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RESUMEN

La tesis propone una metodologfa que incluye caracterizacién, diagnéstico identificacion
y andlisis de pardmetros de la operacion logistica del sector naval colombiano, sumado
al disefio, configuracién y pruebas de modelos de programacion lineal entera mixta
utilizados para atender coordinadamente decisiones estratégicas sobre gestion de
flota, proveedores, transporte y almacenamiento en este sector basico de la economia
del pais. Se definieron politicas y estrategias soportadas en los modelos matematicos
codificados en el lenguaje de programacion algebraica GAMS, con interface en Visual
Basic-Excel que permite realizar anélisis de sensibilidad. La evaluacién y pruebas de los
modelos demuestran la bondad que tienen éstos en las decisiones logisticas para este
sector, el cual de acuerdo con el diagnéstico merece especial y urgente atencién dado
los niveles de servicio y rendimiento que presentan sus procesos logisticos. Finalmente
se presentan resultados numéricos que establecen propiedades, ventajas y desventajas
de cada uno de los modelos, incluyendo el anélisis de las externalidades generadas por

la operacion logistica.

Palabras claves: logistica, coordinacién, industria naval, abastecimiento,

almacenamiento.



ABSTRACT

The thesis proposes a methodology which includes characterization, identification and
analysis of diagnostic parameters of the operation logistics Colombian naval sector,
together with the design, configuration and testing models of mixed integer linear
programming used to serve a coordinated strategic decision on fleet management,
suppliers transport and storage in the basic sector of the economy. They supported
policies and strategies defined in mathematical models coded in the GAMS algebraic
programming language with Visual Basic-Excel interface that enables sensitivity
analysis. The evaluation and testing of the models show the goodness they have in
logistics decisions for this sector, which according to the diagnosis deserves special
and urgent attention given the levels of service and performance traits that present
logistical challenges. We present numerical results that set properties, advantages
and disadvantages of each of the models put forward, including the assessment of

externalities generated by the logistics operation.

Keywords: logistics, coordination, shipbuilding, supply, storage.
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INTRODUCCION

La gestion eficiente de la cadena de suministro (CS) se ha convertido en factor clave
de éxito para las organizaciones, que presentan una orientacion al cliente, buscando la

satisfaccion de sus necesidades, cada vez més variantes y exigentes.

Investigadores y empresarios se han percatado de la importancia de ver a las
organizaciones como elementos constitutivos del sistema conocido como cadena de
suministro, y gracias a la experiencia, han logrado advertir la fuerte relacién existente
entre una correcta gestion de las interrelaciones entre agentes de cadena, y la capacidad
que tiene cada uno de ellos para cumplir con las metas trazadas orientadas a dar solucién

a las expectativas de sus clientes en términos de calidad y cumplimiento.

Si bien dichas interrelaciones dependen de las condiciones propias relativas a cada
sistema, cuentan con un elemento comdn, y es el alto grado de complejidad que las
afecta, producto del interés de cada agente de la cadena por alcanzar el mayor beneficio
posible para si misma. Aunque dicha situacién es mas que natural en los ambientes
de negocio, las practicas utilizadas para optimizar el beneficio individual tienen
efectos negativos sobre el desempefio del sistema en su conjunto, afectando niveles de
cumplimiento e incrementando costos, todo lo cual va en contravia de la bisqueda de

mayores beneficios para los integrantes de la CS.

En este sentido, surgen los conceptos de integracién y coordinacién de agentes CS,
estudiados con rigurosidad por diversos académicos, en las Gltimas tres décadas. Para
ello, han sido propuestas herramientas de gestion partiendo esencialmente de la
utilizacién de modelos matematicos, que recientemente han sido complementados con

la utilizacién de tecnologifas y sistemas de la informacién.

A pesar de que estas aplicaciones han demostrado resultados favorables en los ambientes

donde han sido utilizadas, atn existen ciertos vacios en su desarrollo e implementacion,
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al presentarse desde una perspectiva tictico-operativa, sin considerar la importancia
de desarrollar este tipo de aportes desde el nivel estratégico, que determina el curso de
accién que una organizacién debe tomar en aspectos fundamentales como la gestiéon de
su CS. Esta situacion limita en gran medida el impacto que pueda tener la utilizacién

de recursos para incrementar la integracién y coordinacién de agentes en una cadena.

Una segunda situacién evidenciada comprende la ausencia de estudios de investigacion
en donde se analice la coordinacién e integracién en sistemas de produccién asociados
con la industria naval, que cuentan con condiciones de funcionamiento bien especiales,
determinadas por la produccién por proyectos, y la presencia de ciertas caracteristicas

que hacen atin m4s compleja la labor de coordinar su operacién logistica.

En este sentido, se ha desarrollado una investigacién aplicada, con el fin de disefiar e
implementar una metodologia orientada a coordinar los agentes de la CS desde una
perspectiva estratégica, es decir, desarrollando una propuesta que configure los métodos
apropiados para coordinar la cadena a nivel estratégico, que ademis se convierta
en la guia que oriente el marco de accién de la CS en todos los procesos de negocio
asociados a su funcionamiento. La metodologia construida fue disefiada de acuerdo
con las condiciones de funcionamiento de los principales astilleros colombianos, y se
convierte en el punto de partida para que la industria naval del pais disponga de una gufa
metodoldgica que permita mejorar el desempefio de su operacién logistica, y con ello,
incrementar su competitividad en el mercado de construccién y reparacién de buques

y artefactos navales. Los propdsitos y las hipotesis de investigacion son los siguientes:
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Objetivo General y Objetivos Especificos

Objetivo General

Disefiar una metodologia que facilite gestionar la cadena de abastecimiento de forma

esbelta en empresas navieras colombianas con m proveedores y n demandantes,

soportada en la integracién de técnicas de optimizacién matematica, en condiciones de

incertidumbre.

Objetivos Especificos

Caracterizar, diagnosticar y determinar pardmetros de los sistemas de compras,
abastecimiento, inventarios y almacenamiento en empresas industriales colombianas
(naval), incluyendo la definicién de las variables relevantes que condicionan la

cadena de suministro esbelta para este tipo de industrias.

Definir los indicadores globales que permitan gestionar de forma eficiente una

cadena de suministros esbelta en ambientes difusos.

Formular un modelo de optimizacién matemética que permita gestionar la cadena
de suministro esbelta para m proveedores, n demandantes en condiciones de
imprecision.

Evaluar las herramientas informaticas existentes en el mercado que faciliten la

modelizacién matemdtica, paramétrica y heuristica, que se ajuste al objeto de la

investigacién; que permita la identificacién de escenarios y la toma de decisiones.

Proponer una guia metodolégica de accién en la operaciéon logistica para los
astilleros, soportada en las diferentes técnicas, herramientas, sistemas de gestion y

modelos matematicos.

Identificar la funcionalidad de los elementos estructurales mas adecuados para

implementar la metodologia propuesta en industrias navieras colombianas.
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Hipotesis de Investigacion

HI: Si se implementa una metodologia de coordinacién con criterios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales para la gestién integral de compras, bodegas,
inventarios, pagos y devoluciones, entre niveles de la cadena de suministro del sector
industrial (naviero), permitira elevar su desempefio medido a través de técnicas y
herramientas apropiadas. Ademas se establecerd una linea de accién (sistema de
informacién e indicadores) sobre la cual se podran fijar acciones de mejora continua;
se contribuird a mejorar la productividad de las empresas nacionales, calidad en los
productos, servicio al cliente, cumplimiento de las normas y estdndares nacionales

e internacionales y por ende a la sostenibilidad de los integrantes de la misma.

H2: Una propuesta metodolégica apropiada de coordinacién puede permitir a los
integrantes de la cadena de suministro del sector (sub-sector astilleros, industria
naval), una mayor flexibilidad y diversificacién en su portafolio de productos,
mejor y mayor transparencia en actividades de negociacién y contratacién, evaluar
nuevas fuentes de financiacién y en correspondencia con lo anterior, buscar
nuevos mercados y particularmente para los astilleros opciones de ampliacién de

su operacion, en armonia con la Politica Nacional de Logistica, CONPES 3547 de
octubre de 2008.

H3: Una propuesta de coordinacién integral de compras, pagos, inventarios,
devoluciones permitira establecer acciones de operacién a corto, mediano y largo
plazo y la necesidad de mejorar la conectividad y los sistemas de informacién, acorde
con las expectativas y exigencias del mercado mundial actual y del futuro; en este
sentido la propuesta facilitara a los astilleros apoyados en el “Plan Nacional de
Tecnologias de la Informacién y de las Comunicaciones” del Ministerio
de Comunicaciones, participar en las convocatorias para proyectos de
investigacion tanto a nivel nacional como internacional establecidas en su

proyecto misional.

Es asf como la propuesta presentada constituye una novedad en el campo de estudio
de la gestiéon de CS, al considerar la coordinacién de agentes de la cadena desde una

perspectiva integral, contemplando en particular el nivel corporativo que conlleva a la
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definicion de politicas y estrategias soportadas en modelos matematicos de programacién
lineal entera mixta, el cual se ha codificado en un lenguaje de programacién algebraica
como el GAMS y con una interface en Visual Basic-Excel que permite de manera
practica realizar analisis de sensibilidad; la evaluacién y pruebas al modelo demuestran
la bondad que tiene el mismo como herramienta fundamental en los procesos de toma
de decisiones para el sector naval colombiano, la cual de acuerdo con el diagnéstico
merecen una especial y urgente atencién dado los niveles de servicio y rendimiento en
sus procesos logisticos. En tal sentido se presenta esta investigacién estructurada en

siete capitulos.

Se inicia con la introduccién, luego el primer capitulo describe las generalidades de
las Cadenas de Suministro, su gestién, estructura, niveles y relaciones de poder. El
segundo desarrolla el estado del arte en detalle alrededor del tema de coordinacién. El
tercero plantea paso a paso la metodologfa utilizada. El cuarto describe los resultados
de la caracterizaciéon de la industria naval focalizado en uno de sus principales agentes
como son los astilleros. El quinto presenta los modelos detallados, de la misma forma la
determinacion de pardmetros, variables y caracteristicas de los modelos matematicos de
coordinacion. El sexto incluye un analisis de los resultados y pruebas computacionales
y El final relaciona una serie de consideraciones, conclusiones y recomendaciones de la

investigacion.
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1. CADENA DE SUMINISTRO

En este capitulo se presenta el concepto de Cadena de Suministro (CS), sus tipologias,
caracteristicas, relaciones de poder, manejo de informacion y su gestion, asi como una

descripcién de la forma de operacién de la misma en el sector naval colombiano.

1.1 GENERALIDADES

La focalizacion de sistemas especializados de fabricaciéon generalmente implican
un desequilibrio entre produccién y consumo, lo cual desde el punto de vista de las
actividades logisticas', genera mayores costos. Revisar la estructura, rasgos y modelos de
gestion de la CS, surge como medio para entender y atender estos ambientes donde los
empresarios reconocen que sus competidores, proveedores, y clientes, tanto actuales
como potenciales, se encuentran geogrificamente situados en cualquier parte del mundo.
Evaluar estrategias y mecanismos de coordinacién-integracion, asi como relaciones de
colaboracién que orientan las acciones en una CS que pretenda sostenerse, resulta
determinante y necesario en la construccion y definicion de propuestas de mejora en su

funcionamiento.

El uso de plataformas satelitales, el comercio por medio de intercambio electrénico de
datos (EDI, por sus siglas en inglés), los mercados virtuales y la aplicacion de técnicas
de modelacién pretenden mejorar la asignacion de recursos y la coordinaciéon entre

integrantes de la CS, atendiendo limitaciones de infraestructura, en observancia de las

' Para el (Supply Chain Council, 2010) a través del modelo SCOR (Supply Chain Operation Reference Model en inglés)
las actividades logisticas se agrupan en cinco procesos: planeacién, compras, produccién, distribucién y devolucién.
Segtn (Frazelle, 2002), son cinco las actividades logisticas interdependientes: respuesta a clientes, planeacién y
gestién de inventarios, aprovisionamiento, transporte y distribucién.
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externalidades que se derivan de las actividades logisticas, como impactos? relacionadas
con congestion, contaminaciéon visual y sonora, manejo de residuos y movilidad entre

otras, son aspectos a ser considerados en el disefio y la evaluacién de planes de mejora.

A continuacién se describen algunos conceptos incluyendo rasgos, caracteristicas,
ambientes de operacién, coordinacién, indicadores y niveles de servicio como elementos

criticos en la gestién de la CS.

1.2 CONCEPTOS

Una CS se compone de diversos agentes’que se encuentran inter e intra relacionados,
haciendo posibles determinados procesos, es decir més que una cadena se trata de una
“red”«. Los procesos de aprovisionamiento, almacenamiento, produccién, distribucién y
retorno se han venido integrando con otros procesos de negocio formando una red de
organizaciones, convirtiendo al cliente en socio de los proveedores y éstos, a su vez, en

clientes socios de otras compafifas que los abastecen, conformando asi la CS.

Los procesos logisticos que se desarrollan al interior de la Cadena como sistema
integrado, son descritos en forma detallada por (Lambert, Stock, & Ellram, 1998)
de la siguiente manera: servicio al cliente, pronéstico y planeacién de la demanda,
gestion de inventarios, comunicaciones logisticas, manejo de materiales, procesamiento

de o6rdenes, empaques, servicios de apoyo, localizacién de facilidades, contratos,

2 (Crainic, Ricciardi, & Storchi, 2004) resaltan la importancia que tiene el movimiento de mercancfas y sobre todo

como esta puede afectar negativamente la calidad de vida en las ciudades a través de contribuciones a los niveles
de congestién, ruido y contaminacién; por lo tanto, la necesidad de establecer nuevos métodos y herramientas para
estudiar, planificar y controlar el trafico de mercancias buscando reducir congestién y aumentar movilidad. (Patier
& Browne, 2010) plantean una metodologfa para evaluar los impactos que se derivan de las operaciones logisticas,
la cual ha sido probada en diferentes contextos, con el fin de soportar la toma de decisiones relacionadas con
la planeacién que involucran aspectos sociales y politicos.

3 Segtin (Ghiani, Laporte, & Musmanno, 2004) una CS es un sistema logfstico complejo en el cual las
materias primas son convertidas en productos terminados y luego distribuidos al usuario final a través
de Agentes que pueden ser proveedores, centros de manufactura, almacenes, centros de distribucién y
tiendas.

