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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se busca establecer la coordinacién entre agentes de una cadena de
suministro (abastecimiento y operacion) a través de la teoria de juegos. El juego entre
estos dos participantes radica en encontrar la combinacién de jugadas las cuales entreguen
mayor utilidad para cada jugador. Para este caso, se plantea un escenario donde la empresa
encargada de la operacion tiene un mayor poder de negociacion sobre el agente encargado
del abastecimiento. Al plantearse esta suposicion, la metodologia aplicada corresponde a
Stackelberg, en donde la toma de decision se realiza de forma secuencial en base a que agen-
te es el lider y cual el seguidor. Estos supuestos se trabajan sobre la aplicacion a la industria
carnica, donde por un lado tenemos a la empresa manufacturera (operacion) y por el otro a
un granjero o centro de acopio (abastecimiento). El juego radica en cuantas carcasas debe
vender el granjero a la empresa, de forma que ambos maximicen sus utilidades. Existen
precios establecidos de compra los cuales van aumentando en el tiempo, es aqui donde debe
caer la decision de compra. La funcién de la empresa manufacturera es obtener productos
a partir de las carcasas adquiridas. El andlisis recae en que mientras mds tiempo este un
cerdo en sin vender aumenta su cantidad de carne y grasa, hasta alcanzar un maximo, para
luego solo aumentar la grasa. Es por esto que la empresa productora puede obtener mayor

cantidad de kilos por producto siguiendo la misma Iégica del comportamiento de los precios.

Una vez analizado el aspecto tedrico del juego, cabe cuantificar y modelar el comportamien-
to de los agentes. Ambos buscan maximizacién de utilidades en sus procesos. Entonces
la pregunta que cabe hacer es ;Cémo obtener un modelo de optimizacién en base a dos
agentes que cada uno busca su maximizacion de beneficios en base al mismo proceso?
La forma de resolverlo es a través de los modelos Bi-livel. Los modelos Bi-level(tambien
conocidos como Bi-nivel) son aquellos en los cuales las decisiones tanto del lider como las
del seguidor se encuentran presentes, junto a cada una de sus restricciones para encontrar
el 6ptimo a la funcidén objetivo del lider. Una vez identificado el lider y seguidor del juego,
el modelo de optimizacién del lider incorpora como restricciones de su modelo aquellas

restricciones del seguidor. Estos son la mejor manera de representar situaciones segun
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la metodologia Stackelberg, ya que representan una jerarquia en la toma de decisién y
establece el rol de cada agente. Una forma de representar este modelo Bi-level, es agregar
al problema del lider las restricciones del seguidor ademads de sus condiciones Kuhn-Tucker.
Esto transforma estos dos problemas independientes en uno solo. El problema radica en
que se obtiene un modelo de carédcter no-lineal. La manera de modificar el modelo es a
través de la aproximacién de Kuhn-Tucker, la cual intercambia la restriccion no-lineal por
una serie de restricciones enteras mixtas, por lo que el problema de esta manera adquiere el

mismo caracter.

En cuanto a resultados, se resuelven los modelos de forma independiente y en forma
de Bi-level. Los resultados obtenidos demuestran que el lider obtiene las mismas decisiones
tanto en su modelo individual como en el Bi-level y el seguidor se acomoda a lo decidido
por el lider. Esto se da porque en el modelo del lider no existen variables de decision propias
del lider, mientras que en el modelo del seguidor si estdn presentes variables del seguidor.
Por tanto, las decisiones del seguidor no afectan el lider mientras que las decisiones del

lider si afectan al seguidor.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1. Industria alimentica

Los consumidores buscan dia a dia productos que puedan satisfacer las necesidades que
tienen a bajo costo y la calidad deseada. Las empresas compiten en sus distintas industrias
para lograr generar dichos productos los cuales sean de preferencia para el cliente. Lo
mismo ocurre en la industria alimenticia, donde cada dia se pueden observar una amplia
gama de productos, diferenciados en cantidades de azucar, de grasas, sabores, proceso de
produccion, orgdnico y hasta en el formato en el que se le entrega al cliente: en conserva,
congelado, al vacio, etc. Toda esta variedad de productos se da como una consecuencia
a cambios en los hdbitos del consumidor, a los cuales la industria debe reaccionar para
seguir teniendo una ventaja competitiva. Factores como el envejecimiento, globalizacion,
urbanizacién, comportamiento de los consumidores, son factores a los cuales esta industria
debe prestar atencidn, ya que significan cambios a los mercados y deben ser el eje de la
definicion de politicas para los alimentos (Kearney, 2010). Frente a esta bisqueda de crear
nuevos productos y estar en la vanguardia del mercado, son muchos las ideas o productos los
cuales fallan, debido a un mal proceso de desarrollo de producto, en el cual la base esté en el
pensamiento de que es lo que quiere al cliente, en cambio de ir directamente a preguntarle.
Junto a lo anterior, las empresas aparte de copiar productos ya existentes bajo su propia
marca, porque conocen el éxito de éstos, incurren en el desarrollo de productos innovadores,
debido a que encuentran una oportunidad de mercado no explorada la cual puede llegar
a ser explotada. (Stewart-Knox and Mitchell, 2003). Estos fenémenos estin muy ligados

a la principal preocupacion que tiene la industria alimenticia, sobre los desechos que se
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1.1. INDUSTRIA ALIMENTICA CAPITULO 1. INTRODUCCION

producen y los gastos innecesarios generados. Un estudio afirma que alrededor de un
tercio de la produccién industrial de alimentos es transformada en desperdicio.(Gustavsson
et al., 2011) Esto aplica a la industria carnica donde existe mayor demanda de algunos
productos y el resto de la carcasa es desperdiciada. Es por lo cual que el desafio para las
empresas es lograr generar una cadena de suministro sustentable, integrada y coordinada.
Con el fin de disminuir costos, minimizar el desperdicio de alimentos y tener una firma
la cual pueda alinear los factores ambientales, gubernamentales, cientificos, tecnoldgicos,
de mercado y socio-econémicos con el fin de lograr una empresa competitiva y que sepa
responder a los impactos estratégicos (Li et al., 2014). Ahumada y Villalobos (2009)
en su trabajo plantean un problema a nivel tictico, que enfoca en las necesidades de la
empresa, y se debe tomar en cuenta los factores externos para llevar la produccién a niveles
estratégicos y operacionales. El camino para lograr esta cadena de suministro sustentable,
debe darse por analizar una serie de factores que describen Li,Wang, Chan, Manzini (2014):
(1) los incentivos que se generan para las empresas, en donde la aplicacion de una cadena
sustentable reduce los niveles de gases de efecto invernadero, lo cual contribuye a una
disminucién en la incertidumbre del cambio climatico. Este ha sido uno de los principales
agentes a los cambios en los mercados, a los precios, al acceso a comida, al uso que se le
da a los alimentos. Por lo que en definitiva los incentivos se basan en una reduccién de la
incertidumbre y del riesgo de la industria. (ii) Implementar tecnologia y darle un buen uso
a las tecnologias de la informacion disponible. Utilizar sistemas como los RFID, para darle
a las empresas mayor certeza de los que estd ocurriendo hoy en dia, y disminuir la brecha
entre oferta y demanda, generando asi menor cantidad de desperdicios o de produccién
innecesaria. (iii) Lograr una buena operacién y logistica asegurando la conexién entre los
distintos agentes que participan de la cadena de suministro (abastecimiento, operacion
y distribucién) y no como agentes distintos. La calidad de un buen alimento, depende
tanto del proveedor que trae la materia prima, como de la empresa encargada del proceso
de manufactura y como se le hace llegar al cliente este producto, tomando en cuenta el
traslado, tiempos del procesos, condiciones en las que debe llegar, envasado, etc. (iv) El
ciclo de vida que tienen los distintos productos, divididos principalmente en perecibles

y no perecibles. Cada uno tiene distintas fechas de vencimiento asegurdndole la calidad
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1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

al cliente. Y ademas el ciclo de vida no solo se asocia a la calidad del producto, sino que
ademads a las tendencias y demandas, las cuales el cliente busca, a lo cual también se le
puede atribuir la estacionalidad. (v) El envasado de los productos, para conservar su calidad
y que los factores ambientales, quimicos, bidticos, influyan en menor medida alargando
la vida de los productos. Junto a esto, la elaboracion de envases que sean mas amigables
con el medio ambiente y la generacidn de procesos los cuales disminuyan los residuos. En
definitiva, el futuro de la industria alimenticia se enfoca en como lograr para el cliente una
alta variedad de productos que se enfoquen a cada segmento que se identifique, siempre de

una manera sustentable que favorezca a todos los agentes involucrados en el proceso.

1.2. Problema de investigacion

En el contexto de las investigaciones de operaciones, es comun encontrar modelos
matemadticos los cuales se encarguen de la maximizacién de utilidades, minimizacién de
costos, optimizacion de rutas, logistica de transporte, etc. Lo fundamental de estos proble-
mas es ubicar el contexto y entorno en el cual se encuentra el problema a formular. Este
andlisis es lo que se traduce en las restricciones del problema. Estos modelos pueden ser
aplicados en distintos niveles de la cadena de suministro de una empresa, ya sea en el
nivel de abastecimiento, operaciones o distribucion. (Kogan and Tapiero, 2007) (Dolgui,A.,
Soldek,J., Zaikin,O., 2012) Hjaila et al. (2015) indica que en estos distintos escenarios de
negociacioén, como lo son la interaccién de proveedores con las firmas y las firmas con los
clientes, se debe buscar el “Win-Win” para la optimizacion de la cadena de suministro en
el ambiente competitivo en el cual se encuentra inmerso la industria. Este ambiente, en
el actual, es conocido porque las firmas tienen cadenas de suministros descentralizados,
externalizados y de multiples productos. Estos escenarios de negociacién se caracterizan
por tener un lider, que generalmente es el cual tiene mayor poder en la negociacion a través
de factores tales como: participacion de mercado, economias de escala, mayor capacidad de
crecimiento, etc. El lider es aquel que fija una oferta sin conocer la reaccién de aquel agente
conocido como seguidor, el cual vendria siendo el segundo participante en esta negociacion.

