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SINOPSIS


Este libro de investigación trata sobre la optimización de las cadenas de abastecimiento con base en una serie de casos reales en los que el autor ha participado entre 1999 y 2016. El libro incluye, igualmente, algunos resultados del proyecto de investigación “Modelos matemáticos y métodos de solución para la optimización de cadenas de abastecimiento internacionales con precios de transferencia”. Este proyecto está relacionado exclusivamente con el caso industrial 1 y fue desarrollado dentro del grupo de investigación en Logística y Producción de la Universidad del Valle, con financiación de la convocatoria interna 2010, entre septiembre de 2010 y enero de 2013. El autor de este libro fue el investigador principal del proyecto, y los coinvestigadores fueron los estudiantes Christian Julián Tamayo Duque y Daniel Bonilla Navia (Ingeniería Industrial) y Javier Iván Hernández Montoya (Maestría en Ingeniería-Énfasis en Ingeniería Industrial). El profesor Marc Goetschalckx, del Georgia Institute of Technology, fue también colaborador del caso industrial 1 descrito en este libro.


El libro se divide en cinco capítulos. El primero de ellos presenta las generalidades sobre la optimización de las cadenas de abastecimiento, incluyendo una revisión de la literatura sobre el tema y los elementos básicos para la planeación y la optimización de cadenas.


El Capítulo 2 relaciona los problemas de localización de instalaciones con los de optimización de cadenas de abastecimiento. Aquí se incluye la clasificación de los problemas de localización y se describen los principales requerimientos de información para poder aplicar modelos de optimización en el área.


Los Capítulos 3 y 4 describen casos reales de optimización. El Capítulo 3 se centra en la optimización de cadenas de abastecimiento comerciales, describiendo dos casos representativos. El caso comercial 1 corresponde a un proyecto de optimización de pronósticos de demanda y sistemas de  control de inventarios en una cadena de abastecimiento local de productos de consumo masivo con una bodega y múltiples detallistas. El caso comercial 2 trata sobre la optimización de una cadena comercial internacional de abastecimiento, donde se buscaba la mejor localización de un nuevo almacén en Centroamérica.


El Capítulo 4 contiene tres casos de optimización de cadenas de abastecimiento industriales. El caso industrial 1, mencionado anteriormente, corresponde a la optimización de la cadena de abastecimiento internacional de una empresa manufacturera y se divide en dos subcasos que fueron desarrollados secuencialmente, uno en la Región Andina de la época y otro en Centroamérica. Su objetivo principal era determinar la mejor ubicación de una nueva planta y de una nueva máquina, respectivamente. El caso industrial 2 corresponde a la optimización de una cadena de abastecimiento en Turquía, cuyo objetivo principal era optimizar el sistema de distribución local de la empresa en dicho país. El caso industrial 3 corresponde a la optimización de una cadena internacional con el objeto de determinar la mejor ubicación de las máquinas productoras y la programación agregada de producción. Los dos primeros casos industriales son estratégicos, y el último combina elementos estratégicos y tácticos.


En todos los casos comerciales e industriales mencionados se presenta la metodología a través de la formulación de los modelos matemáticos, las técnicas de solución, los resultados principales, las limitaciones de los modelos y los principales beneficios derivados de la aplicación de los mismos, al igual que las experiencias prácticas de aplicación. El capítulo 5 presenta las conclusiones principales, y finalmente se presentan las referencias bibliográficas del material citado en el libro.


Los resultados encontrados en cada caso demuestran la gran utilidad de los modelos aplicados para el mejoramiento del proceso decisorio. Se considera que este libro es una fuente de información para motivar la utilización de modelos matemáticos en la optimización de cadenas de abastecimiento y mejorar la competitividad de las organizaciones, las cuales, a su vez, deberían transmitir los buenos resultados a la sociedad. Finalmente, ha sido fundamental revertir estas experiencias de investigación en el mejoramiento de las actividades de docencia de todo tipo, lo que ha enriquecido enormemente  el proceso de enseñanza-aprendizaje y la metodología de investigación en los estudios de posgrado.




CAPÍTULO 1


GENERALIDADES SOBRE OPTIMIZACIÓN
DE CADENAS DE ABASTECIMIENTO


Esta primera parte presenta la introducción a la optimización de cadenas de abastecimiento (CA) en el contexto de la Administración de la Cadena de Abastecimiento (Supply Chain Management, SCM). Se presentan las definiciones fundamentales y las principales características de estos sistemas, tales como la importancia y los objetivos de las CA, los principales elementos de una CA, y la descripción de las estrategias de planeación, optimización y administración de cadenas de suministro.


INTRODUCCIÓN


La planeación, la optimización y la administración de cadenas de abastecimiento (Supply Chain Management, Optimization and Planning) se han convertido actualmente en las más poderosas herramientas de competitividad de organizaciones de todo tipo. Cuando en la actual globalización las materias primas y los componentes pueden provenir de cualquier lugar del mundo, y los productos llegan a cualquier país con costos, características y calidad semejantes, un aspecto que puede marcar la diferencia es el de ofrecer un mejor servicio al cliente a través de las actividades logísticas enmarcadas en la planeación y la administración de las CA correctamente diseñadas. Por ello, actualmente se considera clave la optimización integrada de todas las operaciones en toda la organización (García y You, 2015).


