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Resumen

El modo habitual de modelar cadenas de suministro, por sus evidentes ventajas es la simulacion de eventos
discretos. Sin embargo en ese tipo de modelos el modelador pierde visibilidad sobre el flujo de informacién que
es al menos tan relevante como el flujo de materiales. La inestabilidad de la demanda y la creciente complejidad
de las cadenas de suministro hace que las herramientas tradicionales para la planificacion vayan quedando
obsoletas, y lo mismo ocurre con las herramientas de simulacién, en tanto dan visiones parciales del problema.
En este trabajo se presenta una arquitectura basada en modelado de sistemas multi-agente que permite simular
el comportamiento de una red de fabricacion en funcion de caracteristicas como la distancia entre los agentes,
su competencia entre si, o la variabilidad de la demanda, con el fin de entender los flujos de informacion que
hacen més robustas las redes de fabricacion reales.
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1. Introduccién

Con la coordinacién entre empresas, se consigue conformar un producto mas competitivo,
gracias a una combinacion méas adecuada de los recursos disponibles a lo largo de una cadena
de fabricacion. De hecho, uno de los mayores problemas a los que se enfrentan las redes de
fabricacion y cadenas de suministro es el del control de la capacidad total del sistema
(Santoso et al., 2005).

Las necesidades del cliente han cambiado en las Gltimas décadas: los clientes quieren menores
costes y mayor calidad (Sherali, 2008). Con esto, cada vez se esta haciendo mas complicado
disefiar herramientas de planificacion que sean eficaces y posiblemente, muchas de las que lo
son se quedan obsoletas en poco tiempo debido a factor criticos como el aumento de la
complejidad, cambios de estrategias de algunos miembros de la red, etc. Con el fin de
entender estos sucesos y el comportamiento de dichas redes de fabricacion, una arquitectura
en multi-agente permitiria simular el comportamiento de una red de fabricacion en funcion de
caracteristicas como la distancia entre los agentes, su cantidad (competencia) o la demanda y
su evolucion.

La arquitectura propuesta, objeto de este articulo, permite la simulacion del funcionamiento
de fabricas productoras y de una red de fabricacion compuesta por distintas empresas
manufactureras y proveedoras de material, para poder predecir el comportamiento del
mercado ante las distintas acciones tomadas en cada planta de fabricacion. Se pretende



observar como reaccionaria la competencia y los clientes a diversas decisiones y estados del
mercado.

El resto del articulo se organiza de la forma siguiente. En la segunda seccion, se hace una
breve revision del estado de la cuestion. A continuacion, se describe el modelo propuesto. En
la cuarta seccion se aplica el modelo presentado a una red de suministro del sector
automovilistico. Finalmente, se presenta una conclusion y las futuras lineas de investigacion.

2. Revision del estado de la cuestion

La simulacion hace que la investigacion sea posible y til cuando, en la situacion real, la
experimentacion puede ser demasiado costosa o imposible por razones éticas, 0 mas bien
cuando las decisiones y sus consecuencias estan distanciadas en el espacio y el tiempo
(Fujimoto y Leonard Il, 2002; Luck et al., 2005; Surana et al., 2005). En direccion de
operaciones es usual utilizar alguno de estos tres paradigmas para la simulacion: Dinamica de
Sistemas (SD), Simulacion Discreta (DE), y Modelado Basado en Agentes (ABM).

El modelado basado en agentes permite modelar situaciones con complejidad creciente. Los
sistemas que se tratan de analizar y modelar son cada vez mas complejos. Las herramientas de
modelado tradicionales no son tan aplicables como lo han sido en el pasado (Macal y North,
2005).

Tuma (1998) destaca los sistemas multi-agente como medio de reparto de sub-tareas entre los
participantes de un proyecto. De hecho, los entornos multi-agente son adecuados para el
estudio de temas de coordinacion de multiples agentes autbnomos o semiautonomos, en
donde el conocimiento estd deslocalizado y los agente se comunican a través de mensajes
(Bond y Gasser, 1988).

Los modelos de simulacion que describen organismos individuales (Individual Based Models,
IBM) o0 agentes (Agent-Based Models, ABM) se han convertido en herramientas muy
utilizadas, no solo en el campo de la ecologia, sino también en otras disciplinas con sistemas
complejos formados por entidades auténomas tales como ciencias sociales, economia,
demografia, geografia, o ciencias politicas (Grimm et al., 2006).

El uso de ABM en investigacion para la gestion de una cadena es bastante reciente.
Swaminathan et al. (1998) utilizan el concepto de agentes para proponer un marco de modelos
flexibles que permita el rapido desarrollo de herramientas de apoyo personalizadas para la
gestion de decisiones en la cadena de suministro. En este sentido, la mayoria de trabajos
realizados definen un modelo basado en agentes para representar cadenas de suministro como
Swaminathan et al. (1998), o Brueckner et al. (2004) que tratan el complejo caso del sector de
la automocién.