4 (Christopher M. , Logistics and Supply Chain Management, 2005) reconoce que las CS, son en reali-
dad, redes. Estas son organizaciones complejas independiente e interdependientes. La complejidad de
estas redes ha crecido y por lo tanto, con ella la necesidad de una coordinacién activa de la misma.
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manipulacién, almacenamiento, transporte y logistica de reversa. La CS se encarga de
sincronizar las interrelaciones entre éstos procesos, bajo la perspectiva de mejorar la
eficiencia operacional, rentabilidad y posicién competitiva de quienes la integran, como

su objetivo principal.

Las organizaciones que pertenecen a una cadena presentan fuertes relaciones de
interdependencia, en términos del cumplimiento de objetivos de minimizacién de
costos, aseguramiento de la calidad, entregas a tiempo y niveles de servicio. Como
resultado, el desempefio de cualquier integrante depende del desempefio de las demas,

y de sus habilidades particulares para coordinar las actividades al interior de la cadena.

Estructura general de la CS

La descripcion de la estructura se puede asociar al nivel de decisién, tipo de relacion
existente entre agentes, dimensiones de la cadena, participantes y rasgos de sus procesos.
(Chopra &Meindl, 2008), sugieren parala estructura de la CSla existencia de unajerarquia

de tres niveles de decisién: estrategia competitiva, planes tacticos y rutinas operacionales.

En el primer nivel, se incluyen decisiones de localizacién y distribucién, planeacion
de la demanda y de canales de distribucién, alianzas estratégicas, seleccion de
proveedores y tecnologias de la informacidn, entre otros. A nivel de planes tacticos, se
desarrollan tareas de control de inventarios, coordinacién de produccién y distribucién
y consolidacién de 6rdenes y transporte. Las rutinas operacionales estdn constituidas
por programacion de rutas de vehiculos y fuerza de trabajo, mantenimiento de registros
y embalaje. Es necesario tomar bajo consideracién que ninguna CS es igual a otra, es
decir, las anteriores actividades se deben desarrollar en funcién de los rasgos propios de

la cadena en cuestién.

La estructura sugerida por (Lambert & Cooper, 2000)y (Min & Zhou, 2002) plantea la
existencia de tres elementos principales en la estructura de una CS, los cuales se conocen
como: tipo de relaciones asociativas existentes en la cadena, dimensiones estructurales
y caracteristicas de los procesos desarrollados entre asociados. Una descripcién de cada

uno de ellos se da a continuacién:
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A. Eltipo de relaciones asociativas existentes en la cadena. Es pertinente identificar los
actores que componen la CS, lo cual puede ser complicado dado que una inclusién
de todos los miembros o actores potenciales amplificaria la cantidad de integrantes
en total, haciendo mas compleja la estructura de la misma. En consecuencia, se
recomienda identificar aquellos que son criticos para los procesos de generacién de
valor agregado, logrando con ello reducir el ndmero de elementos de utilidad que
son considerados (Min & Zhou, 2002).

Bajo los preceptos de procesos de negocio dados por (Davenport, 1993), se
diferencian los miembros de una CS asi: principales, aquellas firmas de caracter
auténomo, que realizan actividades que agregan valor a los procesos de negocio. De
apoyo, son organizaciones encargadas de proveer recursos, conocimiento, utilidades

o activos a los agentes principales.

Dentro del funcionamiento de los vinculos entre sus miembros, se pueden establecer

estructuras de cadenas centralizadas o descentralizadas:

Cadena Centralizada: sistema de multiples niveles, en donde existe un equipo
de toma de decisiones que tiene la autoridad de decidir por todos los niveles
(Chu & Leon, 2008). En este tipo de CS se coordinan las respectivas estrategias
de abastecimiento, produccién, inventario y distribucién, que generen un mejor

desempefio para el sistema, desde un s6lo punto.

Cuando la toma de decisiones corresponda a un equipo, los beneficios de la
coordinacién son distribuidos equitativamente entre sus miembros, segin lo
explican (Li & Wang, 2007). La figural-1, esquematiza de manera general una

cadena centralizada.

Cadena descentralizada: es un sistema donde cada elemento actta de forma
independiente y oportuna, buscando su propio beneficio (Li & Wang, 2007).
Esta situacion puede enfrentarse desarrollando planes de accién que propendan
por mejorar y armonizar un desarrollo comtn de la cadena atendiendo posibles
esquemas de incentivos en ambientes gana - gana. La figura 1-2 describe el

esquema de una cadena descentralizada.
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El comportamiento independiente de cada agente de la CS por lo general deriva
en efectos nocivos para sus integrantes, partiendo de la premisa que las decisiones
individuales de un miembro afectan las acciones y politicas de los dem4s, generando
problemas relacionados con flujos fisicos (inventarios), de informacién y dinero,

influyendo en los niveles de servicio de los diferentes eslabones donde sea considerado.

La importancia de construir metodologias, desarrollar y establecer procesos para
hacer frente a la condicién de cadenas descentralizadas es una actividad en
construccion en los actuales momentos. La importancia de focalizar esfuerzos en este
contexto subyace del imperativo de mejorar competitividad, racionalizar recursos y
establecer sostenibilidad ante todo en especial en aquellas cadenas constituidas por

organizaciones en mercados emergentes o en consolidacién.

Las dimensiones estructurales de la cadena. Para (Lambert D., 1996) son tres las
dimensiones estructurales: horizontal, vertical, y la posicién horizontal de cualquier
firma a lo largo de la cadena. La figura 1-3 muestra una CS con diferentes niveles:

proveedores, empresa focal y clientes.
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Figura 1-3: tipos de enlace entre organizaciones en la CS.
Fuente: Adaptada de (Lambert D., 1996)
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El esquema ilustra la estructura horizontal, que hace referencia al nimero de
niveles de proveedores o clientes existentes en la cadena, la cual es tan larga como
el ndmero de niveles que presente; la estructura vertical, compuesta por el nlimero
de proveedores o clientes en cada uno de los niveles de la cadena, y la posicién
horizontal de la empresa dentro de la CS, en donde ésta puede localizarse al inicio
o cerca de la fuente inicial, o del dltimo cliente, o inclusive, en un lugar entre estos

dos extremos de la cadena.

C. Caracteristicas de los procesos desarrollados al interior de la cadena entre asociados.
La existencia de vinculos entre las actividades de la CS puede implicar la creacién
de ventajas competitivass. En este contexto, con el fin de obtener provecho de
las relaciones entre diferentes actores de la cadena, la firma debe entender las

caracteristicas de la gestiéon de dichos vinculos, que se dividen en tres categorias

(Lambert & Cooper, 2000); (Min & Zhou, 2002), asf:

e Procesos de administracion de vinculos: se desarrollan cuando una organizacién
(actor principal), integra un proceso con uno o més clientes o proveedores,

ejerciendo el poder sobre la administracién del vinculo creado.

* Procesos de monitoreo de vinculos: no existe un control total por parte de
alguna firma; sin embargo, un actor principal de la cadena ejerce una labor de
monitoreo o auditoria alrededor de cémo estén siendo integrados y administrados

los vinculos al interior de la CS.

* Procesos no administrados: comprenden aquellas situaciones en donde ninguna
empresa administra o monitorea de forma activa el desarrollo de las relaciones
o vinculos entre los actores de la CS. En este caso, existe confianza entre los
integrantes sobre la capacidad de sus contrapartes para administrar los procesos
de creacién y funcionamiento de vinculos entre ellos, descentralizando la

responsabilidad sobre su manejo.

5 Ventajas competitivas: para (Porter, 1998) est4 en la habilidad, recursos, conocimientos y atributos,

de los que dispone una empresas y los cuales no pueden igualar sus competidores.
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1.3 MODELOS DE CONTROL DE INVENTARIO
UTILIZADOS EN EL SECTOR NAVAL

Un rasgo relevante presente en las definiciones de SCM vy logistica esti relacionado
con la integraciéon y coordinacién entre sus agentes, con el fin de dar respuesta a las
necesidades del mercado. Diversas investigaciones tedricas y practicas demuestran que
en las CS y en particular en el sector objeto de estudio los actores son analizados de

forma independiente, incluso cuando estos pertenecen a la misma cadena.

En el sector naval colombiano, los astilleros operan por proyectos de reparacion
o construccién de artefactos navales y los procesos logisticos tradicionales de
abastecimiento-almacenamiento (astilleros), transporte (operador logistico externo) y
ventas (proveedores) operan en forma independiente y auténoma, atendiendo propésitos
individuales sin considerar en armonia acciones de coordinacién e integraciéon en la

cadena.

Procesos de abastecimiento — almacenamiento en los astilleros no aparecen debidamente
coordinados, derivado de deficiencias en los sistemas de informacién y comunicacién
disponibles y los modelos de gestién utilizados, procesos gestionados por agentes

externos como el transporte y las ventas son atin més criticos en su coordinacién.

En los agentes de la cadena, prima el uso de decisiones de tipo tactico-operativo,
buscando objetivos individuales; las decisiones de tipo estratégico que atiendan en
forma conjunta la operacién logistica en la CS no son consideradas. A nivel tactico
operativo se orientan a la definicién de tamafo y frecuencia de pedidos desde uno de
los agentes con técnicas como (Economic Order Quantity EOQ, silverMeal), entre otros y
aunque existen modelos de coordinacion entre agentes para definir tamafio y frecuencia
(Pibernik & Sucky, 2007) atn es un campo por explorar dadas las complejidades

matematicas y fActicas que implican estos escenarios.

Abastecimiento: este proceso es responsable de adquirir todos los materiales requeridos
por una organizacién (Waters, 2003), y cuyos objetivos principales son el aseguramiento
de los procesos de suministro, minimizacién del inventario, mejora de la calidad, gestion/

desarrollo de proveedores, y la minimizacién de los costos totales. Se utilizan modelos
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de gestién de inventarios que soportan decisiones operacionales los cuales han sido
estudiados ampliamente. Estas técnicas se utilizan en forma independiente y auténoma,

utilizando pardmetros agregados y estimados.

Se desarrollan actividades para determinar la cantidad a comprar, el tamafio de la orden
de compra, con qué frecuencia y a quién comprar. Dichas actividades se relacionan con
el dimensionamiento y control de inventarios, en donde los métodos mé4s ampliamente
aceptados, difundidos y aplicados en el contexto logistico corresponden a: el modelo
de cantidad de lote econémico (EOQ), el algoritmo de Wagner-Whittin, la heuristica de
Silver-Meal, lot for lot y la programacién lineal, una descripcién breve del modelo EOQ y

SilverMeal (Vidal, 2009) se presenta a continuacién:

Parametros
Cc = Costo de reposicién del inventario de materia prima o producto terminado
Cr = Costo de mantener inventario de materia prima o producto terminado

CTR= Costo total relevante de la gestién de inventarios

T= Tiempo que transcurre entre uno y otro pedido

A= Costo de ordenamiento [$/orden]

Di= Demanda del item [unidades/unidad de tiempo]

= costo de mantener el inventario [%/unidad de tiempo]

v= valor unitario del item [$/unidad]

Q= cantidad de materia prima/producto terminado a ordenar por pedido

EOQ: En este modelo se determina un tamafio de lote que minimiza conjuntamente los
costos de ordenar y costos de mantener una orden de materia prima y/o producto final.
Los supuestos son: 1) no existen descuentos en los precios de compra y/o transporte, 1)
todos los pardmetros de costo son estacionarios, 1) la tasa de reposicién es infinita (es

decir, los lead time son cero), 1v) no se consideran 6rdenes diferidas o pendientes.

Los supuestos 1) y 1) permiten concluir que es preferible ordenar siempre una cantidad a
comprar Q constante, mientras que de los supuestos 111) y 1v) se infiere que la frecuencia

mas adecuada para comprar es cuando el inventario disponible alcance un nivel de cero.

Una representacion del sistema utilizado se da en la figura 1-4:
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Nivel de inventario

A

/ Pendiente = Demanda D (constante)
7

»
>

‘<— Q/D —»‘ Tiempo

Figura 1-4: Sistema de reaprovisionamiento para el EOQ
Fuente: Vidal, CJ.

" . Q s 1
De acuerdo con esta figura, el tiempo entre cada orden T es > En este caso el subindice

i de la demanda no se considera al ser ésta constante en el tiempo.

El tamafio de la orden de compra viene determinado por la funcién de costo total

relevante, que depende a suvez de los costos de reposicién y mantenimiento en inventario:

Donde CTR = C, + C. Donde Cr = (A + Qv)g . es decir, Cr = ‘%D + Dv

En este caso el término Dv es constante por la ausencia de descuentos, luego no se
considera en la funcién objetivo.

El costo de mantener en inventario esta dado por: €€ = ST

AD vr
De esta manera, la funcién de costo total CRT viene dada por: CRT(Q) = — + gur

Q 2
Para encontrar el tamafio 6ptimo de lote, o cudnto pedir, se deriva esta funcién de costo

con respecto a Q, igualando a cero el resultado. Al despejar se obtiene:

s00 = |#AD
Q B vr
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Heuristica de Silver-Meal: Este método fue desarrollado por Silver y Meal (1973) y
ha demostrado un funcionamiento satisfactorio cuando el patrén de demanda es muy
variable, es decir, cuando el método del lote econémico de pedido (EOQ) y otros
métodos heuristicos no producen buenos resultados. El criterio bésico de este método es
el de minimizar los costos de ordenamiento y mantenimiento del inventario por unidad
de tiempo. El costo total relevante (CTR) estd asociado a un nidmero de T periodos,

. . . CCRI(I) A+ (e
luego el CTR por unidad de tiempo estd dado por: CTRUT(T) = ——=—

Los modelos Wagner Whittin, Lot for lot y Programacién Lineal PL, han sido discutidos desde
diferentes perspectivas en la literatura general de investigaciéon de operaciones y de
gestion de inventarios. Los procesos de abastecimiento tienen distintas configuraciones

y es comun encontrar sistemas como los que se representan en la figura 1-5.

o’

o~ 9

<
j/ﬁ p%@

o

a) un compradores y n proveedor b) m compradores y un proveedor

5

Figura 1-5: Esquematizacién general de un proceso de abastecimiento.