En Colombia, el estudio de la optimización de CA cobra cada día más importancia en varios programas académicos de pregrado como los de Ingeniería Industrial, Ingeniería de Sistemas, Ingeniería Química y Comercio Exterior, y en los programas académicos de postgrado como la Especialización en Logística, la Maestría en Ingeniería con énfasis en Ingeniería Industrial y el Doctorado en Ingeniería con énfasis en Ingeniería Industrial. En estos programas se ofrecen cursos sobre Logística Industrial, Herramientas Avanzadas de Optimización y Simulación, Sistemas de Pronósticos e Inventarios, Sistemas de Transporte y Distribución, Investigación de Operaciones, Modelación Matemática y Modelos Avanzados de Optimización, cuyos tópicos están íntimamente ligados con los temas de este libro.


Existen varios textos de optimización de CA escritos en inglés, pero la mayoría no incluye casos reales de aplicación explicados en forma exhaustiva. Muchos de estos textos son compendios de capítulos sobre temas diversos y no se concentran específicamente en la optimización de CA; por ejemplo, los textos de Geunes y Pardalos (2010); Minis, Zeimpekis, Dounias y Ampazis (2011); Sabri (2015), entre muchos otros posibles. Existen otros textos muy importantes en el área escritos en inglés como, por ejemplo, el de Watson, Lewis, Cacioppi y Jayaraman (2014), en el que sí se enfatiza la optimización de CA, pero no se detallan a fondo aplicaciones reales. Otros textos especializados en optimización en manufactura, como el de Pirim, Al-Turki y Yilbas (2014), no consideran la CA en forma integral como se presenta en este trabajo.


En español prácticamente no hay textos afines al tema mencionado y con las características de este trabajo. Una notable excepción es el texto escrito por Bravo (2013), en el cual el autor enfatiza los métodos de descomposición para la optimización de las decisiones empresariales. Otras publicaciones relacionadas con optimización de CA en español son las de Vidal y Goetschalckx (2000), y Escobar, Bravo y Vidal (2013).


Se requiere, además, que los estudiantes y los profesores, así como los consultores y los profesionales que se desempeñan en las áreas de logística y CA, dispongan de libros de referencia sobre un tema tan importante como la optimización de CA. Muchos planeadores de demanda, gerentes de logística, analistas de la CA y personas con cargos relacionados demandan materiales escritos con sustentación teórica y, a la vez, con ejemplos prácticos sobre sus principales áreas de desempeño. Este libro de investigación contiene técnicas avanzadas de planeación y optimización de CA, sin descuidar los elementos de la administración de las mismas, incluyendo particularidades de las CA en Colombia y Latinoamérica en general. 


El contenido de esta publicación de investigación aplicada se basa principalmente en las experiencias reales de optimización de CA que ha tenido el autor entre 1999 y 2016, mediante la formulación y la aplicación de modelos de optimización en el diseño de diversas cadenas internacionales de empresas tanto industriales como comerciales. Además, algunos tópicos de este libro están adaptados de los resultados del proyecto de investigación “Modelos matemáticos y métodos de solución para la optimización de cadenas de abastecimiento internacionales con precios de transferencia”, desarrollado dentro del grupo de investigación en Logística y Producción-Universidad del Valle, categorizado por Colciencias actualmente como de nivel A1. El autor de este libro fue el investigador principal de este proyecto, y los coinvestigadores fueron los estudiantes Christian Julián Tamayo Duque y Daniel Bonilla Navia (Ingeniería Industrial), y Javier Iván Hernández Montoya (Maestría en Ingeniería-Énfasis en Ingeniería Industrial). El profesor Marc Goetschalckx, del Georgia Institute of Technology, fue también colaborador en uno de los casos industriales descritos en este libro.


A continuación se presenta la revisión de literatura con los autores clave sobre el tema objeto de estudio y se explican los elementos principales para la optimización de CA. En los Capítulos 1 y 2 se describen las generalidades de los problemas de optimización de CA. En los Capítulos 3 y 4 se explican detallamente dos casos de optimización de CA comerciales y tres casos de cadenas industriales, respectivamente. Finalmente, el Capítulo 5 presenta las conclusiones generales. 


REVISIÓN DE LITERATURA


Parte de esta sección se ha adaptado con base en el documento Propuesta Programa de Doctorado en Ingeniería: Área de énfasis en Ingeniería Industrial, de diciembre de 2007, desarrollado por los profesores Tulio Gerardo Motoa Garavito, Carlos Julio Vidal Holguín y Javier Olaya Ochoa. La mayoría de los conceptos incluidos de esta fuente continúan vigentes en 2019 y se exponen a continuación.


La globalización, la apertura económica y la actual propuesta de los múltiples Tratados de Libre Comercio (TLC), y de otros tratados internacionales, han impuesto a Colombia un reto sin precedentes, cual es tratar de crecer articulándose a los mercados internacionales, y sus posibilidades de éxito están marcadas por un contexto caracterizado por la incertidumbre y la falta de información. Una de las transformaciones más profundas que se ha dado en el entorno internacional tiene que ver con el papel que juega la competitividad como factor clave para la supervivencia en la economía global, la cual depende no solo del desarrollo de nuevas tecnologías sino de la capacidad de las organizaciones para adaptarse a estos cambios, incluso con los mismos o menos recursos disponibles.


En este marco, las CA de las empresas de manufactura, comercio y servicios juegan un papel fundamental, puesto que son muchos los desafíos que deben enfrentar, entre los cuales es posible destacar los siguientes: 




• El mejoramiento de la infraestructura en general.