El comportamiento de éste dltimo se basa en la oferta presentada por el lider. El problema
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1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION CAPITULO 1. INTRODUCCION

que se desea investigar es buscar la coordinacion entre los agentes de la cadena y establecer
como las decisiones tomadas por uno afectan las decisiones tomadas por el otro, en lugar
de encontrar la mejor decision para cada uno por separado. La literatura de teoria de
juegos tiene bastantes modelos y autores distintos, basados en comportamiento de precios,
cantidades, etc., pero ninguno de ellos aplicados al sector carnico. Esta investigacion en
particular se basard en la Metodologia de Stackelberg. Yang y Jiao(2015) establecen que la
configuracion estudiada obedece a una coordinacion de modelos entre dos decisiones de
intereses propio, en los cuales se pueden observar una secuencia de decisiones basado en
modelos de optimizacién no lineales jerarquicos binarios. Con esto, se busca integrar ambas
decisiones en un solo problema de optimizacion, con dos tipos de objetivos, traducido a

una sola funcién objetivo.(Yang et al., 2015) (Sinha et al., 2014) (Yue and You, 2014)

Para poder formular un modelo, la investigacion se basard en la industria alimenticia,
la cual posee muchas similitudes en sus distintas dreas, como ganadera, agricola, agrope-
cuaria, etc., en el trato con proveedores, durabilidad del producto y logistica de transporte.
Ahumada y Villalobos (2009) revisan como modelos formulados para optimizacion de
la cadena de suministro, se establecen bajo muchas restricciones que ademaés van siendo
alteradas debido a nuevas normas y tendencias que enfoca la industria.(Ahumada and

Villalobos, 2009)

Finalmente, en base a los nuevos modelos de cadena de suministros formulados para
dar mayor dinamismo a las firmas, es establecer como la interaccién de estos distintos
niveles de la cadena se van relacionando con el fin de obtener el maximo beneficio para
ambas partes. El caso se aplicara a la industria alimenticia, con la idea de finalmente

enfocarse en una industria mds definida como la carnica. (Rodriguez et al., 2014)
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1.3. OBJETIVOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Encontrar a través de la metodologia de Stackelberg, la definicion de la cantidad a
vender entre los distintos agentes de la cadena de suministro. En particular, se estudiara
solamente la interaccién que maneja el proveedor y la firma (para su proceso de operacion)
para la determinar la cantidad a vender. Se debe definir que agente actia como lider en

este proceso, y quien como seguidor.

1.3.2. Objetivos Especificos

Formular dos modelos lineales de cardcter determinista, para cada agente, los cuales
contemplen dentro de sus restricciones, ecuaciones que representen esta formulacién de
decision secuencial. De esta manera se podrd establecer la cantidad correcta que debe

vender el proveedor a la firma para la maximizacién de sus utilidades respectivas.

Comparar los modelos realizados con la metodologia de Stackeleberg, con los modelos

realizados sin aplicar la metodologia.

Analizar las variaciones y beneficio entre un modelo Stackelberg y el analisis individual

de cada agente.
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1.4. ESTRUCTURA CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4. Estructura

En adelante, la estructura del trabajo es la siguiente: en el Capitulo 2 se presenta
el marco tedrico de memoria, destacar cuales son los temas relevantes a detallar para
el correcto entendimiento de la memoria, en base a las materias propuestas por autores
anteriores. El Capitulo 3 presenta la descripcion del problema y la metodologia de trabajo
realizada para alcanzar los resultados de esta investigacion; en el Capitulo 4 se presentan
los experimentos computacionales realizados y se discuten los resultados obtenidos; y
finalmente, en el Capitulo 5 se establecen las conclusiones, asi como posibles direcciones

futuras para esta investigacion.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2 Marco Teorico

2.1. Teoria de Juegos

2.1.1. Teoria de Juegos y equilibrio de Nash

La existencia de la vida en sociedad, da la posibilidad de una constante interaccién
entre personas y distintos tipos de agentes. Para la economia ocurre un fenémeno similar
en donde los distintos participantes, digase empresas, entidades gubernamentales, agru-
paciones sociales, etc., interactian para poder tomar sus propias decisiones. “La teoria
de Juegos es un estudio matemaético de interaccion entre agentes independientes e interés
propio.”(Leyton-Brown and Shoham, 2008). “La teoria de juegos es el estudio de problemas
de decision multipersonales.”’(Gibbons, 1993)). La teoria de juegos tiene cuatro grandes
clasificaciones. Primero, si tienen caracter de estaticos o dindmicos. Estaticos hace referen-
cia a un proceso de decision simultdnea entre los agentes participantes y su ganancia se
basa en la decision que ambos tomaron. Dindmicos significa que los agentes participantes
toman sus decisiones de forma secuencial, es decir uno toma alguna decisién primero,
y el segundo toma la decision basdndose en lo que el primero hizo. Luego, para ambas
clasificaciones iniciales se hace la distincién entre la calidad de la informacién que posee
un agente con respecto al otro. Esto se traduce en la distincion entre informacion completa

e incompleta que manejan los participantes entre si.

Todos los estudios de teoria de juegos se hacen en base a que el otro agente tomara

decisiones de cardcter racional las cuales le traigan mayores beneficios. Los agentes partici-
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2.1. TEORIA DE JUEGOS CAPITULO 2. MARCO TEORICO

pantes siempre buscan maximizar su beneficio en base a la decisién que tomard el otro, por
lo que uno asumird que el otro participante elegird la opcién que le entregue mayores utili-
dades. Bajo estos supuestos se establece el equilibrio de Nash. Gibbons (1993), establece
que dado "n" participantes, se establece el conjunto del juego G, el cual se compone del
conjunto de las distintas estrategias S, para cada jugador y el elemeto U, el cual establece
la utilidad para cada jugador n. El equilibrio de Nash se alcanza si para cualquier jugador
1, 57 es la mejor respuesta frente a la mejor respuesta de los demas jugadores. Ademds, la
eleccion de la mejor estrategia pude no ser Unica. Aqui es donde se divide el equilibrio de
Nash entre equilibrio estricto o equilibrio débil. Para Leyton-Brown (2008), la diferencia
se establece entre que para una eleccion estrictica, la generacion de utilidades debe ser
mayor para la estrategia escogida que para cualquier otra estrategia del jugador i, frente
a las decisiones tomadas por los otros participantes. Mientras que la débil, la generacion
de utilidades para el jugador i debe ser mayor o igual para la estrategia escogida, que para

cualquier otra estrategia que pueda tener.

Cournot para juegos estaticos

El modelo de Cournot, en su forma mds sencilla, se basa en establecer la produccion
para dos jugadores de forma simultdnea. Entiéndase ¢, y ¢, las cantidades a producir por
los jugadores, de algin producto homogéneo. La determinacién del precio a la cual se
debe vender el producto viene dado por la relacion P(Q)=a — Q, siendo Q la suma de la
produccién individual de cada firma. La estructura de costos, para simplicar el analisis,
solamente viene dado por costos variables C;(g;)=c * ¢g;, donde a > c. El beneficio que

reportara cada firma se establece por la relacion:

7i(qi»q;) = qilP(qi + q;) — c] = qila — (q; + q;) — ] (2.1)

Cada jugador buscara maximizar su beneficio en funcién de su produccién por lo que

por las condiciones de primer orden, se obtiene que:
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2.1. TEORIA DE JUEGOS CAPITULO 2. MARCO TEORICO

1
g = 5(a-q;-0. 2.2)

Para el modelo de cournot, en su equilibrio, también se alcanza el equilibrio de Nash,
por lo que ambas firmas producen la cantidad que maximiza su beneficio, lo que se traduce
en (¢;, ¢;). Al tener la misma estructura de costos, las firmas producen cantidades iguales
en el equilibrio. La ecuacion anteriormente planteada corresponde a la funcién de reaccion
establecida para cada firma. Esta hace referencia a la cantidad a producir en funcién de
variaciones en la produccion que experimente la firma contraria. La interseccion de ambas

funciones es la que constituye el equilibrio de Nash.

La aplicacién y estudio de este modelo viene relacionado a las tendencias a desarrollar
en las cadenas de suministro, en donde se debe lograr las politicas de integraciéon con
proveedores y distribuidores. La implementacion de VMI permite el conocimiento simulta-
neo de informacién para las necesidades de ambos “jugadores”, con lo que se cumple el

supuesto de informacién completa.

Bertrand para juegos estaticos

El modelo de Bertrand, a diferencia que el de Cournot, hace diferencia por el precio
al cual puede vender cada firma y no cuanto producir (productos diferenciados). La me-
todologia de resolucién y comportamiento en equilibrio es similar para ambos modelos.
La diferencia radica en las estrategias utilizadas, las funciones de ganancia (funciones de

reaccion para Cournot) generadas. La produccién para cada firma viene dado por:

OQi(pi,pj)=a—pi+bx*p; (2.3)

La funcién de produccién en Bertrand hace alusién al grado de sustitucién que tienen los

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Industrias 9



2.1. TEORIA DE JUEGOS CAPITULO 2. MARCO TEORICO

productos entre ellos, por ende cuanto se puede elevar su precio para afectar la produccién
del otro. Este modelo sin embargo debe basarse en mds supuesto: (i) los precios negativos
no son factibles, (i) si p; > a + b;, la cantidad en realidad de produccion qi es positiva. En

el equilibrio, la maximizacion del beneficio viene dado por:

k 1 *
P = E(a + bpj +c) 2.4)

Para el model de Bertrand, el modelo tiene mayor injerencia en la integracion vertical
de la cadena de suministro. En el modelo de precios de Bertrand, tanto para el proveedor
y el manufacturero buscan maximizar los beneficios, el proveedor eligiendo el precio al
por mayor y la manufacturero eligiendo el precio de venta, p, y por tanto la cantidad de la
orden q (p).

