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Resumen

Esta comunicacion trata sobre los distintos enfeggee diferentes autores han dado al tema
estratégico del disefio o redisefio de la Cadena ulmirSstro. En base a la revisién de la
literatura se han determinado diez diferentes emésqque abarcan distintos aspectos a tener en
cuenta en el disefio o redisefio estratégico de @e@a de Suministro.

Palabras clave:Disefio de la Cadena de Suministro, CS Enfocadayl&cion, Dinamica de
Sistemas, Optimizacion, Multi-Agentes e Inteligen&ttificial.

1. Disefno/redisefio de la Cadena de Suministro

A la fecha esta consensuado por muchos expertBéreccion de Operaciones que para ser
mas eficientes y poder competir en el mercado naliledi necesario gestionar toda la Cadena
de Suministro€CS) en sus tres niveles: estratégico, tactico y dpera

Existen muchos estudios sobre la Gestion de 1aGES) en los niveles tactico y operativo,
pero el nivel estratégico es el menos estudiad@l Bivel estratégico se toman las decisiones
de disefo o redisefio de la CS que configuran a lplago la CS, y por lo tanto abarcan la
eleccion del namero, tipo, localizacion y tamafolak integrantes que conforman la CS
(proveedores, fabricas, almacenes, centros debdisitin, etc.), la eleccion de los flujos de
materiales en términos de quién sirve a quién, émdrategias de operaciones
(aprovisionamiento, produccion, distribucién), laceion del tipo de transporte (tipo, tamafio
y % propia/contratada) y/o de los Operadores Lmgist etc.

Los tipos de productos que suministran las CS,ldaecde demanda de cada uno, las
caracteristicas que les hacen ganadores de pe(litder Winnery o calificadores en
concursos de compr®(der Qualifierg, y los objetivos de rendimiento junto con lasnfies

de incertidumbre en los distintos procesos de 1asB8 los factores mas considerados en los
distintos enfoques de redisefio de la CS.

2. Enfoques de disefo/redisefio de la CS

Los enfoques encontrados en la literatura (entyieebre de 2005 y Febrero de 2006)
abarcan distintos puntos de vista para resolveradlema del disefio o redisefio estratégico

Y Este trabajo se ha realizado en el &mbito deldetoyde la Generalitat Valenciana “Planificaciériaborativa
y Ayuda a la Toma de Decisiones en la GCS” y egRmma de Doctorado “GCS en el contexto de Empresa
Virtual, Ingenieria y Modelizacion Empresarial” ldeUniversidad Politécnica de Valencia.



de la CS. Estos enfoques, sin ser exhaustivosynsarden o criterio especifico, son:

» Enfoque Conceptual: Casanovas y Cuatrecasas (2005)

* Enfoque en Incertidumbre: Vorst y Beulens (1998500

* Enfoque de Factores Importantes, Disefio Robustergcibilidad: Kleijnen et al. (1997-
2005)

* Enfoque de Produccion Enfocada: Childerhouse €1988-2005)

« Enfoque de Disefio Robusto: Reiner y Trcka (2004)

* Enfoque Cualitativo de Atributos del Producto, Kplgariables de Control: Apaiah et al.
(2004-2005)

* Enfoque de Tecnologias de Informacion: Chistiagrisemar (1999-2000)

» Enfoque de Simulacién: Varios

» Enfoque con Modelos Mateméticos y Analiticos: Vario

« Enfoque con Modelos de Control de Inventarios: @sayWillems (2003)

2.1. Enfoque conceptual: Casanovas y Cuatrecasa®(B)

Casanovas y Cuatrecasas (2005), afirman que paanaékis ydisefio de la CShay que
considerar el Ciclo de Vida del Producto, la Edtriec del Proceso, la Matriz Proceso-
Producto, la Estrategia de Operaciones, la Caden&alor (de Porter) y la Estrategia
Logistica (punto de penetracién del pedido y pudgopersonalizacidén). Sostienen que en
funcién de la Estrategia y de las Prioridades Cditivges de la CS (innovacion, coste,
servicio, calidad, flexibilidad) se deben tomarasdas decisiones de capacidad, tipo de
proceso, sistema de suministRugho Pull), punto de desacople de la Planificacion (cambia
de trabajar Contra Previsiones a trabajar Bajod®@di ubicacion del Inventario de la CS.

El Punto de Penetracién del Pedido (PPP)os indica a partir de qué etapa de la CS se
trabaja Bajo Pedido. Dicen que si las ventas sastaik local, entonces el PPP se ubica en el
Minorista, si se ensambla a la medida entonce$Bl €st4 en el Montaje, si se fabrica bajo
pedido entonces el PPP se sitia en el Fabricansg,sg disefia y fabrica contra orden
entonces el PPP debe ubicarse en el Disefio. Ashansostienen que gbunto de
personalizaciondebe coincidir con el PPP, y que solo en esteopieibe haber Stocks.

Con respecto a la relacion entre la estructurgpaelucto y el sistema de planificacion (bajo
pedido y contra stock) se basan en el modelo tiplmj“de arena”, que marca glinto de
maxima comunalidad (menos variedades) del producto, y afirman que éstelPunto de
Desacople de la Planificacion (PDPJonde se deben realizar las Previsiones de Vgntas
hacer la planificacion contra stock para las operas aguas arriba en la CS (es decir trabajar
segun un programa), y aguas a bajo de este punbtpéaaciones deben ser contra demanda.

Dicen que la Estrategia Logistica de la CS debsiderar solo las actividades de la CS que
afladen valor, el PDP y el PPP. Afirman que el PBifedcoincidir con el PPP y que solo en
este punto se deben manteimwentarios de Seguridad (1S)

Integran la Estrategia Logistica de la CS con laalegia de Operaciones mediante una
matriz tridimensional que esta en funcion de (enejas) el Ciclo de Vida del Producto, la
Estructura del Proceso y la Estrategia Logistieandnera que se sirve de guia para todas las
decisiones estratégicas de la CS (permite establacebicacion del IS, PDP, punto de
comunalidad, PPP, punto de personalizacion, tipprdeeso de fabricacion, etc.) haciendo
gue sean coherentes entre si y estén en funcigm fdema de competir en el mercado.