• La transición al comercio electrónico.


• El transporte multimodal e intermodal.


• La integración de los procesos logísticos, incluyendo localización,  inventarios, almacenamiento y transporte.


• La sostenibilidad de las CA.


• La administración del riesgo en la CA.


• El profesionalismo en la ejecución y planeación de las CA.


• La automatización en ambientes subóptimos y de baja productividad.


• La actualización racional de tecnología.


• El outsourcing, o tercerización, y la respuesta a ambientes con competidores internacionales.


• La existencia de productos con ciclos de vida cada vez más cortos.


• La planificación y el control de las operaciones.


• La colaboración en la CA y la integración con proveedores y clientes (a través del omnichannel, por ejemplo).


• La relación del reciente tema de Supply Chain Orientation (SCO) con SCM.


• El incremento general de las expectativas del cliente en cuanto a calidad, costo y características del producto, variedad de productos, tiempos de entrega cada vez más cortos, devoluciones y servicio en general.




En este contexto, se hace necesario que las áreas de logística y producción de las organizaciones y, más integralmente, el área de diseño, planeación y administración de la CA, ejecuten sus actividades de la mejor manera posible, optimizando indicadores de costo, utilidades u otros relacionados con la mayor rapidez de respuesta ante las necesidades del cliente (máximo nivel posible de servicio al cliente), con el mayor alcance social posible y con el menor impacto negativo sobre otros sistemas relacionados, como los relativos a aspectos de carácter político, social, ambiental, tecnológico y de infraestructura, entre otros.


Prácticamente la única forma de responder efectivamente a estos desafíos es incluir en el proceso de toma de decisiones herramientas cuantitativas que permitan mejorar los sistemas con los recursos disponibles, e incluso con menos recursos que los que se ven comprometidos con actividades  meramente administrativas. Como menciona Shapiro (2004):


Los modelos de optimización son herramientas necesarias y deseables para identificar decisiones efectivas en la cadena de abastecimiento. Son las únicas herramientas capaces de analizar las complejas interacciones de las decisiones tomadas a lo largo de la cadena de abastecimiento de la compañía de una forma holística (p. 1).


En el campo de la planeación y la administración de la CA, específicamente las áreas de localización de plantas y bodegas, transporte y almacenamiento e inventarios se han convertido actualmente en una de las más poderosas herramientas de competitividad de las organizaciones. De acuerdo con Ballou (2004): 


En la práctica es difícil separar la dirección de la logística de los negocios de la dirección de la cadena de suministros. En muchos aspectos promueven la misma misión: Llevar los bienes o servicios correctos al lugar adecuado, en el momento adecuado y en las condiciones deseadas, a la vez que se consigue la mayor contribución a la empresa (p. 6).


Este planteamiento es compatible con la maximización del nivel de servicio para el cliente y solo se logra a través del diseño y la planeación adecuados de todas las funciones de la CA de la empresa.


En el área de localización, la correcta selección del lugar donde se va a instalar una nueva planta manufacturera o un centro de distribución es una decisión estratégica fundamental para cualquier empresa. Estas decisiones se toman normalmente con muy pocas bases científicas y cuantitativas,  generando una suboptimización del sistema, que lo puede poner incluso en riesgo de desaparecer. Goetschalckx, Vidal y Dogan (2002) expresan que, “Para que las corporaciones globales conserven su competitividad  necesitan de una metodología para evaluar y configurar eficientemente sus sistemas de logística global” (p. 15). Además, los autores sostienen que está demostrado que, al aplicar modernas técnicas de optimización como  herramienta para la ayuda del proceso de toma de decisiones, se pueden obtener “... significativos incrementos de las utilidades después de impuestos de la corporación cuando se comparan con las decisiones tomadas con los más sofisticados procesos secuenciales y empíricos disponibles” (Goetschalckx et al., 2002: 16). 


Estos razonamientos son válidos naturalmente para CA tanto locales como transnacionales, las cuales se diseñan, configuran y administran fundamentalmente con base empírica y muchas veces meramente intuitiva. Y algo muy importante es el hecho de que, contrario a lo que podría parecer, este tipo de decisiones estratégicas se presenta muy a menudo en las empresas.


Tal como menciona Ballou (2004), los niveles de servicio al cliente, la localización de instalaciones (plantas y centros de distribución), los inventarios y los sistemas de transporte son áreas mayores de planeación debido al impacto que las decisiones relacionadas con ellas tienen en la rentabilidad, el flujo de dinero y el retorno sobre la inversión de la firma. Una sustentación similar se podría plantear en el área de producción y manufactura, donde las decisiones sobre planeación, programación y control tanto de materias primas como de productos terminados repercuten significativamente en los resultados de la organización. 


Es importante aclarar que, actualmente, el área de conversión o producción propiamente dicha puede considerarse hasta cierto grado incluida en las áreas de administración de la CA y de logística. De acuerdo con el Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2019), SCM es una función integradora con responsabilidad primaria de encadenar las mayores funciones y procesos del negocio dentro de y entre las compañías hacia un modelo de negocios cohesivo y de alto desempeño. SCM incluye todas las actividades de administración de logística, así como las operaciones de manufactura, y lidera la coordinación de los procesos y las actividades de y entre mercadeo, ventas, diseño de productos, finanzas y tecnología de información. De hecho, la optimización de CA considera el elemento de producción como una parte integral de la configuración de la cadena.