Por supuesto, cada uno de ellos tiene ganancias dependientes, dependiendo de las otras
decisiones. Por lo tanto, un enfoque tedérico, expresando la informacién disponible para
cada uno, la relacion de poder que co-existe entre estos jugadores y las reglas de negocio a
la mano, determinar un marco que podemos utilizar para evaluar las implicaciones y las
decisiones que cada uno de estos jugadores deben alcanzar. El juego vamos a considerar
consiste en lo siguiente: se pone el proveedor el precio al por mayor, mientras que el
manufacturero selecciona el precio de venta y por tanto la cantidad a pedir. El proveedor
luego entrega la cantidad pedida. Desde este juego de fijacion de precios es determinista,
todos los productos que ordene el manufacturero serdn vendidos (ya que no hay ningtn
punto en ordenar cantidades que se anade a un costo de inventario). Como resultado, nos
enfrentamos a preguntas tales como: ;Cudl es el efecto de la competicién vertical entre
el proveedor y el manufacturero en la precios al por menor (es decir, clientes)? ;Sobre el

precio al por mayor y las cantidades vendido por el proveedor?
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2.1.2. Metodologia Stackelberg

La metodologia Stackelberg estd basada en juegos dindmicos en la teoria de juegos.
Anteriormente se establece una breve referencia sobre a que apuntan estos juegos dindmicos.
Se desarrolla el modelo bajo el supuesto de que las empresas escogen cantidades, como en
el modelo de Cournot (donde las empresas deciden simultineamente en vez de sucesiva-
mente como aqui). Para complementar, frente a dos actores en una toma de decision, se
tiene que el jugador 1 toma una decision x; la cual pertenece a su conjunto de decisiones
A;. El jugador dos toma una decision y; posterior a la que toma el jugador 1, del conjunto
de decisiones A,. Las ganancias para los jugadores queda determinada a partir de u;(x,y;),
donde i corresponde al jugador 1 o 2. De forma generalizada, las decisiones no son de 2
etapas sino que de “n” etapas, siendo “n” un nimero entero positivo. La forma de resolver
este tipo de problemas es a través del método induccion hacia atrds. Consiste en que para la
etapa final del juego, el participante al cual le corresponde decidir, toma su opcién en base
a la accién que tomard el jugador anteriormente. Por tanto las decisiones son tomadas en
base a una funcién de reaccion la cual depende de la decision anterior que deberia tomar
el otro jugador. Para la elaboracién de este método, se debe implementar la metodologia
del arbol de decision, en donde cada decision de los jugadores forma un nodo, el cual se
ramifica en la cantidad de decisiones posibles que tenga el jugador al cual le corresponda
decidir. Luego para esta ramificacién de decisiones, existen mds ramificaciones para un
siguiente proceso de toma de decision y asi sucesivamente. Como lo dice la induccién
hacia atrds, se parte por la decision mads lejana y se va analizando caso a caso, basando en

pensamientos racionales, hasta encontrar la decisioén 6ptima.
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Figura 2.1: Ilustracién arbol de decisién

Stackelberg plantea este mecanismo de decision, ddndoles atributos a los jugadores de
lider y seguidor. La aplicacién mds comun es para empresas envueltas en un oligopolio,
pero la teoria es aplicable a distintos escenarios siempre que los jugadores tengan estas ca-
racteristicas. Las decisiones pueden ser aplicadas tanto para saber cuanto se puede producir
(Cournot) o a qué precio se puede vender (Bertrand). Asi como el equilibrio de Cournot
y el equilibrio de Bertrand se refieren al equilibrio de Nash den los juegos de Cournot y
Bertrand, el equilibrio de Stackelberg significa que el juego es de decisiones sucesivas
en vez de simultdneas. Sin embargo los juegos con decisiones sucesivas poseen multiples
equilibrios de Nash, de los cuales sélo uno estd asociado can el resultado obtenido por
induccién hacia atrés del juego, Por tanto, el equilibrio de Stackelberg puede referirse tanto
a la naturaleza secuencial del juego como al uso de un criterio de solucién mas poderoso

que el mero equilibrio de Nash.

En el equilibrio de Nash del juego de Cournot ,cada empresa produce la misma cantidad
debido a su estructura de costos y cardcter simultaneo. Pero en Stackelberg, la cantidad que
se produce (Q=¢g; + ¢») es mayor que la cantidad producida que en Cournot. de forma que,
el precio de equilibrio de mercado es inferior en el juego de Stackelberg. Sin embargo, en el

juego de Stackelberg la firma 1 podia haber escogido la cantidad correspondiente al juego
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de Cournot, , en cuyo caso la firma 2 habria respondido con su cantidad de Cournot. Por
tanto, en el juego de Stackelberg, la firma 1 podria haber alcanzado el nivel de beneficios
de Cournot, pero escogi6 no hacerlo, por lo que los beneficios de la frima 1 en el juego de
Stackelberg deben ser mayores que sus beneficios en el juego de Cournot. Pero el precio de
equilibrio es inferior en el juego de Stackelberg, de forma que los beneficios agregados son
menores. Por tanto, el hecho de que la firma 1 esté mejor implica que la firma 2 esta peor

en el juego de Stackelberg que en el juego de Cournot.

La observacion de que la empresa 2 se encuentra en peor situacion en el juego de
Stackelberg que en el juego de Cournot ilustra una diferencia importante que existe en-
tre los problemas de decisidon uni o multipersonales. En la teoria de la decisién con un
unico agente, el tener mds informacién nunca puede hacer que el agente decisor esté
peor. En teoria de juegos, sin embargo, tener mas informacion (o mds precisamente, que

otros jugadores sepan que uno tiene mds informacién) puede hacer que un jugador esté peor.

2.1.3. Teoria de Juegos incorporada a modelos de optimizacion

Existen estudios sobre el uso de la teoria de juegos incorporados en los distintos modelos
de optimizacion. Hay un enfoque basado en las distintas etapas de una cadena de suministro
en la cual, cada nivel es un distinto nivel de estructura y tomado como un “jugador” dentro
de esta teoria. Yue y You (2014) parten de la base, que dado el dinamismo del mercado,
las empresas manufactureras buscan externalizar sus actividades, de tal forma de lograr
mayor alcance y poder focalizarse en su core-bussines. De tal forma, el centro operativo o
manufacturero de la cadena toma el cardcter de lider bajo un esquema Stackelberg, en el
cual sus seguidores son los proveedores y sus posteriores clientes. El proceso se basa en un
proceso no cooperativo, disefiado y planeado por el manufacturero. Cada agente busca por
separado su maximizacion de beneficios, basando en tomas de decisién independiente sin
cooperacion ni colaboracién. EI modelo se basa en una relacion de un solo lider y multiples

seguidores bajo el juego Stackelberg. El equilibro alcanzado para los seguidores se alcanza
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para la generalizacion del equilibrio de Nash. Ademas, los autores simplifican el problema
considerando la cadena de suministro simplificada, en cambio, de una de tres etapas en la
cual cada decision depende de la anterior, quitdndole un grado de generalidad al modelo.
Finalmente el modelo formulado es de dos etapas(bi-level), integral-mixto y no lineal. En la
primera etapa el lider, determina localizacidn, capacidad, tecnologias, operaciones, precios,
etc. El modelo se considera no lineal debido al uso de tecnologias para las economias
de escala. En esta primera etapa se presenta un modelo no lineal y no convexo. En la
segunda etapa viene la decision de los seguidores, basado en las decisiones establecidas
anteriormente. En esta etapa se establece una formulacién de caricter lineal. El problema
de dos etapas, se transforma en un modelo de una sola etapa, reemplazando el modelo de

los seguidores en restricciones para el modelo bajo las condiciones de KKT.

Existe otra aplicacion, la cual se basa en el enfoque hacia un sistema de mass costu-
mization. Es conocido la tendencia de los consumidores, de cualquier industria, el exigir
productos que cumplan con todas sus exigencias y necesidades cada vez mds particulares y
diferenciadoras. Es por lo cual que como no se puede tener lineas productivas para cada
producto se establece la produccion por familias de productos. Esto permite generar una
gran cantidad de productos distintos sin cambiar la produccién y no caer en tiempos de
set-up innecesarios. Yang, Jiao, Ji, Du, Helo, Valente (2015) generan este modelo con el
fin de poder satisfacer las distintas necesidades de multiples segmentos del mercado. La
decision se enfoca en la integracién de la toma de decision para la configuracion de una fa-
milia de productos y la configuracion de la cadena de suministro. El modelo se enfoca en la
metodologia Stackelberg lider y seguidor, en donde el lider es la configuracion de la familia
de productos y el seguidor, la configuracién de la cadena. Este sigue un mecanismo de dos
niveles, jerdrquico, no cooperativo entre los agentes. Las decisiones del lider se enfocan en
los médulos de produccion, los tiempos y el establecer que productos componen esta familia.
Mientras que para el seguidor se debe encontrar el 6ptimo para la configuracién de la cadena

y su nivel de inventarios. El modelo se plantea como no lineal, mixto-integral de dos niveles.
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2.2. Programacion lineal

En base al libro de (Gom, 1996):

2.2.1. Generalidades

La finalidad de la Programacion lineal es determinar la forma mads eficaz de utilizar los

recursos disponibles para conseguir un determinado objetivo.

En general, estos recursos disponibles presentan dos caracteristicas fundamentales:
= Ser limitados.
= Ser susceptibles de usos alternativos.

Esta doble caracteristica de limitacién de recursos y de la posibilidad de ser utilizados de
diferentes maneras hace rentable la investigacion de las posibles alternativas de aplicacion

con el fin de conseguir la méxima utilidad de ellos.

Un problema de programacion lineal difiere de la clase general, en que se plantea un

modelo matemadtico, o descripcion del problema, usando relaciones llamadas lineales.

El planteamiento completo de un problema de programacién lineal incluye un conjun-
to de ecuaciones lineales, que representan las condiciones del problema, y una funcién

lineal que expresa el objetivo del mismo denominada cominmente funcién econémica.

En cuanto a la palabra lineal, significa solamente lo que representa; los problemas pueden
adaptarse al modelo sdlo si las relaciones algebraicas entre las varibales son lineales, o pue-
den aproximarse con precision por medio de ecuaciones de primer orden. Si esta condicién

no se cumple, deben utilizarse otras técnicas
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2.2.2. Estructura

Como lo plantea (?) Los problemas de programacion lineal tienen la siguiente estructura:

= Existe un cierto objetivo a alcanzar, tal como un beneficio méximo, coste minimo, o

minimo periodo de tiempo, del sistema que se estudia.

= Hay un gran nimero de variables que deben manejarse simultineamente. Estas
variables pueden ser productos, horas-méquina, horas-hombre, dinero, superficie, u

otros factores segtin sea el problema.

= Muchos problemas de programacion lineal se ven caracterizados por la presencia de

restricciones que son contradictorias con el objetivo principal del problema.

De esta forma, la programacion lineal tiende a asociarse con situaciones complejas, muchas
varibales que interactuan, y objetivos competitivos junto con la optimizacién de algin

criterio de efectividad del sistema.