2.2. Enfoque en Incertidumbre:Vorst y Beulens (1998-2005)

El enfoque en las Incertidumbres de la CS se basque la CS se puede mejorar si se
descubren las fuentes de incertidumbre y deternlampoliticas o estrategias que son mas
adecuadas a cada caso. Vorst y Beulkas determinado las principales fuentes de
incertidumbre para cualquier CS y han estable@ddcktrategias a aplicar en cada caso.

En el articulo A research model for the redesign of food suppbirgh de Jack G.A.J. van
der Vorst y Adrie J.M. Beulend.999), presentan uristructura para el Andlisis Logistico
de la CSque tiene los siguientes pasos:

1. Determinar los Objetivos de toda la CS.

2. ldentificar los Objetivos Logisticos de cada miembe la CS.

3. Determinar los Requerimientos de RendimieRRB) de la CS, de cada Organizacion y
de cada Proceso, y ldsPIs (Key Performance Indicators Indicadores Clave de
Rendimiento) correspondientes.

4. Evaluar, mediante analisis Causa-Efecto, el impamtencial de cada fuente de
incertidumbre sobre los KPIs predeterminados, grizarlas.

5. ldentificar, expandiendo los diagramas Causa-Efdetdas fuentes de incertidumbre
principales, las variables de redisefio relevantas @fectan a las fuentes de
incertidumbre principales.

6. Transformar en escenarios de CS las variables dmsef® relevantes mediante
diferentes combinaciones de los valores de lashims de redisefio relevantes.

7. Evaluar los distintos escenarios y sus efectoseshsr KPIs (y en consecuencia sobre
los RR) mediante modelos de simulacion, y prioriaarde mejores resultados.

8. Seleccionar el mejor escenario y evaluarlo mediantproyecto piloto.

En el articulo Modelling and simulating multi-echelon food syste(@€00) de los mismos
autores y P. varBeek, se puede ver una aplicacién (el c&ulled Salady con una
Simulacion de Eventos Discretos y una aplicacidot@i En el articulo fdentifying sources
of uncertainty to generate SC redesign stratég(@602) muestran una lista detallada de
Estrategias de Redisefio de la C&e articulos publicados entre 1990 y 1999, y piteseuna
lista defuentes genéricas de incertidumbreelacionadas con las Estrategias de Redisefo.

Vorst, Tromp y Zee (2005), usan un modeloSimulacion de Eventos DiscretogSED)
desarrollado por ellos (ALADIN), como herramientarg el redisefio de CS de alimentos
frescos, considerando la perdida de calidad delymto en las distintas etapas de la CS, las
estrategias de redisefio identificadas en sus lmsiamteriores (Vorst y Beulens, 2002) y las
condiciones ambientales en las que se envasameataray transportan los productos.

2.3. Enfoque de Factores Importantes, Disefio Robusl Perecibilidad: Kleijnen et al.
(1997-2005)

Jack P.C. Kleijnen ha publicado varios articuldsre@l empleo de la Bifurcacién Secuencial
para encontrar loctores importantesen los modelos de simulacion grandes (ver Bettonvi
y Kleijnen, 1997). En su articuloStipply chain simulation: a surveyKleijnen, 2003),
resume una metodologia nueva para el Analisis dsilSkdad y de Robustez paral®@isefio
Robusto de la CS Este Andlisis de Sensibilidad brinda una listaatefactores realmente
importantes en los modelos de simulacion grandes reachos factores (por decir cien



factores). El Andlisis de Robustez optimiza lostdees importantes controlables por la
Direccibn mientras considera el ruido creado pa flactores exdgenos importantes no
controlables. Ambos analisis son ilustrados coerstadio de un caso.

El estudio concierne al nivel Estratégico de la GC&sa un modelo de SED. Resume el
estudio del caso de la CS de Ericsson (Suecia),equaetallado en Kleijnen, Bettonvil y
Persson (2003 a y b). Kleijjnen et al. (2003a) oetow una lista de candidatos
preseleccionados con los factores mas importardes medisefiar la CS; este proceso es
llamado factor screeninyj Para ello aplicaron la Bifurcacidon Secuencialeiften et al.
(2003b) investigaron sisteméticamente estos faxtowatrolables (usando un reducido disefio
compuesto central). Combinaron al azar los fact@edgenos importantes en distintos
escenarios (usandolehtin Hypercube SamplingLuego estimaron los valores de los factores
controlables que reducen al minimo el valor espedal la salida y la varianza respectiva-
mente. Mediante elbbotstrapping” (autoarranque) consiguieron una region de cordianz
para estos 6ptimos, region de confianza que puedesada seleccionar una solucién robusta.

Kleijnen y Vorst iniciaron un proyecto en 2005 paedisefiar la CS en el caso especifico de
los alimentos frescos abarcando strinkagé (obsolescencia de existencias en estantes del
detallista), mediante modulos de simulacién derobule los productos perdidos (pasado su
tiempo de vida util) vs. quedar Fuera de Stocka®sk, y el deterioro de la calidad del
producto a través de la CS, mediante control RFHD mloducto en el transporte y
almacenamiento intermedios y finales. Por Ultimeesgtran en la validacion de los modelos
de simulacién y sus resultados (¥éeijnen y Vorst 2005).

2.4.Enfoque de Produccion Enfocada: Childerhouse, Aitke y Towill (1998-2005)

Basandose en los tipos de productos segun Marsiller, funcionales e innovativos
(Childerhouse y Towill, 2000), y en los concept@s Rroduccion Enfocada (de Wickham
Skinner), Childerhouse, Aitken y Towill (2002) pmen unaEstructura Integrada para
desarrollar CS Enfocadas Usan la clasificacion DWR/de Christopher and Towill (2000)
(DWV* Duracién del Ciclo de VidayNindow time of deliverytiempo de envio-, Volumen,
Variedad y Variabilidad de la demanda) para idaatiflos requerimientos del mercado de
cada producto suministrado por la CS.