Por otra parte, debido a la globalización, actualmente las decisiones sobre la mejor forma de diseñar, planear y administrar una CA se tornan mucho más complejas. Prácticamente cualquier cadena de suministro actual tiene, en mayor o menor medida, relaciones internacionales con proveedores, clientes y/u otros elementos.


La literatura científica sobre optimización de CA es muy extensa. Se presentan a continuación referencias clave, como un marco de referencia de los principales tópicos relacionados con el diseño, la aplicación, la solución y los resultados de los modelos de optimización de CA en casos reales.


Una de las primeras referencias importantes relacionadas con la optimización de CA internacionales es la de Nieckels (1976), quien presenta una completa descripción de las técnicas de programación matemática para el problema de los precios de transferencia. El autor indica que una forma de tratar este problema es considerar los precios de transferencia como variables explícitas en los modelos, y formula un modelo matemático de programación no-lineal para determinar los precios de transferencia óptimos en una empresa textil multinacional. Los precios de transferencia para la optimización de CA son también considerados en Vidal (1998), cuyos resultados principales fueron publicados en Vidal y Goetschalckx (2001), y en Vidal y Goetschalckx (2008). Existe también un gran número de referencias sobre optimización de CA globales con precios de transferencia que no se incluyen aquí, ya que el principal objetivo de esta publicación es ilustrar las aplicaciones reales de los modelos matemáticos.


Autores como Chopra y Meindl (2015) mencionan que muchas CA han llegado al fracaso por no tener la habilidad de diseñar cadenas de suministro adecuadas ni administrar eficientemente sus flujos. El área de optimización de CA ha tomado tal auge que incluso en revistas internacionales de prestigio, no directamente relacionadas con el tema, son publicados artículos sobre este tópico, destacándose la multi-disciplinariedad de los temas que se investigan y planteándose que no son solo los profesionales en ingeniería industrial quienes están interesados en los tópicos de gestión y optimización de las CA. 


Por ejemplo, Grossmann (2009), insigne profesor perteneciente al Departamento de Ingeniería Química de Carnegie Mellon University, presenta los principales desafíos de investigación en planeación para la optimización integral de las industrias de procesos, a saber: primero, la modelación que se requiere para capturar las complejidades de las operaciones que se presentan en las industrias mencionadas; segundo, la coordinación entre los niveles de planeación estratégico, táctico y operativo; y tercero, el desafío que presentan los elementos estocásticos en las CA. En otra publicación más reciente, Sahebi, Nickel y Ashayeri (2014), en la revista Computers and Chemical Engineering, presentan una revisión de los modelos tácticos y estratégicos de programación matemática dentro del contexto de la CA de petróleo crudo. Estos autores mencionan explícitamente que en el mundo de los negocios actuales las compañías petroleras no podrán sobrevivir si no consideran los conceptos de la CA.


La investigación en el área de optimización de CA continúa siendo muy activa. A continuación se presenta la descripción de algunos artículos científicos sobre optimización de CA, escritos hasta la fecha de publicación de este libro, que sustentan la anterior afirmación.


En un excelente ejemplo de aplicación, Bassett y Gardner (2010) aplican un modelo de optimización lineal entera-mixta en la empresa de químicos agrícolas Dow AgroSciences para optimizar simultáneamente la CA global, la programación mensual de producción y la programación de  despachos que brindan la máxima utilidad; este es un ejemplo muy interesante de un modelo estratégico-táctico con aplicación real. Los autores mencionan que el diseño de la red de abastecimiento puede tener un  impacto significativo sobre la utilidad, la administración y el nivel de riesgo de una CA global. Bravo y Vidal (2013) presentan un análisis integral sobre la función de transporte de carga incluida en los principales modelos matemáticos de optimización de CA publicados entre 2009 y 2013, concluyendo que existen muchas oportunidades de investigación y de  mejoramiento de los modelos actuales. 


Más recientemente, De Matta y Miller (2015) proponen un modelo de maximización de utilidades para el diseño de redes internacionales de manufactura y distribución considerando precios de transferencia. Garcia y You (2015) presentan las principales oportunidades de investigación y los desafíos en el campo del diseño de la CA, especialmente en la industria química, concluyendo que, a la fecha de su publicación, muy pocos trabajos han considerado la optimización multi-objetivo para el diseño de CA considerando los tres criterios de sostenibilidad. 


Es así como actualmente una gran parte de la literatura sobre optimización de CA se está concentrando en tres aspectos: la consideración de elementos de sostenibilidad en la cadena, los aspectos de riesgo en la cadena y la aplicación de modelos de programación estocástica, y una gran concentración en temas de optimización de cadenas de biomasa. Para ilustrar, Bhinge, Moser, Moser, Lanza y Dornfeld (2015) diseñan un modelo de optimización multi-objetivo para la configuración de una CA global considerando los tres elementos de sostenibilidad clásica, como son lo social, lo económico y lo ambiental, y en un artículo semejante Kannegiesser, Günther y Autenrieb (2015) se centran en el diseño a largo plazo de redes de abastecimiento industriales sostenibles, utilizando un método nuevo que mide el tiempo más corto posible en el que una red de abastecimiento lograría alcanzar las metas de sostenibilidad predefinidas a través de indicadores claves de desempeño. En un excelente artículo de revisión, Kristianto, Gunasekaran y Helo (2017) concluyen que existe una contribución muy limitada de los modelos de optimización en el aspecto social de la sostenibilidad relacionada con la manufactura global. Los autores mencionan que la introducción de la Triple R en manufactura global (Triple R = Respuesta, Robustez y Resiliencia de las CA) debe garantizar la sostenibilidad en los negocios y en la sociedad, privilegiando la flexibilidad estratégica, introduciendo así la manufactura global socialmente responsable, la cual enfatiza la protección ambiental y social. 


