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RESUMEN

Fanny Palma Véazquez.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Logistica y Cadena de Suministro.
Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio: SOLUCION COLABORATIVA DE EVENTOS DISRUPTIVOS EN LA

CADENA DE SUMINISTRO.

Numero de paginas: 110.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Proponer una herramienta que gestione even-
tos disruptivos (ED) con efecto dominé (RE), asi como acciones de recuperacion en la
cadena de suministro que puedan afectar la ejecucién de lo planificado, controlando

y resolviendo el evento de una manera eficiente.

Identificar y asignar un nivel de criticidad a los ED con efecto dominé del
sector automotriz una vez que estos ocurren para notificar a los involucrados a dicho
evento, quienes son los indicados para tomar las acciones necesarias para controlar
la problemaética. Se brindara ademés informacién valiosa por medio de la simulacién
para evaluar y determinar las mejores aciones a tomar, mejorando el entendimiento
de los eslabones de la cadena de suministro (CS) afectados y por consiguiente sugerir

estrategias que reduzcan el efecto, para controlar y resolver el ED.
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RESUMEN XV

Se emplea una investigacién documental para recabar informacién sobre los
eventos disruptivos con mayor impacto en costo de la industria automotriz, se ob-
tiene informacién también de los diferentes métodos para solucionar problematicas
similares a la planteada en el trabajo y a disminuir la vulnerabilidad de disrupciones
con RE, finalmente se hace una comparacion detallada asumiendo que los enfoques
de los distintos métodos consultados llevan al uso de modelos matematicos y de simu-
lacién. Es de esta manera que se determina que la metodologia Gestién por Eventos
en la Cadena de Suministro (Supply Chain Event Management SCEM) contribuye a
una forma holistica de tratar la problematica planteada a través de sus 5 funciones

monitoreo, notificacién, simulacion, control y medicién.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Dentro de las conclusiones se encuentra que
identificar y contrastar los ED en un nivel de criticidad de acuerdo con su prioridad
y severidad, de esta forma los tomadores de decisiones tienen desde un principio la
visualizacién del impacto de un ED. Por medio de la simulacion, se pudo evaluar y
determinar los posibles escenarios para resolver el ED, donde la alternativa arrojada
por la simulacién como la mas exitosa no fue implementada debido a que no se
contaba con la herramienta, sin embargo, la alternativa sugerida por la simulacién
demostrd ser la mas eficiente en la cuantificacion de costos logisticos. La hipétesis

planteada se demuestra.

Resolver problematicas de manera més eficiente con herramientas como las que
comunmente se utilizan en una organizacion, deja al responsable o dueno del pro-
blema tomar las decisiones apegadas a la experiencia propia, proponer herramientas
que permitan evaluar las probables decisiones que se tengan contempladas visuali-
zando el impacto a largo plazo sin necesidad de modificar el sistema real brinda la

posibilidad de tomar mejores decisiones.

Firma del asesor:

Dra. Jania A. Saucedo Martinez
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INTRODUCCION

La logistica y la cadena de suministro (CS) son temas comunes en los negocios,
en la industria y en casi cualquier ambito, ya que través del tiempo se ha podido
constatar que estos dos temas van de la mano y que, si se gestionan de manera
adecuada, brindaran un buen desarrollo, alta productividad, ganancias econémicas

y el éxito de la compania.

A su vez los altos niveles de competencia han llevado a las organizaciones al
establecimiento de actividades en la busqueda del excelente desempeno y, términos
como la Gestién de la Cadena de Suministro (GCS), la Integracién de la Cadena
de Suministro (ICS) y la Gestién por Eventos en la Cadena de Suministro (GECS)
surgen para describir procesos cuyo objetivo final es asegurar la entrega de un pro-
ducto en el tiempo correcto, en la cantidad correcta y en el lugar correcto de acuerdo
a lo requerido por el cliente. A pesar de ello, estos temas estdn solo en la agenda
de aquellas empresas de clase mundial donde el nivel de competencia es muy exi-
gente y donde la perfeccion en la ejecucién de los procesos internos por si solos no

garantizan el éxito en el mercado.

Actualmente, el uso de tecnologias de informacién y comunicaciones (TIC), las
técnicas de mineria de datos (data mining) y las técnicas de simulacién aplicadas a

la CS, son cada vez mas requeridas para tener conocimiento del entorno de ésta en
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la organizacion, esto debemos aprovecharlo al méaximo, porque a través de ellas se
puede tener informacion precisa y oportuna sobre lo que sucede o esta por suceder,
visualizar diferentes escenarios para tener alternativas de respuestas o soluciones,
reaccionar a tiempo con acciones preventivas o correctivas inmediatas y garantizar

no solo el buen desempeno de una empresa u organizacion, sino de toda la red en la

CS.

Finalmente, el mercado global exige continuos cambios y retos, gestionar co-
rrectamente una CS no solo es administrar los procesos de ésta hasta que llegue el
producto al cliente, significa ademas, buscar continuamente mejoras para enfrentar
los nuevos desafios que se presentan y, una herramienta tecnoldogica para su logro
es la GECS, la cual, puede cubrir la brecha que existe atin entre la ICS y la GCS,
pues estas estan lejos de visualizar, anticipar, analizar, colaborar y resolver desvia-
ciones que pueden ser trascendentes. Para lo anterior, hoy en dia gracias al mejor
control de datos en tiempo real, las empresas recurren a la tecnologia y herramientas
que brindan una mayor capacidad analitica para disminuir los posibles desvios de la

planificacién en términos de no comprometer el desempeno esperado.

1.1 ANTECEDENTES

En las ultimas décadas las empresas se han convertido sustancialmente mas
globales y por ende sus CS son mas complejas. Cuando hablamos de globalizacién
no solo nos referimos al hecho de que geograficamente las empresas se extienden a
través del mundo, sino que también implica relaciones con otras companias alrededor
del planeta, es decir, que la relacion con terceros aumenta, para lo cual se busca

integrar a estos de forma colaborativa para una correcta gestion.

Con la globalizacién y complejidad de las CS hacen que estés sean cada vez
mas vulnerables, cualquier desviacién al plan o disrupcion puede trascender en los

diferentes niveles de una CS. Una buisqueda de literatura orientada a las disrupciones
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y a disminuir la vulnerabilidad de CS arrojé como resultado una serie de metodo-
logias y herramientas tratando estos temas, GECS es una de ellas, la cual contribuye
a disminuir el efecto dominé en CS globales. Puesto que las disrupciones no son pre-
decibles, se debe estimar proactivamente medidas correctivas para anticiparse a una
mayor propagacion y acelerar la estabilizacién, buscando siempre asegurar el buen

desempeno de la CS global.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una gestion de la Cadena de Suministro (CS) exitosa, como cualquier proceso,

requiere planes a fin de lograr los objetivos.

Durante la ejecucién del plan normalmente ocurren desviaciones, también lla-
mados eventos disruptivos (ED!), que ponen en riesgo la satisfaccién del cliente
debido a que se pueden ver afectados los tiempos de cumplimiento, ademas, de altos
costos para remediar los danos y ante los cuales se tienen deficiencias para reaccio-
nar; las notificaciones que se hacen cuando un ED ocurre son por medio de reportes
en correo electrénico, llamadas o mensajes que carecen de informacién concreta y
sobre la cual no se proyecta la magnitud del impacto que el evento tiene o tendra,
ya que, entre mas tiempo pase para tomar una accion correctiva el problema puede

magnificarse a lo largo de la CS.

'Los ED en la CS son eventos no deterministas desencadenantes de problemas y de transiciones
de estado de algin tipo de objeto. Las perturbaciones, interrupciones, mal funcionamiento y otros
conceptos con un impacto negativo son referidos como ED, que ademés, se pueden propagar a

través de muchos niveles de un sistema (Zimmermann, 2006)



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

1.3 OBJETIVO GENERAL

Proponer una herramienta que gestione eventos disruptivos con efecto doming,
asi como acciones de recuperacién en la cadena de suministro que puedan afectar
la ejecucién de lo planificado, controlando y resolviendo el evento de una manera

eficiente.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar y contrastar los ED en un nivel de impacto o importancia cuando
estos ocurren en tiempo real en un proceso o eslabén débil de la cadena de

suministro de la industria automotriz con efecto domind.