Los pasos de su modelo (Childerhouse, Aitken y ToR002) son:

1. Desarrollar una Estrategia Global para la CS. Abaicanalisis FODA, el andlisis del
Sector Industrial de Michael Porter y, Ganadore3alificadores de Ordenes de Hill,
1985 QOrder Winners ©Ws y Order Qualifiers ©Qs).

Identificar los productos y sus niveles de servicalidad, coste, plazo, servicio).

Usar las variables de clasificacion DWpara agrupar los productos con caracteristicas

similares en Categorias. De esta manera se defidealos requisitos que tiene que

satisfacer cada Grupo de Product@P), asi como los objetivos especificos para
maximizar la competitividad en cada mercado.

4. Determinar los requerimientos de las instalaciategroduccion y distribucion (para
cada GP). Ademas decidir qué sistema de produaén Lean o Agile o Leagileo
Kanbano MRP) para cada GP segun se desee competir por cesteisjo o plazo.

5. Detallar los procesosayouts(disposicion fisica de las instalaciones) y mesaos de
control en cada instalacion de la CS (para cada. ®®) ejemplo, aplicar el
“postponemensi se ofrecen muchas variantes con cortos tierdpantrega.

wn



6. Una vez que la CS interna ha sido enfocada, lacié@tendebe volverse hacia el
Suministro. El Proveedor debe cumplir con los asgegue afectan ld@Wsy losOQs
de lo contrario se cambiara de proveedor (pasamsl@dmponentes a otro proveedor
actual) o se convertird en uno de segundo nivéh psede provocar una reducciéon del
numero de proveedores directos.

7. Luego se debe simplificar el proceso de Comunicagi®rdenes entre los miembros de
la CS, mediantKanban y/o una asociacion efectiva. Afirman que las nasgodel
sistema Operativo deben seguir una estrategiastent y deliberada de desarrollar
confianza y apertura en la relacion entre Provegd@wmprador.

Después, en una segunda fase, se deben abaredapas de Desarrollo e Introduccion de

Nuevos Productos, e implicar a los proveedoresaztdpa de disefio de nuevos productos y
convertirse en innovadores rapidos. Esta fase aapépetir todos los pasos del modelo para
evaluar los nuevos requerimientos del mercado loepsus nuevas competencias.

Ademas, en su articulo establecen qué sistema attugmion MRP, Kanban, Parking
Centrg conviene usar en cada etapa del Ciclo de Vid@&dmlucto (segun el volumen de la
demanda) y si édrder Winneres Coste, Nivel de Servicio, Tiempo de Entregaldad.

Adicionalmente, Childerhouse y Towill (2003), exaam las estrategias y/o practicas
establecidas que conducen a una operacion mag efieficiente de la CS (muestran una
tabla con los aportes mas importantes desde 1514 h895), y evallan estadisticamente 12
reglas que contribuyen a mejorar la integracionad€S. Analizan las 4 clases de sintomas
del flujo de materiales complejo (en total 24 simg) propuestas por Towill (1999). Evallan
una muestra de 32 empresas en relacion a su ravigltelgracion como CS (segun Stevens,
1989) y grado de simplificacion del flujo de matéss. Valoran el nivel dincertidumbre

(en base aCirculo de Incertidumbre desarrollado por Mason-Jones y Towill (1998) basad
en la segmentacion del rendimiento de la CS encaatas: Proveedor, Proceso, Demanda y
Control) para determinar el grado de Integraciome&S.

Aitken, Childerhouse, Christopher, y Towill (200&firman que lo©rder Winnersy Market
Qualifiers son los que determinan el enfoque de la CS. Aarakt rol delPostponemeny de

la Estrategia de Especulacion (trabajar contra islames) y, siguiendo el esquema del
articulo de Childerhouse, Aitken y Towill (2002)dentifican las distintas Pipelines
Strategie$ (Estrategias de Produccion y Logistica de una @if) son empleadas para servir
en contextos de productos/demanda/servicio difesent

2.5. Enfoque de Disefio Robusto: Reiner y Trcka (2@)

Gerald Reiney Michael Trcka (2004) presentan un enfoque de redisefio @&laon énfasis
en Disefio Robusto Afirman que el andlisis de una CS debe estar mlacionadocon el
producto (y la empresa). Presentan un modelo dsefeal de la CS que ayuda a mejorar su
rendimiento. En este contexto, presentarsistema de objetivogMarket Winners-Market
Qualifiers —de Christopher y Towill, 2000y KPIs: Directos e Indirectos) para la evaluacion
de la CS que es necesario para analizar diferaltersativas de mejora, y muestran que el
ajusterobusto ideal de la CS depende de la demandp.e. lisa, volatil). Investigaron una
CS ligada al producto en la industria de pastagsarrollaron un modelo de SED, para medir
y analizar los cambios de rendimiento (p.e. tiempaentrega) de diferentes configuraciones
de la CS.



En su modelo, primero identifican los requerimisndel mercado para cada tipo de producto
(clasifican los productos segun el sistema ABC-Xgge estda en funcion del valor del
producto y de la variabilidad de su demanda), sitmmando las Estrategias de la Empresa y
la Estrategia de la CS, seleccionan Market Winnersy Qualifiers MWs y MQs) y
establecen los KPIs (calidad, flexibilidad, costts.). Los indices de Rendimiento (KPIs)
pueden se Directos (p.e., tiempo de atencion, nieedervicio) e Indirectos (p.e., inventarios
de seguridad, variacion del tiempo de ciclo, traleay proceso).

Luego analizan el disefio de la CS: procesos, egteatle produccion (p.e., MTO, MTS, ATO
— Reiner y Schodl, 2004 - ), politicas de invewwrfp.e., método de reposicion, punto de
reorden, nivel de servicio), nimero de elementdsa &5 (p.e., etapas), comunicaciones (p.e.,
ordenes, previsiones, datos del punto de venta).eSta informacion construyen un modelo
de SED de toda la CS (p.e., fabricante, centroiskeitmicion y detallistas), identifican las
alternativas de disefio y corren experimentos; evalds alternativas (contra los indices de
Rendimiento establecidos previamente) y si los lt@$os son buenos implementan las
mejoras. Si los resultados no son buenos, se paiebalternativa.