En cuanto a la optimización de CA en condiciones de riesgo e incertidumbre puede citarse a Aqlan y Lam (2016), quienes desarrollan una combinación de modelos de optimización y simulación con funciones multi-objetivo aplicados a una industria de componentes electrónicos. En el caso de la industria de biomasa, un trabajo a destacar es el presentado por Liu, Lin y Yeh (2017), quienes abordan el problema de la optimización de una CA de bioetanol que simultáneamente produce energía, y formulan un modelo de programación entera-mixta para maximizar la utilidad y minimizar las emisiones de dióxido de carbono.


Más recientemente se pueden encontrar diversas publicaciones sobre modelos matemáticos para la optimización de CA aplicados en diversos sectores. Para ilustrar, Saif, Rizwan, Almansoori y Elkamel (2019) formulan modelos matemáticos para optimizar CA de residuos sólidos municipales para la producción de energía en Singapur y México. Rohmer, Gerdessen y Claassen (2019) presentan un problema de diseño de redes para múltiples cadenas alimentarias considerando restricciones de dieta y nutrientes. Un caso de optimización estocástica de una cadena de la industria petroquímica con consideración de eventos disruptivos es presentado por Ehrenstein, Wang y Guillén-Gosálbez (2019). En otra interesante publicación, Jonkman, Barbosa-Póvoa y Bloemhof (2019) formulan modelos generales para considerar decisiones de cosecha en la optimización de CA agro-alimenticias. Finalmente, Nugroho y Zhu (2019) analizan CA de biocombustibles, considerando las tres dimensiones de la sostenibilidad.


Los anteriores ejemplos, seleccionados de entre cientos de artículos en el área, muestran la dinámica de la investigación actual en optimización de CA y proponen extensiones a los modelos que se presentan en este libro, principalmente sobre temas como la sostenibilidad de las CA y la consideración del riesgo, y de elementos estocásticos en la cadena.


De las anteriores consideraciones se desprende que el diseño y la administración exitosos de CA de cualquier tipo es un problema extremadamente complejo que requiere del concurso de personas altamente calificadas. No se deberían seguir tomando decisiones en forma empírica, sin base cuantitativa o de manera subóptima, si se desea que las organizaciones de todo tipo mejoren su competitividad, permanezcan operando y se puedan enfrentar a los retos que enfrentan actualmente. Es en este sentido que en este libro, resultado de proyectos de investigación y consultoría, se plantea una mejor formación de los profesionales de las CA y se privilegia el proceso de toma de decisiones con base científica.


Es indudable que la cultura de las empresas locales debe ir transformándose para que se soporte la verdadera capacitación del recurso humano y se establezcan relaciones entre el sector público y el privado, con centros de formación que verdaderamente manejen un enfoque integral de todas las operaciones en las CA. Este trabajo pretende contribuir a que la planeación estratégica de dichas cadenas se realice cada vez con un mayor fundamento científico, a través de técnicas cuantitativas reconocidas, sin restarle importancia a los elementos de gestión fundamentales en toda CA. 


Se incluyen también en esta publicación elementos muy importantes relacionados con los procesos de optimización de las cadenas, como las actividades de recolección de los datos y la generación de la información a utilizar en los modelos, las relaciones interpersonales entre los participantes en los proyectos, las limitaciones y dificultades para la aplicación de los modelos, y los principales beneficios que una correcta aplicación de los mismos genera. Estos beneficios no solo se traducen en ventajas competitivas para las organizaciones que aplican los modelos matemáticos sino que se constituyen en una rica fuente que alimenta el proceso docente y facilita la transmisión del conocimiento, tanto en el nivel de pregrado como en el de posgrado: la labor docente se enriquece significativamente cuando lo que se enseña se ha probado que funciona exitosamente en la vida real.


ELEMENTOS BÁSICOS PARA LA PLANEACIÓN Y LA OPTIMIZACIÓN DE CADENAS DE ABASTECIMIENTO


A diario todas las personas se relacionan de una u otra forma con las CA, muchas veces sin darse cuenta de lo que representan. Para ilustrar con actividades tan simples como ir a un supermercado, los consumidores entran en contacto allí con múltiples CA. Si alguien va a comprar un jabón para las manos, por ejemplo, generalmente no identifica todo el trabajo que hubo que realizar, primero para producirlo, y posteriormente para hacerlo llegar y tenerlo disponible para consumo en ese lugar, en ese momento, con la calidad requerida y a un precio que el cliente está dispuesto a pagar por dicho producto. Es probable que los productos en un supermercado provengan de diferentes lugares de la ciudad, del departamento, del país o del mundo. Más complejo aún, que un mismo producto contenga componentes producidos en diferentes partes del mundo, como puede ser el caso de los electrodomésticos y de los vehículos.