2. Controlar el ED por medio de la notificaciéon en tiempo real a los involucrados

asociados a dicho evento.

3. Evaluar y determinar los posibles escenarios del ED para conducir a un mejor
entendimiento de los eslabones de la CS afectados y por consiguiente sugerir

estrategias que reduzcan el efecto.

1.4 HirOTESIS

Se podra controlar y resolver ED en la CS con efecto domind, de una manera
eficiente, si los involucrados en tomar acciones al respecto, son notificados por medio
de una herramienta que identifique y prediga dichos eventos para tomar acciones de

recuperacion a lo largo de los procesos logisticos de la CS.
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1.5 JUSTIFICACION

Las decisiones tomadas ante el surgimiento de un ED o ante la desviacion
de un proceso previamente planeado, la mayoria de las veces siempre resulta en
incurrir en una penalizacion significativa para compensar el tiempo perdido cuando
no se detecta y se responde a tiempo a los cambios imprevistos en las operaciones

planificadas de la cadena de suministro.

Siendo la industria hoy en dia tan exigente que para poder competir y mante-
nerse en el mercado, debe enfrentar retos importantes como la eficiencia y la reduc-
cion de costos, es imprescindible contar con herramientas que le permitan monitorear
en todo momento el desempeno de cada actividad; ya que, si algo diferente a lo pla-
neado ocurriera por muy pequena que fuera la variacién en una operacion clave, ésta

puede afectar en cierta magnitud aquellos sistemas complejos y mayusculos.

La produccién de una alteracién inicial puede ampliarse y ocasionar a corto o
mediano plazo de tiempo un efecto grandemente considerable al resto de los procesos
o actividades si no se detecta y comunica a tiempo para que el resto pueda tener una

respuesta oportuna a eventos criticos de excepcién en las cadenas de suministro.

Por otra parte, existen desviaciones a las cuales se les asignan recursos, tiempo
y un sentido de urgencia que en realidad no se requiere pues su alteracién no es
trascendente y, lo que habria sido solo una falla termina ocasionando un costo que
pudo ser una oportunidad de colaboracion mutuamente beneficiosa para la CS por

la holgura de los procesos consecutivos.

Finalmente, conviene destacar que Christopher (2005) expresa que: «la compe-
tencia de hoy no tiene lugar entre empresas, sino entre las cadenas de suministro»,
lo que significa que se deben tomar acciones conjuntas en cadena de suministro, no
de manera interna en las empresas si es que se quiere tener una ventaja competitiva,

y, una solucion colaborativa por medio de la GECS tiene esta virtud.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 6

1.6 ALCANCE

Pese a que GECS monitorea cualquier ED en cualquier proceso de la CS,
el presente trabajo se centrard en ED con efecto dominé (Ripple Effect RE) en
una CS de la industria automotriz, destacando que este sector ha favorecido al
desarrollo de tecnologia y métodos de vanguardia al ser reconocido como los de
grandes ganancias y de gran aportacion al PIB de aquellos paises donde esta industria
se encuentra localizada, en México por ejemplo, de acuerdo con el Banco Nacional
de Comercio Exterior S.N.C. Bancomext (2017), el sector automotriz es uno de los
sectores de la economia con mayor dinamismo y tasas de crecimiento superiores al
resto de los sectores, en 2016, este sector representé 3.6 % del Producto Interno Bruto
(PIB) nacional y el 18 % del PIB manufacturero, y de 2012 a 2016, la produccién
nacional de vehiculos presenté una tasa de crecimiento anual promedio de 4.7 %,
lo que le permitié a México incrementar su produccién a 3.4 millones vehiculos.
En la actualidad, México ocupa el séptimo lugar como productor de vehiculos a
nivel mundial, con un valor de exportaciones por encima de los 110,000 millones
de doélares al cierre de 2016, y es la cuarta nacién exportadora en el ramo, detréds
de Alemania, Japén y Estados Unidos. Por lo anterior, esta industria es también
aquella con las mayores pérdidas ante una disrupcion debido a que trabajan bajo
esquemas de manufactura justo a tiempo (Just in Time JIT) y justo en secuencia
(Just in Sequence JIS), donde una disrupcién puede tener grandes consecuncias y

trascendencia en los diferentes niveles de la CS, una caracteristica particular del RE.

1.7 METODOLOGIA PROPUESTA

Se aplicarda una investigaciéon documental para recabar informacién sobre los
eventos disruptivos con mayor impacto en costo de la industria automotriz para
posteriormente aplicar la metodologia propuesta por la GECS en sus 5 funciones

bésicas, que segin Knickle y Kemmeter (2002) son:
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1. Monitorear: Dar seguimiento de todos los procesos de la cadena de suministro
pertinentes de forma segura, partiendo de las tecnologias de la informaciéon y
comunicaciones que pueden ser utilizados, con el fin de identificar las diferencias
o desviaciones que surgen, asi como también realizar una comparacién con los

valores previstos para establecer los limites de tolerancia definidos.

2. Notificar: Partiendo de una desviacién critica de lo planificado es informado en
tiempo real a través de la notificacién o alerta establecida a aquellos integrantes
de la cadena de suministro involucrados para la toma de decisiones adecuada.
El tener a tiempo una alerta y tomar acciones reduce el riesgo de problemas
mayores en los procesos que pueden afectar el desempeno. Esta situacion refleja

la naturaleza dinamica de la gestién de eventos de la cadena de suministro.

3. Simular: Después de un evento registrado y que los integrantes de la cadena
de suministro han sido notificados, se construyen escenarios en el marco para
evaluar el impacto y las opciones alternativas de respuesta, asi poder tomar la

mejor decision.

4. Controlar: Con base en el resultado de la simulacién la alternativa mas pro-
metedora seleccionada inicia su ejecucién. El objetivo principal es eliminar la

desviacién del plan-real del proceso observado.

5. Medir: Calcular y evaluar de los indicadores de desempeno respectivos a los
procesos de la cadena de suministro afectados, con la premisa de los objetivos

iniciales del desempeno.

1.8 ESTRUCTURA DE TESIS

El presente trabajo consta de 6 capitulos, el primero es una introduccion, la
cual contiene la descripcion del problema, los objetivos generales y especificos, la

hipdtesis, la justificacién y un pequeno extracto de la metodologia propuesta. En el
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Capitulo 2 se presentan algunos conceptos y definiciones de CS, asi como conceptos
e informacién relacionada con la GECS, se realiza una descripcién de lo que es esta
metodologia asi como en lo que se fundamenta la utilizacién de la misma por medio de
una revision de literatra exhaustiva y la comparacion de diversos métodos similares
en el aborde de problemaéticas similares. En este mismo capitulo se describen diversas
herramientas que apoyan la metodologia de GECS en si en cada una de sus funciones.
En el Capitulo 3 se describe la metodologia de GECS de forma descriptiva, en ésta
se realiza una descripcién detallada de cada funcién de acuerdo a la revisién de
literatura de GECS en si para ser aplicada en el proyecto. El Capitulo 4 se presenta
la metodologia pero de una forma analitica de GECS, es decir, un anélisis escrutinio
de cémo se implementaria la herramienta bajo las condiciones dadas del caso de
estudio en la experimentacion. El Capitulo 5 consta del andlisis y resultados de
la experimentacion con el caso de estudio. Y finalmente el Capitulo 6 describe las
conclusiones del trabajo presente, las contribuciones del mismo a la logistica y CS,
las posibles lineas de investigacion y trabajo a futuro, asi como las limitaciones de

llevar a cabo la herramienta propuesta.
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En este capitulo se presenta la base tedrica desarrollada que busca aportar los
elementos necesarios para proponer la herramienta de GECS que permita dar una
solucion colaborativa en una CS. Se inicia con una exposicién conceptual de lo que es
CS, logistica y GECS, ademas de cémo ésta ultima esta situada en este contexto. Se
documenta también la revision de literatura donde se detecta y consulta de diversas
fuentes bibliograficas para recopilar informacién relevante, con las variables de la
propia investigacion, para concluir esta seccién, se determina qué estudios o inves-
tigaciones se han realizado al respecto y cudles de descartan, de esta forma poder
hacer una comparacion de GECS contra otros métodos enfocados a la solucion de
disrupciones en la CS. Se ostenta ademés, cada una de las funcionalidades o procesos
de GECS y los diversos aspectos a tomarse en consideracion para llevar a cabo cada
una de ellas en la metodologia. Finalmente, se hace referencia a temas de actualidad

como motor para el desarrollo de GECS.