2.6. Enfoque Cualitativo de Atributos del Producteo KPIs y Variables del Proceso
(2004-2005):

Apaiah et al. (2005), en su articufQualitative methodology for efficient food chain
design”, establece relaciones entre los Atributos finaldgpdeducto, los KPIs de las etapas
de la CSy las Variables de Control.

Presentan una Metodologia para disefiar CS de Aloed@SA) en funcién de los atributos
por los que los elige el cliente (calidad, costesdura, aroma, etc.). Dicen que una CS se
disefia para proveer un producto particular conctariaticas especificas solicitadas por el
cliente. Estas caracteristicas se usan como nuzthdad, coste, carga medio-ambiental) para
optimizar la cadendReconocen que hay muchas metas en el disefio déSuyase enfocan
en dos (calidad y carga medioambiental) analizasdoidependientemente una de otra. Si
hay muchas metas, el tema del Intercamivamlé of) es importante.

Parte 1: El modelo cualitativo

1. Identificar el producto para el cual se disefial@$a

2. (@) Identificar los atributos que el consumidoredesn el producto, por ejemplo buen
sabor, color atractivo, salud, barato.
(b) A partir de estudios del consumidor asignar \@lores o el rango de valores
aceptables de estos atributos.

3. ldentificar las metas en funcién de los atribulegir la meta principal, p.e. “buena
calidad” y definir la meta (elegir una definicigne. “textura”).

4. Definir todas lasrelaciones en la CS requeridas para obtener eluptoddesde la
produccion primaria hasta el usuario final.

5. (a) Elegir el KPI que es relevante para el atriyuoeta bajo consideracion (p.e. para la
meta “textura” puede ser el KPI “capacidad de nraartagua”).
(b) EI valor objetivo del KPI debe ser vinculadard@nimo valor aceptable o rango de
valores del atributo.

6. ldentificar todas las Variables de Contrdl3), es decir las variables de los procesos de
la CS (p.e. temperatura de coccion) que son relesgrara el KP1 elegido.

7. Identificar y definir todas las relaciones entrekd?l las VC, empezando por el
consumidor y yendo retrospectivamente hasta eluygtod primario.



Parte 2. Identificar las relaciones importantes
Muchas de las relaciones entre las VC y el KPlidtegueden ser irrelevantes para la
meta elegida. Por ello es necesario hacer elimatas las relaciones irrelevantes antes de
desarrollar un modelo cuantitativo.

Parte 3. El modelo cuantitativo
En funcién de las relaciones relevantes descritdsriarmente se hace un modelo
preferiblemente matematico.

Parte 4. Analisis de Sensibilidad y Optimizaciéon d&a CS
Las relaciones cuantitativas se usan para encoutlares de las VC en todos los
eslabones de la CS de manera que el rendimiendd getn Optimo. El Analisis de
Sensibilidad se har& para evaluar la variacionl emutput del modelo por cambios en los
inputs (datos), los parametros y los supuestosidssm

Este articulo sélo abarca las Partes 1 y 2. Fingkneafirman que podria ver como va
aumentando el coste a lo largo de la CS, e ideatifia informacion importante en cada
eslabon de la CS (p.e. como influyen las VC enosta). Un posible KPI para estudiar el
precio es el “valor afiadido” en cada eslabon.

2.7. Enfoque de Tecnologias de Informacién (TI): Qfistiaanse y Kumar (1999-2000)

Ellen Christiaanse y Kuldeep Kumar en sus articd®2000 y 1999, afirman que el redisefio
de la CS involucra cuatro decisiones de disefo:

1. Nivel de dinamismo en la eleccion de los ActoreS @Statica vs. dinamica).

2. Mecanismos de Gobierno (propiedad, acuerdos egiltas relaciones comerciales).
3. Estructura de la CS (secuencia de operacioneswdactes).

4. Estructuras de Coordinacion (flujos de comunicaei@mformacion).

Y dicen que para tener mayor flexibilidad en elseflo, hay que llevarlo a un nivel abstracto,
sin las restricciones existentes en la CS realjaneslla “logicalizacion”. Esta logicalizacion
se construye sobre dos conceptos de separacion:

1. Separacion de los “requerimientos abstractos dbhjo” de los “satisfactores concre-
tos” de los requerimientos.
2. Separacion de los “flujos de informacion” de losijtis fisicos”.

Han desarrollado un meta-modelo l6gico de la CSrefeniveles, para mostrar los principios
de redisefo de la CS:

1. Nivel R: Nivel de los requerimientos de trabajo.
2. Nivel A: Nivel de los actores concretos que pueskgisfacer los requerimientos.
3. Nivel I: Nivel del flujo de informacién.

Entonces, sprocedimiento para redisefar la CSes:



1. Determinar los Requerimientos de trabajo (Niveld®)todos los eslabones de la CS,
partiendo del consumidor final y yendo aguas ardbpartir de aqui se deben seguir las
cuatro decisiones de disefio.

2. A partir de los Requerimientos, elegir los Actofs/el A) considerando la 1ra. de las
decisiones de redisefio y las Tl disponibles (lomgrenite formar Empresas Virtuales).

3. Establecer los Mecanismos de Gobierno, en funcerod costes de coordinacion-
transaccion y de produccion: Integracion Vertidsl)( IV Virtual, alianzas, relaciones
comerciales), considerando las dos “Separaciones’.T|I permiten reducir los costes
de coordinacion y también, en algunos casos, Istesale produccion.

4. La separacion entre los niveles R, A e |, abrepasibilidades de redisefio de la
Estructura fisica de la CS. La logicalizacion derequerimientos de la CS hace posible
diferenciar entre las actividades esenciales y sen@ales de la CS. Permite hacer
Reingenieria de todas las actividades y las TI ggemotras configuraciones.