Fuente: Autor

Almacenamiento: esta actividad es definida por Lambert et al. (1998) como el enlace
entre el productor y su cliente, y cumple con la funcién de almacenar materias primas,
productos en proceso y productos terminados, en y entre el punto de origen y de consumo,
y proveer informacién a la administracién acerca del estado, condicién y disposicion de
los items almacenados. Figura 1.6. La principal decisién estratégica de la funcién de
almacenamiento es en dénde ubicar un almacén. A nivel tactico operativo se toman
decisiones sobre recibo, clasificacion, identificacién de materiales, picking, packing,
shipping mediante el uso de modelos exactos, heuristicas y meta heuristicas. Algunos
métodos utilizados para atender aspectos estratégicos relacionados con ubicacién de
instalaciones son el Modelo del Centro de Gravedad, Modelo de la P-mediana, Modelo

de cobertura, Modelo de localizacién de un eslabén y un tnico producto.
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Figura 1-6: esquema general del proceso de almacenamiento.
Fuente: Autor

Distribucion: implica un amplio conjunto de actividades para llevar el producto desde
la fabrica al consumidor, involucra decisiones de diversa indole, destacAndose a nivel
logistico la seleccién de canales y redes de distribucion, gestiéon de puntos de compra, y
las decisiones relativas al transporte, en relacion con los sistemas utilizados, tamafio de

la flota, capacidades requeridas y establecimiento de rutas.

Modelo de ruteo de vehiculos: el problema de ruteo de vehiculos, mas conocido como
VRP (vehicle routing problem) es uno de los mas estudiados en el contexto de la distribucién
logistica. Su objetivo es determinar un conjunto éptimo de rutas a ser recorridas por una
flota de transporte, con el fin de cumplir con la demanda de un grupo de clientes. (Toth
& Vigo, 2002). Existen diversas variaciones al modelo VRP; una de ellas corresponde al
CVRP, donde el problema considera las restricciones de capacidad de la flota de vehiculos.
Dentro de estos, el problema del flujo de vehiculos es el més utilizado; se ajusta a casos
donde el costo de la solucién es expresado como una suma de los costos asociados a cada
arco de la red, y las principales restricciones tienen que ver con la transicién directa entre los

clientes al interior de la ruta. La figura 1-7 representa en forma general este proceso.

Figura 1-7: Esquema general del proceso de distribucion.
Fuente: Autor
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Los modelos mencionados en los distintos procesos logisticos se focalizan a nivel tactico
operativo y permiten a cada miembro de la cadena establecer politicas individuales,
ello conlleva a que estos procesos sean gestionados de manera aislada, sin ningin tipo
de interrelacion. La evidencia en los avances realizados en estos modelos han sido
a nivel de adaptarse a diversas caracteristicas de horizonte de planeacién, demanda
dependiente/independiente, estatica/dindmica, deterministica/probabilistica, ntimero
de productos, restricciones de capacidad, deterioro de los productos, estructura de setup
y escasez de inventarios (Karimi, Ghomia, & Wilson, 2003); sin embargo, no existen
en la actualidad registros de desarrollo de modelos que contemplen bajo un mismo
esquema la optimizacién de sistemas logisticos en el sector naval colombiano a la luz

de los procesos de abastecimiento, almacenamiento y distribucién, a nivel estratégico.

En este sentido, atendiendo la situacién del sector naval esta investigacién propone
a nivel corporativo una metodologfa que oriente la forma de realizar una evaluacién
integral del modus operandi de las CS, asi como la definicién de politicas, estrategias y
reglas de negociacion en el primer nivel (estratégico) de la cadena en forma coordinada,
soportada en la utilizacién de modelos mateméticos de programacién lineal entera

mixta.

De esta manera se presentaron las generalidades de la CS, donde se resalta la importancia
y trascendencia de la coordinacién orientada a sistemas de produccién por proyectos,
en correspondencia con sus sistemas de informacién y comunicacién y la gestién del
servicio. Seguidamente se describe el estado del arte alrededor de coordinacién entre

agentes de la CS y el flujo de sus inventarios.
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2. ESTADO DEL ARTE

Esta descripcion corresponde a una revision bibliografica del estado del arte alrededor
de la CS, y de manera especifica a la coordinacién entre agentes, ilustrando el avance

logrado por los diferentes académicos e investigadores que estudian este tema.

2.1 ADMINISTRACION DE LA CS Y LOGISTICA

El concepto de CSy su gestién se ha venido refinando a través de los afios, evidenciado en
diferentes investigaciones destacdndose estudios a nivel estratégico que incluyen an4lisis
de la estructura, su caricter centralizado o descentralizado, analisis de emplazamientos,
capacidades, modos y medios utilizados en almacenamiento, transporte, comunicaciones
y manejo de informacién, definicién de politicas, estrategias y reglas de negociacion,
identificacién de relaciones de poder, asi como evaluaciones que demuestran como

representar las CS y establecer sus indicadores de gestién y la gestién del servicio.

A nivel tactico - operativo, se presentan estudios que describen mecanismos para
la adopcién de estrategias de coordinacién en CS; disefio y ajuste de estrategias de
coordinacién en particular asociados a los flujos fisicos (inventarios) entre agentes de la
CS, determinacién de tamafios de pedidos en ambientes deterministicos o estocésticos,
procedimientos y sistemas de compras, revisién de técnicas de prondsticos, evaluacion
de pardmetros de costos y capacidades, gestion de bodegas, sus mecanismos y sistemas
de informacién y comunicacién, asi como la definicién de programas de ruteo y

distribucién.
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Para esbozar la evolucién del concepto de CS y su gestion se indica que los sistemas de
produccién de la primera parte del siglo xx eran sencillos, presentaban flujos tGnicos de
productos, que partian desde el proveedor quien suministraba las materias primas, hacia
la fabrica y luego a los clientes. La evolucién de los sectores productivos y el surgimiento
de las nuevas formas de negocio y de comercializacion, el problema del abastecimiento,
almacenamientoydistribucién, hacobradomayorimportancia. La rapidezdelosmercados
y los requerimientos cada vez més exigentes en un entorno globalizado, han demandado
el desarrollo de modelos de coordinacién entre agentes de la CS méas congruentes con

la dindmica y complejidad tanto de los sistemas productivos, como de los clientes.

Aunque se han desarrollado modelos novedosos y se han implementado politicas en la
gestion de la CS, orientadas a reducir tiempos de entrega, minimizar costos de manejo
y mejorar las relaciones entre sus eslabones, atn se presentan dificultades importantes
en los procesos logisticos, relacionados con lo que define (Sterman, 2000), como la
inestabilidad de los sistemas, que surge con la fluctuacién irregular pero persistente en
niveles de produccién, ingresos, demanda, cambios en el mercado laboral y de servicios,
entre muchos otros, que afectan a todo tipo de industrias y tienen un efecto negativo

en el conjunto de la economia.

La inestabilidad de la CS puede apreciarse mediante el conocido efecto latigo,
(bullwhipeffect, en inglés), el cual indica el aumento en los niveles de variabilidad, en la
medida en que escalan las operaciones de las redes, desde los procesos de suministro a los
de produccién dentro de la CS. (Geary & Disney, 2006) han evaluado diversas causas

que pueden originar el fenémeno determinado en principio por Forrester, en 1961.

La variabilidad en la demanda puede amplificarse a medida que se realiza un proceso
de transiciéon de uno a otro nivel de la cadena, y pequefios cambios “aguas abajo”
pueden generar grandes variaciones “aguas arriba”. Como resultado de ello, la CS en
su totalidad puede sufrir distorsiones dadas por cambios en la demanda, en tanto cada
empresa dentro de la cadena intenta resolver el problema desde su propia perspectiva.

Esta distorsién es conocida como “El efecto latigo”. (Metters, 1997) Figura 2.1.
El estudio de la CS ha sido tomado como un eje fundamental para el desarrollo de la

economia, se destacan estudios como los de (Oliver & Webber, 1982)quienes presentan

los beneficios potenciales de integrar compras, manufactura, ventas y distribucion al
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Figura 2-1: Efecto Bullwhip

interior de una CS. (Houlihan, 1987), relaciona el concepto de administracion de CS
con la descripcién de los mecanismos para la administracién de materiales a lo largo
de los limites organizacionales. (Ellram & Cooper, 1993), plantean la CS como una
filosoffa de integracién para administrar el flujo total en un canal de distribucion desde
el proveedor hasta el consumidor final. Para (Simchi-Levi & Kamininsky, 2000), la
CS es el conjunto de empresas eficientemente integradas por proveedores, fabricantes,
distribuidores y vendedores mayoristas o detallistas coordinados que buscan ubicar uno o
més productos en las cantidades correctas, en los lugares correctos y en el tiempo preciso,

al menor costo para sus integrantes, satisfaciendo los requerimientos de los consumidores.

(Johansson, 2002), define a la CS como un sistema cuyas partes constitutivas incluyen
proveedores de materias primas, instalaciones para la produccion, servicios de
distribucién y clientes vinculados mediante el flujo de materiales hacia adelante y el

flujo de informacién hacia atras. Para (Waters, 2003) la CS consiste en un conjunto
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de actividades y organizaciones en donde los materiales se mueven a lo largo de su ruta
desde proveedores iniciales hasta consumidores finales. Para (Sucky, 2006) una cadena
es considerada una red de diferentes locaciones dispersadas geograficamente, en donde
materias primas, productos intermedios, o productos terminados son transformados, y

existen vinculos de transporte que conectan las locaciones.

El Council of Supply Chain Management Professionals - (CSMP, 2010) define la CS como:
1. Iniciando con materias primas no procesadas y finalizando con los bienes terminados
siendo consumidos por el cliente final, la CS enlaza muchas firmas. 2. Los intercambios
de materiales e informacién en el proceso logistico se extienden desde la adquisicién
de materias primas hasta la entrega de productos terminados al consumidor final. Es asf
como los vendedores, proveedores de servicio y clientes son los vinculos al interior de

la CS. La figura 2-2 muestra los tipos de flujos tipo en la CS.

Segtin (Kim, Tannock, Byrne, Farr, Cao, & Er, 2004), las CS no siempre se comportan
de acuerdo con lo esperado, la variabilidad presente en la demanda debida a distorsiones
en la informacién que fluye entre sus miembros puede convertirse en un problema serio,

razén por la cual se le ha otorgado especial importancia a lo largo del tiempo.

El estudio sobre la administracién de cadenas de suministro (SCM, por sus siglas en
inglés) ha cobrado especial relevancia en las dltimas dos décadas, un indicador que
puede dar una idea de esta apreciacién muestra como tan sélo en una de las bases de
datos consultadas se registran 62.968¢articulos y libros de produccién cientifica alrededor

del tema. Estas evaluaciones han permitido establecer una definiciéon de SCM como:

“La administracion de CS abarca la planeacion y administracion de todas las
actividades involucradas en el aprovisionamiento, la obtencién y conversion, asi
como todas las actividades de administracion logistica. De manera importante,
incluye la coordinacién vy colaboracion de los asociados, que pueden ser
proveedores, intermediarios, proveedores de servicio (terceros), y clientes. En
esencia la administracién de CS integra el aprovisionamiento y administracion
dela demanda alinterioryentre las compaiias.” (Kuse, Endo, &Iwao, 2010).

¢ ScienceDirect. consultada en 16 de mayo de 2011
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Una definicién de logistica que permita mostrar tanto los elementos comunes, asf como

diferenciadores del concepto de SCM es la siguiente:

“Aquella parte de SCM que planea, implementa y controla eficiente 1y
efectivamente el flujo normal y en reversa y el almacenamiento de bienes,
servicios y su informacion relacionada, entre el punto de origen y el punto
de consumo con el objeto de satisfacer las necesidades del cliente”. CSCMP
(Council of Supply Chain Management professional - CSCMP) citado por
(Rushton, Croucher, & Baker, 2006).

Sobre caracterizacién, identificacién de procesos y representaciéon de la CS se resaltan
los trabajos de (Huang, Sheoran, & Keskara, 2005); (Persson & Araldi, 2006);
(Abdulmaleka & Rajgopal, 2007). Estos investigadores describen en detalle aspectos
especificos a considerar para la representacién en forma general de una CS, a través del

Modelo SCOR (supply Chain Operation Reference Model) y el VSM (Value Stream Mapping).

Un escenario relevante para la investigacién es aquel donde por lo menos un agente
de la CS funciona bajo un sistema de produccién por proyectos, que tiene condiciones
especiales, afectando la gestion de su CS. Al no tratarse de un sistema tradicional,
pueden presentarse tensiones competitivas, por lo que es necesario considerar elementos
relacionados con técnicas de negociacién (Pefia-Mora, 1998). Diversos autores que han
analizado el tema, lograron detectar la presencia de ineficiencias a nivel logistico como
consecuencia de la falta de comunicacién e integraciéon entre los agentes, conllevando

a desperdicios de material y pérdidas de tiempo innecesarias.

Autores como (Vrijhoef & Koskela, 2000), (Ghiassi & Spera, 2003), (Brewton & Steller,
2003), han resaltado la importancia de profundizar en el estudio de técnicas para el
mejoramiento de los procesos logisticos en sistemas productivos por proyectos, orientados
auna mayor integracién entre los agentes participantes de sus CS. (Gunasekaran & Ngai,
2005) plantean la necesidad de considerar factores econémicos, fuerzas del mercado,
y factores competitivos en la formulacién del modelo de negocio, y de estrategias de
SCM asociadas, considerando sus condiciones particulares, que difieren ampliamente

de los sistemas tradicionales, y ademds, no han sido estudiadas a profundidad.

Otros aspectos a considerar en la CS, son la informacién y la gestién del servicio. A nivel

logistico, la informacién es un componente fundamental en el accionar de las empresas
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del mundo real, siendo apropiada para conocer qué ocurre en los eslabones inferiores y
superiores de la CS, y asf reducir la incertidumbre asociada. Permite medir, conocer y
mejorar las operaciones organizacionales, sirviendo de soporte al objetivo de optimizar
los resultados. Goldsby et al. (2005), Paletta et al. (2008) conceptualizan los sistemas de
informacién y comunicaciones como el conjunto de actividades y soluciones producidas
por una fuente computacional y con aplicaciones en muchas éreas. Las tecnologfas
de la informacién y las comunicaciones denotan el conjunto de recursos autométicos
dedicados al almacenamiento, procesamiento y comunicacién de la informacién, asi

como al modo como estos recursos estin organizados bajo un sistema ejecutor.

