque incluye una gran variedad de
escenarios reales, como aquéllos en los que las decisiones sobre el rechazo o la aceptacion
de los pedidos son llevados a cabo por una unidad funcional (por ejemplo ventas) que es
distinta de las unidades funcionales que coordinan el resto de decisiones (por ejemplo,
fabricacion). Este enfoque estd presente por ejemplo en Soroush (1999), mientras que en
Alfieri (2007) se describe un experimento que muestra las ventajas del mismo. Ademas,
este enfoque incluiria aquellos escenarios en los que la politica habitual es la de no
rechazar nunca un pedido del cliente a menos que no sea factible desde el punto de vista
técnico o econdmico (ver, por ejemplo, Chen et al., 2002). Asi, en Zhao et al. (2005) se
describe un caso de este tipo aplicado al sector de electronica de consumo.

Enfoque III. En este enfoque, las tres decisiones se toman de forma separada. En primer
lugar, se toman una serie de decisiones respecto a la aceptacion/seleccion de pedidos, en
segundo lugar se establecen las fechas de entrega, y finalmente los trabajos son
programados. Al igual que en los enfoques anteriores, aqui se incluye el caso en el que las
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actividades relacionadas con la aceptacion y seleccion de pedidos son llevadas a cabo por
una unidad funcional diferente, o bien todas las peticiones por parte de los clientes son
aceptadas. Este enfoque corresponde a un escenario tradicional descrito, por ejemplo, en
Weng (1999) para una empresa que produce material de iluminacion.

Enfoque IV. En este enfoque, las decisiones relativas a la aceptacion y seleccion de
pedidos, y el establecimiento de las fechas de entrega son resueltas de forma simultanea.
Los pedidos aceptados y sus fechas de entrega correspondientes son secuenciadas en una
etapa posterior. Este enfoque es adoptado por ejemplo en Chatterjee et al. (2002) y en
Sawik (2008).

Enfoque V. En este enfoque, no hay establecimiento de fechas de entrega, ya que se
asume que las peticiones por parte de los clientes consisten en cantidades mas fechas de
entrega. Las decisiones restantes (aceptacion y seleccion de pedidos) y la programacion de
los mismos son tomadas de forma separada. De la misma forma que el enfoque II, este
enfoque también incluye los casos en los que todos los pedidos son aceptados. Las
referencias que consideran este enfoque (muy extendido en la industria) son, por ejemplo,
Corti et al. (2007), Raaymakers et al. (2000a), Sawik (2006), o Xiong et al. (2006).

Enfoque VI. Como en el enfoque anterior, no hay establecimiento de fechas de entrega. La
decision (tomada conjuntamente) es qué trabajos deben ser aceptados de acuerdo a las
fechas de entrega proporcionadas de forma exdgena, y como programarlos. Este enfoque
es descrito, por ejemplo, en Luss y Rosenwein (1993), y en Wester et al. (1992). Un caso
de aplicacion del enfoque en la industria quimica es descrito por Raaymakers et al.
(2000b).

En total, los problemas de decision resultantes de los diferentes enfoques son los siguientes
(ver también la figura 1):

Enfoque integrado. Los datos de entrada basicos proporcionados por los clientes son las
cantidades a satisfacer. La salida proporcionada por el modelo es el conjunto de pedidos
aceptados junto con su programacion y fechas de entrega.

Aceptacion/Seleccion de Pedidos. Los datos de entrada proporcionados por los clientes
son las cantidades a satisfacer, mientras que la salida es el subconjunto de cantidades
(pedidos) aceptados.

Seleccion de pedidos y programacion. En este caso no se realiza un establecimiento de la
fecha de entrega, ya que éstas son parte de las peticiones por parte de los clientes. Las
decisiones (a tomar de forma simultdnea) son la seleccion de un conjunto de pedidos
aceptados, y la generacion de una secuencia para los trabajos aceptados.

Aceptacion/Seleccion de Pedidos con fechas de entrega. En este problema de decision, la
entrada es un conjunto de pedidos con informacion de las fechas de entrega. La salida es
el conjunto de trabajos aceptados, sin que se genere una secuencia de los trabajos
aceptados.

Establecimiento de las fechas de entrega y programacion. En estos modelos, el conjunto
de trabajos aceptados es considerado de forma exodgena. La decision es la programacion
de estos trabajos y el establecimiento de las fechas de entrega, la cual estara relacionada
con los tiempos de finalizacion de las secuencias resultantes.

Establecimiento de las fechas de entrega. Aqui el problema se puede describir de la
siguiente manera: dado un conjunto de trabajos aceptados, se establece una fecha de
entrega, aunque no se intenta generar una secuencia para los trabajos. Habitualmente, las
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fechas de entrega se establecen empleando criterios relacionados con la carga de los
trabajos, dejando la decision de la programacién de los mismos para mas adelante
(Ozdamar y Yazgac, 1997).

- Programacion de trabajos con objetivos relacionados con las fechas de entrega. En este
problema, se conocen las fechas de entregas de un conjunto de trabajos que ya han sido
aceptados. El problema de decision es encontrar una secuencia de trabajos que o bien es
admisible, o bien optimiza una funcion objetivo que habitualmente incluird penalizaciones
por desviaciones respecto a las fechas de entrega.

- Aceptacion/Seleccion de Pedidos y Establecimiento de las fechas de entrega. En este
modelo, la decision se refiere al conjunto de cantidades que van a ser aceptadas y las
correspondientes fechas de entrega. En estos modelos, no se genera ninguna decision
respecto a las secuencias de los trabajos.

Respecto al nivel de integracion, los enfoques I y VI corresponden a empresas en las que
existe un alto grado de integracion de todas las decisiones relevantes y mas especificamente,
hay una coordinacion total entre los departamentos de ventas y fabricacion. Los enfoques II y
IV corresponden a un nivel de integracion intermedio. Finalmente, los enfoques Il y V
representan un nivel de integracion bajo entre todas las decisiones relevantes del proceso de
captura de pedidos. En Framifidn y Leisten (2009) se describen en detalle los subproblemas
identificados.

4. Conclusiones.

En este articulo, se ha propuesto un marco para acomodar las decisiones relacionadas con la
captura de pedidos. El marco sirve para integrar las diferentes contribuciones en la literatura.
A pesar de la gran cantidad de investigacion en estos temas, se pueden extraer dos
conclusiones:

- Mientras que algunos de los subproblemas han sido estudiados con gran detalle, las
referencias de algunos otros es muy escasa o inexistente. Quizés el ejemplo mas claro es
la ausencia de investigaciones respecto a los enfoques que integran una o mas decisiones.

- Falta de mecanismos que faciliten o aseguren la admisibilidad. Para todos los enfoques
(excepto para el enfoque integrado) es posible que las decisiones tomadas en uno de los
niveles produzcan soluciones problematicas o inadmisibles en el resto de los niveles. Sin
embargo, este aspecto es apenas abordado en la literatura.
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