2.1 CADENA DE SUMINISTRO Y LOGISTICA

Basado en las ideas de Chopra y Meindl (2008), una CS esta formada por todas
aquellas partes involucradas de manera directa o indirecta en la satisfacciéon de la

solicitud de un cliente, ésta ademas, se basa en la logistica para poder llevar a cabo
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dicha solicitud.

Logistica, es definida por Council of Supply Chain Management Professionals
(2013) como el proceso de planificacion, implementacién y control de procedimientos
para el transporte y almacenamiento eficiente y efectivo de bienes, incluidos los
servicios, asi como la informacién relacionada desde el punto de origen hasta el punto
de consumo con el fin de cumplir con los requisitos del cliente. Esta definicién, incluye
movimientos entrantes, salientes, internos y externos. Muy a menudo la logistica
integra algunos procesos como la gestion del transporte, la gestién de inventarios,
compras, produccion, distribucion, entre otros, dependiendo del tipo de producto

y/o servicio.

Por su parte, Ballou (2004) incluye que «la cadena de suministro abarca todas
las actividades relacionadas con el flujo y transformacién de bienes, desde la etapa
de materias primas hasta el cliente final, asi como el flujo de informacién y dinero,

donde dichos flujos van en sentido ascendente y descendente».

Lo anteriormente citado se puede apreciar graficamente en la Figura 2.1 basada
en el modelo de CS donde situamos a la GECS como integracion de los procesos en

los que se apoya la logistica y la CS.

Pero para que una empresa, negocio u organizacion trabaje bajo el enfoque de
CS es necesario que ésta se encuentre integrada y que los distintos nodos de la cadena
participe en cada uno de sus procesos de forma colaborativa, desde la obtencién de

las materias primas, hasta la entrega del producto terminado al cliente final.

La integracién de la cadena de suministro (ICS) permite que el flujo de bienes,
informacién y dinero se lleve a cabo de manera correcta a lo largo de ésta (Figura
2.1), ademas, la integracién entre los miembros de una cadena de suministro facilita
la cooperacion entre empresas y la colaboracion tanto de los proveedores, como de
los clientes y entre los socios de negocios. Hoy en dia, la ICS se considera como una
piedra angular de la gestién, y por lo general, incluye varios procesos dentro y fuera

de los limites de las empresas en particular.
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CADENA DE SUMINISTRO liglezCoes

de desempefio

LOGISTICA Indicadores

de desempefio

Informacién y dinero

GESTION DE EVENTOS EN LA CADENA DE SUMINISTRO

Gestion de pedidos y servicio al cliente

Gestion de
clientes y
proveedores

Aprovisionamiento Produccion

Compras

Gestion de
almacenes y
transporte

Distribucion

Tecnologias de Informacién y Comunicaciones (TIC's)

Informacién y dinero

Figura 2.1: Modelo de cadena de suministro
Fuente: Elaboracién propia basada en Zuluaga et al. (2014)
De manera similar, para Hugos (2010) la gestién de la cadena de suministro
(GCS) es la coordinacién de procesos como la produccién, los inventarios y la trans-
portacién a través de todos los participantes de la CS y logra la mejor composicién

de responsabilidad y eficiencia para el mercado que se atiende.

Stevens (1989) contrasta los conceptos anteriores y generaliza que el propdsito
de de la ICS y la GCS es sincronizar los requerimientos del cliente con los flujos
de materiales o bienes de los proveedores, con el fin de efectuar un balance entre el

servicio al cliente, la inversion en inventarios y el costo unitario del producto.

Un aspecto importante para integrar una CS es la evolucién del papel desem-
penado por las Tecnologias de la Informacién y de Comunicaciones (TICs). Los
investigadores coinciden en que se ha demostrado que el intercambio de informacién

critica, en contexto y en tiempo real, reduce el inventario dramaticamente y mejora
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el rendimiento en todos los niveles de la CS (Crespo, 2010), ya que la informacién
proporciona visibilidad a lo largo de la cadena. La informacién compartida se ha
unido a las filas de la integracién y la automatizaciéon como un sello distintivo de
la ventaja competitiva en las CS, es asi que, compartir dicha informacién genera
la colaboracion entre los miembros conectados que intervienen en ésta y a su vez
proactividad para anticiparse a la toma de decisiones en orden de prevenir disrup-

clones.

Existe una herramienta llamada GECS, que se fundamenta en los aspectos

antes citados, que, al mismo tiempo, es un impulsor de la ICS.

2.2 GESTION POR EVENTOS EN LA CADENA DE

SUMINISTRO

De acuerdo a la literatura consultada GECS surge en Alemania de la evolucién
de sistemas de gestion de inventarios y sistemas para la gestiéon de pedidos con
capacidades de seguimiento y localizacion. Este concepto es mayormente conocido
por su nombre y acrénimo en inglés Supply Chain Event Management (SCEM).
En adelante se utilizara indistintamente GECS y SCEM para referirnos al mismo

concepto.

ARC Advisory Group (2002) define la GECS como parte de la Gestién de
Procesos de Cadena de Suministro que identifica y monitorea eventos inesperados o

eventos disruptivos en la CS.

A continuacion se incluyen otras definiciones de este concepto que se han en-

contrado dentro de la revision de literatura, estas son:

1. Norek y Scott (2004), es la gestién de la informacién relativa a una multi-

tud de eventos a través de una cadena de suministro, un evento es cualquier
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acontecimiento o ocurrencia dentro de una funcién o proceso de la cadena de

suministro que pueda ser monitoreado y reportado.

. La gestién por eventos en la cadena de suministro capta, monitorea y evalia
eventos dentro de una empresa y entre empresas, donde se forma un puente
entre la planificacion logistica y la implementacién del plan, mediante el andlisis
automatizado de datos de numerosos puntos de medicién a lo largo de toda la

red logistica, se detectan y se remedian los problemas en una fase temprana

(Nissen, 2002).

. Los procesos y sistemas que alertan a las empresas de cualquier cambio no
planificado en las lineas de suministro u otros eventos para que puedan res-
ponder con alternativas. El conjunto de funcionalidades integradas cruza los
cinco procesos comerciales de Monitorear, Notificar, Simular, Controlar y Me-

dir las actividades de la cadena de suministro (Ijioui et al., 2007).

Aunque existen distintas definiciones de GECS propuestas por diferentes au-

tores, todas ellas tienen en comun el brindar informacién temprana por medio de

un monitoreo de un evento que se sale de lo planificado en una CS a fin de res-

ponder a tiempo. Y, comprendiendo dichas definiciones, se puede denotar que un

elemento central de esta herramienta es el evento, llamado en este contexto evento

disruptivo.

2.3 EVENTO DISRUPTIVO

De manera similar que, con la GECS en si, hay una serie de interpretaciones

diferentes en la definicién del término de ED, que se presentan a continuacién.