Las tecnologias de lainformacién asociadasalogistica se dividen en cuatro familias basicas.
La primera hace referencia a aquellas tecnologias destinadas a la captura y transferencia
de la informacién (internet, banda ancha, EDI, XML), la segunda, al almacenamiento
y a la recuperacién de la informacién (bases de datos), la tercera a la identificacién y
entrega de informacién (cédigos de barras, identificacién por radiofrecuencia-RFID,
bandas magnéticas y tarjetas Opticas, sistemas de posicionamiento global-GPS, sistemas
voicepicking, sistemas pick to light, y vision picking, OCR y reconocimiento visual artificial),

y la dltima, a la manipulacién, administracién y reporte de la informacion.

Es importante considerar la funcién de servicio al momento de caracterizar e intervenir
cualquier CS, m4satin cuandounacadena “es considerada efectiva en tanto puede cumplir
con los cambiantes requerimientos de los clientes”. (Duglosz, 2010). Cada compafifa
que compone una CS, actiia a la vez como proveedor y cliente, es decir debe explorar las
necesidades del siguiente eslabén, considerando que el servicio al interior de un sistema
logistico estd relacionado con tres componentes principales: disponibilidad del producto,

desempefio operacional y confiabilidad del servicio. (Bowersox, Closs, & Cooper, 2002).

2.2 RELACIONES DE PODER AL INTERIOR DE LACS

La coordinacién al interior de la CS puede tener éxito en el marco de la confianza
y de la existencia de adecuados mecanismos de administracién de sus relaciones de

poder. La ausencia de confianza hace que las firmas se abstengan de colaborar con
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sus asociados (Fawcett & Magnan, 2002); el sostenimiento de dicha cooperacién est4
condicionado por el poder presente en la CS (Jaber & S.K., 2008). La confianza en este
contexto se define como “el grado en el que una firma cree que su asociado es honesto

y/o benévolo” (Geyskens, Steenkamp, & Kumar, 1998).

Ha sido posible identificar beneficios de la confianza entre miembros de la CS, como
medio para mantener la cooperacion y reducir los conflictos (Speakman, Kamauff, &
Myrh, 1998); apoyar la reduccién del riesgo percibido tras el incremento de la confianza
(Das & Teng, 1998), asi como la disposicion de las empresas para compartir informacién
y trabajar de forma conjunta en la coordinacién de sus procesos desde el interior de

cada compafifa hacia la cadena en su totalidad (Yan, Selen, Zhang, & Huo, 2008).

Sobre las relaciones de poder, éste es conocido como “la habilidad que presenta un
miembro de la cadena para influenciar el comportamiento y las decisiones de otros”
(Cox, 2001). Puede ser utilizado por los miembros de la cadena para incrementar
la integracion, o intensificar la dependencia de un integrante frente a otro. Asi, los
compradores buscan mecanismos para restar la dependencia de sus proveedores.
Investigadores como (Brown, Lusch, & Nicholson, 1995, Maloni & Benton, 2000) y
(Benton & Maloni, 2005) han estudiado los efectos negativos de ejercer poder coactivo,
en tanto genera en los integrantes de la cadena que no tienen el poder reacciones
oportunistas, que dificultan la labor de coordinacién. En la figura 2-3, se presentan

algunas relaciones de poder y los propésitos de las mismas.

Otra fuente de poder la constituye aquella que no se basa en la mediacién presente de
forma natural entre eslabones de la cadena. Estas no requieren de algtin tipo de intencién

por parte de la fuente que ejerce el control, quien puede no percatarse de la existencia

de la base de poder. (Brown, Lusch, & Nicholson, 1995) (Maloni & Benton, 2000).
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2.3 TEORIAS Y ENFOQUES

En las tltimas dos décadas se han venido configurando diferentes enfoques en cs as:

Gestion del riesgo, vulnerabilidad y resiliencia en las CS. (Christopher M., 2002) la
define como aquella gestion de los riesgos externos a través de un enfoque coordinado
entre los miembros de la ¢s para reducir su vulnerabilidad. De acuerdo con (Rao &
Goldsby, 2009) los investigadores de negocios utilizan el término riesgo para referirse a

algin tipo de variacién negativa con respecto al desempefio.

Autores como (Ponomarov & Holcomb, 2009), (Sheffi, 2007) y (Christopher & Peck,
2004) incorporan el término resiliencia en la gestion de la CS, definida como su capacidad
de adaptacion para prepararse frente a acontecimientos inesperados, responder a las
interrupciones, y recuperarse de estos, manteniendo la continuidad de las operaciones
en el nivel deseado. Los procesos de resiliencia son flexibles, 4giles y cambiantes. La
vulnerabilidad de la CS se presenta como una exposicion a las perturbaciones graves que
pueden afectar su desempefio (Wagner & Neshat, 2010). En este sentido, las posibles

pérdidas en que podria incurrir la empresa son el resultado de dicha vulnerabilidad.

La gestién de riesgos de la cadena de suministros (SCRM- siglas en inglés) se define como la
administracion de los riesgos presentes en la CS, a través de la coordinacién y colaboracién
entre las organizaciones que la conforman, con el objetivo de garantizar la rentabilidad
y continuidad de sus negocios (Tang 2006). Es comtn la asociacién que se realiza
entre riesgo e incertidumbre, incluso ha llegado a considerarse similar. El riesgo puede
representar la posibilidad de que un evento inesperado ocurra y afecte negativamente las
actividades de una organizacién o impida que éstas se realicen de acuerdo a lo planeado;
la incertidumbre se relaciona con la falta de informacién y el poco conocimiento sobre el
comportamiento de una situacion especifica. La incertidumbre implica riesgos; es decir,
no se tiene certeza de lo que realmente ocurriré en el futuro (incertidumbre) y por tanto

existe la probabilidad (riesgo) de que un evento adverso ocurra (Khany Burnes 2007).

Para Manuj and Mentzer (2008), la SCMR comprende la identificacién y evaluacion de
los riesgos y consecuencias en las CS y la implementacién de las estrategias apropiadas
a través de un enfoque colaborativo con los demas socios de la cadena, con el objetivo

final de reducir las pérdidas, la probabilidad de ocurrencia, la duracién del evento, el
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tiempo necesario para la deteccién, la frecuencia y la exposicién. Faisal et al. (2000)
definen los siguientes elementos que facilitan la efectiva SCMR: Compartir informacion,
agilidad en la CS, confianza entre los actores de la cadena, relaciones de colaboracién
entre los actores de la cadena, seguridad de la informacién, responsabilidad social
empresarial, alinear las politicas de reparticién de ganancias entre los actores de la
cadena de suministro, planeacién estratégica del riesgo, compartir el riesgo entre los
actores de la cadena, conocimiento sobre los riesgos de la cadena de suministro, analisis

y evaluacién continua del riesgo.

Los riesgos que afectan a la CS son multiples y muy diversos. Tang (2006) clasifica los
riesgos de la cadena de suministro en dos tipos. Riesgos operacionales y de disrupcion.
Para Chopra y Sodhi (2004) la clasificacién de los riesgos de la CS son: Demoras,
disrupciones, riesgos en sistemas, riesgos en los prondsticos, riesgos de propiedad
intelectual, riesgos de suministro, riesgos en las cuentas por cobrar, riesgos de inventario

y riesgos de capacidad.

CS lean (LSC, por sus siglas en inglés). Est4 orientada a proporcionar valor al cliente
a través de la optimizacién del desempefio de la CS, siendo especial para demandas
estables y un portafolio no tan amplio de productos. Los objetivos relevantes apuntan a
reducir costos y desperdicios, estandarizar procesos y productos, generar capacidad de
aprendizaje en la evolucion y crear colaboracién entre las empresas de la CS. Una LCS

requiere seguimiento constante de los requerimientos de clientes y una reduccién en el

ciclo de vida de los productos. (Booth, 2006).

La direccién de la cadena “enfatiza en las interacciones de la logistica que tienen
lugar entre las funciones de marketing, logistica y produccién en una empresa, y las
interacciones que se llevan a cabo entre empresas independientes legalmente dentro del
canal de flujo del producto” (Ballou 2004). De esta forma, dentro de la SCM la logistica
tiene un rol importante al ser el proceso “que planea, lleva a cabo y controla el flujo y
almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, asf como de la informacién
relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer

los requerimientos de los clientes””. Igualmente, el concepto de logistica es amplio y su

7 Normas del Consejo de la Direccién Logistica. En linea. Disponible en: <http://www.clml.org>
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aplicacién ha evolucionado de acuerdo a los objetivos estratégicos planteados dentro de
la SCM. Dos perspectivas usadas en el desarrollo de dichas operaciones son la Logistica

Esbelta (Lean Logistics) y la Logistica Verde (Green Logistics).

La logistica esbelta o “Lean Logistics” se basa en los principios de la manufactura
esbelta. En ella se busca agregar valor, eliminando todo desperdicio interno y externo
a la cadena de suministro por medio de la reduccién de inventarios excesivos, tiempos
de entrega y costos innecesarios (Hines et al. 2004; Christopher & Towill 2000). Se
utiliza una estrategia de “halar” y no de “empujar”, lo que implica un sistema reactivo
que hala el flujo de material aguas abajo en la cadena de suministro solo cuando surge
la orden de un cliente, lo cual a su vez genera un flujo de informacién aguas arriba
(Klaas-Wissing 1998). En este orden de ideas, el impacto del uso de Logistica Esbelta
en la cadena de suministros es positivo siempre y cuando todos los actores dentro de la

red cumplan con la funcién que se les ha planteado.

Otra perspectiva usada en la SCM es la logistica verde o “Green Logistics”, la cual busca
reducir el impacto negativo medioambiental que tienen algunos procesos dentro de la
cadena de suministro. Por ejemplo, una correcta planeacién de rutas no solo optimizarfa
el traslado de la mercancia, sino que también ayudarfa a reducir la emisién de gases que
generan los vehiculos al momento del transporte. Adicionalmente, la Logistica Verde
estd relacionada con las operaciones que se llevan a cabo en la cadena de suministro
en reversa, muchas veces llamadas Logistica Inversa. La Logistica Inversa incentiva
la recuperacién, tratamiento y la eliminacién de residuos y desperdicios producidos
por compafifas, lo cual es muy importante a la luz de las politicas medioambientales.
Algunas actividades ejecutadas al momento de implementar este modelo son la
reparacion, re-manufactura y re-venta de productos devueltos y materiales recuperados
(vidrio, madera, papel, metal, etc.) (De La Fuente et al. 2008). Para el caso de la re-
manufactura se busca recuperar el valor que aun est4 incorporado en los productos
usados (por ejemplo partes de maquinas), mientras que en la reparacién se restauran
productos o elementos que tienen fallas debido a que ya se han usado, posiblemente con
una pérdida de calidad (por ejemplo, botellas, pallets y conteiners) (Fleischmann et al.
1997). Este modelo no sélo representa beneficios ambientales sino también econémicos,

ya que promueve la calidad, innovacién y mejora la productividad en la cadena de

suministro de las empresas (Pokharel & Mutha 2009).
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Asi mismo como se busca generar una ventaja competitiva a través de herramientas
en la SCM, las exigencia del mercado y la interaccién entre empresa-ambiente,
también compromete a tener una cadena de suministro sostenible, donde se adquiere
una conciencia en la administracién de los recursos, y se introduce el nuevo concepto
de Green logistics o logistica verde. Desde comienzo de los noventas regulaciones
medioambientales y conciencia en los consumidores han fomentado en muchas

compafifas adicionar el componente medioambiental a la administracién de la cadena

de suministro (Ubeda, Arcelus, & Faulin, 2011).

Estos tipos de aplicacién logistica han recibido una creciente atencién por parte de
la comunidad académica y empresarial, debido a los cambios en los requerimientos
del mercado, las politicas gubernamentales y la necesidad de generar una ventaja
competitiva sostenible en el tiempo. La logistica esbelta busca reducir todo desperdicio
que se traduzca en aumento de costos, mientras que la logistica verde tiene como finalidad
comprometer a las empresas en la disminucién de los impactos medioambientales que
causan sus distintas operaciones y productos. De esta forma la administracién de la
cadena de suministros se convierte en algo esencial en donde cada eslabén cumple
una funcién importante, la cual debe ser gestionada para asegurar la efectividad de la

cadena en general.

CS 4gil (ASC, por sus siglas en inglés). Esta tipologia aplica a ambientes con una gran
variedad de productos ofertados y demandas no estables (Waddington, 2003), requieren
de novedosas tecnologias, métodos, herramientas y técnicas para resolver problemas
imprevistos. Una ASC debe orientar sus esfuerzos en cumplir dos competencias

internas: automatizacién de procesos y capacitacién y empoderamiento de empleados

(Yusuf, Gunasekaran, Adeleye, & Sivayoganathan, 2004).

CS totalmente flexible (FFSC, por sus siglas en inglés). Esta CS es apropiada cuando hay
gran cantidad de productos que comparten algunas caracteristicas bésicas y se pueden
fabricar en la misma linea de produccién (Santa-Eulalia, Bezerra de Araujo, Kettani,
Franciosi, Cambiaghi Azevedo, & Bremer, 2009). Tiene capacidad para adaptarse a
la demanda cambiante de clientes y de menores tiempos de entrega. La propuesta de
valor de la FFSC consiste en la satisfacciéon de la demanda no planeada o imposible

de planear mediante soluciones innovadoras, entregas extra rapido con intervencién
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humana extensiva y estrategias de despliegue utilizadas para mejorar la capacidad de

respuesta al cliente en una base selectiva (Gattorna, 2009).

CS de reaprovisionamiento continuo (CRSC). Se concentra en la zona colaborativa
con demanda predictiva, y su mayor énfasis es mantener las relaciones con los clientes
maés leales que fAcilmente podrian representar el 80% de la rentabilidad. El proceso
de administracién del cliente es clave en esta situacién y requiere ser soportada en
estrategias como gestién de relaciones con el Cliente (CRM, sigla en inglés), Inventario
gestionado por el proveedor (VMI, sigla en inglés), Collaborative, Planning, Forecasting
and Replenishment (CPFR) y Gestién de relaciones con proveedores (SRM, sigla en

inglés).

CS hibridas (HSC, sigla en inglés). Conocida como Leagile Supply Chain, no es un
enfoque més sino una combinacién del esquema Lean y Agile, basado en una produccién

robusta con una respuesta rapida (Christopher M., 2000).

2.4 COORDINACION ENTRE AGENTES
DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Un rasgo relevante en las definiciones de SCM vy logistica esta relacionado con la
coordinacién entre sus integrantes, con el fin de dar respuesta a las necesidades del
mercado. Los procesos de coordinacién llevan implicito un grado de complejidad
determinado por la condicién inherente a las CS en donde sus agentes desean maximizar

sus propias ganancias de forma independiente.