La tecnologia de agentes estd recibiendo una gran atencion en los ultimos afios y, como
consecuencia, la industria esta comenzando a interesarse en adoptar esta tecnologia para
desarrollar sus propios productos (Iglesias, 1998; Marik y Lazansky, 2007).

Los avances en computacion han hecho posible un mayor nimero de aplicaciones basadas en
agentes en varios campos (Macal y North, 2005). Es probable que la evolucién de las
tecnologias de agentes y de fabricacién vaya de la mano. Los primeros pueden recibir las
aportaciones reales de esta ultima, que, a su vez, tendra cada vez mas beneficios en la
aplicacion de tecnologias de agentes (Monostori et al., 2006).



En cuanto a la definicion de agente, la mayoria de autores suelen coincidir en muchos
aspectos. Segun Barbuceanu y Fox (1995) los agentes son entidades autonomas, integrables y
colaborativas, que trabajan normalmente como sistemas separados. Kaegi et al. (2009)
definen agente como objetos con capacidad tales como adquirir reglas de conducta,
autonomia, cooperacion, movilidad, memoria y capacidad de aprendizaje. Bonabeau (2002)
los considera como cualquier tipo de componente independiente (software, modelo,
individuo, etc.). Otros autores opinan que para que pueda ser considerado como agente, su
comportamiento debe tener una componente adaptativa (Mellouli et al., 2003). Podemos
afirmar, por tanto, que los agentes son unidades auténomas, es decir, que controlan sus
propias acciones con el fin de lograr un objetivo (Parker et al., 2003), programables con
capacidad de decision y adaptacién a los cambios segun las condiciones del entorno, y que se
pueden relacionar con otros agentes. Kaegi et al. (2009) remarcan ademas, que la cooperacion
es la caracteristica principal de un agente, y que comprende la percepcion, accion y
comunicacion.

Los sistemas basados en agentes se utilizan para representar el comportamiento que unos
agentes pueden tener a partir de las decisiones de otros que pertenezcan a un mismo entorno,
es decir, la evolucién en entornos dinamicos. Esto justifica la autonomia de los agente, pues
deben adaptarse a los cambios del entorno. Kaegi et al. (2009) definen que la idea basica de
sistema del ABM consiste en modelar Unicamente los agentes de un sistema especifico, y
simular su interaccion con el objetivo de analizar el comportamiento global del sistema. Para
que un sistema sea considerado multi-agente, es necesario que, ademas de la coexistencia de
distintos agentes en un mismo entorno, haya una interaccion y un proceso de negociacion
entre ellos. Considerando que la decision logica tomada por un agente depende de las
acciones tomadas por sus vecinos, entonces se crea un problema recursivo en donde la
estrategia de cada agente es anticiparse a las decisiones de sus vecinos (Parker et al., 2003).

Algunos autores han demostrado que los sistemas basados en agentes pueden proporcionar
ventajas competitivas tales como la reduccién de los costes de aprovisionamiento por medio
del calculo de politicas de adquisicion mas provechosas, o la mejora de la eficiencia de los
procesos de fabricacion en entornos dinamicos (Luck et al., 2005).

3. Descripcion de la arquitectura de modelo de simulacion propuesto
3.1.  Justificacidon del empleo de sistemas multi-agente

El modelo propuesto, esta creado bajo el paradigma de Modelado Basado en Agentes, pues
con respecto a cadenas de suministro y redes de fabricacion, se pretende analizar
especificamente el flujo de informacion, mas que el de materiales. La comunicacion entre
diferentes representantes de un entorno puede marcar la via de fabricacion o montaje de
ciertos productos.

Dentro de la interaccion que se pueda dar entre los distintos agentes, es relevante el proceso
de negociacion que se produce entre ellos. Cuando un cliente desea un producto, hara publica
una subasta, preguntando a todos sus proveedores, con el fin de obtener la mejor oferta,
consiguiendo, al mismo tiempo, una mayor eficiencia en la red de fabricacion. Esta es la
razon principal del empleo de sistemas multi-agentes frente a otros paradigmas de modelado
como pueda ser sistemas discretos.

Este modelo, se basa en el propuesto por Lloret et al. (2009) en donde se describe la re-
programacion de una cadena de suministro colaborativa.



3.2. Los diferentes nodos considerados

El modelo propuesto esta compuesto por varios agentes, a los que llamaremos nodos de la red
de fabricacion. Estos agentes se comunican entre ellos mediante mensajes que representan
flujo de informacion y flujo de materiales. Ademas, se tienen en cuenta las operaciones de
transporte, ya que pueden ser influyentes en la simulacion.