1. Un evento o eventualidad segin la Real Académia Espanola (2014) es «algo

que escapa a los limites de lo planificado».
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2. Los ED se basan en informacién de estado sobre objetos logisticos gestionados
en procesos logisticos de una cadena de suminsitro por tiempo y espacio. No
se considera un ED hasta que se realiza una evaluacién, ésta se lleva a cabo
comparando la informacién de estado de las secuencias de proceso realizadas
con las planificadas, teniendo en cuenta una tolerancia definida. Si un estado
real se desvia del estado planificado mas alla del limite de tolerancia asignado,
hay un evento critico o disruptivo, que implica un impulso de accién obligatorio
y este no solo se refiere a un punto insuficiente del objetivo, sino también a un

exceso (Stolzle, 2004).

3. ED son aquellos eventos no deterministas desencadenantes de problemas y de
transiciones de estado de algin tipo de objeto. Las perturbaciones, interrupcio-
nes, mal funcionamiento y otros conceptos para describir un impacto negativo
son referidos a este concepto. Se pueden propagar a través de muchos niveles

de un sistema (Zimmermann, 2006).

En este contexto y tomando en cuenta las definiciones anteriores, se puede
concluir que un ED es aquel estado en el proceso logistico y, que pasa a ser dis-
ruptivo cuando este sale de los limites de tolerancia al proceso logistico en cuestion
previamente definido, es decir, que provoca una ruptura brusca de la CS alterando
su capacidad integradora y de planificacién. Ademads, reside su importancia en el
hecho de que, algunos de estos si no son controlado a tiempo pueden causar un gra-
ve impacto en el desempeno total de la CS, causando lo que se conoce como efecto

domind.

2.4 EFECTO DOMINO O Ripple Effect (RE)

El RE se presenta al existir un ED, con la particularidad de que, en lugar de
permanecer localizado éste en un proceso o, contenido en un nivel de la CS, éste se

propaga en otros niveles o nodos de la CS e impacta el rendimiento total de ésta.
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Dicho impacto podria incluir demoras en la entrega, pérdida de participacién en
el mercado y reputacion, menores ingresos o ganancias, e incluso disminucion en el
rendimiento de las acciones, un costo devastador para muchas companias (Hendricks

y Singhal, 2005).

En un mundo globalizado, Chopra y Sodhi (2004) describe nueve categorias
de riesgos potenciales dificil de gestionar en las CS, porque los riesgos individuales
estan a menudo interconectados entre sus miembros:

1. Interrupciones (desastres naturales, terrorismo, guerras, etc.).

2. Retrasos (incumplir las fechas de entrega, inflexibilidad en la fuente de sumi-

nistro).
3. Sistemas (averfas en la infraestructura de informacién).
4. Pronéstico (prondsticos inexactos, efecto latigo, etc.).
5. Propiedad intelectual (la integracién vertical).
6. Abastecimientos (riesgo en los tipo de cambio monetario).
7. Cuentas por cobrar (nimero de clientes).

8. Inventarios (costo de mantener los inventarios, incertidumbre en la demanda

y el suministro).

9. Capacidad (costos de capacidad).

Por lo anterior, las tendencias de globalizacién y tercerizacion hacen que las
CS sean cada vez mas complejas, menos observables y controlables, sin embargo,

solo algunos de los riesgos mencionados tienen caracteristicas especificas de un RE.

Dolgui et al. (2018) fueron los pioneros en explorar el término RE en profun-
didad y definir a este como: el resultado de la propagacion disruptiva de una inte-
rrupcion inicial hacia otras etapas de la CS en las redes de suministro, produccién

y distribucion.
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El RE, corresponde a ED de baja frecuencia y alto impacto, esto se plasma en
la figura 2.2 basada en los autores antes mencionados, donde las disrupciones son
altamente impredecibles, por lo cual, su riesgo y estabilizaciéon deben evaluarse en
etapas tempranas una vez presentado el ED de forma proactiva y més atn, de ser

posible, en las etapas de diseno y planificacién.

Alta
A

c
RS
o
% . Efecto dominé
—
)
o ---. Areaderiesgoen
© | . disrupciones con
o) o efecto dominé
o
O
&)
c
)
2
0
o)
—
L

Baja Impacto en el desempeno Alta

Figura 2.2: Efecto Dominé

Fuente: elaboracién propia basada en Dolgui et al. (2018)

En las CS muy frecuentemente se presenta otro efecto debido a ED, este efecto
es mayormente conocido y citado en la literatura, éste es el efecto latigo. El efecto
latigo se da por la variabilidad en la demanda y la falta de informacién entre las
diferentes entidades de una CS, que provocan prondsticos e inventarios inexactos
mostrando disminucion o excesos en los niveles de stocks. Es significativo recalcar
cudles son las diferencias entre el efecto latigo y el RE, que incluyen la frecuencia
de los ED, el impacto de la interrupcién en el rendimiento de la CS, la duracién y
el periodo de recuperacion, las fluctuaciones de inventarios y los problemas dinami-
cos estructurales de la CS. Las diferencias entre el efecto latigo y el RE han sido
delimitadas en un estudio que se describe en la siguiente tabla de Sokolov et al.

(2015).
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Caracteristica

RE

Efecto latigo

Riesgos

Disrupciones (explosiones, inundacio-
nes, problemas excepcionales de siste-

mas de informacién)

Operativos (fluctuaciones en la deman-

da)

Areas afectadas

Estructurales y pardmetros criticos (ni-

vel de servicio y costos totales)

Pardmetros operativos (tiempos ciclo e

inventarios)

Tiempo de recupera-

cién

Mediano y largo plazo; donde se requie-
re importantes esfuerzos de coordina-

cién e inversiones

Corto plazo, se requiere de coordina-
cién y comunicacién para equilibrar la

oferta y la demanda

Disminucién en el ren-

dimiento

Rendimientos a largo plazo (repercu-

sién en las ganancias anuales)

Rendimientos actuales (costos de des-

abastecimiento, excedentes y costos de

mantenimiento de inventario)

Tabla 2.1: Diferencias entre el efecto dominé (RE) y el efecto latigo
Fuente: basado en Sokolov et al. (2015)
Una vez analizadas las diferencias entre el RE y el efecto dominé podemos
delimitar el tipo de ED a los cuales nos vamos a enfocar para el desarrollo de este
trabajo, de ahi que se considera la relevancia de los ED con RE en funcién de su

impacto en el desempeno de una CS global.

2.5 FUNDAMENTOS DE GECS: METODOS

ENFOCADOS A LAS DISRUPCIONES DE LA CS

Como se mencioné anteriormente, en los ultimos afios la globalizaciéon ha pro-
vocado el que las empresas se extiendan tanto geograficamente como en su relacién
y dependencia con otras companias alrededor del planeta, donde la ICS y la GCS se
vuelven indispensables para lograr integrar la CS de forma colaborativa si es que se
desea permanecer en el mercado competitivo que la globalizacién ocasiona, ya que
por el hecho de la dependencia en terceros, hace mas compleja una correcta gestiéon,
es decir, se vuelve la CS mas vulnerable ante una disrupcion, que casi es inevitable,

sobre todo en aquellas que no tienen el suficiente nivel de integracién. Ante esto, para
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las organizaciones se vuelve imprescindible contar con métodos que disminuyan la

vulnerabilidad de las CS.

Las CS pueden verse afectadas de muchas maneras, a lo que en este contexto
llamamos ED, ademas de las categorias de riesgo descritas por Chopra y Sodhi

(2004), se sabe que dichas disrupciones pueden darse por factores externos e internos.

Por un lado, existen factores externos de disrupciones que no se pueden con-

trolar o preveer, como:
= desastres naturales, como lo pueden ser huracanes, inundaciones y terremotos.
= accidentes y desastres perpetrados por seres humanos, como ataques terroris-

tas, robos y sabotajes.