En notacién matricial el problema en su forma general queda expresado:

maxz = c'X
s.a
AX<B
X>0

En donde:

c € R" es el vector de costos (vector renglon),

X € R" es el vector de variables de decision (vector columna),

A es la matriz de restricciones (matriz m X n) y

= B e R" es el vector de recursos o términos independientes (vector columna).
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Todo problema de programacion lineal puede ser expresado en forma candnica; es decir,

puede definirs un problema en forma canénica equivalente a él. En efecto:

= i una restriccion es de tipo > puede ser multiplicada por -1 para obtener una de tipo
<3
= una ecuacion puede ser substituida por una desigualdad del tipo <y otra del tipo >;

= para una variable no positiva x; puede definirse x, = —x; resultando x; > 0;

= para una x; no restringida pueden ser definidas dos variables no negativas x; y x; tales

que x; — x; = x; considerando, de este modo, todos los valores posibles de x;.

= Si el problema es de minimizacion, puede considerarse en vez de z la funcion z = —z

y en el problema equivalente se busca maximizar z .

2.2.3. Formas de Resolucion

Existen tres métodos que permiten resolver los problemas de programacion lineal:

1. Método Grafico
2. Método del punto de esquina

3. Método simplex

Es necesario poner de relieve que el método grafico no resulta muy préctico dado que sélo
puede utilizarse en dos dimensiones, y existe la imposibilidad de dibujo en dimensiones
superiores a tres. Asimismo, el método del punto de esquina resulta, poco tutil como

consecuencia del gran nimero de sistemas de ecuaciones a resolver.

2.2.4. Teoria de la Dualidad

Basandose en (Sal, 1993) Cualquier problema de programacion lineal planteado en su

forma general puede ser expresado a través de la funcion lagrangiana:

max L(X,Y) = T X + Y(B - AX) (2.5)
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siendo Y = (y1,y2,...,Ym) €l vector de los multiplicadores de Lagrange. Las condiciones

de optimalidad de esta funcion, llamadas condiciones de Kuhn-Tucker, son:

oL

—=C'-YA<O0 2.6
= < (2.6)
oL

—=B-AX2>0 2.7
Y - @.7)
oL
—X=(C'"-YAX = 2.
X =(C' =Y AX =0 2.8)

X>0

oL

Y—=YB-AX)=0 2.9
= Y(B-AX) (2.9)

Y > 0 donde Y, B, C, A son ahora, respectivamente, el vector de las variables, el vector
columna de los coeficientes de la funcién objetivo F ", el vector columna de los términos
independientes y la matriz técnica. En el programa primal tenian el significado de: vector
fila de multiplicadores, vector columna de términos independientes, vector columna de

coeficientes de la funcién objetivo y matriz técnica.

La funcién lagrangiana en este nuevo problema es:

min L(Y,X) = YB + (CT — YA)X (2.10)

Siendo ahora X el vector columna de los multiplicadores de Lagrange en el programa dual

(vector de variables en el primal). Las condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker son:

oL

—_—_=B-AX> 2.11
oY 20 ( )
oL

Y—=YB-AX)= 2.12
oy = Y(B-4X)=0 (2.12)

Y>0

oL

— =B-AX> 2.1
oY 20 (2.13)
oL
—X=(C"-YAX = 2.14
X (C )X =0 (2.14)
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X > 0 Como se puede observar, las condiciones de Kuhn-Tucker son las mismas para
ambos problemas, e incluso la expresion algebraica de la funcién lagrangiana es facil

comprobar que coincide puesto que:

LX,Y)=C'X+YB-AX)=YB+(CT —Y A)X = L(Y,X) (2.15)

Por lo tanto, a cada problema de programacion lineal llamado primal se le puede asignar
su correspondiente programa dual. Es evidente ademas, que el dual de un problema dual
conduce al problema originalmente llamado primal.

El problema dual puede presentarse en dos formas distintas:

1. La forma simétrica de la dualidad es la que se obtiene a partir de un primal en forma

general:

Primal
mix F(X) = CTX
AX<B
X=>0

Dual
min F (Y)=Y B
YA>CT
Y <>0

2. La forma asimetria resulta a partir de un primal en forma standard

Primal
mix F(X) = CTX
AX<B
X=>0
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Dual
min F (Y)=YB
YA>CT
Y <>0

Las relaciones existentes entre el primal y el dual o la inversa son las siguientes:

a) Cuando en el primal el objetivo es maximizar una funcidn, en el dual el objetivo es

minimizar y a la inversa, si en el primal se minimiza, en el dual hay que maximizar.
b) En el problema dual hay tantas variables como restricciones tenga el problema primal.

c) El numero de restricciones del dual viene determinado por el niimero de variables

principales del problema primal.

d) Los términos independientes del problema primal pasan a ser los coeficientes de la

funcioén objetivo del problema dual.

e) Los coeficientes de la funcién objetivo del problema son los términos independientes

del dual.

f) La matriz de las restricciones del problema dual corresponde a la traspuesta de la

matriz formada por las restricciones del primal.

g) Por ultimo las relaciones entre el signo de las variables del problema primal y las
restricciones del problema dual y el signo de las restricciones del problema primal y
las varibales del problema dual dependen de si el problema primal es de maximizar o

minimizar, asi pues la relacion entre ellos es la siguiente:
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Maximo Minimo
- - > 2
variables 2 -— = restricciones
£ - - S
& - - 2
restricciones = - 2 variables
2 - - £

Figura 2.2: Relaciones entre el problema primal y el dual

2.3. Modelos de optimizacion Bi-level

2.3.1. Formulacion general y conceptos basicos

Como lo plantea Labbé en su articulo (2016), un modelo de programacién Bi-level
consta de dos problemas de optimizacidn, los cuales tienen una resolucion jerdrquica. Esto
se traduce en que la solucién de algunas variables del primer problema, se transforman en

parametros para encontrar una solucién 6ptima al segundo.

En este ajuste, la primera funcién objetivo y sus limitaciones adecuadas, que no estan
relacionados para el segundo problema de optimizacién, por lo general se refieren a la
llamada lider o primer nivel, mientras el segundo problema de optimizacién (funcion
objetivo y restricciones) se refiere al seguidor o segundo nivel. Esta terminologia define
la secuencialidad del problema: primero, el seguidor elige su solucién 6ptima una vez
que la eleccion del lider es conocida, y por lo tanto el lider busca optimizar su eleccién
teniendo en cuenta que el seguidor siempre reacciona de manera Optima a la misma.
Para valores dados de las primeras variables de decision de nivel, el segundo problema
de nivel puede tener multiples soluciones ptimas. En este caso, se pueden proponer
diferentes métodos de modelizacion dependiendo del comportamiento del seguidor. Un

comportamiento cooperativo conduce a una solucién optimista, de modo que cuando hay
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multiples soluciones lider asume que la eleccion del seguidor es siempre es la mds favorable
para él. Por el contrario, un comportamiento agresivo conduce a una solucién pesimista,
donde el lider protege a si mismo contra del seguidor posible peor reaccion.

Sea x e y los vectores de decision, f' y g las funciones objetivo de cada jugador y sean X
e Y el conjunto de soluciones factibles para el lider y seguidor respectivamente. La férmula

general para un modelo de optimizacion con caracter de bi-level es:

rgé;; f(xy), (2.16)

s.a. (x,y) € X, (2.17)
yeS®), (2.18)

donde S (x) = arg min g(x.y). (2.19)
s.a.(x,y) €Y. (2.20)

2.3.2. Programacion Lineal BiLevel

Como lo define Bard.J 1998 en su libro:
SeaxeXCR”,ercR’”,F:XXY—>R1,y f:XXY—>R1,elmodeloBi—levelde

programacion lineal puede ser escrito como:

mi)?F(x,y) =cix+dyy (2.21)
sub jectto Aix + By < b (2.22)
ml’;l f(x,y) = cox + dyy (2.23)
ye
sub ject to Ayx + Byy < b, (2.24)

donde ¢;, ¢, €R", d; ,d, € R", b, € RP, b, € R9, A, € RP™ B, € R"", A, € R¥" B, €
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R#™_Los conjuntos X e Y afiaden restricciones adicionales en las variables, tales como
cotas superiores e inferiores o integralidad. Cuando el lider selecciona un X, el primer
termino en la funcién objetivo del seguidor se convierte en una constante y puede ser
removida del problema. En este caso se reemplaza f{x,y) con f{y).

La naturaleza de una decisiéon secuencial implica que y puede ser vista como una
decision de x, y=y(x).

Definiciones

1. Region factible:

N {(X,y) . Xe X, y € Y, A1X+ Bly < bl, A2X+ Bzy < bz} (225)

2. Region factible para el seguidor para cada x:

Sx)2{yeY: By < by — Asx) (2.26)

3. Proyeccion de S en el espacio de decision del lider:

S(X) = {x eX: Ely €Y, Aix+ Bly < b, Ayx + Bzy < bz} (227)

4. Conjunto de reaccién racional para el seguidor, siendo x € S(X):

P(x)2{yeY :yecargmin[f(x,9):9 €SI} (2.28)

5. Regién Inducible:
IR ={(x,y): (x,y) €S,y € P(x)} (2.29)

Para asegurar la consistencia de la nomenclatura utilizada anteriormente, se asume que
S es no vacio y compacto, y que para todas las decisiones tomadas por el lider, el seguidor
tiene un espacio de respuesta (P(x) # 0 ), El conjunto de decisién racional, P(x), define la

respuesta mientras que la regién inducible IR representa el conjunto por el sobre el cual el
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lider puede optimizar. Siguiendo en términos de la notacién anterior el problema bi-level

puede ser escrito como:

min{F(x,y) : (x,y) : IR} (2.30)

2.3.3. Representacion del modelo con las condiciones Kuhn-Tucker

En la bisqueda de una forma de resolver el los problemas Bi-level lineales, se debe
representar de forma explicita la region inducible. Esto se logra reemplazando el problema
del seguidor con sus condiciones de Kuhn-Tucker y anexar el sistema resultante a un
problema del lider. Siendo u € R? y v € R™ las variables duales asociadas a las restricciones

del seguidor e y > 0, respectivamente, se plantea el siguiente modelo.