Lo que hace entonces posible que exista variedad de productos disponibles para el consumo humano son fundamentalmente las CA. Y es por esto que cada empresa se esfuerza por diseñar y administrar de la mejor forma posible su CA para satisfacer las necesidades de sus clientes y para cumplir con sus objetivos de negocio. Por ello es fundamental distinguir entre el diseño y la planeación de la cadena, y la gestión o administración de la misma. El diseño y la planeación son actividades de un nivel más estratégico que la gestión y se ocupan principalmente de definir la configuración de la cadena. Esta publicación se centra en los elementos de diseño y configuración de la cadena, aunque resalta igualmente la importancia de la gestión de la misma.


Puede distinguirse entre dos tipos de problemas en el diseño de CA. Primero, si la cadena ya existe y se está tratando solamente de optimizar los flujos de productos y componentes, y la selección de modos de transporte. En este caso se aplican generalmente técnicas estándar de programación lineal. Una notable excepción que se da en ambientes internacionales, que se tratará posteriormente, consiste en la optimización de precios de transferencia. En este caso, así la CA ya exista, dado que tanto los flujos de productos y componentes como el precio al cual se transfieren son variables, entonces se generan problemas de optimización no-lineal.


Segundo, si toda la cadena o parte de ella aún no existe y se está, por ejemplo, definiendo una nueva localización de una planta o de uno o  varios centros de distribución (CD), se generan problemas de optimización lineal entera-mixta. En el caso más complejo, se pueden generar modelos de optimización no-lineal entera-mixta, como ocurre en el diseño de CA internacionales que consideran precios de transferencia junto con problemas de localización.


En la práctica, muchas personas se cuestionan si para el diseño de CA es necesario utilizar modelos tan sofisticados. Su argumento principal es que, de una u otra forma, las CA existen, funcionan, le prestan el servicio al cliente y generan utilidades. La gran pregunta es, ¿pueden estas cadenas funcionar de la misma o de mejor forma con menos recursos comprometidos? Es decir, ¿están estas cadenas funcionando en forma óptima o cercana a la óptima? Es muy dudoso que esto sea así, dadas las numerosas evidencias de suboptimización que existen en la mayoría de las cadenas que se observan en la práctica, especialmente en lo relacionado con niveles de inventarios, productos agotados o niveles de servicio, y en lo que atañe a elementos del sistema de transporte, tales como el ruteo y la programación de vehículos, y el diseño de redes, por mencionar solo algunos factores. Así, uno de los temas más apasionantes de la planeación y el diseño de la cadena de suministro y de la logística es el de formular modelos matemáticos cuyas soluciones brinden respuesta a los anteriores interrogantes.


En realidad, lo anterior se enmarca dentro de un concepto mucho más amplio, cual es el del Enfoque de Sistemas. De acuerdo con Bowersox, Closs y Cooper (2007: 254-255), esta metodología analiza un sistema, cualquiera que este sea, de una forma integral, tomando en consideración todos sus elementos internos, sus relaciones y su relación con el entorno, considerando los objetivos y las metas del sistema. En el caso de CA, lo que se busca es integrar todas las funciones de la CA y de logística, o sea procesamiento de órdenes, inventarios, transporte, almacenamiento, manejo de materiales y empaque, y diseño de redes, entre todos los participantes de la cadena. La idea fundamental es descubrir y aprovechar posibles sinergias entre los anteriores  elementos, de tal forma que su funcionamiento integrado sea mejor que su operación en forma aislada e independiente. Incluso, en muchas ocasiones uno o varios de los componentes de la cadena se debería ‘sacrificar’ para  lograr el beneficio de la cadena como un todo. Un ejemplo de esto se estudiará en el caso de los precios de transferencia internacionales.


Para hacer el análisis integrado mencionado anteriormente se puede o no utilizar modelos matemáticos. Sin embargo, dada la alta complejidad de las CA y el extremadamente grande número de posibilidades de diseño y configuración, los modelos matemáticos se convierten en una alternativa casi obligatoria (Shapiro, 2004). Llama la atención que la afirmación del profesor Shapiro provenga de un docente que pertenece a una escuela de administración (Sloan School of Management, del MIT) y no a una de ingeniería. Esto justifica aún más la utilización de modelos matemáticos como herramientas básicas para la toma de decisiones en la CA y en logística, y por ello este libro enfatiza el desarrollo de estos temas.


En el diseño de CA hay una serie de preguntas básicas (estratégicas) que las organizaciones a menudo se formulan:




• ¿Cuántas plantas y CD deben tenerse, dónde deben estar situados y cuál debe ser su capacidad?


• ¿Cuáles proveedores deben seleccionarse?


• ¿Qué productos deben producirse en cada planta y de dónde debe proveerse de materia prima y componentes?


• ¿Qué tipo de CD deben utilizarse, es decir, manuales, combinados, automáticos?; ¿Qué nivel de inventarios debe mantenerse en cada punto de la cadena?; ¿Se deben tener CD propios, tercerizados, híbridos o de otro tipo?


• ¿Cómo deben asignarse los clientes a los CD?


• ¿Cuáles modos de transporte deben seleccionarse entre cada par de puntos de la cadena?


• ¿Cuáles sistemas de información y planeación se deben utilizar?




Aunque las preguntas anteriores corresponden, en su gran mayoría, a decisiones estratégicas, se formulan más frecuentemente de lo que podría suponerse, especialmente en los países de Latinoamérica y dentro de las condiciones actuales de la economía. Una pregunta muy común es, por ejemplo, ¿por qué se tienen cuatro centros de distribución en Cali, Bogotá, Medellín y Barranquilla, si podrían operar dos solamente? O, al contrario, si solamente hay un centro de distribución, entonces ¿por qué no abrir otros para mejorar el nivel de respuesta al cliente?