Por otro lado, se pueden identificar fuentes internas de disrupciones, como
fallas en la integracién de todas las funciones en una CS (Sheffi, 2006). Ademas, las
interrupciones en la CS internas pueden ocurrir en una variedad de formas, donde

Plenert et al. (2012) define cinco dreas de interrupciones de la CS, estas son:

fallas en el suministro

fallas en las operaciones de fabricacion

fallas logisticas

fallas en la informacién y la tecnologia

falta de capacitacién de la fuerza de trabajo.

Se realiza una busqueda documental extensa, se seleccionan diferentes fuentes
como: bases de informacién, libros y revistas indexadas; en ellas se toman en cuenta
diversos factores de importancia sobre el problema de investigacion, en este caso
enfocado a las disrupciones en la CS y a disminuir la vulnerabilidad de la CS, en

ésta se se encontré una serie de métodos diferentes para abordar estos temas.
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1. Localizacion de recursos: se utiliza principalmente la base de datos de la
biblioteca digital UANL en las areas tematicas de Ingenierfa y Ciencias exactas,
asi como Economia y Administracion, las editoriales fueron las siguientes:

» Emerald Insight https://www.emeraldinsight.com/
» ScienceDirect https://www.sciencedirect.com/
= Scopus https://www.scopus.com/
» Springer https://www.springer.com/
» ProQuest www.proquest.com/
Otra fuente son las plataformas digitales de investigaciéon como ResearchGate y

GoogleScholar. Palabras clave, para la bisqueda y localizacién de documentos

se utilizan como palabras clave las siguientes:

= «Disrupciones en la CS»

» «Vulnerabilidad de la CS»

s «Colaboracion en la CS»

s <ED en la CS»

» «Visibilidad en la CS»

= «Control de la produccion adaptativa»
s «Gestion de la disrupcion»

» «Administracién de riesgos»

s «Administracion de la CS»

» «Analisis de la vulnerabilidad en la CS»

= «Gestion por eventos en la CS»

Se descargaron los documentos para ser analizados, incluyendo ademas aquellos

documentos que citan los articulos principales, siendo éstos un total de 96.
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2. Seleccion de documentos: con ayuda de un gestor de referencias se da
lectura y andlisis de los documentos, se realiza un registro de aquellos que pre-
sentan métodos similares a GECS y/o que abordan problematicas similares a
las planteadas, en un periodo comprendido del 2002 al 2017. Primeramente,
2002 es el ano en que se citan 2 de los articulos base mas releevantes para mi
investigacion en cuanto a GECS y con el término tal cual se le llama a esta
herramienta (Nissen (2002) y Knickle y Kemmeter (2002)), por lo que se desea
saber qué estudios surgieron a partir de la aparicién del término y la tendencia
en el método utilizado para abordar la problematica, hasta la actualidad de la
revision de literatura que es el ano 2017. Finalmente, se descartan también los
documentos que no cuenten con alguna de las 3 caracteristicas de la metodo-
logia GECS, que es: «visibilidad», «colaboracion» y «proactividad». Del total

de los documentos solo 28 cumplieron las condiciones antes mencionadas.

Cabe mencionar que en esta revisién de literatura no se incluye la «literatura

gris», o sea, aquella procedente de fuentes no indexadas.

3. Comparacioén: se realiza un contraste de las posturas de diferentes autores
frente al problema investigado y el método de solucién propuesto, también se
agregdé un apartado para denotar si el estudio empataba con alguna de las

caracteristicas de GECS (visibilidad, colaboracién y proactividad).
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Visibilidad X V| XX X|/|X XX | X\ XXV XX XX | XXX XX XX
Colaboracién VIX|I VXV VX VIX| XXV VX VIV
Proactividad X\ X|X| /| XXV X\ X V| V|V VXXV XX X\ X\ XV
Simbologia
Disrupcién en la CS acorde con la problemética [ ] Disrupcién en la CS diferente con la problemética O
Cumple con la caracteristica de GECS v No cumple con la caracteristica de GECS X

Tabla 2.2: Comparacion de métodos enfocados a ED en CS

Fuente: elaboracién propia
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La importancia de este estudio para la generacion de esta tabla radia en saber
mas de la problemaética tratada por diferentes autores, y otorga una perspectiva
del tema al ver la relacién que existe entre las variables y conceptos clave
como «visibilidad», «colaboracién» y «proactividad». Como puede apreciarse
en la tabla 2.2 el periodo comprendido de la revision de literatura denota
abordar las problematicas de disrupciones en la CS por diferentes métodos
cuantitativos, con una tendencia marcada a la colaboracién y la proactividad
entre los miembros de la cadena, aunque, descuidando o no haciendo inferencia
a la proactividad. En este sentido se justifica la inclinaciéon hacia el uso de
la metodologia GECS que es una herramienta holistica con respecto a sus 3

principales carateristicas.

En seguida en la tabla 2.3 se realiza un analisis més escrutinio de los mismos
28 documentos, haciendo una lectura critica de los documentos, el objetivo
de planteado en esta revision es identificar el tipo de disrupcién o procesos
vulnerables que se abordan, el método utilizado y las limitaciones o areas de
oportunidad que éste tiene, a fin de comprender, comparar y contrastar mas a
detalle la revision de literatura. Lo anteriormente mencionado se concentra en

la siguiente tabla.



Autor y ano

Tipo de disrupcién o procesos vulnera-

bles

Método utilizado

Limitaciones y/o dreas de oportunidad

Visibilidad Colaboracién

Proactividad

Albino (1995)

Disrupciones generales

Modelo Markov

No suele acercarse a la realidad

McFarlane y

Sheffi (2003)

Disrupcion en la rastreabilidad durante la

transportacion

Track and trace RFID

Solo se enfoca a la rastreabilidad y locacién

en el transporte

Mckay y Black
(2006)

Disrupciones para la programacién de la pro-

duccién

Planificacién jerdrquica de la produccién

No es una herramienta proactiva y escapan

algunas suposiciones de la realidad

Disrupciones causadas por desastres natura-

Analisis de sistemas push vs sistemas pull

Andlisis empirico

Papadakis . . - .
apad les y disrupciones en el disefio de la CS
(2006)
Cambios en la demanda, alteracion en los in- | Modelo de simulacién de eventos discretos No se considera a los demds miembros de la X X v
Saad y Kadir- . . . , .
¢ i ¢ ventarios, perturbaciones en la capacidad de CS, se abarca sélo lo interno de la empresa
kamanathan . i
produccién en cuestion
(2006)
Visibilidad a través de la planificacién de la | Iniciativas conjuntas y desempefio empresa- | No es una herramienta proactiva sistemati- v v X
Bartlett et al. . . . . . - .
capacidad, suministro de materiales y gestion | rial camente y es muy administrativa
(2007)

de inventarios

Manuj y Men-

tzer (2008)

Seis riesgos detectados la CS globales
(Cambios monetarios, tiempo de trénsito,
prondsticos, calidad, seguridad, disrupcién
de negocio y supervivencia después de un

desastre)

Gestion de riesgos

Es una metodologia para la construccion de

teoria

Francis (2008)

Problemas de visibilidad en la distribucién

Visibilidad en la CS

No es una herramienta holistica y sistemati-

ca, se basa en teoria de revision de literatura

Tuncel y Alpan
(2010)

Riesgos en la CS

Gestion de riesgos con AMEFs y redes de

Petri

Dado que los problemas del mundo real son
complejos, existirian supuestos que no enca-

jan a problemas a gran escala

Ivanov et al.