Una condicion necesaria tal que (x*,y") resuelva el problema lineal Bilevel, debe exis-

tir vectores (fila) u* y v* tal que (x*, y*, u*, v*) resuelva:

mincx + d,y (2.31)

subjectto Aix + By < by (2.32)
uB, —v=-d, (2.33)

u(by —Aryx — Byy) +vy =0 (2.34)

Axx+ Byy < by (2.35)
x>0,y>0,u>v>0 (2.36)

Esta formulacion ha jugado un rol clave en el desarrollo de algoritmos. Una ventaja
que ofrece ir que permite a modelos de gran tamafio ser resueltos sin introducir nuevas

dificultades computacionales. En particular, reemplazando la funcién objetivo del seguidor
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con una forma cuadratica:

1
f(x,y) = cox —dyy + X" Q1y + EyTsz (2.37)

donde Q; es una amtrizn X my , es una matriz m X m simétrica y positiva. Esto hace
cambiar la restriccién uB, — v = —d,. La nueva restriccion sigue siendo linear, pero ahora

incluye todas las variables del problema.
X'Qi+y' O +uBy—v=-d (2.38)

Desde un punto de vista conceptual, el modelo presentado, es un programa matemaético
estandar y debiese ser relativamente facil de resolver debido a que todas las restricciones
son lineales con excepcion de una. Sin embargo, virtualemt todo codigo no-lineal comercial

encuentra términos complementarios.

2.3.4. Aproximacion de Kuhn-Tucker

La aproximaciéon mds directa para resolver el problema lineal Bi-level, es resolver un
programa matemadtico equivalente al modelo presentado desde las ecuaciones (2.31)-(2.36).
En la préctica, esto no es tan directo como parece, sin embargo, como ese problema es lineal
por excepcion de la holgura complementaria en la ecuacion (2.34), es natural preguntarse si
hay una manera directa de relajar o incluso derivar el término de manera eficiente y talvez
resolver una serie de problemas de menor complejidad en lugar del modelo planteado.

Se deben escribir las inecuaciones en el problema del seguidor como g;(x,y) > 0, i=1, ...,
g+m, y notar que las holguras complementarias simplemente significa u;g;(x,y) = 0,i =

I,...,g+m)

Se propone un esquema que bordea estos términos multiplicativos. Badsicamente, se con-
vierte el modelo propuesto a uno de programacion lineal entera reemplazando (2.34) con
el siguiente conjunto de restricciones: u; < M * z;,g; < M * (1 — z;), donde M es una

constante lo suficientemente grande y z; € 0, 1 para todo i. El problema resultante contiene
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g+m variables adicionales y 2(q+m) restricciones. Puede ser resuelto con cualquier c6digo

entero mixto, pero no necesariamente con algin grado de eficiencia.

2.4. Cadena de Suministro

La cadena de suministros es la forma en la que las materias primas fluyen a lo largo de
distintos procesos productivos hasta lograr un producto terminado para el cliente.
En la literatura, existen multiples definiciones acerca de la gestion de la cadena de suminis-
tro. Su divergencia se basa en los distintos puntos de vista, enfoques, modelos de negocios,
etc. E1 US-based Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP) define la
ésta gestion como:
“La gestion de la cadena de suministro (GCS) abarca la planificacion y gestion de todas las
actividades implicados en el origen y la adquisicion, conversion, y todas las actividades
de gestion de la logistica. Es importante destacar que, también incluye la coordinacion y
colaboracion con los socios de canal, los cuales pueden ser proveedores, intermediarios
de terceros proveedores de servicios y clientes. En esencia, GCS integra la gestion de la

oferta y la demanda dentro y fuera de las empresas”.(CSCMP, 2010)

2.4.1. Decisiones en Modelos de optimizacion

Como en todas las industrias, el objetivo de las firmas es buscar la maximizacién de
beneficios, a través de distintos métodos como aumentar los ingresos, aumentar la pro-
duccidn, disminuir los costos, etc. Para la industria alimenticia, el elaborar modelos de
optimizacién encuentra su complejidad al analizar los factores los cuales hacen injerencia
sobre la toma de decision. La perecibilidad, la durabilidad, el resguardo de los productos,
la calidad de los mismos, la contaminacién que se genera, la variacion en las demandas, el
transporte, son algunos de los temas que repercuten al momento de incorporarlos en los
distintos modelos.(Garcia-Flores et al., 2015) También se puede hacer la distincién de una
forma macro entre la industria ganadera y agricola. En la primera se tienen los procesos
de inseminacion a las hembras, luego el proceso de crianza y la engorda de animales. A

esto se suma el cuidado que se tiene que tener con el animal, en cuanto a la compatibilidad
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de la genética, los remedios, la alimentacion, etc. (Rodriguez et al., 2014). En el sector
agricola se debe tomar en cuenta, la siembra, tiempos de crecimiento, la cosecha, el clima,
las plagas, entre otros.(Soto-silva et al., 2015) Junto a los procesos propios de la produccion,
los factores externos definidos en la seccidn anterior son relevantes para los modelos como
lo es la globalizacién, en donde ya no se le compra a un productor nacional, sino que se

expande a multiples productores de caracter internacional.

2.4.1.1. Modelamiento de la cadena de suministro

El enfoque y direccion que ha tomado la elaboracién de la cadena de suministro para
esta industria es lograr entregar un producto de calidad para el cliente, en donde este
pueda encontrar el balance entre sus preferencias, lo que entrega el producto, el costo en el
cual se incurre, la disponibilidad, la elaboracién del producto, traducido en cinco grandes
categorias: Relacionado al producto, Relacionado al mercado, lo econémico, lo social y
factores psicologicos (Tijskens et al., 2001). Sin embargo, si bien el cliente es el agente
principal de la cadena y al cual se debe abocar los procesos, se deben elaborar cadenas
las cuales sean sustentables y tomen en consideracion todos agentes participantes para la
elaboracidn final del producto. Garnett (2014) plantea la posibilidad de lograr una cadena
sustentable a través de tres principales enfoques como lo son: (i) mejorar la eficiencia de
los procesos, logrando la reduccién de contaminantes de efecto invernadero, ahorro de
agua, ahorro de materias primas para las empresas, reduccion de la huella de carbono y
mejor uso de las tierras. (i1) Restricciones de demandas, debido a que se esta generando
un exceso de consumo en las personas, no teniendo la conciencia de lo absolutamente
necesario que necesita el organismo. (iii) La transformacién del sistema de alimentos, el
cual es un desbalance de los anteriores que genera sobreoferta en algunos mercados y
quiebre de stock en otros, por la mala distribucion de los recursos. Li,Wang, Chan, Manzini
(2014) en su estudio presentan distintas formas de modelar distintos escenarios y enfoques
en base a una cadena sustentable. Por un lado existen modelos los cuales son objetivos
multiples de dos etapas en donde optimizan problemas de localizacién y transporte para

productos perecibles y de esta forma generar menores perdidas de alimentos. Otro modelo
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se enfoca en las operaciones de “cross docking”, para la gestién de inventarios despachos y
distribucién de costos. Ademads también se encuentran modelos que se basan en la teorfa de
Juegos como lo es la fijacion de precios cuando productos perecibles cuando disminuyen
la cantidad de productos y su calidad de forma simultdnea, y un sistema de produccién
para un mercado de vegetales aplicando el equilibrio de Nash y estrategia de Cournot para

encontrar el 6ptimo de produccion.

Ahumada y Villalobos (2009) afirman que no es facil el modelamiento de para la
industria alimenticia, por los altos tiempos de procesos, alta volatilidad en la demanda,
el ciclo de vida de los productos, etc. Sumado a lo anterior, ademds de elaborar planes
de produccidn, se debe incorporar politicas, canales de marketing, actividades logisticas,
coordinacidn vertical de los procesos y el manejo del riesgo. Es por lo mismo que se pueden
encontrar con modelos tanto deterministas como estocasticos, basdndose en programacién

lineal, dindmica, entera mixta, programacion estocdstica, etc.

Es evidente que la industria se ve enfrentada dia a dia a mas exigencias, como lo es la
sustentabilidad, exigencias del cliente, dinamismo del mercado, la competencia interna y
es por lo cual que los modelos que se generan para lograr una optimizacion de recursos
deben tener mayor andlisis y considerar mayor cantidad de factores en distintos niveles.
Soto-Silva(2015) plantea un esquema ( basado en Ahumada y Villalobos(2009)), de cémo
elaborar dichos modelos estableciendo el propdsito, o mejor dicho la actividad del proceso
productivo que se quiere optimizar y con qué objetivo se busca la actividad. Las decisiones
sobre éstas, debe establecer a que nivel de decision se busca establecer dicha actividad y

buscar el modelo correcto segin sea determinista o estocastico.
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2.4.2. Relacion con proveedores

Detallado con las secciones anteriores, la industria de los alimentos debe contar con
una buena relacidn con sus proveedores para lograr alinear la cadena de suministros. Es
importante considerar un buen control de los procesos de la integracion vertical, para lograr
la calidad final de los productos. Li,Wang, Chan, Manzini (2014) en su estudio afirman el
concepto de “Responsabilidad Social Cooperativa”, para enfatizar lo importante que es
el proveedor en la generacion de una cadena de suministro sustenable y eficiente. Debe
existir entre proveedor/cliente compromiso, cooperacion, satisfaccion que demuestren la

necesidad que existe entre ambos agentes.

Con los proveedores deben existir metodologias de trabajo como lo es la implementacién
de CPFR, Sistemas de Informacién para contribuir al uso eficiente de recursos. Como bien
lo detalla Tijskens (2001) debe existir el concepto de ECR, donde el trabajo en conjunto de
todos los agentes de la cadena maximiza la satisfaccion del cliente y reduce los costos del

sistema.

2.5. Aplicacion de la Teoria de Juegos en otras industrias

2.5.1. Modelo de optimizacion utilizando Teoria de Juegos en la in-

dustria del transporte

Catalano (2014), establece un problema de optimizacion, basado en el juego de Stackel-
berg para el disefio de un terminal logistico, en Sicilia, al sur de Italia. Los precedentes del
problema son la necesidad de construir un centro terminal logistico para establecer una co-
nexion entre las redes de transportistas y fletes, con el fin de estimular una cooperacion que
logre mayor coordinacion, facilidades, reduccion de costos y mejoramiento de la calidad del
servicio. El actual sistema presenta serias ineficiencias, que afectan la economia regional y

el medioambiente. La industria estd dominada por pequefias empresas, con pequeiias flotas,
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las cuales tienen bajos indicadores de uso de su capacidad maxima, lo que se traduce en
muchos viajes y mal uso de los activos. Se busca crear un sistema de mayor eficiencia y
sustentabilidad para la organizacion del transporte de fletes y transporte en general. En
este problema Stackelberg, el lider es el disefiador del proyecto, el cual debe planear sus
decisiones en base a las predicciones de la reaccion de los transportistas y asi determinar el
flujo de fletes que circularan por el terminal. Ademas se debe determinar la localizacién
de este terminal y el aporte publico que se debe recibir para maximizar la suma entre: la
utilidad que reciben los transportistas, la diferencia de costos entre las situaciones con y sin
proyecto y la disminucién de los costos medioambientales. Los seguidores deben tomar sus
decisiones en base a la optimizacion de la ruta a partir del costo monetario a transportar,

tiempos de viaje, tiempo empleado en el terminal y el costo de utilizar el terminal.