Cuatro tipos de nodos distintos se consideran: Cliente (CL), Féabrica 1 (F1), Féabrica 2 (F2),
Proveedor (PR).
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Figura 1: Representacion del Modelo de la Red de Fabricacion. Fuente: Elaboracion Propia.

El nodo CL es quien genera las demandas de productos y quien desencadena todo el flujo de
mensajes dentro de la red de fabricacion. Cada nodo CL representa a un cliente del sistema, y
mantiene una ubicacién geogréfica fija, que influird en el precio y tiempo de entrega de las
ofertas recibidas. El flujo de actividades que realiza cada nodo CL es el siguiente:

1. El cliente tiene la necesidad de algun producto. Por tanto, genera una demanda, y la
envia a todas las fabricas de montaje de la red.

2. Espera a recibir todas las ofertas de las fabricas, y elige la mejor de ellas. En cada caso
puede interesar el mejor precio o el menor tiempo de entrega, segun la necesidad de
cada cliente.

3. Una vez seleccionada la oferta mas conveniente, generara el pedido definitivo que
confirmard solamente a la fabrica que se la envio. Al resto de féabricas, se le comunica
el rechazo de su oferta.

4. Por ultimo, recibe el material demandado y lo almacena.

Los nodos F1 y F2 representan empresas manufactureras que generan productos semi-
elaborados (caso de F2) y productos finales (caso de F1). Al igual, que los nodos CL, tienen
una ubicacion fija, pero en este caso puede variar debido a poca asignacion de pedidos, de
modo que se acerquen mas a donde se genera la oferta 0 a los proveedores. En otros casos,
cuando la demanda sea mucho mayor que la capacidad de produccién, se pueden modificar la
capacidad de cada féabrica. Estas decisiones, se engloban en un conjunto de decisiones
estratégicas, que se toman a largo plazo, a partir de datos histéricos.

El flujo de actividades que realiza cada nodo F1 6 F2 es el siguiente:



El cliente o fabrica de mecanizado envia una demanda. Por tanto, la fabrica genera una
sub-demanda de componentes o de materias (dependiendo de si es F1 o F2,
respectivamente), y la envia a cada nodo F2 6 PR. En el supuesto caso de que una
fabrica no puede producir algo, por falta de capacidad o por falta de tecnologia,
reenvia la demanda a otra fabrica.

Una vez recibe todas las ofertas de los nodos F2 6 PR, elige la mejor de ellas.
Posteriormente, lanza una oferta a la demanda inicial (que provenia de CL 0 F1).

En caso de ser asignado, definitivamente un pedido, cada fabrica confirmara también
su pedido de componentes o materias primas a F2 6 PR, respectivamente.

Por altimo, recibe el material demandado y lo envia al nodo que se le habia pedido, ya
sea CL 6 F1.

El nodo PR es el que abastece de materia prima a toda la red. Su flujo de operaciones es muy
similar al de los otros nodos:

1.
2.

3.

El proveedor recibe una demanda de materias primas por parte de los F2.

En caso de poder abastecer la demanda recibida, se contesta con una oferta. Si no se
puede abastecer, se responde que no se puede proporcionar las materias demandadas.
Si se ha podido cumplir una demanda y el F2, le ha confirmado el pedido, se pone a
fabricarlo, y lo envia.

Recorriendo las etapas de un producto durante su desarrollo, PR es quien se encarga de
conseguir la materia prima que pasard a F2. Este realizara las operaciones pertinentes para
generar un producto semi-elaborado, que se destinard a F1. En este nodo se realizan otras
operaciones distintas para conformar finalmente el producto acabado, que se entregara a CL.

El flujo de informacion entre los distintos agentes que intervienen en el modelo es el de a
siguiente figura:
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Figura 2 Flujo de informacion entre los distintos nodos del modelo. Fuente: Elaboracion
propia.

3.3.  Las operaciones de transporte

Las operaciones de transporte de materiales se ven reflejadas mediante un tiempo y un coste.
No existe ningun agente especifico que se encargue de realizar el transporte, por lo que esta
accion esta representada mediante un aumento del lead time en cada etapa. Ademas, el coste
de la operacion de transportar se incluye dentro del coste de producto o materia prima, y corre
a cuenta del comprador. Cada agente tiene una ubicacion fisica representada mediante
distancias relativas con el resto de agentes, con lo que dependiendo de la distancia, el coste y
tiempo de transporte serdn mayores 0 menores.