(2010)

Hacer més flexibles y dgiles las CS

Modelo dindmico con herramientas para la

planificacion y el control

Aplicable el modelo sélo para productos tini-

cos y sin estrictas politicas de calidad

Tabla 2.3: Revision de métodos utilizados para eliminar las disrupciones en la CS (continua)
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Autor y ano

Tipo de disrupcién o procesos vulnera-

bles

Método utilizado

Limitaciones y/o dreas de oportunidad

Visibilidad Colaboracién

Proactividad

Tummala y
Schoenherr

(2011)

Disrupciones y desarrollo de planes de conti-

nencia en el diseno y rediseno de la CS

Proceso de gestién de riesgos en las CS

Método enfoca sélo a la evaluaciéon de pro-

yectos

X X

4

Li et al. (2011)

Disrupciones en el plan de produccién

Control de la produccién adaptativa, Petri-

nets y Heuristicas

Para sistemas de manufactura EngineToOr-

der, no toma en cuenta otros nodos de la CS

Giannakis y

Louis (2011)

Disrupcionesgenerales en la CS

Supply Chain Risk Management, simulacién

basada en agentes

No es una herramienta proactiva y escapan

algunas suposiciones de la realidad

Fernandez et al.

(2012)

Disrupciones en la planificacién de la CS

SCEM, modelo de redes bayesianas

Permite modelar una funcién genérica para
cualquier proceso de suministro. Para una
funcién de prediccién particular se debe desa-
rrollar e implementar el modelo de referen-
cia especifico correspondiente y sus reglas de

transformacion.

Zegordi y Davar-

zani (2012)

Disrupciones en el suministro de partes

Redes de Petri

Algunos pardmetros como la probabilidad de
ocurrencia y su impacto, son muy dificiles de
estimar con precision, esto un area de inves-

tigacién futura

Guarnaschelli et

al. (2013)

Cambios de programacién

SCEM-Modelo de verificacion de viabilidad

y restauracién

Se asume que no hay restriccién en la com-

particion de informacion

Macdonald y
Corsi (2013)

Disrupciones generales en la CS

Gestién de la disrupcién

Se limita al periodo que abarca desde el co-
mienzo del evento de interrupcion hasta su
final efectivo, no toma en cuenta la gestién

de riesgos

Wu et al. (2013)

Disrupciones generales en la CS

Disruption Analysis Network - Petri Nets

Se pierde informacién importante por el nivel

de abstracciéon

Ascencio et al.

(2014)

Medir los impactos relacionados de la propa-
gacién de interrupciones en la CS causados

por actos criminales

Logistics Platform
(LMPS), concentrado de TIC’s aplicadas a

la CS como VSM, OMS, DMS, etc.

Management System

Centralizacion de sistemas y los ajustes cons-

tantes con la compatibilidad de sistemas

Tabla 2.3: Revisién de métodos utilizados para eliminar las disrupciones en la CS (continua)
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Autor y ano

Tipo de disrupcién o procesos vulnera-

bles

Método utilizado

Limitaciones y/o 4reas de oportunidad

Visibilidad Colaboracién

Proactividad

Huang (2014)

Disrupciones en los procesos de flujo de la CS

Modelo de integracién de la CS y andlisis de

regresion

No incorpora el modelo incertidumbre y no

involucra a una red extendida de la CS

Genc et al

(2014)

Identificacién de eventos criticos en general

Early Warning System for an Adaptive Pro-

duction Control

El uso de RFID, ya que no todos los produc-

tos cuentan con esta tecnologia de rastreo.

Bautista-Santos

et al. (2015)

Disrupciones en el disefio de la CS

Modelo de integracién de CS - Ldgica difusa

Solo se hace referencia al nivel de integraciéon

Schuh et al.
(2015)

Desviaciones de los flujos de proceso planea-

dos

Simulacién con Dindmica de Sistemas basado

en el Modelo de CS de Sterman

No se sabe como impacta la Interdependencia

entre los miembros de la CS

Ivanov et al.

(2016)

Disrupciones de efecto dominé

Pogramacion lineal entera y simulaciéon

No se cuenta con bucles de control y la in-
formética para incorporar la informacién en

tiempo real

Thekdi y Santos
(2016)

Disrupciones en operaciones en operaciones

portuarias

Anélisis de riesgo mediante un modelo ma-
tematico y un modelo de evaluacién de resi-

lencia

No se incluye una evaluacién estocéstica, en
un futura gregar la probabilidad de eventos

al modelo

Bode y Wagner
(2016)

Disrupciones de una encuesta

Supply Chain Risk Management, indices de
correlacién para mitigar los impactos de dis-

rupciones en la CS

No se anticipa al escenario de un riesgo

Disrupciones en puertos

Resiliencia, Fuzzy comprehensive evaluation,

No se anticipa a eventos futuros

Shanloh et al Risk assessment
(2017)
Disrupciones en los procesos de CS Gestién de la Cadena de Suministro, un mo- | Introduccién de un sistema de prondsticos X v v
Schorsch et al. delo de planificacién colaborativa y disenio de
(2017)

experimentos

Tabla 2.3: Revision de métodos utilizados para eliminar las disrupciones

en la CS

N "¢ OTNLIdV]))

7

ODIYO0HL ODYV

¥ae



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 25

Con base en la revisién de literatura, se puede observar los diferentes enfoques,
cémo las disrupciones en CS son tratadas, y que se basan, en su mayoria,
tratando de representar y evaluar el proceso en cuestion mediante modelos
de simulacién y modelos de matematicos, es decir, hay una tendencia hacia
el uso metodologias meramente cuantitativas, y, obteniendo los inputs para el
modelo por medio de un monitoreo y métricas de la disrupcion. En este sentido
y haciendo una evocacién de las 5 funciones basicas de la GECS, tres de éstas, el
monitoreo, la simulacién y la medicion, fueron trascendentes en la metodologia

usada para la eliminacién de disrupciones en la CS de la bibliografia revisada.

Es asi que se determina que la metodologia GECS aporta una forma holistica
a la solucién de probleméticas en la CS cumpliendo con las caracteristicas de
«visibilidad», «colaboracién» y «proactividad», ademas, de hacerlo por medio
de un ciclo completo que va a través de las 5 funciones de esta herramienta
dando una constante retroalimentacion al sistema que sirve a que un ED no

vuelva a ocurrir.

2.6 METODOLOGIA DE GECS

La metodologia general de GECS esta basada en sus 5 funciones monitoreo,
notificacién, simulacién, control y medicion. A continuacién se describe cada una de

ellas de acuerdo a una revision de literatura realizada.

1. Monitoreo: el monitoreo es una actividad continua, para Knickle y Kemmeter
(2002) la funcién de monitoreo implica detectar eventos disruptivos relevantes
en tiempo real; mencionan también que, para llevar a cabo esta funcionalidad,
se deben llevar a cabo cuatro actividades principales de monitoreo durante la

ejecucion de un plan, que se describen a continuacion:

= Monitoreo de cambios en la disponibilidad futura esperada de un recurso:
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el objetivo es capturar cambios significativos de los valores planeados de

la disponibilidad futura de un recurso.

= Monitoreo del progreso de la orden: donde se monitorean las érdenes de
ejecuciéon continuas para predecir proactivamente si un evento disruptivo
afecta la finalizacién esperada de la orden. Esto implica capturar cambios
significativos en cualquier variable que mida el progreso del pedido o
que tenga una relacién predictiva con este progreso. Por lo general, son
variables en el entorno de ejecuciéon que se utilizan como predictores de

posibles interrupciones.

» Monitoreo del estado actual de la viabilidad de los recursos: en este se
capturan cambios significativos en el valor actual de cualquier atributo

de un recurso que sea critico para garantizar su viabilidad.

= Monitoreo de los cambios de especificacion de orden: el objetivo de éste
es capturar cambios independientes de los valores de especificacién de
pedido, es decir, hora de inicio, cantidad o tiempo de finalizaciéon. Por
independiente, nos referimos a modificaciones originales a la especificacion
de pedido, no como consecuencia derivada de ajustar el orden en respuesta

a otros eventos disruptivos.

El proceso de monitoreo consiste en el seguimiento, la observacién y la evalua-

cién del evento.