Cada uno de los actores de la CS toma sus propias decisiones, buscando los mejores
resultados en aprovisionamiento, produccién, almacenamiento y distribucién. En
consecuencia, surge la necesidad de aplicar estrategias de coordinacién en CS. En este
contexto se entiende por coordinacién a “la accién de administrar las dependencias
entre entidades y el esfuerzo conjunto de las mismas, trabajando hacia el cumplimiento

de unas metas conjuntamente establecidas”. (Malone & Crowston, 1994).
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Escenarios de coordinacion en la cadena de suministro. Una CS estd compuesta por
procesos de abastecimiento, almacenamiento, distribucién, servicios, relaciones intra
e inter-organizacionales, y medidas de desempefio, (Arshinder & Deshmukh, 2008),
siendo preciso comentar los posibles escenarios de coordinacién que se dan en estas

cadenas, y de esta forma identificar las interrelaciones dadas.

Proveedor-comprador: (Goyal & Yash, 1989)sugieren que la coordinacién entre
proveedor y comprador puede ser mutuamente beneficiosa. Los estudios se centran en
determinar el tamafio 6ptimo de la orden para las dos partes, lo cual puede producir
incrementos en ganancias, que pueden ser repartidas en partes iguales. Las decisiones
que tome un agente en esta relaciéon proveedor-comprador afectardn de inmediato
a su contraparte y por lo tanto al vinculo existente entre los dos. Por ejemplo, los
vendedores prefieren recibir grandes 6rdenes de aprovisionamiento, en tanto reducen
costos de procesamiento, alistamiento y distribucién, mientras que los compradores
prefieren adquirir el tamafio de su orden 6ptima pues cualquier desviacién puede

generar incrementos en sus costos de pedir y de mantener inventarios.

Distribucion-inventario: este sistema considera las relaciones de interaccion entre la
administracién de inventarios, ubicacién de instalaciones y determinacién de politicas
de transporte, enmarcado dentro de una red de distribucién, en donde un problema
central de disefio es balancear el suministro y la demanda de la forma m4s econémica,
para lo cual es necesario encontrar mecanismos de toma decisiones relacionadas
con: i) ubicacién de instalaciones, sus capacidades y asignacién de acuerdo con la
demanda. ii) politicas de transporte, que implica la seleccién del medio de transporte
y su caracteristica (contratada, propia), tamafios de carga y su frecuencia de envio. iii)
administracién de inventarios, a nivel de la definicién de sus niveles y su ubicacién en

las diferentes instalaciones. (Jayaraman, 1998)

Compra-produccién: este escenario se relaciona con el manejo efectivo del flujo total
de bienes desde la compra de materias primas hasta la entrega de productos terminados
a los clientes. A su interior intervienen un conjunto de elementos de gran complejidad
tales como produccién, inventarios y programacién, que deben ser administrados
eficientemente, en cuyo contexto la estrategia de dividir el problema en sus componentes
y tratarlos por separado, es ttil en los problemas de optimizacién, debe complementarse

con la utilizacién de adecuados mecanismos de coordinacion.
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2.5 NIVELES DE DECISION EN LA COORDINACION
DE AGENTES DE LA CS

2.5.1 Nivel estratégico

Se describen estrategias, reglas modelos y tipos de decisiones que a este nivel son

considerados.

Definida la coordinacién en la CS como una relacién entre firmas orientada hacia la
administracién del riesgo y la capacidad para compartir recompensas, buscando un
mejor desempefio para todos sus miembros (Lambert, Emmelhainz, & Gardner, 1999);
se tiene una visién desde la responsabilidad conjunta, en donde la logistica debe integrar
actividades de las CS interrelacionadas a través de diferentes grados de autoridad y
responsabilidad a nivel organizacional (Ballou, Gilbert, & Mukherjee, 2000), donde
estos aspectos axiolégicos (responsabilidad, autoridad) son fundamentales para formular

directrices corporativas.

En la coordinacién al interior y entre organizaciones, se desarrollan diferentes
perspectivas, alrededor de organizaciones unipersonales, organizaciones basadas en
equipos y organizaciones cuyos nexos estdn basados en contratos (Whang, 1995),
acuerdos que son considerados vitales en la configuracién de estrategias, politicas y
reglas de negociacién. La cooperacién entre firmas independientes que pueden llegar a
compartir recursos y capacidades para cumplir con las necesidades criticas de sus clientes,
es determinante gracias a la identificacién de aquellas oportunidades de obtencién
de ganancias que no podrian ser logradas sin trabajar de forma conjunta (Narus &
Anderson, 1996). Es importante adaptar el concepto de mutualismo a la naturaleza de
las interdependencias en una CS, en donde la coordinacién es un prerrequisito para la
integracion y el logro tanto de los objetivos conjuntos como de aquellos particulares a

cada firma (Simatupang, Wright, & Sridharan, 2002).

Medios de apoyo para una efectiva coordinacién incluyen los sistemas de informacién
y comunicacién. Por ejemplo para la realizacién conjunta de actividades de planeacién
y desarrollo del producto, intercambio de datos, demandan sistemas de informacién

integrados, ademas de pretender una divisién equitativa de los riesgos y beneficios que se
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produzcan en la CS (Larsen S. , 2000). La coordinacién al interior de una CS se concibe
como un medio para redisefiar la estructura del flujo de recursos para alcanzar un mejor
desempefio (Lee H. , 2000). Siendo importante analizar el valor que representa para

una CS contar con procesos de intercambio de informacién y coordinacién del flujo

fisico (Sahin & Robinson, 2002).

Decisiones a nivel estratégico dentro del marco de los acuerdos, contratos, politicas,
estrategias, axiologfa se encuentran aquellas que tienen relacién con ubicar centros de

distribucién o bodegas entre otros.

La localizacién de instalaciones, bodegas, puntos Crossdocking en la configuracién de
CS contempla el dimensionamiento y sus ubicaciones de acuerdo a proyecciones de
mercado, incluye horizontes de planeacién en tiempo finito con periodos discretos en la
mayoria de los casos. Se hace necesario replantear el problema acercéandolo a situaciones
reales del contexto empresarial. El problema de localizacién y dimensionamiento se
transforma en un problema multiperiodo (dindmico), con proyecciones de mercado
estocdsticas, en un horizonte de tiempo finito con unidades discretas, y en el cual se
manejan varios tipos de productos y/o servicios dentro de instalaciones que cuentan con

una capacidad variable, sujeta de ser modificadas durante el horizonte de planeacion.

Es posible identificar algunos problemas tipicos en la localizacién de instalaciones (Ortega &
Garcfa, 2005): ubicacién de instalaciones con capacidad limitada (mono o miiltiple), o con
capacidad ilimitada, con capacidad dind4mica (limitada e ilimitada) y el problema de ubicacién
de instalaciones limitada multiple y multi periodo. Al considerar demandas estocésticas que
se comportan de acuerdo a una funcién de densidad de probabilidad o estimaciones de
carécter cualitativo con funciones de pertenecia asociadas a la precisién de las estimaciones,
estos problemas varfan significativamente inclusive en instancias pequefias. Al contemplar
la incertidumbre en los modelos citados, el objetivo comtin es optimizar el valor esperado de
los resultados del sistema, elegir las ubicaciones de instalaciones, determinar capacidades,
y decidir que clientes servir y desde cuéles instalaciones para maximizar los beneficios

esperados resulta altamente complejo (Snyder, 2006).

Al desarrollar extensiones de estos problemas para el contexto de las CS los modelos

se transforman en problemas de muiltiples niveles, aumentando el grado de dificultad
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para su formulacién y solucién. Asi mismo es posible considerar mdltiples criterios
para la localizacién y el dimensionamiento, como los beneficios, costos, oportunidades,
cubrimiento, niveles de servicio, accesibilidad, conveniencia, asuntos politicos,

regulaciones y riesgos (Farahani, SteadieSeifi, & Asgari, 2010).

Contemplando muiltiples niveles, periodos y criterios, los problemas de localizacién
y dimensionamiento de instalaciones son de naturaleza Np-hard, siendo problemas
de grandes instancias debido al ndmero posible de combinaciones que demanda su
solucién, requiriendo el desarrollo y aplicacién de técnicas especificas en funcion de la
instancia del problema a tratar. El desarrollo de estos modelos se centra en la inclusién de
condiciones restrictivas como el uso de inventarios de seguridad, demandas estocésticas,
economias de escala (en términos del transporte), combinacién de inventarios, logistica

de reversa, entre otros (Manzini & Gebennini, 2008).

Sobre técnicas de solucién para estos problemas se acude a la programacién lineal,
programacion lineal entera mixta, programacién dindmica, programacién multicriterio,
programacién meta, programacién cuadrética, relajacién lagrangiana, programacién
estocdstica, algoritmos genéticos, técnicas heuristicas como algoritmos de bisqueda

local, recocido simulado, y en algunos casos a técnicas analiticas como AHP, entre

otros (Ortega & Garcfa, 2005; Snyder, 2006).

Para la localizacién multi periodo, se tiene el caso que corresponde a la activacién
general de la infraestructura para todo el horizonte de planeacién. Este es derivado de
la formulacién p-median problem propuesta por (Current and Weber 1994) en la cual
se garantiza la demanda satisfecha y se fija el nimero de las instalaciones a construir
a un nivel determinado (siendo este nivel un nimero entero). Aunque en general,
las decisiones sobre localizacién de infraestructura se llevan a cabo para horizontes
de tiempo de largo plazo, otros casos se pueden generar a partir de la inclusién de
una dindmica en cuanto a la relocalizacién, redimensionamiento o redisefio de la
infraestructura propuesta, como los presentados por (Roy and Erlenkotter 1982). Un
caso factible de ser desarrollado corresponde aquel cuando la infraestructura no debe ser
construida necesariamente desde el perfodo inicial, sino que puede darse su habilitacién

en cualquiera de los periodos del horizonte.
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Otro escenario, que puede representar unas serie de inconvenientes logisticos vy
de sobrecosto, representa una situacién en la cual se puede habilitar y deshabilitar
dindmicamente cualquiera de los potenciales centros de acopio para limitar su uso en

cualquier subconjunto de periodos(Klose and Drex] 2005).

2.5.2 Nivel tactico

Dentro de los mecanismos, estrategias y modelos de coordinacién de actores a nivel
tactico resulta determinante el flujo fisico (inventarios) el tratar de identificar cuéando,
cuéanto, en qué medio y qué combinacién de productos entre otros, es una actividad en

constante desarrollo.

Se han propuesto distintos modelos de negociacién entre proveedores y compradores,
por ejemplo dependiendo de las politicas de produccién de los proveedores, considerando
que generalmente un comprador establece una politica independiente basado en el
EOQ (Economic Order Quantity); generando con ello consecuencias desfavorables en las
politicas de produccion del proveedor. Por tanto, éste debe incentivar a sus compradores
con politicas de descuento para estimular la coordinacién (Sucky E., 2005). También
se construyen modelos de negociacién con informacién asimétrica sobre la estructura
de los costos de los compradores, asumiendo que éstos tienen el poder de imponer su
politica individual, teniendo en cuenta que la implementacién de politicas conjuntas
requiere de coordinacién y cooperacién en la CS, y que ello es fruto de una negociacion

en donde las partes hacen concesiones (Sucky E., 2006).

(Pibernik & Sucky, 2007): Consideran importante para una CS determinar las cantidades
de produccién e inventario para todos los eslabones, generalmente la planeacién en la
cadena descentralizada se hace “aguas hacia arriba”, generando respuestas sub-6ptimas.
Por lo tanto desarrollaron un modelo de centralizacién parcial, que pueda generar
beneficios repartidos entre los actores de la misma (Schwarz, 1973) complementa los
trabajos desarrollados por Wagner et al. (1958) y Zangwill (1969) sobre CS centralizadas
con demanda determinista. Sugieren la existencia de una solucién éptima basada en
politicas de tamafio de lote bajo restricciones de ausencia de inventarios, 6rdenes de

Gltimo minuto e intervalos estacionarios de reaprovisionamiento.
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Se han desarrollado politicas 6ptima para un sistema de inventario integrada de un
comprador y un vendedor, bajo restricciones de tamafio en los lotes transferidos, y la
capacidad de transporte. El modelo esta dirigido a CS centralizadas, cuyo objetivo es

reducir al minimo los costos totales conjuntos anuales (Hoque & Goyal, 2000).

También se analizan una CS cuya demanda depende del nivel de inventario. La
cadena es descentralizada, de forma que se utilizan conceptos de teorfa de juegos para
determinar cémo el fabricante establece el precio al por mayor del producto y cémo
el minorista determina la cantidad de orden. Es incluido un esquema de descuento de
cantidad para inducir al minorista a aumentar la cantidad de pedido para maximizar
el beneficio del fabricante, mostrando resultados ttiles en el objetivo de coordinar la
CS(Zhou & W.C, 2007). Otro aspecto son los trabajos en un ambiente de coordinacién
al interior de una CS descentralizada de dos niveles. Se demuestra que la existencia de
equilibrio en la funcién de minimizacién de costo en donde un centro de distribucién
administra el inventario de los bienes terminados. Mediante teorfa de juegos se analizan
los equilibrios en ambientes competitivos en virtud de las limitaciones en las estrategias
de los jugadores. Esto significa que las medidas adoptadas por uno de los jugadores

limitan las opciones posibles de los otros jugadores(Romero & Vermeulen, 2009).

Sobre mecanismos como activadores de las estrategias se abordan el tema de coordinacién
en una cadena donde el proveedor ofrece descuentos por cantidad utilizando un
mecanismo de intercambio de informacién, concediendo a sus compradores el
conocimiento de sus pardmetros de costo. El proveedor considera que una vez los
compradores conocen dichos datos, pueden solicitar un adelanto del descuento
ofrecido(Karabati & Sayin, 2008). También se desarrolla un modelo de descuento de
cantidad para coordinar una CS entre un proveedor y un comprador. Proponen un ajuste
de riesgo del comprador que permite compartir dicho riesgo en casos de abastecimiento

excesivo temporal bajo niveles de demanda incierta(Shin, Benton, & Jun, 2009).