3.4.  Comunicacion entre los nodos
Los nodos del Modelo de Simulacién se intercomunican de la siguiente manera:

El CL genera demandas de productos y las envia a todos los F1 que componen la red de
fabricacion. Cada F1 calcula los componentes necesarios para poder fabricar el pedido
solicitado, y genera unas demandas de componentes que se envian a los respectivos F2. Los
F2 reciben las demandas de componentes y comprueban si tienen capacidad para producirla.
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En caso de no poder producir aquello que se les demanda, se realiza out-sourcing con otros
F2. Cuando se verifica la capacidad de produccion, se generan unas demandas de materia
prima que se envian a todos los PR existentes.

Después de comprobar la disponibilidad de materia prima y los costes para abastecer la
demanda, los F2 hacen una oferta de productos incluyendo cantidad, fecha y costes. Al recibir
esta oferta, los F2 eligen al PR que mejor cumple sus expectativas y le transmite una oferta a
los F1 y/o F2 considerados, con toda la informacion necesaria (fecha de entrega, costes,
cantidades) de los componentes. A continuacion, los F1 hacen lo mismo con el CL, que
deberé elegir entre las propuestas recibidas.

La negociacion se acaba cuando el CL elige una oferta y transmite su eleccién a toda la red de
suministro.

3. Aplicacion a una Red de Fabricacion de motores

La red de fabricacion de motores en la cual se aplica el modelo propuesta es la descrita por
Garcia-Sabater et al. (2009a; 2009b). Una planta de motores estd compuesta basicamente por
cinco lineas de mecanizado de componentes y una de montaje de motores. Las cinco lineas de
mecanizado son las de sus cinco piezas principales (Bloque, Culata, Biela, Cigiiefial y Arbol
de levas), y los demés complementos o piezas utilizadas, vendran directamente de los
proveedores y no se tendran en cuenta a la hora de la simulacién.

A partir de esta configuracion, las lineas de mecanizado se corresponderian con el agente F2
del modelo propuesto, y la linea de montaje con el agente F1.

El nimero total de lineas de mecanizado es rigido puesto que, como se trata de motores, sélo
hay cinco componentes principales. Por tanto, s6lo habra cinco tipos de F2.

Finalmente, los proveedores y consumidores finales estan representados por los agentes PR y
CL, respectivamente.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se representa el diagrama de flujo
de operaciones de la Red de Fabricacién de Motores, agrupando los dos tipos de Fabrica en
una sola que realiza todas las operaciones.
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4. Conclusiones

Este articulo presenta un modelo para la simulacién de redes de fabricacién, con el objetivo
poder observar el comportamiento de los distintos participantes ante cambios producidos en el
mercado en que operan o0 en la misma red. EI modelo se aplica al caso particular de una red
real de fabricacion de motores.

Simulando el modelo creado, particularizandolo para cada aplicacién, se consiguen resultados
que pueden ayudar a modificar el comportamiento de una red de suministro de modo que se
consiga un resultado lo més eficiente posible.

Para la simulacion de sistemas multi-agente es necesario tener presentes los siguientes
requerimientos:

— Caracterizar todos los agentes presentes en la simulacion.
— Definir la informacion a la que tiene acceso cada agente.

— Crear un patrén de comportamiento para cada agente, es decir, los criterios que debera
seguir en las negociaciones.

— Identificar las distintas relaciones que puedan darse entre los agentes.
— Establecer un protocolo de comunicacion entre los agentes participantes.
— Tener presentes los datos iniciales que necesita el modela para su puesta en marcha.

— Elegir el software de simulacion.

La herramienta recomendada para la simulacién del modelo propuesto es AnyLogic™. Existe
un gran numero de programas para el desarrollo de modelos mediante los paradigmas de
simulacion enumerados al inicio del articulo. Sin embargo, tan sélo ofrecen la posibilidad de
trabajar con un Gnico enfoque, mientras que AnyLogic™ es un programa multi-paradigma, es
decir, permite utilizarlos todos.

Tal y como ocurre en este caso, la utilizacion del lenguaje de programacién Java permite la
facil integracion de programas exteriores escritos en ese lenguaje, al igual que se pueden leer
todo tipo de archivos, ya sean ficheros de texto, hojas de calculo o base de datos, Ilamando las
funciones idoneas. En nuestro caso, los datos de entrada de la simulacion se leen desde
archivos de hojas de calculo externos.

Para facilitar la construccion del modelo, se dispone de librerias donde estan compiladas las
funciones basicas. Desarrollado en la plataforma de software Eclipse y escrito en el lenguaje
Java, AnyLogic™ tiene sistemas de analisis y deteccién de errores durante la programacion,
la compilacion y la ejecucion de la simulacion, los cuales especifican la ubicacion de los
mismos, asi como su posible causa.

Las lineas a seguir en este sentido son crear modelos adaptativos de empresas al
comportamiento general de los mercados, en donde no so6lo se perciban los cambios en otros
agentes, sino que se intente adaptar a ellos.
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