2.5.2. Modelo de optimizacion utilizando Teoria de Juegos en la in-

dustria del retail

Un articulo publicado por Yu, Huang, Liang (2009) , muestra en efecto un problema
de optimizacién entre un manufacturero y distintos agentes del retail los cuales buscan
optimizar su beneficio individual. El manufacturero adquiere las materias primas, segin
la necesidad de los “retailers” y les distribuye los productos terminados a precio por
mayor. Luego la venta en el POS (point of sale) se realiza a precio que fije el retailer. El
modelo se basa en una interaccion entre cliente/proveedor a través de un sistema VMI
el cual establece tanto cooperacion como competencia entre los agentes. Cooperacion
debido ambos se preocupan de la publicidad y el aumento de la demanda, y ademds el
manufacturero regula los envios de productos terminados en base sus niveles de ventas,
externalizando el inventario para el retailer. Competitivo ya que cada participante busca la
maximizacion de su beneficio por separado en base a sus objetivos. Es por esto que cada
uno determina sus precios de venta, inversiones en publicidad, etc. Durante este proceso de
decision el manufacturero conoce el inventario del retailer y la demanda del mercado, siendo
asi, como el manufacturero maneja el inventario del retailer, este tltimo debe responder

segun la decisién del primero para maximizar su beneficio. Es aqui donde se adopta el
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cardcter de metodologia Stackelberg, debido a que como maneja su nivel de inventario
el manufacturero es tratado como lider de la cadena y el retailer como seguidor. Como
lider, la empresa manufacturera conoce las acciones de cada retail, por lo que optimiza sus
inversiones, precio al por mayor y niveles de inventario para maximizar su beneficio. Luego
cada retailer, conociendo la decision del lider, determina sus precios de venta e inversiones
para maximizar sus propios beneficios. La solucién 6ptima al problema viene dada por
el equilibrio de Stackelberg. Esta metodologia explica como cada jugador de la cadena
de suministro trabaja en conjunto para maximizar sus beneficios y encontrar la solucién
Optima. Ademads se puede hacer el andlisis de sensibilidad, para ver en que rango pueden

fluctuar mis decisiones frente a cambios externos.
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3 Metodologia

3.1. Modelo de Optimizacion

3.1.1. Descripcion del problema

El juego entre el granjero (seguidor) y el productor (lider) puede definirse como la
comercializacion de carcasas para la produccion de productos carnicos para atender una
demanda determinada.

Aqui se aborda un problema en el cual existen dos agentes de una cadena de suministro, los
cuales cada uno busca la mejor decision para sus intereses.

Las decisiones del granjero como lo es la cantidad de carcasas a comercializar va a impactar
sobre el lider en cuanto a que dependiendo de la disponibilidad de carcasas, ello va a limitar
el nivel de produccion. A su vez la decision del lider de cuantas carcasas comprar va a tener
una afectacion sobre la decision del seguidor en cuantas carcasas ofertar. Es importante
encontrar la coordinacion de los agentes de forma que ambos encuentren la mejor decision
considerando al otro participante. Ambos tienen conocimiento del escenario en el cual se
encuentra inmerso el otro jugador, sabiendo a priori cuales son las posibles decisiones del
otro, que curso tomara.

Se puede considerar dicha coordinacién como un problema que sigue los principios de la
teoria de juegos, debido a que justamente se plantea un “juego” sobre el cual uno toma una
decision, en base a lo que puede o podria decir el otro participante. Cada participante tiene
mads de una posible decision en base a lo que decida el otro agente. A pesar de aquello, este
juego se presenta con un grado de jerarquia entre los participantes, donde el lider presenta

mayor poder en la toma de decisiéon que el seguidor. Es por esto, que el juego sigue la
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metodologia Stackelberg, siendo la decision del granjero un juego secuencial de lo que
diga el productor y su posterior respuesta.

Se hace la suposicion que ambos agentes son racionales, y tomaran decisiones las cuales le
reporten mayor beneficio.

El problema del productor se basa en el problema planteado por Albornoz 2015.

La diferencia con aquel modelo, es que no se utiliza producto congelado y solamente
se trabaja con producto fresco. El problema del granjero busca maximizar los ingresos
de las carcasas, teniendo egresos por concepto de costos de inventario. El juego entre
ambos radica en que las carcasas presentan distintos precios de compra en el horizonte
de planificacion. Ademads el rendimiento de los patrones de corte, también varian en los
periodos. Esta suposicion se hace en base a que los cerdos aumentan su carne magra hasta
un cierto periodo, y luego solamente aumentan su grasa. Aqui cabe la decision de entre
comprar a un precio mds elevado, pero obtener mayor cantidad de produccion por carcasa.
En base a todo lo descrito anteriormente, es que se decide plantear el problema como un
modelo de bi-level, buscando integrar las decisiones de ambos jugadores en un solo modelo

para buscar el éptimo para ambos.

3.1.2. Formulacion del problema

ConNjunTOos Y PARAMETROS

T Numero de periodos en el horizonte de planificacion.

J Nimero de patrones de corte.

L Dias de Frescura.

H :  Carcasas disponibles durante todo el horizonte de planificacion.
ke K : conjunto de secciones.

j€ Jr : Conjunto de patrones de corte.

re R : Conjunto a representar los distintos tipos de carcasas.

1€P : Conjunto de productos.
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Proporciones de carcasas del tipo r.

Rendimiento del producto i usando el patron de corte j en la carcasa de
tipo r en el tiempo .

Costo operacional del patron j.

Costo operacional del patron j en horas extras.

Costo de inventario para el lider por periodo.

Demanda del producto i, en el tiempo ¢.

Precio de compra del producto i en el tiempo .

Costo de faltante por producto.

Capacidad de la bodega.

Tiempo operacional del patrén de corte j.

Tiempo disponible en tiempo regular.

Tiempo disponible en horas extras.

Precio unitario por carcasas en el periodo ¢ al cual se le vende al lider.
Costo de mantener a un cerdo por periodo.

Precio unitario por carcasas en el periodo ¢ al cual se vende en ferias

libres.

'VARIABLES DE DECISION

Cantidad total del producto i a ser procesado en el tiempo j

Cantidad de inventario del producto i a tener en el periodo 7 .

Numero de veces que se usa el patrén j en la carcasa de tipo r, en el
periodo ¢ para el horario regular.

Numero de veces que se usa el patron j en la carcasa de tipo r, en el
periodo ¢ para el horario extra.

Cantidad de faltante del producto i en el periodo .
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vd;; : Cantidad de producto i vendido en el periodo .

Sb; : Sobrante del producto i en el horizonte de planificacion.

H, : Cantidad de carcasas entregadas al lider en el periodo 7.

Y, : Inventario de Cerdos en el periodo .

M, : Cantidad de carcasas vendidas en ferias libres en el periodo .

3.1.2.1. Problema del Lider

Funcion OsjeTivo La funcidn objetivo tiene como finalidad encontrar el méximo bene-
ficio de la operacion, la cual abarca costos operacionales como los costos de inventario ,
costos de realizar los patrones de corte. Ademas, se incluyen los costos de adquisicion y

costos por faltante.

maxZZPre,,vd,t ZZh*L, ZZZ(CJ*ZJ”_'—C *Z5 )= ZP’*H’ ZZcff,,

ieP i=1 ieP i=1 i=1 jeJ reR i€eP i=1

(3.1)
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subject to x;; = Z Z Wijrs * (s + zj.’m)

reR jeJ

reR jeJ

e @
2,2, %<,

reR jeJ
Vdi,t + Jir = di,t
Xiy + Ii,l - Ii,t+1 =S Vdi,z

Xis+ I,‘,t - Sb, = le",

ZI,,, <W

ieP
min Z Y, — P,H, — R,Mt
teT
T
sub ject to Z H+M =H
t=1

2x (Yo —-Y)=H,+ M,

a, « H, = Z(Z i 2500
J€Jk

Yir =0

DESCRIPCION DE LAS RESTRICCIONES

1. Rendimiento de los patrones de corte.(3.2)

ViePt=1,...T

Ve=1,...T.

Ve=1,...T.

ie PVt=1,...|T|

ie PVYVt=1,...|T|-1.

ieP t=1T|.
i1€P
r=1,...T.

t=1,...T,Vre R,Vk € K.

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)
(3.7)
(3.8)

(3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Un patrén de corte es una combinacién de un conjunto de productos y sus rendimien-

tos, que es posible extraer al aplicar dicho patrén sobre una carcasa. Se asume que

la obtencion de un producto es en base al patron de corte aplicado, y no por sobre

una seccion especifica del animal. Para efectos del analisis no se considera la piel ni

huesos. La finalidad de la restriccion es calcular el total de kilogramos producidos a

partir de la totalidad de cortes empleados en cada periodo.

2. Horas de trabajo en horario regular disponibles por periodo.(3.3)

Asegura que las horas de trabajo disponibles no sean excedidas por la suma del
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10.

tiempo operacional al aplicar los patrones de corte.

. Horas de trabajo en horario extra disponibles por periodo.(3.4)

La misma restriccion anterior, pero aplicado al trabajo disponible en horas extra.

. Cumplimiento de la demanda(3.5)

Asegura que el nivel de demanda sea alcanzado utilizando produccién, inventario o

faltante.

. Producto vendido (3.6 y 3.7)

La cantidad de producto vendido debe ser igual a lo producido mas lo que se encuentra

en inventario menos lo que se debe dejar en inventario para el periodo siguiente.

. Capacidad de la Bodega(3.8)

Fuerza a que los productos en inventario para cada periodo, no excedan la capacidad

de la bodega.

. Funcidn objetivo del Seguidor(3.9)

El problema se presenta como una minimizacién. El problema original plantea la
maximizacion de sus ingresos. Para continuar con la nomenclatura de la literatura se

escribe como minimizacion

. Cantidad maxima de carcasas (3.10)

La cantidad de carcasas vendidas entre el lider y el las ferias libres durante el proceso

de planificacién debe ser igual a la cantidad inicial de carcasas.

Variacién del inventario (3.11)
El doble de la diferencia obtenida entre la cantidad de cerdos en un periodo y su

sucesor, debe ser igual a la cantidad de carcasas vendidas entre el lider y ferias libres.