5. Redisefar las Estructuras de comunicacion y Coacn considerando la separacion
de los flujos (que la informacion puede ir antes tps productos y ser procesada en
paralelo a los pedidos) y las nuevas tecnologiabl@gTecnologias de Informacién y
Comunicacion), y compartir informacion entre acsore

2.8. Enfoque de Simulacion

El desarrollo de los ordenadores, de los multisaderes, de los lenguajes de simulacién, de
los softwares de simulacion y de la Internet, hammjitido el desarrollo de muchos modelos

de simulacion para analizar la CS y probar disiatéernativas de configuracion, abarcando
los niveles estratégico, tactico y operativo catinlia profundidad.

Podemos mencionar, sin ser exhaustivos, los quadmmamos principales por su empleo en
el redisefio de la CS:

¢ Simulaciéon con Dinamica de Sistemas

¢ Simulaciéon con Modelos de Eventos Discretos

e Simulacion y Optimizacién

* Simulacion con Multi-Agentes e Inteligencia Artitit
¢ Simulacion con Modelos Combinados

2.8.1. Simulaciéon con Dinamica de Sistemas

Jay W. Forrester desarroll6 (1961) la Dinamica &tdal en los 1960s, y él mismo la
extendio luego y llam@®inamica de Sistemas(DS). Su sistema tenia cuatro eslabones:
fabrica, distribuidor, mayorista y minorista. Mushimvestigadores han realizado revisiones
del EfectoBullwhip con DS y simulacion de la CS.

Varios trabajos, entre los que mencionar los de@idis et al. (2005) y Rabelo et al. (2004),
Minegishi y Thiel (2000), Haffez et al. (1996), hampleado la DS conjuntamente con la
simulacién como herramienta de analisis para laatdendecisiones estratégicas y tacticas en
la CS. Sus modelos permiten hacer cambios en losegade los pardmetros para realizar
muchos analisis What-if” (“qué pasa si”), y usar los resultados para compaeaias
estrategias de reingenieria.

Actualmente, existen programas de simulacion gaéfie alto nivel (como son i-think, Stella,
Vensim y Powersim) que facilitan el estudio y asialde los sistemas dinamicos.



2.8.2. Simulacion con Modelos de Eventos Discret@dEDS)

Terzi y Cavalieri (2004) han revisado mas de 8Gcuads (todos publicados entre 1989 y
2003) de simulacion en el contexto de Cadenas deniro. La mayoria de los programas
de simulacion para CS encontrados fueron MEDs.nm#dir que la simulacion de tales
modelos se realiza, generalmente, segun dos Parasligstructurales:

e SimulacionLocal (SL): utiliza s6lo un modelo de simulacion, ejecutadbreaun solo
ordenador como un Unico modelo total que reprothaes los nodos.

» SimulacionParalela o Distribuida (SPD) pone en practica mas modelos (uno para cada
nodo), ejecutada sobre mas ordenadores y/o muldpanlores, capaz de correr en el
modo paralelo o distribuido en una sola simulacidordinadamente.

Casi todos los MEDs son estocasticos, es deciriermit componentes modelados como
distribuciones estadisticas. Esto introduce vasiaeleatoria y los resultados de la simulacion
resultan estocasticos, obligando a hacer anaisaslistico para validar sus conclusiones.

Los MEDs son especialmente (tiles para modelar los detalles deosl procesos
productivos, por lo tantosirven mas para el modelado de CS a nivel TactigoOperativo.

Sin embargo se han desarrollado muchos softwaeegiépes) para simular CS facilmente y
probar diferentes configuraciones alternativas. paguetes proveen bloques constructivos de
bajo nivel, a partir de los cuales los usuarioddpaecrear los modelos de simulacién y probar
distintas alternativas de configuracion de la CS.

Algunos trabajos de simulacién en el campo delsegb de la CS han sido los realizados
altimamente por Chatfield et al. (2004), Liu et (@004) y Umeda et al. (2004). También los
ya mencionados antes Gerald Reiner y Michael T(Blaner et al., 2004) desarrollaron un
MED de tipo Local para medir y analizar los cambios de rendimiento diferentes
configuraciones de la CS. Ademas Vorst, BeulenggkB2000), Vorst, Tromp y Zee (2005),
y Kleijnen (2003) han empleado MEDs en sus estudios

2.8.3. Simulacién y Optimizacion

Existe un fuerte énfasis en integrarQatimizacion con la Simulacionde CS empleando
técnicas de Programacion Matematica (Programacioeal, Entera y Mixta), Algoritmos
Genéticos Multi-Objetivo, Meta-Heuristicas (talesmo Tabu Searchy Scatter Searchy
Redes NeuronalesNéuronal Networks Como simuladores se emplean tanto modelos de
eventos discretos como modelos continuos.

Como referencia podemos mencionar los trabajosypali &t al. (2004), Joines et al. (2002), y
Ding et al. (2004). Estas aplicaciones permitenkiamos elementos del modelo de CS y
evaluar el funcionamiento de la CS ante diferectaguntos de inputs. Algunas permiten
evaluar los indices de rendimiento de varios olgstia la vez para obtener soluciones muy
robustas para las distintas situaciones; éstagadapun Algoritmo Genético Multi-Objetivo
para realizar la busqueda estocastica de solucopresatisfagan el equilibrio de los criterios
en conflicto, por ejemplo: Costes y Nivel de Sdouic

2.8.4. Simulacion con Multi-Agentes e InteligenciArtificial

La tendencia mas desarrollada y aplicada en elito®s tres afios es la de emplemtemas



de Multi-Agentes (SMA), dada la ventaja de éstos para permitir que capatd (es decir
cada empresa patrticipante de la CS) tome decisindependientemente. Conltgeligencia
Artificial (IA) se esta logrando una simulacion mas real del ocmmpiento de cada Agente
en una CS (empleando, por ejemplo, Redes NeuroAdiésiales).

Algunos trabajos recientes de SMA e IA son los dshiya Kaihara (2003), Bruzzone et al.
(2003), Pathak et al. (2003), Moyaux et al. (20Q04l)eru et al. (2005), han contribuido a
facilitar el redisefio de la CS. Entre otras cosgsidan a la asignacion eficiente de los
recursos distribuidos en la CS asi como a la redocde los costes de distribucion y
produccion, analizan la evolucion de las redes & &valian distintas estrategias de
colaboracién en la CS, etc.