La observacion de eventos se refiere a la comparacion del estado de un recurso
o entidad en el proceso logistico de la CS, basandose en los sistemas con los
cuales cuentan los miembros de la CS. Dichos sistemas son basicamente las
diferentes TIC’s, de donde se extrae la informacién para reconocer el estado
de un recurso. En lo sucesivo se utilizara el término recurso o entidad indistin-
tamente. Por ejemplo: e-Sourcing proporciona el estatus de orden de compra,
fechas de entrega, entre otros; MRP (Material Requeriment Planning) propor-
ciona informacién del lead time de produccion, calidad de las piezas fabricadas

y demds; TMS (Transportation Management System) el posicionamiento de
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una carga o envio con respecto al plan, tiempo de espera del envio por transito

pesado, tiempo de traslado, etc.

La evaluacién del evento radica en que una vez obtenido el estado de la entidad,
se procede a realizar una comparacién de los parametros para esta, donde se
determina si éste se encuentra dentro o fuera de los niveles de tolerancia del
valor planeado de acuerdo con la figura 3.3. Si el estado de la entidad presenta
desviaciones, pero estas se encuentran dentro de tolerancia, se sigue entonces
las «Reglas del negocio». Por el contrario, si el estado de la entidad se encuentra
fuera de la tolerancia, esto significa que hay un evento no planificado, en lo cual
no hay reglas de accion para este y pasa a ser un ED. Independientemente de la
naturaleza de un evento, mayor serd el margen para tomar medidas correctivas
al tener conocimiento del evento critico cuanto mas pronto se le notifica a los

responsables o duenos de proceso de una manera adecuada.
En el proceso de monitoreo se consideran dos tipos: el predictivo y el reactivo.

El predictivo segiin Fernandez et al. (2015) es capaz de anticipar un evento
disruptivo cuando hay suficiente evidencia de su ocurrencia, es decir, cuando
al recopilar datos del estado de la entidad o datos del entorno (como condi-
ciones meteoroldgicas o congestiéon en transito) y cambios en la disponibilidad
esperada de recursos (como averias de equipos o dafio de materiales), entonces,
el monitoreo predictivo debe poder anticipar un posible cambio en el cumpli-

miento de una orden o pedido.

En cuanto a este tipo de monitoreo, se puede decir que, a diario nos enfrentamos
con situaciones en las que debemos tomar decisiones partiendo de informacion
imprecisa o incompleta, por lo que el tomador de decisiones debe hacer algunas
suposiciones y, de esta forma ser capaz de anticiparse a un problema en la
CS. En la actualidad, existen herramientas y métodos que brindan ayuda a
minimizar la incertidumbre, entre los métodos utilizados para manejar dicho

problema son los algoritmos o métodos de prediccion.

Los algoritmos o métodos de prediccion son un conjunto de heuristicas y calcu-
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los que permiten crear un modelo a partir de datos. Para crear un modelo, el
algoritmo analiza primero los datos proporcionados, en busca de tipos especifi-
cos de patrones o tendencias. Este a su vez usa los resultados de este andlisis
en un cierto numero de iteraciones para determinar los parametros éptimos

para crear un modelo de mineria de datos (Microsoft, 2016).

Existe una clasificacion inicial de las técnicas de mineria de datos descrita por
Pérez (2007) que distingue éstas, las cuales son: las técnicas predictivas, en las
que las variables pueden clasificarse en dependientes e independientes; técnicas
descriptivas, en las que todas las variables tienen el mismo estatus y técnicas
auxiliares, en las que se realiza un analisis multidimensional de datos. En la

figura 2.3 se muestra una clasificacion de las técnicas de mineria de datos.

- Regresion
- Andlisis de la varianza y covarianza
- Series temporales
- Métodos bayesianos
Predictivas ¢ - Algoritmos genéticos

- Discriminante
- Arboles de decision
- Redes neuronales

- Clasificacion ad hoc

Descubrimiento

- Clustering

Técnicas - Clasificacion post hoc 5 _ Segmentacion

- Asociacion
Descriptivas < - Dependencia
- Reduccién de la dimension
- Analisis exploratorio
- Escalamiento multidimensional

- Proceso analitico de transacciones (OLAP)
- SQL y heramientas de consulta
- Reporting

Técnicas
auxiliares

Verificacién
Figura 2.3: Clasificacién de las técnicas de Data Mining

Fuente: Pérez (2007)

Dentro de esta clasificacién, las técnicas que competen al monitoreo predictivo

son precisamente las predictivas

= Regresion: es la técnica mas bésica de la mineria de datos. Un modelo

de regresion lineal se implementa identificando una variable dependiente
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y v todas las variables independientes (X7, Xo,...X,,). Se asume que la
relacién entre estas y aquella es lineal. Todas las variables han de ser
continuas. El resultado es la ecuacion de la recta que mejor se ajusta al

juego de datos y esta ecuacion se interpreta o se usa para una prediccion.

» Anadlisis de la varianza y covarianza: también llamada ANOVA, contrasta
si existen diferencias significativas entre las medidas de una o mas varia-

bles continuas en grupos de poblacién distintos.

= Series temporales: Consisten en el estudio de una variable a través del
tiempo para, a partir de ese conocimiento, y bajo el supuesto de que
no van a producirse cambios estructurales, poder realizar predicciones.
Suelen basarse en un estudio de la serie en ciclos, tendencias y estaciona-
lidades, que se diferencian por el ambito de tiempo abarcado, para, por
composicion, obtener la serie original. Se pueden aplicar enfoques hibridos
con los métodos anteriores, en los que la serie se puede explicar no sélo en
funcion del tiempo sino como combinacién de otras variables de entorno

mas estables y, por lo tanto, mas facilmente predecibles.

= Métodos bayesianos: son modelos graficos probabilisticos utilizados en la
toma de decisiones, es decir, el método bayesiano representar el conoci-
miento incierto y que permite el razonamiento basado en la teoria de la
probabilidad. Una red bayesiana representa una funcion de distribucion
conjunta sobre un conjunto finito de variables. Esta se compone de dos
partes: una parte cualitativa, que es una estructura grafica o grafo que des-
cribe las posibles entidades (también llamadas variables) y dependencias
entre estas; la parte cuantitativa por otro lado esta compuesta por proba-
bilidades condicionadas que representan la incertidumbre del problema,
dicho de otro modo, las supuestas relaciones causa efecto o dependencia

condicional directa entre los nodos (Fernandez et al., 2010).

= Algoritmos genéticos: los algoritmos genéticos son una técnica inspirada

en la Biologia. Estos algoritmos representan la modelizacién matemética
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de como los cromosomas en un marco evolucionista alcanzan la estructu-
ra y composiciéon mas optima en aras de supervivencia. Entendiendo la
evolucion como un proceso de busqueda y optimizacién de la adaptacion
de las especies que se plasma en mutaciones y cambios en los genes o cro-
mosomas. Los algoritmos genéticos hacen uso de las técnicas biolégicas
de reproduccién (mutacién y cruce) para ser utilizadas en todo tipo de
problemas de bisqueda y optimizacion. Esta aproximacién estd enfocada
a problemas de optimizacién. Se comienza con una poblacién de parti-
da y se va alterando y optimizando su composicion para la solucién de
un problema particular mediante mecanismos tomados de la teoria de la
evolucién (introducir elementos aleatorios para la modificacién de las va-
riables o mutaciones). El material genético o informacién de los individuos
puede ser transmitido a las siguientes generaciones, de diferentes formas
que van optimizando el proceso. A través de la reproduccion, los mejores
segmentos perduran y su proporcion crece de generacion en generacién. Al
cabo de cierto nimero de iteraciones, la poblacion estara constituida por
buenas soluciones al problema de optimizacion. Esta herramienta se usa
en las primeras fases de la mineria de datos, para seleccionar las variables
que luego se emplearan con otra técnica, como las redes de neuronas o la

regresion logistica.

= Discriminante: Método de clasificacién de individuos en grupos que pre-
viamente se han establecido, y que permite encontrar la regla de clasifi-
cacion de los elementos de estos grupos, y por tanto identificar cuales son

las variables que mejor definan la pertenencia al grupo.