Lo discutible es que, la mayoría de las veces, las preguntas estratégicas se resuelven principalmente de una forma empírica. La Figura 1.1 ilustra una posible metodología a seguir para el diseño de CA. El objetivo es definir o ajustar el diseño actual de la cadena. Por ejemplo, la pregunta a resolver podría ser la siguiente: Dado que la capacidad instalada está llegando al límite, ¿cuántas nuevas plantas de producción se deben construir?, ¿cuál debe ser su capacidad?, y ¿dónde deben estar ubicadas?


Inicialmente se parte de estrategias administrativas en general y, por supuesto, de toda la información disponible. Con base en aquellas, y teniendo en cuenta las ventajas competitivas de la organización y factores generales de decisión (detallados posteriormente), se obtiene un diseño preliminar de la cadena. Este diseño muchas veces se basa en elementos empíricos con poca base cuantitativa, y a menudo se implementa directamente. Por ejemplo, en uno de los casos industriales mostrados posteriormente se le preguntó a un funcionario de la organización por qué se había decidido instalar una planta en Ecuador. El funcionario dijo que había sido una decisión basada en la experiencia del gerente y considerando algunos cálculos básicos de la nueva configuración de la cadena. Lo ideal es, por lo tanto, aplicar técnicas cuantitativas para refinar las propuestas iniciales e implementar soluciones robustas, si no óptimas, por lo menos cercanas a dicho objetivo.


[image: Image]


Figura 1.1. Una posible metodología para el diseño de cadenas de abastecimiento 


Fuente: adaptado de Vidal (1998: 6)


Los analistas y los administradores de la cadena se basan en los datos y la información que tengan disponible, generalmente extractados del sistema de información propio de la organización y, con base en su experiencia, en la intuición, en técnicas administrativas tradicionales y, en ocasiones, utilizando algunas técnicas cuantitativas consideran la estrategia competitiva de la empresa y diversos factores a tener en cuenta para el diseño.


En este sentido, surge el concepto de ajuste estratégico, en el cual los objetivos de la cadena a configurar deben estar alineados con la estrategia competitiva de la empresa. Entre las posibles estrategias de competencia de la empresa pueden estar el costo del producto, el nivel de servicio al cliente, la calidad, la innovación de productos y la flexibilidad para responder a situaciones inesperadas. Igualmente, de acuerdo con los tipos de productos que la empresa manufactura, debe considerarse el equilibrio deseable entre el nivel de respuesta que la cadena ofrece y el costo de lograrlo. Así, las competencias de la empresa se contrastan con los factores generales de decisión con el objeto de eventualmente llegar a un diseño preliminar de la cadena; en el caso del ejemplo de la planta localizada en Ecuador, se podría llegar a un conjunto factible de localizaciones de la nueva o de las nuevas plantas.


Entre los principales factores que deberían tenerse en cuenta para el  diseño de una CA local o internacional se pueden mencionar los siguientes:




• Los costos totales de logística y producción


• El nivel de respuesta a ofrecer


• Las características y condiciones de los mercados y los elementos de competencia local e internacional


• Las condiciones para el flujo de caja internacional


• Las condiciones de infraestructura


• Los factores tecnológicos y técnicos especiales del producto a manufacturar


• La ubicación y características de los proveedores


• Las características de los sistemas de distribución disponibles


• El contexto político, económico, legal y social


• Las consideraciones ambientales


• La estructura de impuestos en general


• Los aspectos de administración de las instalaciones


• El flujo y las características de los sistemas de información


• Otros posibles factores a identificar en casos específicos como, por ejemplo, elementos de Logística Global e Indicadores de Desempeño.




Los costos totales de logística y producción son un elemento clave para el diseño y la configuración de una CA. Entre estos se pueden mencionar los costos variables y fijos de producción (procesos de manufactura), los costos de transporte (por todos los tipos y modos), los costos de inventarios, los costos variables y fijos de las instalaciones, y los costos de promoción, mercadeo y administración del sistema. Los costos variables de producción incluyen los costos de materias primas, los cuales muchas veces dependen de la localización de la instalación (Chopra y Meindl, 2015). Por ejemplo, algunas empresas del sector de alimentos derivados de la papa y del maíz localizadas en Colombia (papitas fritas, alimentos de maíz inflado, etc.) analizan a fondo la instalación de plantas en otros países debido a que las fuentes de materia prima son escasas en dichos lugares. Los costos de transporte, de inventarios y fijos de las instalaciones generalmente dependen del número de instalaciones que contiene la cadena. En general, los costos de transporte disminuyen hasta cierto punto cuando el número de instalaciones aumenta, ya que si hay demasiadas instalaciones se pueden perder las economías de escala de transporte y estos costos pueden eventualmente incrementarse. Los costos de inventario son proporcionales al número de instalaciones, pero no varían linealmente. Los costos fijos de instalaciones y de las máquinas al interior de estas dependen del número de instalaciones y máquinas, pero su variación no es necesariamente lineal (Chopra y Meindl, 2015). Los costos de promoción, mercadeo y administración del sistema pueden depender en gran parte de la configuración de la cadena y de cada localidad, y por ello deben tenerse en cuenta en el diseño.