Existen técnicas como lalégica difusa utilizada como medio para coordinar efectivamente
acciones entre actores de la CS. (Petrovic, Xie, Burnham, & Petrovic, 2008), evaltan
aplicaciones e incidencias de la 16gica difusa para atender pardmetros (demanda, costos,
tamafo de pedido) que pueden tener un comportamiento impreciso en la CS. (Jaber &

S.K., Coordinating a three-level supply chain with multiple suppliers, a vendor and
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multiple buyers, 2008) investigan sobre la coordinacién en una CS centralizada de tres
niveles. Proponen un modelo donde se garantiza que los costos de los actores en la
cadena se mantienen constantes, o disminuyen como resultado de su implementacion,

que genera ahorros distribuidos de manera equitativa.

Se conocen planteamientos alrededor de los sistemas integrados de adquisiciéon de
productos, estableciendo mecanismos para determinar: ntimero de productos, horizontes
de planeacién y métodos de solucién empleados, ademds de algunos elementos
relacionados con el reaprovisionamiento conjunto (Goyal & Deshmukh, 1992).
También se presentan modelos de coordinacién basados en vinculos de planeacién de
aprovisionamiento y produccién, planeacién de produccién y distribucion, y planeacion

de la distribucién y administracién de inventarios (Bhatnagar, Chandra, & Goyal, 1993).

(Hoyt & Hug, 2000) analizan el proceso de creacién de relaciones entre un comprador
y un proveedor desde la perspectiva de la teorfa de costos de transaccién, la aplicacién

de estrategias de negocio y las teorfas de administracién de recursos en la firma.

(Larsen, Thernoe, & Anderson, 2003), sugieren que un proceso de coordinacién entre
los miembros de una CS es efectuado siempre y cuando dos o mas de dichos miembros
desarrollen actividades de manera conjunta y construyan prondsticos sincronizados,
determinando cudles procesos de produccion y aprovisionamiento deben desarrollarse.
Para (Hill & Omar, 2006) la coordinacién puede alcanzarse cuando los miembros de
una CS minimizan de forma conjunta los costos de operacién y comparten los beneficios
luego de planear la produccién y sus politicas de programacién de operaciones; asi como
(Sarmah, Acharya, & Goyal, 2006) sugieren que la coordinacién entre dos unidades
de negocio se convierte en un medio importante para lograr ventajas competitivas en
tanto que disminuye los costos de la CS. Los autores estudian modelos de coordinacién

utilizando descuentos por cantidad comprada.

Otros estudios (Benton & Maloni, 2005), prueban empiricamente las influencias de

poder en la CS sobre la satisfaccién del proveedor, analizando la industria del automévil.

En este contexto de la coordinacién de agentes o sistema propios de la CS son

sobresalientes los estudios focalizados en aspectos tacticos-operativos, con desarrollos
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amplios de situaciones y modelos con aportes significativos. En esta parte trascendental
de la actividad cotidiana, operativa las reglas de negociacién puntuales, los mecanismos
de coordinacién son necesarios e importantes de atender, siendo relevantes los aportes
de (Sucky E., 2005), dadas las bondades de sus resultados sobre coordinacién entre un

proveedor y un comprador incluyendo relaciones de poder.

2.5.3 Coordinacion del flujo de inventarios
entre agentes y relaciones de poder

El inventario es un elemento critico dentro de la SCM, ya que éste puede impactar
directamente los costos y ademas el nivel de servicio al cliente. Es por ello, que se
han desarrollado amplios estudios alrededor de la coordinacién de los inventarios entre
actores de la CS. Sin embargo, esta no es una tarea sencilla, ya que las politicas entre los
diversos miembros de la cadena pueden ser contradictorias y la existencia de multiples
niveles y miembros dentro del sistema lo hacen mas complejo. Algunos estudios
analizan la coordinacién de inventarios en ambientes centralizados o descentralizados,

con distintas variaciones en la configuracion de la CS.

Dentro de los pardmetros relevantes para establecer la coordinacién se encuentran
sus costos, que se clasifican en(Silver, Pyke, & Peterson, 1998): variable unitario,
mantenimiento del inventario, pedir, faltante y el costo en el que se incurre en el corto
plazo por capacidad insuficiente o por evitar incurrir en ella. Los sistemas de control de
costos corresponden a una categoria especial que incluye los costos de operacién de un
sistema especial, considerando costos por adquisicion, almacenamiento, mantenimiento
y computacién de la informacién, y costos intangibles relacionados con el personal

(capacitaciones, interpretacién de resultados, entre otros).

De acuerdo con (Arshinder & Deshmukh, 2008)las decisiones a tomar en la CS en
relacion con los inventarios son: determinar cuanto y cudndo ordenar, el punto de
re-orden y el reabastecimiento de inventarios. Los factores a tener en cuenta para ello
son: el comportamiento de la demanda (deterministica o estocastica), los miembros
que componen la CS, el tiempo de espera para reaprovisionamiento, el horizonte de

planeacion, los costos, la ubicacién geogréfica y el Lead time.

66



Coordinacién de inventarios en CS descentralizadas. Considerando que cada uno
de los miembros de la CS acttia en forma independiente para tratar de optimizar su
desempefio, apuntando a sus metas propias, la idea de la coordinacién en este tipo de

cadenas trata de alinear los objetivos independientes de los diferentes integrantes (Li

& Wang, 2007).

(Romero & Vermeulen, 2009) plantean la existencia de un equilibrio en una cadena
descentralizada de dos niveles, en donde los proveedores deben tomar decisiones
partiendo del conocimiento de las politicas de inventarios de sus clientes. Otros estudios,
han evaluado el tema de coordinacién en aquellos sistemas donde no se comparte

informacién entre los miembros de la cadena (Chu & Leon, 2008).

Coordinacién de inventarios en CS centralizadas. En este contexto la existencia de
sistemas de intercambio de informacién es clave en tanto permite a uno y otro actor
de la cadena tomar decisiones con base en el conocimiento acerca de la situacién
de los demas miembros.(Jaber & S.K., Coordinating a three-level supply chain with
multiple suppliers, a vendor and multiple buyers, 2008), desarrollaron un modelo
de coordinacién en una cadena tres niveles, suponiendo demanda deterministica y
constante en el tiempo, asi como un horizonte de planeacién infinito. El procedimiento
general planteado, busca minimizar el costo total de la cadena, conformado por la suma

de los costos para cada nivel.

Debido a que los resultados de la coordinacién pueden generar beneficios para unos
niveles y aumentos en los costos para otros, se han generado estrategias de compensacion,
que buscan repartir los ahorros a lo largo de la cadena, para estimular la ayuda con la
cooperacién entre miembros de la CS, necesaria para que exista coordinacién. Ello
debe complementarse con un acceso adecuado a la informacién necesaria para la toma

de decisiones en forma conjunta.

Las relaciones de dependencia mutua entre los integrantes de una CS influyen sobre
el desempefio de todos los actores involucrados, generando relaciones de poder entre
ellos. El poder de cada miembro en la cadena, puede depender de la configuracién de
la misma. Proveedores, productores o compradores pueden poseer el poder prevalente.

Las fuentes de poder son determinantes en el resultado obtenido de ejercer influencia
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en la cadena; aquellas basadas en el poder coactivo hacen que quien posee la fuente
tenga la potestad para decidir cémo y cuindo ejercer la influencia esperada. La fuente
no coactiva permite al actor afectado determinar en qué nivel puede ser influenciado

por el miembro de la cadena que cuenta con el poder. (Zhao, Huo, & Yan, 2008).

Cuando el poder est4 centrado en el comprador, quien maneja diferentes referencias
de productos, y desea realizar el control conjunto de los mismos, suministrados por
un mismo proveedor, bajo un mismo modo de transporte; dicho control conjunto
presenta diversas ventajas como: ahorros en precios unitarios de compra, pues se
busca mediante la coordinacién lograr tamafios de orden minimos impuestos por el
proveedor para otorgar ciertos descuentos y/o economias de escala al transportar cierto
volumen minimo; ahorro en los costos totales de ordenamiento, pues al incluir mas
items en una orden sencilla, es posible disminuir el ntimero anual de 6rdenes; facilidad

de programacién, en cuanto a recepcién de materiales e inspeccion.

En esta situacién se utilizan medidas agregadas de eficiencia y se recurre a curvas de
intercambio, las cuales pueden servir para determinar valores de costos de pedir y
tasas del costo de mantener inventario (Vidal, 2009). Considerando varios items, las
medidas agregadas de eficiencia comunes son: maximo costo total anual del inventario
promedio, maximo costo fijo total (o nimero total) de reposiciones por afio, maximo

valor de faltantes por afio y la maxima demora permitida de 6rdenes pendientes.

La ubicacién del poder depende de la configuraciéon de la CS, por ejemplo, el poder no
mediado de un productor puede ser considerable en aquel sistema donde es el Gnico
proveedor disponible. Mientras que el poder coactivo de un cliente(s), puede ser grande

si tiene la posibilidad de acceder a miltiples productores.
Adicional a los efectos negativos que sobre la coordinacién de la CS imponen las

cadenas descentralizadas, la falta de confianza y el ejercicio de poder coactivo, existen

otros impactos, relacionados en la tabla 2-1.
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Tabla 2-1: consecuencias de la coordinacion en la cadena de suministros.
Adaptado de (Arshinder & Deshmukh, 2008)

AUSENCIA DE COORDINACION PRESENCIA DE COORDINACION
Errores de pronéstico Incremento en las ventas
Baja utilizacién de la capacidad Reduccién de los tiempos de entrega

Cantidades excesivas de inventario | Eliminacién de los excesos de inventarios

Inadecuado servicio al cliente Mejor servicio al cliente

Inoportuna rotacién y costo de

. . Menores costos de produccién
inventarios

Baja capacidad de cumplimiento de | Incremento de la flexibilidad frente a las
las expectativas del cliente variaciones de la demanda

Baja capacidad de retencién de los | Mejores ingresos y aumento en la
clientes capacidad de retencién de los clientes

2.5.4 Estrategias y mecanismos de coordinacion
de inventarios entre agentes.

Son diferentes las tipologias de estrategias de coordinacién existentes, asi como sus
alcances, para (Fawcett & Magnan, 2002)éstas son: alineamiento o estandarizacion,
focalizada en una mejora de las relaciones cliente-proveedor; medicién y cambio en los

procesos orientados a una mejora en sistemas de evaluacion, y reingenierfa de procesos.

Entre las estrategias de coordinacién comtinmente utilizadas en las CS se encuentran:
suministro ajustado, programas de suministro continuo, épocas comunes de resurtido,
reaprovisionamiento eficiente, planeacién prondstico y reabastecimiento colaborativo,
eficiente respuesta a consumidores, justo a tiempo, desarrollo conjunto de 6rdenes e
inventario administrado por el proveedor (Jiménez, 2005). La tabla 2-2 resume los

estudios analizados.
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Tabla 2-2: estrategias mas comunes de coordinacién de inventarios

‘ TiTULO ‘ ESTRATEGIA

AUTOR

(Monahan, 1984)

A Quantity Discount Pricing Model to Increase
Vendor’s Profits

Desarrollo conjunto
de ordenes

(Banerjeé, 1986)

Note On “A Quantity Discount Pricing Model
to Increase Vendor Profits”

Desarrollo conjunto
de ordenes

(Lee & Rosenblatt, 1986)

A Generalized Quantity Discount Pricing
Model to Increase Supplier’s Profits

Desarrollo conjunto
de ordenes

(Lau & Lau, 1994)

Coordinating two suppliers with offsetting lead
time and price performance

Desarrollo conjunto
de ordenes

(Viswanathan & Piplani,
2001)

Coordinating  Supply Chain Inventories
Through Common Replenishment Epochs
(CRE)

Epocas comunes de
resurtido

(Dong & Xu, 2002)

A Supply Chain Model of Vendor Managed
Inventory (VMI)

Inventario
gestionado por
proveedor

(Klastorin, Moinzadeh, &
Son, 2002)

Coordinating Orders in Supply Chains

Through Price Discounts

Justo a tiempo JIT

(Kim, Leung, Park, Zhang,
& Lee, 2002)

Configuring a Manufacturing Firm’s Supply
Network with Multiple Suppliers

Desarrollo conjunto
de ordenes

(Khouja, 2003)

Optimizing Inventory Decisions in a Multi-
stage Multi-customer Supply Chain

Justo a tiempo JIT

(Mishra, 2004)

Selective Discount for Supplier- buyer
Coordination Using Common Replenishment
Epochs (CRE)

Descuento en precio
/ Epocas comunes de
resurtido

(Piplani & Viswanathan,
2004)

Supply Chain Inventory Co-ordination
through Multiple, Common Replenishment
Epochs and Selective Discount

Epocas comunes de
resurtido

(Hill & Omar, Another
look at the single-vendor

(Adarme, Prieto , Vidal,
2007)

de las pymes subsector panificador de Palmira
Tesis maestrfa. U. Valle.

. _ Another look at the single-vendor single-buyer | Colaboracién
single-buyer integrated . o
T integrated production-inventory problem vendedor/comprador
production-inventory
problem, 2006)
R isi ient
The inventory value of information sharing Coerziglc;v;smnamwn ©
(Yao & Dresnner, 2008) (IS), continuous replenishment, and vendor- ,’
. compartiendo
managed inventory (VMI) ) .
informacién
Modelo para integrar la red de abastecimiento | Inventario

gestionado por
proveedor - VMI

(Chiang, 2008)

Periodic review inventory models with

stochastic supplier’s visit intervals

N.A

Algunos rasgos relevantes de esta evaluacién son los siguientes:
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Desarrollo conjunto de érdenes, tiene como objeto buscar la uniformidad en lotes de
produccién del proveedor y tamafio de 6rdenes del cliente. En este caso el poder lo
tiene el proveedor.(Monahan, 1984) plantea cémo en los modelos tradicionales de
ofrecimiento de inventarios analizan la situacion desde la perspectiva del cliente, luego
el vendedor no cuenta con mecanismos para establecer los términos a ofrecer en su
politica de descuentos. (Lee & Rosenblatt, 1986), generalizan el modelo propuesto por
Monahan (1984) para incorporar restricciones en la cantidad de descuentos a ofrecer,

relajando el supuesto de produccion lote a lote.