2.8.5. Simulaciéon con Modelos Combinados

Los Modelos de Simulacion Continua(MSC) trabajan con flujos de materiales y de
informacion, y los simulan mediante ecuacionesréifeiales. Los MSC consideran el tiempo
como variable independiente, asi el estado delrsestcambia continuamente de manera que
puede ser diferente en cada instante de tierhps. MSC son especialmente Utiles en
analisis Estratégico de la C$ues facilitan el estudio de distintas configuraemde la CS,
pero no son adecuados para abarcar en los nivaldgd y Operativo. Por otra parte, los
modelos de Simulacion Discreta, cambian sélo en embos especificos, usualmente
llamados Eventos, de manera que el estado dehmsist® cambia entre estos momentos
(Carson, 2003).

Los Modelos Combinados(MC) incorporan tanto variables discretas como coasmientro
del mismo modelo. Para modelar tales sistemasgelse tepresentar tanto los componentes
discretos como los continuos, asi como las inteyaes que pueden ocurrir entre ellos.

Lee et al. (2002) afirman que el Sistema de CSsnoi eompletamente discreto ni continuo;
ambos aspectos deben ser considerados juntosdesatollo de un modelo de simulacion.
Asi mismo, proponen una estructura medelado combinado discreto-continugpara la
simulacién de la CS. Incluyen las ecuaciones pasaaspectos continuos de una CS, y
presentan un ejemplo simple del modelo de simutad&la CS que usa estas ecuaciones.

2.9. Enfoque con Modelos Matematicos y Analiticos

Estos modelos utilizan diferentes técnicas de opécvn (Programacion Lineal,
Programacion Entera y Mixta, etc.), algoritmos mratecos (Transporte, Trasbordo, etc.),
heuristicas (el Vendedor Viajero, etc.) y metatstigds (Recocido Simulado, Colonias de
Hormigas, etc.), para resolver problemas de Cordman y de Coordinacion de la CS. Los
problemas de Configuracién abarcan, principalmetgeisiones de nivel estratégico relativas
al disefio de la CS (Francisco Lario y David Pé2ep5).

Lario y Pérez (2005) han hecho una revision dédeatura y han clasificado en 4 grupos los
modelos analiticos encontrados (presentan refa®mgsde 1974 hasta 2004) aplicados a la
resolucion de problemas de Configuracion:

» Seleccion de Proveedores y subcontratacion
» Disefo de la Red de SuministRdS) considerando aspectos tactico-operativos
» Disefio de la red de produccién-distribucion



« Disefio de RdS internacionales
2.9.1. Selecciéon de Proveedores y subcontratacion

Estos modelos abarcan la seleccion de proveedoresd disefio de la CS de manera que
satisfagan los requerimientos estratégicos de lay €8ntribuyan a conseguir una ventaja
competitiva. EI modelo de Narasimhan et al. (2088luye en su analisis de subcontratacién
tanto los aspectos tacticos como los operativogra®astia et al. (2002), considera las
restricciones en la capacidad de cada proveedengat; el objetivo asumido de la CS es
minimizar el nivel de la insatisfaccion de clientssan la técnica de Programacion Entera
Mixta (PEM). Conde Collado y Conde Jiménez (2005) planteaseleccion Estratégica de
Proveedores utilizando como criterios los KPIs deOf Supply Chain Operations
Reference Modgl el método para la toma de decisiones multigoitekHP (Analytic
Hierarchy Procesgy la programacion PGRP{eemptive Goal Programmiing

2.9.2. Disefo de la Red de Suministro (RdS) considerands@ectos tactico-operativos

Los articulos analizados tratan de facilitar ekfis estratégico de la RdS mediante métodos
Matematicos y Analiticos pemonsiderando ademas los niveles tactico y operativona
limitacion de estos métodos es que sélo puedeajtnrabon demanda determinista.

Algunas de las contribuciones en este campo hanlsdhas por Beamon y Sabri (2000),
Goetschalckx et al. (2002) y Jayaraman y Ross (20G% primeroshan desarrollado un
modelo de Programacion Multiobjetivo para disefidSREI modelo se resuelve mediante la
descomposicion en dos sub-modelos que son res@ltas proceso iterativo que converge
para problemas reales en un tiempo razonable. eguingos han creado un modeloRtEV
gue se centra en la localizacion y asignacion datas de produccién y distribucion en un
mercado nacional. Para resolverlo utilizan métd@sados en la Descomposicion Primal.

Jayaraman y Ross (2003) describen un modelo pasall@ion de problemas de redes de
distribucion que comprenden muchas familias deymtad, una planta de produccién, multi-
ples centros de distribucion, puntosaless-dockingy puntos de venta al detalle con deman-
da de muchas unidades de diferentes productos.ocfielmmfue aplicado con el lenguaje de
modelado del software LINGO. Emplea PEM para minanios costes. El sistema emplea el
Recocido Simulado para generar soluciones cerargtimo en el disefio de la red.

2.9.3. Disefo de la red de produccién-distribucién

Estos modelos analiticos son semejantes a losraleb gnterior salvo porque sélo abarcan el
nivel estratégico (no incluyen los niveles tactooperativo). Muchos autores han tratado este
tema, entre ellos podemos mencionar a Guillén. é2@04) quienes han hecho un modelo de
PEM estocastico y Multiobjetivo para el disefio asigico de una RdS considerando el
beneficio, el nivel de servicio y la incertidumbEamplean métodos de Ramificacion y Corte.

Ana Muriel y David Simchi-Levi (2003) se centran s decisiones de localizacion de

nuevas instalaciones como almacenes, considerdn@dmenes con capacidad limitada, con

minoristas que solo pueden ser atendidos desdenacén, y con fabricas y minoristas dados
y fijos. El objetivo es localizar los almacenesrdanera que el coste total de almacenaje y
transporte sea minimo. Emplean PEM junto con lasi¢és de Relajacion de Lagrange.