Carcasas a ser procesadas (3.12)

Los patrones de corte son divididos por secciones para reducir el nimero de diferentes

patrones. Las carcasas son cortadas en distintas secciones , y para cada seccién un
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patrén de corte es aplicado. Estas restricciones aseguran el balance los patrones de
corte y el nimero de carcasas a ser procesadas en cada periodo. La igualdad obliga a

que no sea posible dejar seccion sin procesar.

11. Inventario Final (3.13)
Obliga a que no queden cerdos al final de los periodos contemplados para vender en

esa planificacion.

12. Naturaleza de las variables

Todas las variables son continuas y mayores o iguales a cero.

3.2. Método de Resolucion

Se debe plantear el problema como una representacion del modelo con las condiciones

Kuhn-Tucker:

T T

T T T
min Z h*li"’+Z Z Z(c‘,»*zl,-,r,t+cj’-*zj-’,’t)+z P[*H,+Z Z cfif,-,,—Z Pre;,vd;,
1 1 =1 1 1

ieP i= i=1 jeJ reR = ieP i= ieP i=
(3.14)
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sub ject to Z Z tijxzj, <T, Vt=1,...T. (3.15)
reR jeJ
D)4, STy VMi=1,..T. (3.16)
reR jeJ
Vd,"t+ i,f:di,t lEP,Vl: 1,...|T|
(3.17)
xi,t+li,t_1i,t+1 :Vd,',t iEP,Vtz 1,|T|— 1.
(3.18)
Xis + Il',, — Sbl — Vdi’t 1€ P, t= |T|
(3.19)
Zli,, <Ww ieP
ieP
(3.20)
uB, —v = —-d, (3.21)
u(b, — Aox — Byy) +vy =0 (3.22)
T
> H+M,=H (3.23)
=1
2*(YI—1_YI):HZ‘+MI t:1,...T. (3.24)
@ xH =) (u+2,) t=1..TVreR (3.25)
jeJ
Yir =0 (3.26)
x>20,y>0,v>0 (3.27)

Para este caso, no se debe complir que u > 0 debido a que las restricciones del seguidor
contienen signos de igualdad. Bajo las condiciones de Kuhn-Tucker, si las restricciones
contienen igualdad, es indiferente el signo que tome la variable dual u. En la seccion
Resultados, se detallara la dimension correspondiente a cada matriz y la forma final de las
restricciones (3.21) y (3.22), una vez definido la cantidad de elementos correspondiente a

cada conjunto. A pesar de aquello, a continuacién se detalla la dimension de cada matriz en
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su forma general para este analisis.

Bz =
B B, Bisr
B B, - Bysr
B2 Bksnr+22 - Bkanr+23r
Uy =
(Ml U ... M(K+1)T+2)
A2 =
Ay A e A\ 131520
A As» e As 131520
Aksnr+21 Aksnr+22 - Ag+)T2.TGI42))
Vi =
(V] Vo ... V3T)
Al =
Ay Aln oo Avrean
As Asp oo Aoraran
Atz Areied2 oo Areiss) e
uE
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Bl =
Bl,l B],Z B1,3T

B> B>, - By sr

BT(21+3),1 BT(21+3),2 BT(21+3),3T

Y1
»2

yar

X1

X2

XT@31+27)
El problema se resolverd a través de la aproximacién de Kuhn-Tucker, por lo que se
debe eliminar la restriccion (3.22) reemplazandola por 2 ((R + 1)T + 2 + 3T) restricciones
y se deben agregar ((R+ 1)T +2 + 3T) nuevas variables de cardcter binario. Las condiciones
establecidas para utilizar este método de resolcuén es que el modelo no contenga variables
enteras orginialmente. El problema original planteado por (Albornoz et al., 2015), considera
las variables de patrones de corte y carcasas adquiridas de naturaleza entera. En este trabajo
se relajara dicha integralidad, con el efecto de aplicar la aproximacién de Kuhn-Tucker.

El modelo queda de la siguiente manera:

min Z Z hxl;, +Z Z Z(cj*zjrﬁc *Z]”)+Z P,*Hﬁz Z cfifii— Z Z Pre;vd;,

i€P i= i=1 jeJ reR i€P i= i€P i=
(3.28)
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sub ject to Z Z tixzp <T, ¥Yt=1,...T. (3.29)
reR jeJ
D)4, STy VMi=1,..T. (3.30)
reR jeJ
Vd,"t + it = di,t l € P, Vl = 1, o . |T|
(3.31)
xi,t+li,t_1i,t+1 :Vdi,t i€ PVt = 1,|T|— 1.
(3.32)
Xis + Il',, — Sbl — Vdi’t 1€ P, t= |T|
(3.33)
Z I, <W ieP
ieP
(3.34)
MB2 -V = —d2 (335)
up <M=z (3.36)
(by — Agx — Boy)i < M+ (1 — ) (3.37)
VjSM*Zj (338)
yisMx(1-z)) (3.39)
T
D H+M,=H (3.40)
=1
2*(YI—I_YI):H1‘+MI l:1,...T. (3.41)
@ s H =) (u+2,) t=1..TVreR (3.42)
jeJ
Y =0 (3.43)
x>0,y>0,v>0,z€{0,1},z; € {0, 1} (3.44)
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4 Experimentos Computacionales

4.1. Descripcion

Para validar el modelo propuestos, se han utilizado datos reales de costos de produccion,
costos y capacidad de almacenamiento y tiempos de produccién. Otros pardmetros y datos
como la demanda de los diferentes tipos de productos, rendimiento de los patrones de
corte, costos de faltante, costos de aquisicion de carcasas, precio de venta de los productos,
fueron generadas aleatoriamente para todos los periodos distintos al inicial. La forma
de generarlos, fue establecer relaciones en base al parametro del periodo anterior para
efectos de la experimentacion. Aproximandose en base a antecedentes de empresas, esto
permitié contar con instancias de tamafios aproiados y similares a los problemas que deben
resolver este tipo de empresas diariamente para planificar sus ventas. Todas las experiencias
detalladas a continuacion fueron implementadas usando el software de optimizacion AMPL

CPLEX 12.6.2.0, ejecutado a través del solver online www.neos — server.org.

4.2. Instancias

Con los datos proporcionados, se busca lograr la comparacion, para posterior analisis,
entre resolver el modelo del lider y seguidor independientemente con el modelo formulado
como bilevel. En total se trabajé con 17 patrones de cortes distintos, un horizonte de
planificacion de 10 dias y 40 productos. Las carcasas de cerdo se dividen en 5 secciones
las cuales son: Pierna, Espaldilla, Pecho, Entrecoy y Cabeza de Lomo. Se realizara el
analisis con un solo tipo de carcasa por lo tanto, no se trabajard con el conjunto R. El

modelo del seguidor presenta un total de 30 variables de decision, siendo todas continuas
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y 12 restricciones. El modelo del lider alcanza un tamaifio de 1990 variables continuas y
positivas, y 1321 restricciones. Por dltimo, el problema matematico formulado como un
modelo de Bilevel posee 2194 variables de decision, de las cuales 92 son varibales binarias,
y 1545 restricciones.

En la siguiente seccién se muestran los resultados para cada una de estas instancias,

haciendo énfasis en valores de la funcién objetivo y del valor de las variables.

4.2.1. Supuestos

= Se pueden adquirir/vender nimeros fraccionales de carcasas en los periodos.

= Dos carcasas corresponden a un animal

= [os patrones de cortes pueden ser utilizados de manera fraccionaria, aludiendo a que

no se trabaj6 con una carcasa entera.
= Elinventario al final del periodo de planificacion, puede ser mayor que cero.

= No existe un nimero maximo de carcasas a comprar por periodo. Solamente se limita

por el tiempo total disponible por operacion de los patrones de corte empleados.

» [a mixima cantidad de carcasas disponibles para el horizonte de planificacién son

3000(1500 animales).

4.3. Resultados

Modelo del Seguidor
Si la venta de carcasas dependiese solamente del granjero, en base a los precios por

carcasa fijados, se tienen los siguientes resultados:
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Utilidades 69000
Carcasas vendidas Inventario
Periodo | Empresa | Ferias Libres | Animales
1 0 0 1500
2 0 0 1500
3 0 0 1500
4 0 0 1500
5 0 0 1500
6 0 0 1500
7 3000 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0

Tabla 4.1: Decisiones individuales del Seguidor

El seguidor, a no estar sujeto a obligaciones fuera de su proceso productivo, vende

todos sus cerdos en el periodo donde el precio de venta es mas alto. Esto se logra debido al

bajo costo que tiene inventariar a los cerdos.

Modelo del Lider

Se establece un precio de compra de carcasas y la empresa debe elegir el mejor plan

de produccidn en base a las condiciones impuestas. En este caso el lider asume que las

carcasas que necesita estan disponibles.
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Utilidades | 2.299.240,611
Carcasas compradas
Periodo Cantidad
1 513,61
2 372,586
3 245,09
4 221,22
5] 394,39
6 395,51
7 547,80
8 390,80
9 0
10 0

Tabla 4.2: Decisiones individuales del Lider

Claramente las decisiones de cuantas carcasas comprar/vender y en que periodo son
distintas entre los dos agentes. El modelo bilevel busca integrar a ambos participantes en un
mismo contexto en el cual cada uno debe sumarse a las restricciones del otro para obtener el

mejor resultado. A continuacidn se presentan las decisiones obtenidas en el modelo Bilevel.

Modelo Bilevel

Cabe recordar que en el capitulo Metodologia, se plante6 de forma generica para el mo-
delo, la dimension de las matrices y vectores auxiliares que dan forma al modelamiento del
problema como Bi-level. La matriz B,, correspondiente a los coeficientes que acompaian a
las decisiones del seguidor en las restricciones de éste mismo, tiene dimensién 62 x 30. El
vector u, correspondiente al vector de variables duales asociadas a cada restriccion, tiene
dimensién 1 X 62 (vector fila). La matriz A,, asociada a los coeficientes que acompafian las
decisiones del lider en las restricciones del seguidor, tiene dimension 62 x 1540. El vector
v, representa las variables duales asociadas a las decisiones del seguidor, tiene dimension 1

x 30(vector fila).
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Por tanto se re-escriben las restricciones (3.35)-(3.39) segtin la aproximacién de Kuhn-
Tucker, en base a los pardmetros del problema.