Epocas comunes de resurtido, establece periodos comunes de reaprovisionamiento
e incluye la utilizacion de politicas de descuentos sobre precios. (Viswanathan &
Piplani, 2001), proponen un modelo para analizar los beneficios de la coordinacién
de inventarios mediante el uso de esta estrategia en una cadena de un vendedor y
multiples compradores en donde se abastece un tnico producto.(Mishra, 2004), parten
del concepto de la estrategia ECR, en donde un proveedor puede reducir los costos
de setup al ofrecer programas de descuento que obliguen a los compradores a utilizar
periodos comunes de reaprovisionamiento, generalizan la propuesta de (Viswanathan
& Piplani, 2001) al excluir algunos compradores del programa de beneficios para asi
minimizar los costos del proveedor. Con ello se demuestra la bondad de la estrategia de

coordinacion ECR, que reduce los costos del proveedor en distintos escenarios.

Inventario administrado por el proveedor (VMI, por sus siglas en inglés). Esta estrategia
permite al proveedor administrar los inventarios de acuerdo con las unidades de
almacenamiento requeridas por el cliente. Es conocida como una estrategia de “ventas
en consignaciéon” en donde el proveedor garantiza a su cliente un nivel minimo y
méaximo de inventario, cercano a la linea de produccién del cliente, y con la posibilidad
de utilizar material diariamente de acuerdo con sus necesidades. El proveedor asume
la responsabilidad de mantener los niveles de inventario y determinar las cantidades
ordenadas para sus clientes, permitiendo una evaluacién sistemética de los beneficios
logrados, y facilitando automaticamente la coordinacién de la CS (Dong & Xu, 2002).
La implementacién de VMI requiere compartir informacién y coordinar e integrar los

procesos entre clientes y proveedores. (Yao & Dresner, 2008).
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Las ventajas y desventajas de su aplicacién en un contexto como el colombiano han
sido ampliamente evaluadas, analizadas y adoptadas por (Adarme, Prieto y Vidal, 2007),
(Arango, Adarme, & Zapata, 2010); asi como por (Contreras, Arango, & Adarme,
2010) en diferentes sectores. Segiin (Dong & Xu, 2002)existe evidencia de que VMI
genera beneficios para compradores y proveedores, aunque puede que éstos tengan un

periodo largo de adaptacion y reconfiguracion previo.

Se relacionan los mecanismos utilizados para facilitar la adecuacién o apropiacion de
estrategias de coordinacién en CS. Algunos estan relacionados con alineacion de metas,
definicién de precios o incentivos especiales atendiendo volimenes o frecuencias en los
pedidos, descuentos en precios, confiabilidad y oportunidad de la informacién, sistemas
compartidos de control y seguimiento, trazabilidad, reducciones en la variabilidad de
los lead time, usos de sistemas de mudltiples modos y medios de transporte. (Klastorin,
Moinzadeh, & Son, 2002), demuestran que la aplicacién de una politica en donde
los compradores coordinan el tiempo en el que realizan sus 6rdenes, bajo condiciones
de descuento en precio, puede mejorar la eficiencia de la cadena de suministro en su

conjunto.

La revisién del estado del arte ha permitido establecer dentro de las estrategias,
mecanismos, modelos de coordinacion y andlisis de relaciones de poder, la existencia
marcada de sistemas de control de inventarios entre agentes de la CS. Se detecta como
las asimetrias de informacién y comunicacién, costos y beneficios, conocimientos y
tecnologia, estructura y poder y procesos de negociacién entre los integrantes de la CS
son determinantes del modus operandi y posibles condicionantes de los resultados dela
Cadena en conjunto. Estas asimetrfas pueden llegar a producir desconfianza y poco

compromiso necesarios en los procesos de coordinacion y cooperacion.

Otros aspectos relevantes del estado del arte sobre coordinacién estdn marcados por
aquellos elementos que actiian como conectores entre agentes, es decir los flujos fisicos
(inventarios), de informacion y dinero, asi como los procesos de toma conjunta de
decisiones. Los procesos de coordinacién se pueden considerar importantes desde el

punto de vista de sostenibilidad empresarial, motivando a las organizaciones a trabajar
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conjuntamente convirtiendo la interdependencia entre ellas en una relacién de socio
a alianza, para obtener beneficios mutuos y garantizar la supervivencia de la Empresas
y sus cadenas, sin embargo la colaboracién no es facil de establecer entre agentes de la

CS en especial cuando consideran que tiene igualdad de poder y tamafio.

En este contexto para determinar un perfil de estrategias y politicas como elementos
centrales de un plan de CS que proyecte sostenibilidad para las empresas y sus cadenas,
minimice costos logisticos de almacenar tanto a nivel de proveedor como de comprador,
asi como los costos de pedir y transportar en forma conjunta coordinada, sumado a
costos de localizacién, atendiendo niveles de servicio y soportados en el estado del
arte, se busca la forma de configurar una metodologia y modelos a nivel estratégico que
soporten las decisiones en una CS en este caso del sector naval colombiano, actuando
con agentes auténomos. Los modelos se van detallando paulatinamente y en orden a
los hallazgos y circunstancias determinadas en la CS, asf como en las consideraciones
propias del investigador hasta lograr determinar la propuesta de coordinacién de agentes

en cadenas descentralizadas.
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3. METODOLOGIA

3.1 PROCESO METODOLOGICO

La metodologifa se ha configurado con base en el problema a investigar, fundamentada
en las dificultades de coordinar los agentes en la CS de la industria naval colombiana,
articulada con los sistemas de informacién y comunicacién disponibles; donde se generan
dificultades en el manejo, transporte y almacenamiento de materiales, incidiendo en los
niveles de calidad, servicio, sostenibilidad econémica, ambiental y técnica que demanda

el sector.

La metodologfa estd compuesta por una evaluacion cualitativa que incluye entrevistas
a los integrantes de la cadena, caracterizacién y diagnéstico in situ de los diferentes
sistemas y en particular compras, almacenamiento e inventarios, evaluando aspectos
sobre las relaciones comerciales, y una investigaciéon cuantitativa mediante encuestas
(Anexo A y B . Formatos encuestas), trabajo de campo, con medios apropiados para

determinar los pardmetros requeridos en la modelacion.

El objetivo de plantear una metodologia para la caracterizacion y el disefio del modus
operandi de una CS con m proveedores y n demandantes, quienes trabajan por proyectos
y tomando como referente los astilleros colombianos, se centra en establecer un
procedimiento que sirva de gufa para este tipo de investigaciones. El precepto bajo
el cual se desarrolla la metodologia es el principio instrumentalista, como lo expone
(Giacomo & Patrizi, 2010), teniendo en cuenta que las relaciones funcionales y los
pardmetros de un modelo no se deben asumir como conocidos o correctos a priori; por
el contrario, deben ser inferidos o estimados por medio de métodos formales de manera

que la estructura del sistema determinado sea sintictica y semédnticamente adecuada’.

7 De acuerdo con Giacomo et al. (2010) un modelo es sintacticamente correcto si puede ser convertido en un
sistema formal, compuesto por definiciones formales, axiomas (o supuestos) y teoremas derivados; incorporando si
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Se consideran los agentes directos e indirectos o las partes interesadas en el proceso, en
tanto la construccién de un mecanismo de coordinacién al interior de una CS implica
analizar los comportamientos, condiciones de funcionamiento y relaciones entre todos

los agentes (partes interesadas) que participan en la misma.

Lametodologfadisefiada se construye considerando elementos teéricosy procedimentales
desarrollados por (Adarme & Arango, 2010), referenciado en el Anexo C. Metodologia
CYDOLOG - Caracterizacién y diagnéstico de operaciones logisticas, y la (Iniciativa
de la Integracién regional Sudamericana - IIRSA, 2009) para el analisis del potencial
de integracién productiva y desarrollo de servicios logisticos de valor agregado en
proyectos. La Figura 3-1, resume la metodologia, la cual se detalla a continuacién.

——

Verificacion de los resultados

Definicion y caracterizacion
del area de influencia

LROCESOIMEIODOLOSICO) Definicion de una estructura
DE CARACTERIZACION DE LA ~

Planteamiento integral de

" : .
soluciones y medidas S
CADENA DE SUMINISTRO tedrica de €S

s

Estructura detallada: P PPN 2
parametros y relaciones de l"_EPa"EC'O": E!ECUCIOH y o
interaccién en la CS andlisis del trabajo de campo

Figura 3-1: Pasos del proceso metodolégico propuesto.
Fuente: Autor, adaptado de CYDOLOG e IIRSA (2009). Buenos Aires

PASO 1: Definicién y caracterizacion del area de influencia. Corresponde a definir
el funcionamiento operacional de los procesos logisticos al interior de la CS. En este
paso se pone en evidencia la necesidad de identificar los procesos logisticos, realizar su
anélisis, y proceder a detallar para cada proceso, cudles son sus agentes, clasificindolos

de acuerdo con su nivel de influencia directa o indirecta.

es necesario, otros sistemas axiomaticos requeridos (matematicas, estadistica, andlisis numérico, etc.) Todas las pro-
posiciones derivadas del sistema pueden ser sometidas a pruebas l6gicas para verificar su pertinencia y consistencia.
Un modelo es seménticamente adecuado, si los resultados de las aplicaciones o comportamientos reales pueden ser
reproducidos por el modelo con cierto grado de seguridad, que define quién caracteriza el modelo.
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Luego se resaltan las relaciones determinadas por las interacciones existentes entre
los procesos; a cada relacién deben asociarse los elementos clave o restricciones que
se convierten en puntos criticos en el desarrollo de la labor. Debido a la existencia de
posibles relaciones entre un proceso y otro, se presenta la posibilidad de que un agente

de la CS influya en mas de un proceso. La figura 3-2, expone el modelo sugerido para

reconocer el sistema logistico.

(wackoprocesotosismco

PROCESOS MISIONALES

N ~/

Figura 3-2: Modelo propuesto para el reconocimiento del sistema logistico en la cadena.
Fuente: Autor.

Con base en el conocimiento de estos elementos asociados a las relaciones entre los
agentes de la cadena, es posible establecer los mecanismos de coordinacién a utilizar.
Este paso incluye la identificacién de las principales caracteristicas econémicas y
logisticas propias del 4rea fisica en donde se analiza la actividad de la CS. Lo anterior
permite plasmar conceptualmente la estructura productiva y logistica de la zona, donde

se incluyen las siguientes actividades resumidas en la figura 3-3.

Definicién del drea de Caracterizacién general dela |

. ) ) Andlisis del sector astilleros
influencia region

ACTIVIDAD 3

Figura 3-3: Actividades Paso uno: definicién, caracterizacion y astilleros.
Fuente: Autor

Definicion del area de influencia: implica realizar la identificacion del 4rea de influencia

de la investigacion, reconociendo cudles son los actores de la CS para dicha érea.
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Deben identificarse los polos productivos que lideran la actividad de abastecimiento
de los insumos de los astilleros, a partir de los cuales se va tejiendo una red de flujos de
carga y personas que configuran un espacio territorial interrelacionado (IIRSA, 2007),
determinado por las zonas geogréficas en donde existe presencia de firmas de compra,

abastecimiento y transporte de materiales.

Caracterizacion general de la regiéon: implica conocer aquellos aspectos relevantes

claves, como infraestructura, y condiciones ambientales.

En el primer paso de la metodologia, los elementos son caracterizados con base en
informacién secundaria, para lo cual se consultan fuentes oficiales nacionales y
sectoriales; mientras que en un paso posterior se procede a aplicar la recoleccién de
informacién directamente en el origen. Este proceso de recoleccién de informacion es

complementario en la caracterizacién de la CS.

Andlisis del sector: se desarrolla unalabor de acercamiento a las condiciones estructurales
y de funcionamiento del sector naval. Esta fase incluye una secuencia de actividades
con el fin de buscar el acceso a los datos necesarios para caracterizar la CS en forma

apropiada. La secuencia se presenta en la figura 3-4.

© :

Descripcién de las empresas
gue participan en el proceso
de abastecimiento en la
region

1 ) & )

Andlisis del flujo de
informacién y comunicacién
efectuado en la cadena

Referenciacién de los
productos comercializados
en la cadena

Conocimiento de los canales
de distribucion utilizados

Figura 3-4: Proceso secuencial para el andlisis del sector en estudio.
Fuente: Autor
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Cada una de estas actividades corresponde a:

1. Orientar la CS hacia la entrega de productos terminados al cliente, en las condiciones
que se exijan. El proceso de caracterizacién debe tomar bajo consideracién las

condiciones del producto en estudio.

2. Relacionar aquellas empresas involucradas en las labores de compra, distribucién
y transporte de los productos previamente referenciados, agrupados en diferentes
eslabones de acuerdo con la misién de su organizacién. El anilisis de estas
empresas, implica la identificacién de sus condiciones de funcionamiento, asi como

agremiaciones o estructuras asociativas que se presenten entre ellas.

3. Identificar las fases de la distribucién de insumos/producto, asi como aquellos
actores que intervienen en este proceso, y las relaciones que tienen efecto sobre su

desarrollo.

4. Analizar a lo largo de la cadena un conjunto de datos relativos a las variables y
los pardmetros de funcionamiento; por lo tanto, es necesario entender el flujo de
informacién que acompafia a los flujos fisicos entre los integrantes de la cadena,
razén por la cual se deben identificar protocolos para el flujo de informacién y los
procesos de comunicacién, asi como aquellos elementos tecnolégicos de hardware

y software requeridos.

Dentro del analisis del sector, se deben conocer las caracteristicas a nivel normativo
(leyes) relacionadas con la venta de este tipo de materiales /productos y la existencia de
permisos para su comercializacién. Se deben tener claras las condiciones existentes para

su transporte, asf como las caracteristicas de los mecanismos de distribucién empleados.

PASO 2: Revision bibliografica sobre coordinaciéon y definicién de una estructura

tedrica de CS.
Se procedid a realizar una revisioén bibliografica sobre coordinacién en la CS, detallando

elementos relacionados con antecedentes y temas estudiados, mecanismos y estrategias

de coordinacién aplicados y propuestos, sumado a otros elementos sobre decisiones
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estratégicas, definicion de medidas de desempefio y gerencia del servicio. Algunas de

las fuentes de informacién primaria y secundaria utilizadas se relacionan en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: investigacion documental - Tipos de documentos.
Fuente: Autor

DOCUMENTOS PUBLICOS

DOCUMENTOS PROPIEDAD DE ASTILLER

e Manuales de procedimientos ) ) )
e Revistas, articulos cientificos
e Mapas de proceso o
e Textos especializados.
e Gufas o protocolos '
, , e Piginas web
e Estudios previos

Corresponde dar inicio al proceso de definicién de la estructura de la CS de la industria
(Figura 3-5), utilizando los resultados de aplicar el primer paso de definicion del 4rea de
influencia. Este proceso de definicién debe permitir la identificacién de los siguientes

aspectos esenciales en la estructura de la CS.