2.9.4. Disefio de RdS internacionales

Nuevamente Goetschalckx et al. (2002) abordantesta con un modelo de Programacion
Matematica Bilineal para el disefio de RdS intewraalies incluyendo la determinacion de los
precios de transferencia entre paises. Usan untaligade solucién heuristico muy eficiente.

Krikke et al. (2003) han desarrollado un modelo ntit@ivo para apoyar la toma de

decisiones de disefio del producto y de la redtiogiftales como procesamiento centralizado
contra descentralizado, disefios de producto atteasa diferentes calidades y cantidades de
los retornos). Los costes son modelados como foasidineales de los volimenes. Este
modelo es aplicado a un problema de disefio de 8ndedazo cerrado (CS directa e inversa).

Apaiah y Hendrix (2005) resuelven el problema de disefiouda CS por medio de
Programacion Lineal para Minimizar Costggsra una demanda especifica (determinista),
determinando la localizacion de los entdestres eslabones de produccion (en Francia, Cana-
da, Ucrania y Holanda), y los medios de transp@emion, tren, barco y barcaza) a usar.

2.10. Enfoque de Control de Inventarios: Graves y Wems (2003)

Stepken Graves y Sean Willems (2003) se enfocala ericacion de los Inventarios de
SeguridadIS) durante el disefio de la CS asi como en la cordggon 6ptima de la CS para
minimizar el coste total. Introducen una nueva meracion de disefio para configurar la CS,
abarcando la eleccion de como abastecer a cadadddp CS entre varias opciones de costes
y tiempo de entrega. Existe una gran conexién osrSistemas de Inventario Multi-etapas,
sin embargo el enfoque de Graves y Willems se an&bdisefio de la CS mas que a la
Operacion de la CS (no pretende encontrar las esemliticas de Control de Inventarios), es
decir, intenta determinar la mejor distribuciérragigica de los IS (ubicacion y cantidad para
varios productos) a través de la CS para hacetefeeta incertidumbre de la demanda.

Consideran queada etapa de la CS gestiona su inventana una politica de control simple
que toma datos de sus etapas adyacentes aguas\asaiiajo; es decino existe un control
central que coordingy decida por) todas las etapas de la CS.

En este trabajo, el reto es determinar la mejarcala de los Tiempos de Entrega dentro de la
CS que minimicen el coste del IS total de la C&tiskagan los requerimientos de servicio de
los clientes de la CS. EIl Nivel de Servicio objetes prefijadoLa demanda es estacionaria e
independiente cop como demanda media y desviacion estand&ada etapa tiene tiempos
de proceso fijos (tiempos de espera, manufacturgagsporte). Utilizan el Analisis
Matematico, los conceptos de la Teoria de Linedssgera con Distribuciones Estadisticas, y
la Programacion Dinamica. Usan también PEM.

Si bien este trabajo empieza cuando la Red de $&troiRdS) ha sido “disefiada” (es decir

la topologia de la red, los costes clave y losmpatéos de tiempos de espera), minimiza el

Coste Total de la CS, el cual abarca el coste debienes vendidos mas los costes de

mantener inventarios (de los IS y de los invensagio todas partes de la CS). Este enfoque de
configuracion ayuda a decidir qué proveedores, cp@ponentes, qué procesos y qué

medios/modos de transporte elegir en cada etapea @8 (pero sélo un proveedor o agente

por etapa), dado un conjunto de opciones que e@g&mrenciadas, al menos, por sus tiempos

de entrega y sus costes directos afadidos.



3. Conclusiones

Existen muchos enfoques para el disefio y redisefia €CS. Estos enfoques se basan en
modelos conceptuales, modelos de simulacigrmodelos analiticos Muchos de los mode-
los conceptuales utilizan &imulaciéon como herramienta para probar su metodologia.

Los enfoques encontrados y sus aplicaciones vatedesgenérico (CS en general) hasta lo
particular (por ejemplo: CS de alimentos frescwgprporando aspectos propios de determi-
nado sector industrial.

La mayoria de los enfoques parte de los objetieol CS, de las metas de Rendimiento, de
las Prioridades Competitivas o de @sder Winnersde sus productos (Servicio, Flexibilidad,
Tiempo de Atencion, Coste, Calidad, Innovacion,)gpara en funcion de ellos desarrollar un
modelo o metodologia que abarque los aspectososipiara el disefio/redisefio de la CS.

El enfoque Conceptual de Casanovas y Cuatrecasas (2005), muestrddapres entre las
etapas del Ciclo de Vida del Producto, el Ciclo lieiceso, las Estrategias de Produccion y
las Estrategias Logisticas, y permite determinarfuacion de las Prioridades Competitivas
de la CS, la ubicacion del Punto de Desacople @alaificacion y del Inventario de compo-
nentes y sub-montajes (punto de penetracién dédlpedi como punto de personalizacion).

El enfoque en lasncertidumbres de la CS se basa en que la CS se puede mejosar si
descubren las fuentes de incertidumbre y se detamias politicas/estrategias que son mas
adecuadas a cada caso. Para ello se evalla eltimpatencial de cada fuente de
incertidumbre sobre los KPIs predeterminados, gragizan. Se identifican las variables de
redisefio relevantes que afectan a las fuentesceetidumbre principales. Las variables de
redisefio relevantes se transforman en escenari@Sdé&e evallan estos escenarios y sus
efectos sobre los KPIs mediante modelos de Sintuwlagr se priorizan los de mejores
resultados. Se seleccionan el mejor escenariceyal@a mediante un proyecto piloto.

El enfoque de lod-actores Importantes se centra en la identificacion de los factores
importantes controlables por la Direccion paraugicfonamiento eficiente de la CS y en el
Andlisis de Sensibilidad y Robustez para el disefmsto de la misma. Este enfoque se ha
ampliado para abarcar, en el caso especifico dalimentos frescos, la obsolescencia de
existencias en estantes del detallistalaescasez, y el deterioro de la calidad del prodacto
través de la CS (en el transporte y almacenamieméomedios y finales). Por ultimo, se
abarcan también la validacién de los modelos deildicion y sus resultados.