Lo que se busca eventualmente es obtener una configuración de la CA que minimice los costos totales de logística y producción, pero que a su vez produzca el nivel de respuesta deseado. Generalmente, el nivel de respuesta es mejor a medida que se tienen más instalaciones en la cadena, aunque tiende a estabilizarse después de cierto número. El nivel de respuesta debe también involucrar aspectos de logística reversiva o de reversa para el manejo de las devoluciones, o la recolección de productos defectuosos y de elementos reciclables.


Las características y las condiciones de los mercados, así como los elementos de competencia local e internacional, son aspectos muy importantes para las decisiones estratégicas. En muchas cadenas se buscan ubicaciones cercanas a la competencia, ya que de esta forma se incrementa la demanda para todos. Por ejemplo, es común encontrar varias droguerías de diferentes cadenas ubicadas en zonas muy cercanas dentro de las ciudades. De esta forma, es muy probable que muchos clientes acudan a estas zonas, incrementando el nivel de ventas de todos los participantes. Esto también se observa, por ejemplo, en la ciudad de Cali, en aquellas zonas donde se venden repuestos para automotores. Otro ejemplo ocurre con la logística global, en la que se observa la localización de plantas en diversos países, donde antes era impensable ubicar una nueva instalación. Este efecto se ha producido en el caso de la producción de automotores en Estados Unidos, México y Canadá a raíz del NAFTA (North American Free Trade Agreement). Como es sabido, los aranceles de importación de vehículos son regularmente muy altos. Sin embargo, a raíz de los acuerdos y tratados internacionales como el NAFTA, los países eliminan estas barreras siempre y cuando el producto contenga un mínimo de contenido local (local content) manufacturado en uno de los países que firma el acuerdo. Esto ha obligado a que fábricas de vehículos japoneses se ubiquen, por ejemplo, en México, para atender el mercado local y los mercados de Estados Unidos y Canadá, entre otros posibles, aprovechando simultáneamente las mejores condiciones de costos de mano de obra y posiblemente elementos de fijación de precios.


Las condiciones de flujo de caja internacional son claves cuando una empresa desea repatriar utilidades o redistribuirlas en diferentes países para reinversión o no. Desde este punto de vista, el tema de precios de transferencia internacionales se torna muy importante. Existen países con regulaciones muy estrictas e impuestos muy altos cuando se trata del movimiento de dinero fuera de ellos; esto hace que una empresa deba analizar a fondo todas las regulaciones relacionadas con los impuestos de retención (withholding taxes) y con todo lo relacionado con transferencias de productos y dinero.


Las condiciones de infraestructura están relacionadas con los sistemas de carreteras, vías ferroviarias, puertos, aeropuertos, bodegas públicas, terminales de carga, operadores logísticos, zonas especiales de logística, zonas francas y pasos de frontera. Desde otros puntos de vista, una buena infraestructura incluye facilidad de consecución de terrenos y de realización de construcciones civiles, disponibilidad de todo tipo de mano de obra, servicios públicos y servicios especializados como zonas hoteleras, hospitales, estaciones de gasolina, etc. Una buena infraestructura ayuda a garantizar el flujo adecuado hacia y desde las instalaciones de la cadena. Son también muy importantes las condiciones de flujo vehicular y las características de la distribución física urbana, especialmente en regiones donde haya una gran congestión. No basta, por ejemplo, con tener un muy buen sistema de carreteras que conecte a Bogotá y Cali con el puerto de Buenaventura, y que este sea lo más eficiente posible, si el ingreso a la ciudad de Buenaventura es muy limitado y congestionado, como ha ocurrido en los últimos años. Esto hace que los países usualmente deban pensar en verdaderos ‘corredores logísticos’ para mejorar su competitividad.


Los factores tecnológicos y técnicos especiales del producto a manufacturar pueden tener una influencia significativa en la localización y el número de instalaciones. Actualmente, por ejemplo, algunas empresas de alta tecnología concentran la producción en pocas plantas de gran capacidad a nivel mundial, dados sus altos costos fijos. Otras organizaciones, por el contrario, como en el caso de las embotelladoras, pueden tener varias plantas en un solo país, con el objeto de minimizar los costos de transporte, dado que los costos fijos son relativamente bajos (Chopra y Meindl, 2008). Por otra parte, algunos productos requieren de condiciones especiales de localización. Por ejemplo, para la producción de papel se requiere que la planta tenga disponible un río cercano.


En cuanto a ubicación y características de los proveedores, es un punto esencial para la localización de plantas manufactureras en el caso de sistemas productivos y de centros de distribución para sistemas comerciales. Se pueden incluir aquí elementos tales como desarrollo de materiales y nuevos productos, gestión de proveedores internacionales, contratos de aprovisionamiento y comercio electrónico con proveedores. En muchas ocasiones, por ejemplo, las principales materias primas con las que se alimenta una planta son importadas de países lejanos y suponen tiempos de entrega largos. A manera de ilustración, las fábricas de cerveza en Colombia deben importar el lúpulo, ingrediente esencial de la misma, desde otros países debiendo someterse a largos tiempos de reposición. Esto hace que el control de los inventarios de esta materia prima sea complejo y que tanto estos como los tiempos de seguridad sean altos. Así, puede verse que este factor debe ser analizado en conjunto con los sistemas de transporte e inventarios de la organización.
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