Dimensiones estructurales de la cadena

Actores de la cadena de suministro

Diferentes individuos y/o organizaciones
que se relacionan entre si para dar
cumplimiento a la demanda, mediante
actividades de produccién, transporte y
distribucion. Cada agente gestiona
algunas de éstas actividades principales

Dimensién horizontal:
numero de niveles o
eslabones que existen
en la cadena, desde su
origen hasta el
mercado de consumo
final

Dimensién vertical:
nimero de miembros
en cada nivel o eslabén

Relaciones de interaccién

Caracterizan los enlaces generados entre
los distintos actores de la cadena, que
determinan las condiciones de
negociacion existentes y de influencia
entre uno y otro agente

Figura 3-5: Definicion de una estructura tedrica de cadena de suministro.
Fuente: Autor

Se debe disefiar un proceso de recoleccién de informacién directa para las zonas de
influencia, el cual estard guiado por la estructura de la cadena planteada, y deber4
garantizar la pertinencia de la informacién a recolectar, pues ello guiar el desarrollo de

las etapas posteriores de la investigacion.
PASO 3: Preparacién, ejecuciéon y analisis del trabajo de campo. La definicién de

instrumentos para la recopilacién de la informacion, el establecimiento de un proceso

de planificacién para su aplicacién y la ejecucion del trabajo de campo efectuado sobre
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las 4reas de influencia, son las actividades desarrolladas en este tercer paso del proceso

metodoldgico, para la caracterizacién de la CS. Incluye:

i

Determinacion de la
informacion requerida y sus Consolidacion de la
posibles fuentes de informacion
recoleccion

2 5 H
Disefio de instrumentos de Ejecucion del trabajo de
recoleccién de informacién campo

; | . |
Preparacién de instrumentos Seleccién de una
de recoleccién de N herramienta de
informacién y planificacion Y| almacenamiento de la
del trabajo de campo informacion

Figura 3-6: Fases de Paso 3: Preparacion, ejecucién y analisis del trabajo de campo.

Fuente: Autor

Un comentario de cada una de las actividades se presenta a continuacion:

I.

II.

La estructura de la CS planteada, sirve como insumo para determinar la informacién
arecolectar, y junto con los resultados de los procesos de definicién y caracterizacién

de la regién de influencia, permiten establecer posibles fuentes de informacion.

Es necesario definir qué herramientas de recoleccién de datos deben ser aplicadas
en la caracterizaciéon de la CS. Ademas, deben identificarse caracterizarse los
obstaculos y limitantes presentes en su aplicacion, recurriendo por ejemplo a

consultas sobre la fuente.
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I11. Preparacién de instrumentos de recoleccién de informacién y planificacion del

trabajo de campo.

IV. Es necesario seleccionar una herramienta tecnolégica para el almacenamiento de la
informacién encontrada en el proceso de trabajo de campo, la cual debe clasificarse

de acuerdo con la utilizacién que de ella se dard posteriormente.

V. El proceso de aplicacién de los instrumentos disefiados implica la interaccién con
diferentes personas o asociaciones; y por lo tanto, es necesario explicar los objetivos
de dicho proceso, procediendo a solicitar toda la informacién posible y que ademas

resulte atil al propdsito del trabajo de campo.

V1. Organizacién de los datos recolectados de acuerdo con su clasificacion, para su

posterior utilizacion.

PASO4: Determinaciondetalladadelaestructura, parametrosyrelacionesdeinteraccion
enlaCS. Delosresultados del trabajo de campo, y de la informacién secundaria disponible
para la caracterizacion de la CS, se procede a verificar la pertinencia de la estructura
disefiada en el paso 2, de acuerdo con la informacién recolectada. Es necesario revisar

dicha estructura de acuerdo con la aplicacién de las actividades que muestra la figura 3-7:

Reconocimiento de la

Dimensién y homogenizacién informacién consolidada del
de las unidades de medida trabajo de campo y

de los pardmetros generales almacenada en la

de cada actor de la CS herramienta seleccionada

i para tal fin

v

Revision a la estructura de la
CS definida en el proceso
metodoldgico aplicado

Identificacion de actores,
dimensiones y relaciones de
interaccion en la CS de
acuerdo con los resultados
obtenidos en el trabajo de
campo

Analisis a las condiciones de
agrupacion entre firmas de
igual nivel, relaciones de
poder, condiciones de
negociacion, segmentacién
geogriéfica

Figura 3-7: Actividades de Paso 4: Determinacion detallada de la estructura,

parametros y relaciones de interaccion en la cadena de suministro.
Fuente: Autor
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Cada una de estas actividades se compone de lo siguiente:

I. Registrar los datos obtenidos en el trabajo de campo, de acuerdo con la clasificacién

realizada y los niveles de utilidad que presente.

I1. Identificar la estructura de la CS para establecer qué actores la conforman, su

dimensionamiento y las caracteristicas de las relaciones existentes entre los actores.

I11. Utilizar la informacién recolectada alrededor de elementos cualitativos relacionados
con condiciones para la agrupacién de empresas, y las caracteristicas de influencia
entre actores de la cadena de acuerdo con el poder representado por una superioridad

evidente en algtn sentido (econémico, social, politico).

IV. Realizar la labor de evaluacién de la estructura encontrada.

V. Establecer los pardmetros, las relaciones entre ellos y las variables.

Los pardmetros a determinar son los siguientes, aunque es posible incluir otros elementos
de acuerdo con el proceso de aplicacién que se desarrolle, y sus objetivos: capacidad
de almacenamiento para compradores y vendedores, volumen de compras, volumen
de ventas, precios de compras y ventas, distancias entre centros de distribucion vy
minoristas, niveles de stock, inventarios iniciales, costos de transporte, inventarios,
pedidos, tiempos de entrega, capacidad de transporte, nimeros de medios disponibles
(transporte, almacenamiento en cada nodo), nimero y localizacién de proveedores,

caracteristicas, patrones de demanda, peso o volumen.

La nomenclatura de los indices, conjuntos, pardmetros y variables requeridos para el
modelo disefiado y sobre el cual gravitan las decisiones en la propuesta corresponden
a los presentados en el capitulo quinto. Los pardmetros se recolectaron siguiendo los

pasos indicados en esta metodologfa.
La modelacién se plantea en dos escenarios: un modelo de programacién lineal entera

mixta que muestra cémo es la operacién naval en Colombia referenciada desde los

astilleros como agentes principales en la misma. Este modelo para el campo naval servira
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de soporte central en las decisiones tomadas a nivel estratégico y tactico operando bajo
un esquema de gestién por proyectos independientes. Un segundo modelo que plantea
un escenario de coordinacién con centros de acopio de informacién del sistema, que
evalda la posibilidad de concentrar las compras en un ambiente de autonomia de los
proyectos y de los astilleros, considerando cooperacién que busque la mejora en el uso de
los medios existentes (transporte, almacenamiento, entregas), articulado con protocolos

de informacién y comunicacién compatible y apuntando a la mejora del servicio.

Protocolo de coordinacion

Dada la complejidad de los procesos logisticos se deben analizar las necesidades de

coordinacién inter procesos. Este procedimiento incluye ciertas actividades (figura 3-8).

Anélisis a las relaciones entre Deteccidn de necesidades de I .
—> S R —> Anélisis a las relaciones entre
agentes de la CS y sus elementos coordinacion en las relaciones
. . agentes y sus elementos clave
clave al interior de cada proceso entre agentes de la CS en cada s
- . entre procesos logisticos
logistico proceso logistico

v—l

[\

Deteccion de necesidades de

Sintesis de las necesidades de coordinacidn en las relaciones
coordinacidn identificadas entre agentes en cada proceso
logistico

Figura 3-8: Identificacion de necesidades de coordinacion.

Fuente: Autor

PASO 5: Planteamiento integral de soluciones y medidas

A partir de la caracterizacion de la CS, se procede a la toma de decisiones, con base en el
conocimiento de la situacién y de acuerdo con los objetivos trazados. En este proceso se
considera pertinente la utilizacién de programacion lineal entera, programacion lineal
entera mixta, y heuristicas en particular para evaluar los problemas de flujos; sumado a
técnicas como AHP (Analytic Hierarchy Process), til para seleccién de proveedores, de
tecnologfas de informacién y comunicacién, modos y medios de transporte, mecanismos

y medios de almacenamiento, y de aplicativos entre otros.
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De la misma manera se pueden flexibilizar los modelos exactos mediante logica difusa
(fuzzy logic), a nivel de optimizacién de los flujos; también es adecuado contemplar
la aplicacién de la herramienta QFD (Quality Function Deployment) o despliegue de la
Funcién de Calidad, en particular para evaluar servicio al cliente; todo con la ayuda de
aplicativos como GAMS. Independiente del criterio y de las caracteristicas particulares

del modelo, en la figura 3-9 se mencionan las etapas para su planteamiento y resolucion.

Determinar si el modelo es estdtico
o dindmico, deterministico o
estocastico, discreto o continuo y
lineal o no lineal

Conocer la situacion y recolectar la
informacion necesaria para
plantear el modelo

Clasificar el tipo de técnica de
resolucién y la herramienta con la
que se puede resolver el modelo

Y \Y v
. <::| C :j Definir variables, parametros
Resolver el modelo mediante la . . b !
Construir el modelo relaciones funcionales,

herramienta especificada

JL

Vil

restricciones, funcion objetivo

Interpretar los resultados
obtenidos

Figura 3-9: Fases del diseno del modelo explicativo de la cadena de suministro.
Fuente: Autor

Se originan y desarrollan en forma secuencial los siguientes escenarios: Una descripcion,
caracterizacién, parametrizacién e identificacién de los agentes asociados a la CS;
modelos matematicos de coordinacién m por n para la CS a la cual pertenecen los

astilleros, un sistema de medicién del desempefio y servicio en la cadena.

PASO 6: Verificacion - evaluaciéon de los resultados

En este paso se busca determinar la pertinencia de la caracterizacién y la bondad de los
resultados obtenidos por el modelo. Se hace la comprobacién de las hipétesis planteadas.

Los criterios de evaluacién utilizados corresponden a los lineamientos encontrados
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en el sector y a la evaluacién de las propuestas, la cual podra hacerse con base en la
comparacion entre los resultados arrojados por los escenarios planteados, frente a los

escenarios que se presentan en el sistema actual.

3.1.1 Planteamiento integral de medidas y soluciones

Se plantean las medidas y soluciones a implementar. La figura 3-10 indica el proceso.

Revisidn y andlisis de 9 Planteamiento de
necesidades de coordinacién alternativas de solucion

Evaluacién de factibilidad de < Planteamiento de medidas
alternativas de solucion adecuadas a la situacion

Figura 3-10: Actividades. Planteamiento integral de medidas y soluciones.

Fuente: Autor

Actividad 1. La primera actividad comprende disponer de la sintesis de aquellas

necesidades de coordinacion identificadas en los pasos 2, 3 y 4.

Actividad 2. Se procede a plantear diferentes alternativas de solucién, materializadas
en métodos cuantitativos y cualitativos expuestos en la tabla 3-2, que demandan la
utilizacion de herramientas y la construccion de protocolos con el fin de establecer los

pasos a seguir para garantizar el cumplimiento del objetivo de coordinacién.

Tabla 3-2: métodos analiticos disponibles y aplicables en el estudio.
Fuente: Autor

METODOS CUANTITATIVOS METODOS CUALITATIVOS

Definicién de protocolos de

Simulacién

Técnicas de planeaciéon y
administracién de materiales
e Heuristicas

e Planteamiento de mecanismos de
coordinacién soportados en TIC’s

e Aplicaciones para la coordinacién de
CS en sistemas por proyectos

e Modelamiento matemético
e Técnicas de dimensionamiento negociacién
.. .. e Métodos analiticos para la toma de
e Técnicas de prondstico decisi
R ecisiones
[ ]
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Actividad 3. Evaluacién de viabilidad de alternativas de solucion: después de
exponer diversas alternativas de solucion, se procede a analizar sus condiciones de
viabilidad, considerando las caracteristicas del entorno que pueden facilitar o limitar

su implementacion.

Actividad 4. Planteamiento de medidas adecuadas a la situacion: de acuerdo con los
resultados de la actividad 3, se aplica el procedimiento descrito en la figura 3-11, el
cual facilita el proceso de toma de decisiones para establecer cudles de las soluciones
pueden ser implementadas. Se realiza un resumen de las soluciones a proponer como

mecanismos de coordinacién en la CS donde hacen parte los astilleros colombianos.

Evaluacion de

viabilidad a las

alternativas de
solucién

No No

Descartar la
solucion

¢La solucidén es
viable?

Se puede hace
viable?

v Si
Sugerir la

implementacion de
la solucién

¢Fueron evaluada No

todas las
alternativas?

Figura 3-11: Planteamiento de medidas.

Fuente: Autor

87



3.1.2 Verificacion de resultados

Las soluciones propuestas deben ser implementadas con el fin de medir su bondad.

proceso de verificacion correspondiente se muestra en la figura 3-12.

Presentacion y evaluacion de la
propuesta en panel de expertos

2

Retroalimentacion y aplicacién de
posibles modificaciones

NN
B

3

Implementacién de las propuestas
mediante una prueba piloto en el
sistema real

Figura 3-12: Actividades Verificacién de resultados.

Fuente: Autor

El

Actividad 1. Presentacion y evaluacion de la propuesta: el proceso de validacién inicia

con una revision a las soluciones propuestas.

Actividad 2. Retroalimentacion y aplicacion de posibles modificaciones: como resultado

de la fase anterior, se realiza una retroalimentacién a las soluciones propuestas, en

aquellos casos donde sea necesario aplicar algin tipo de modificacidn.

Actividad 3. Implementacion de las propuestas mediante una prueba piloto en el

sistema real: es necesario aplicar una prueba piloto en el sistema real para monitorear

el funcionamiento de las propuestas, y construir un protocolo que establezca un

procedimiento de seguimiento periédico a los resultados obtenidos al implementar las

soluciones sugeridas.

3.1.3 Unidad de analisis

La unidad de anélisis corresponde a los astilleros como agentes centrales del sector

naval en Colombia y los proveedores de materiales a los mismos.
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