El enfoque deProduccion Enfocadase basa en los conceptos de Fabricacion Enfoaada d
Skinner, y propone una Estructura Integrada parsarddlar CS Enfocadas. Usan la
clasificacion DW\ para identificar los requerimientos del mercadoapeada producto
suministrado por la CS y en funcién de ellos deteam los sistemas de produccion y
distribucion que le son més apropiados. Esta psipygermite determinar si en una misma
CS debe haber dos o mas sistemas de producciGnMRPF; etc.). Es el mejor enfoque para
determinar qué sistema de produccion emplear pata grupo de productos.

El enfoque deDisefio Robustoes un modelo muy completo que establece un sistEma
objetivos MWs, MQsy KPIs) y usa como herramienta la SED para praiiatintas
alternativas y determinar, mediante el Disefio deeErmentos, aquellas que satisfacen mejor



los objetivos de la CS. Aplicado a un caso en Rusiria de las pastas, determina la
conveniencia de mantener un Centro de Distribupara diferentes tipos de demanda.

El enfoque cualitativo afirma que la CS debe ser disefiada para un pméinat especifico.
Indica que el disefio de la CS cambia segun la (letaatributos deseados por el consumi-
dor), y que las contribuciones de los eslabonels d&S al producto final también cambian
segun la meta elegida. La eleccion de los KPIsng®oitante porque éstos rastrean los
cambios de la meta en la CBeben determinarse todas ladaciones entre el KPI y las
Variables de Control del proceso. Hay que elegir rielaciones relevantes y eliminar las
demas. En funcién de las relaciones relevanteglse kdacer un modelo cuantitativo, que se
usaria para hacer Analisis de Sensibilidad y Optwion de la CS.

La perspectiva d&ecnologias de Informacionse afirma que el redisefio de la CS involucra
cuatro decisiones de disefio y, aplicando dos ctoeepe separacion, propone un meta-
modelo logico de la CS, de tres niveles, paraditeio de la CS.

Los modelos de simulacion d@@namica de Sistemas y MEDse emplean basicamente para
probar distintas configuraciones de la CS y elguir, el método de prueba y error, la que
mejor satisface los requerimientos de la CS yfukada un disefio robusto de la misma.

Los modelos dé&imulacion - Optimizacion empleanAlgoritmos Genéticos Multi-Objetivo
para satisfacer varios objetivos de la CS conjuetda) ademas de otras técnicas de
optimizacién (PEM, Metaheuristicas, Redes Neura&te.).

Los modelos de simulaciéon cadulti-Agentes e Inteligencia Artificial contribuyen a
facilitar la evaluaciéon de distintas configuracisrde la CS donde los actores son empresas
independientes que toman decisiones en funciérnudansereses particulares y no desean
compartir informacién confidencial.

Con losModelos Combinadosse puede representar de forma mas precisa lasarésticas
continuas y discretas de los sistemas de CS y aimnsul funcionamientdsin embargo no se
han encontrado muchas aplicaciones de esta metpdola ventaja de todos los modelos de
Simulacion es que pueden tratar demasgtacasticay componentes con variacion aleatoria.

Los Modelos Matematicos y Analiticos aplicados a la resolucion de problemas de
configuracion han sido clasificados en 4 grupos:

1. Seleccion de Proveedores y subcontratacion.

2. Disefio de la Red de Suministro (RdS) considerasdecos tactico-operativos.

3. Disefio de la red de produccion-distribucion.

4. Disefo de RdS internacionales.
Estos modeloson deterministasy no resuelven eficientemente casos con incertlem

El enfoque deControl de Inventarios se centra en la ubicacion de lbwentarios de
Seguridad (IS) durante el disefio de la CS asi como en la camfggan 6ptima de la CS para
minimizar el coste total de la CS, el cual abataaste de los bienes vendidos mas los costes
de mantener inventarios (de los IS y de los steck$odas partes de la CSe elige como
abastecer a cada etapa de la CS entre varias epaercostes y tiempo de entrega.

No hemos abarcado en este estudio otros modelagmimales que proponen directrices para
resolver los problemas de Configuracion de la G8ioLy Pérez (2005) han identificado los



siguientes: SCOR, Empresa Extendida, Empresa Vifladelo Integrado de Gestidon de la
CS, y ModelcAsset Management To@flerramienta de Gestion de Activos).

Podemos decir que los enfoques Conceptual, de &ndduEnfocada, de Disefio Robusto,
Cualitativo (teniendo estos cuatro en comun su @goylosOrder Winnersy en losKPIs de

la CS), de Modelos Matematicos y Analiticos, de t@irde Inventarios y de Tecnologias de
Informacion (principalmente para Empresas Virtualesstdn mas dirigidos atlisefio
estratégicode la CS mientras que los enfoques de Incertidumbre, Festtmportantes y
Simulacion, estan mas dirigidosratlisefio de CS existentes

Como conclusion final, afirmamos que la suma o doadon de loenfoques Conceptualy

de Produccion Enfocadaabarcaria tanto los aspectos Productivos combdgssticos de la
CS, dando un modelo integrado que con el apoyosimticadores Directos e Indirectos (del
enfoque enDisefio Robust) y de las Variables de Control relevantes (delogué
Cualitativo), permitirian un modelado mas preciso y enfocadsakisfaccion de los clientes
finales de la CS. LoModelos Matematicos y Analiticosy el Enfoque de Control de
Inventarios nos brindan guias para acercarnos mas rapidarakwnlisefio de menor coste
total o de mayor satisfaccion de varios objetiveslal CS. Asi mismo los enfoques en
Incertidumbre y Factores Importantesnos dan luces sobre las relaciones y los factpres
influyen més en la operacion de la CS. Por ultimostenemos que I&imulacion es
actualmente la herramienta mas adecuada para pdbatas alternativas de configuracion
de la CS, con diferentes estrategias y politicabslaiveles tactico y operativo, de manera
gue se evaluen aquellas.
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