La matriz B, se particiona en 4 matrices por efectos de una mejor notacién. B) corres-
ponde a un vector columa que incluye la primera columna de la matriz B,, por tanto tiene
dimensién 30 X 1. B corresponde a una matriz que incluye desde la segunda columna de la
matriz B, hasta la onceava, por tanto tiene dimension 30 X 10. B; es una matriz que incluye
desde la doceava columna hasta la columna 61, posee dimension 30 X 50. Por ultimo, B2,
es un vector columna, siendo la dltima columna de la matriz B,, teniendo dimension 30
x 1. El vector u, igualmente se desagrega en un niimero igual de vectores. u' es un vector

2

unitario, #? es un vector fila con 10 variables, > es un vector fila con 50 variables y por

4

altimo u” es un vector unitario. Por tanto:

u' - By+u - Bi+u-By+u'-By—v=—d, 4.1)

donde d, es un vector columna que contiene a los coeficientes que acompaifian a las

decisiones del seguidor en la funcién objetivo del mismo.

Esta ecuacion resplaza a la restriccion en (3.35).

A continuacién se procede a reemplazar las demds ecuaciones.

Se crean vectores z que poseen variables binarias. Se desagrega en vectores z', 72, 2°, 7%,
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los cuales tienen igual dimension que aquel vector u son el mismo supraindice.

u' <Mz

uZSm*zz

u3Sm*z3

u4§m*z4

H—(ZH,+M[)SM*(1—ZI)
teT

2Y  —H, — M, -2Y, < M%7

aH, — (Z Zut ) S Mx(1-2)
Jei

3
aH, = () 2+ 25) < M (1-2,)
Je2

3
aH, = () zj +25) < Mo (1= 25
J€J3

aH,; - (Z Zjr + Z;,z) <SM=(1- Zt3+30)

J€J4

aH,; - (Z Zjp+25) S M (1 - Zz3+4o)

JeJs

— Y < M=(1-2%

YteT.

YeeT.

YteT.

YteT.

YeeT.

YeeT.

(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)

4.7)
(4.8)

(4.9)

(4.10)

.11

(4.12)

(4.13)

Ademds se debe definir un nuevo vector z° de igual dimensién que el vector v. Igual-

mente se desagrega en vector z° en tres nuevos vectores de igual dimension entre ellos 1 X

10, 251, 752 253,

Se deben cumplir las siguientes relaciones:

VM%7
H <Mx(1-2"
Y, <M+ (1-2?%)

M, <Mx(1-27)

YeeT.
YeeT.

YteT.

(4.14)
(4.15)
(4.16)

(4.17)

Estas son las restricciones que reemplazan a las anteriores para la correcta formluacion
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del modelo aplicado a la dimensién de los conjuntos establecidos.

Siendo la empresa el agente lider del modelo, se busca minimizar su funcién objetivo

y el valor obtenido para el seguidor se calcula a partir de las variables obtenidas.

Utilidades Lider 2.299.240,611
Utilidades Seguidor 65984
Carcasas compradas/vendidas
Periodo | Empresa | Ferias Libres | Animales
1 513,61 0 1243,19
2 372,59 0 1056,9
3 245,09 0 934,36
4 221,22 0 823,75
5 394,39 0 626,55
6 395,51 0 428,8
7 547,80 0 154,90
8 309,80 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0

Tabla 4.3: Decisiones conjuntas del Bilevel

Como se puede observar las utilidades del lider se mantienen a pesar de incorporar las
decisiones del seguidor, mientras que las utilidades del seguidor disminuyen. Esto se da
debido a que las variables de decision del lider toman el mismo valor que para el modelo

resuelto sin incorporar las decisiones del seguidor.

4.4. Analisis de resultados

Luego de haber presentado los distintos resultados obtenidos en cada modelo,en esta

seccion se procede a analizarlos y comentarlos.
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4.4.1. Modelo Seguidor

El seguidor al estar asociado a un bajo costo de inventario (en comparacion a los precios
de venta), decide preservar todos los cerdos en el inventario y vender en el periodo que mas
dinero puede obtener por carcasa al comprador que le ofrezca mas dinero. El escenario
presentado es de cardcter utopico, debido a que es poco probable encontrar un proveedor
que necesite tal demanda en determinado momento. Al no estar incorporado el granjero a
una cadena de suministro, sus ingresos pueden presentar alta variabilidad, dependiendo de
la demanda de la industria, guerra de precios presente por los proveedores de carcasas. Los
resultados obtenidos finalmente representan el mejor escenario para el granjero, pero no el

que se ajusta a las tendenicas del mercado.

4.4.2. Modelo Lider

La resolucion del modelo del lider deja ver las decisiones que debe emplear para
maximizar su ganacia. Estas son tomadas de forma independiente, en base a su propio plan
de produccion para satisfacer las demandas. Debido a los bajos costos de inventario por
kilogramo de producto, se obtiene gran cantidad de kilos de producto en inventario para el
ultimo periodo de produccién. El modelo enfoca en cumplir la demanda de los productos
que reporten mayor cantidad de beneficios, asumiendo el costo del inventario. El costo
de inventario asciende a 502.897[um] representando solamente un 9,04 % de los costos
totales. La mayor cantidad de costos estan asociados al faltante con un 85,33 % debido
a que no tiene la suficiente cantidad de carcasas para atender todas las demandas y debe
privilegiar el cumplimiento de demanda para los productos que le reporten mayor cantidad
de ingresos (estos también tienen asociados el mayor costo de faltante por kilogramo de
producto). A través de un analisis de sensibilidad realizado sobre la cantidad de carcasas
maximas a adquirir se puede analizar que a medida que aumentan la cantidad de carcasas
disponibles, los costos asociados a la operacion tienen una diferente distribucion porcentual,
aumentanto los costos de inventario, por utilizar los patrones de corte y adquisicion de

carcasas, mientras que disminuye los costos de faltante.
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3100 carcasas disponibles

Tipo de costo Monto  Porcentual

Costos de inventario 531.387 9,77 %
Costos de patrén de corte  238.389 4,38 %
Costos de faltante 4.586.700 84,30 %
Costos de adquisicion 84.269 1,55 %

Tabla 4.4: Costos asociados a 3100 carcasas disponibles

3200 carcasas disponibles

Tipo de costo Monto  Porcentual

Costos de inventario 556.512 10,44 %
Costos de patron de corte  246.465 4,62 %
Costos de faltante 4.301.660 82,26 %
Costos de adquisicion 89.505,5 1,71 %

Tabla 4.5: Costos asociados a 3200 carcasas disponibles

3300 carcasas disponibles

Tipo de costo Monto  Porcentual

Costos de inventario 583.425 11,16 %

Costos de patrén de corte  254.762 4,87 %
Costos de faltante 4.162.710 82,26 %
Costos de adquisicion 92.106,5 1,79 %

Tabla 4.6: Costos asociados a 3300 carcasas disponibles
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3400 carcasas disponibles

Tipo de costo Monto  Porcentual
Costos de inventario 615.277 11,99 %
Costos de patrén de corte  263.244 5,13 %

Costos de faltante 4.162.710 81,09 %

Costos de adquisicion 92.106,5 1,79 %

Tabla 4.7: Costos asociados a 3400 carcasas disponibles

3500 carcasas disponibles

Tipo de costo Monto  Porcentual

Costos de inventario 638.152 12,67 %

Costos de patrén de corte 271.377 5,39 %

Costos de faltante 4.031.790 80,06 %

Costos de adquisicion 94587.,9 1,88 %

Tabla 4.8: Costos asociados a 3500 carcasas disponibles

4.4.3. Modelo Bilevel

En base a los datos obtenidos, el lider tiene la misma ganancia a pesar de incorporar las
restricciones del seguidor, mientras que el seguidor disminuye sus utilidades. Esto se da
debido a que a pesar de incorporar las restricciones en un solo modelo de optimizacion, las
decisiones propias del seguidores no son parte de las restricciones del modelo inicial del
lider. Aqui se marca una diferencia ya que solamente las decisiones del seguidor se ven
reflejadas en la funcion objetivo del lider. La diferencia con el seguidor, es que éste si tiene
en sus restricciones decisiones del seguidor, por lo que su region factible de soluciones si se
ve afectada por las decisiones del lider. A primera impresion, se podria comentar que para
el seguidor no es conveniente entrar en este juego, ya que obtiene menores utilidades que
resolver vender sus productos fuera de este modelo lider-seguidor. Sin embargo, como se
comentd anteriormente, el incorporar al seguidor con un agente abastecedor de la cadena de

suministro le asegura la venta de sus productos, al precio determinado. Para el lider tambien
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es conveniente lograr este modelo ya que asegura la cantidad de carcasas que necesita
para lograr el mejor retorno en base a plan de produccién. A través de esta metodologia
ambos jugadores llegan a la mejor decision posible en base a las jugadas posibles que podia

realizar el otro jugador.
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5 Conclusiones y Trabajo a Desaro-

llar

En este trabajo se busco reflejar la participacion de dos agentes segin la teoria de
juegos traducido a un modelo de optimizacion. La aplicacion se vio reflejada en el proceso
de abastecimiento y operacion de una cadena de suministro. El objetivo fue lograr la
coordinacién entre ambos agentes y buscar que cada uno eligiera la mejor jugada (la cual
le reportarda mayor cantidad de beneficios) en base a las posibles decisiones del otro. La
finalidad es lograr la integracién de dos agentes a un proceso que tome en cuenta los
requerimientos del otro y no busquen solamente su beneficio propio. Se hizo el enfoque
sobre la industria cdrnica, para ver el juego entre un granjero que posee cerdos y una empresa
que necesita comprar carcasas de cerdo para cumplir con su demanda. La representacion
se realiza a través de un modelo Bilevel que busca minimizar o maximizar, segun sea el
caso, del lider sujeto a sus propias restricciones y las del seguidor. Los objetivos propuestos
fueron logrados, ya que se construyeron los modelos para cada agente por separado y luego
compararlos a través de los resultados del Bilevel. En base al trabajo propuesto, se puede
seguir con la investigacion en base a dos propuestas principales: Primero, lograr formular
un modelo que las decisiones del seguidor tengan injerencia en las restricciones del lider.
Segundo, lograr una resolucion de modelos Bilevel, en el cual tengan los problemas de los
agentes tengan originalmente en sus decisiones variables de naturaleza entera, ya que para
este trabajo se debio trabajar con la relajacion de dicha integralidad para poder aplicar la

aproximacion de Kuhn-Tucker al problema planteado.
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