= Arboles de decisién: son una técnica que prepara, sondea y explora los
datos para sacar la informacién oculta en ellos, los modelos de arbol de
decision se utilizan comunmente para desarrollar sistemas de clasifica-
cién que predicen o clasifican observaciones basandose en un conjunto
de reglas. Clasifican casos en grupos o pronostican valores de una varia-

ble dependiente (criterio) basada en valores de variables independientes



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 31

(predictoras).

= Redes neuronales: constituyen una técnica inspirada en los trabajos de
investigacion, iniciados en 1930, que pretendian modelar computacional-
mente el aprendizaje humano llevado a cabo a través de las neuronas
en el cerebro. Las redes neuronales son una nueva forma de analizar la
informacion con una diferencia fundamental con respecto a las técnicas
tradicionales: son capaces de detectar, aprender patrones y caracteristicas
dentro de los datos. Se comportan de forma parecida a nuestro cerebro
aprendiendo de la experiencia y el pasado y aplicando tal conocimien-
to a la resolucién de problemas nuevos. Una vez adiestradas las redes
neuronales pueden hacer previsiones, clasificaciones y segmentacion. Las
redes neuronales se construyen estructurando en una serie de niveles o
capas compuesta por nodos o "neuronas”. Poseen dos formas de apren-
dizaje derivadas del tipo de paradigma que usan: el supervisado y el no
supervisado. Son métodos de proceso numérico en paralelo que tratan de
modelizar el funcionamiento del cerebro. La red asigna pesos al azar a
cada variable independiente y determina si existe algin patréon predictivo
en los datos. Una vez que encuentra un patrén la red lo optimiza refor-
zando los pesos de las variables y comparando con los datos del grupo de
validacién. Luego prosigue el proceso y aprende de los resultados una y
otra vez. Finalmente, se puede aplicar el modelo aprendido a cualquier
nuevo conjunto de datos de entrada. Pueden manejar datos continuos y
discretos, lineales y no-lineales simultaneamente. El inico inconveniente
que presentan es que no genera una ecuacion o modelo que explique el
comportamiento del sistema, siendo muy dificil determinar la influencia

de cada variable en el comportamiento global del sistema.

Fernandez et al. (2015) cita también que, el monitoreo reactivo es aquel que
detecta un evento perturbador cuando ha ocurrido. Con este objetivo, recopila

la informacién observada sobre los cambios en la disponibilidad de los recursos
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y las especificaciones de los pedidos, evaluando esos cambios para detectar

eventos disruptivos.

2. Notificacién: para Heusler et al. (2006) la funcién de notificacion se refiere
a informar a la entidad de toma de decisiones correspondiente en tiempo real
al momento que se detecta un ED. La visibilidad realizada de esta manera
permite a los gestores de procesos intervenir directamente y asi reducir el
riesgo de grandes perturbaciones en el desempeno de la CS. Este hecho refleja

la naturaleza proactiva de GECS.

Una administracion de excepciones en tiempo real del monitoreo se proporciona
a través de mensajes de notificacion. En estos mensajes de notificacion, los
responsables de la toma de decisiones son advertidos de forma proactiva de ED
o desviaciones graves en procesos que requieren una reaccion, particularmente

una accién de contingencia y acciones correctivas.

El objetivo de la notificacion es informar el estado del evento a los responsables
y el propésito de la notificacién en tiempo real es que los responsables puedan
reaccionar ante el ED para su control, puesto que entre méas pronto se reaccione

el impacto o la trascendencia del ED serd menor.

En la figura 2.3 se representa el incrementando del costo de la reparacién de

los danos de un ED a través del tiempo.

El primer paso en el proceso de notificacién es generar alertas para un cierto
orden. Los datos considerados en esta decisién abarcan los resultados del anali-
sis de variables de entrada que por medio de reglas o prioridades se obtienen
valores de salida, recurriendo asi a herramientas como Légica difusa. De forma
similar, existen enfoques heuristicos del analisis de datos, este proceso de deci-
sion es basado en las percepciones de la situacién de un pedido y la situacion

actual de su entorno (Zimmermann, 2006).

3. Simulacién: la simulacién se refiere a la toma de decisiones apoyada a través

de la evaluacion de las consecuencias de los eventos disruptivos y el modelado



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 33

Costo

\

Tiempo

Costo de reparacion de dafios
de un ED a través del tiempo

Figura 2.4: Gréfica de costo de un ED a través del tiempo

Fuente: elaboracién propia

de acciones de gestién especificas que deben tomarse con base en los métodos

de optimizacién y andlisis de tendencias (Zimmermann, 2006).

La simulacién, permite estimar tacticas de mejora sin perturbar el funcio-
namiento del sistema real; crear hipdtesis sobre ciertos eventos y validarlas;
analizar las disrupciones observando el estado de otros recursos, es decir, su

impacto y entender la holistica del sistema.

De acuerdo con la literatura consultada y revisada, los enfoques de modelado
eventos discretos (DES Discrete Event Simulation) y dindmica de sistemas (SD
System Dynamics) son los mayormente aplicados en un entorno de logistica
y CS, donde algunos afirman que ambos enfoques son muy diferentes en su
aplicacion y resultados, mientras que otros indican que la brecha entre los dos
enfoques de modelado podria no ser tan evidente (Tako y Robinson, 2012).
Lo cierto es que de seleccionar el método adecuado cuidadosamente dependera

obtener los resultados esperados.

Existen algunas diferencias técnicas entre los enfoques a considerarse en el

contexto de CS para esta funcién en esta etapa del proyecto.

— DES modela sistemas como una red de colas y actividades donde los cam-

bios de estado ocurren en puntos discretos, mientras que los modelos SD
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representan un sistema como un conjunto de stocks y flujos donde los
cambios de estado ocurren continuamente a lo largo del tiempo (Brails-
ford y Hilton, 2001). - En las entidades DES (objetos, personas) estan
representados individualmente. Los atributos especificos se asignan a ca-
da entidad, que determina qué les sucede a lo largo de la simulacién. En
SD las entidades individuales no estan especificamente modeladas, sino
que se representan como una cantidad continua en una accién (Tako y
Robinson, 2012). - Los modelos DES son generalmente estocésticos en
la naturaleza, donde la aleatoriedad se genera mediante el uso de dis-
tribuciones estadisticas. Los modelos SD generalmente son deterministas
y las variables usualmente representan valores promedio (Tako y Robin-
son, 2012). - En DES los cambios de estado ocurren en pasos de tiempo
discretos irregulares, mientras que en SD los cambios de estado son conti-
nuos, aproximados por pequenos pasos discretos de igual longitud (Tako

y Robinson, 2012).

4. Control: después de haber evaluados las posibles alternativas de solucién so-
portada por la simulacion, el dueno o responsable del proceso es responsable
de implementar las acciones correctivas para disminuir o eliminar los efectos

del ED.

Se considera en esta etapa para empresas de alto nivel tener predefinidas ciertas
acciones a tomar por medio de las TICs de forma semi auténoma o auténoma,
sin embargo, en la mayoria de las ocasiones se requiere de tomar acciones de

forma manual para las CS en general.

5. Medicioén la forma mas conveniente de cumplir con la tltima de las cinco fun-
cionalidades de SCEM es aplicar un almacenamiento continuo y actualizado
de datos de eventos con base en datos especificos del ED presentado, es decir,
actualizar los KPI’s si requiere y posiblemente nuevos medibles, asi como ten-
dencias y patrones (con respecto al lugar, la frecuencia y la probabilidad de

incidentes criticos) con el fin de obtener indicaciones o los sintomas para una
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eventualidad futura a mediano y largo plazo.

2.6.1 TEMAS DE ACTUALIDAD EN LA LOGISTICA COMO MOTOR

PARA EL DESARROLLO DE LA GECS

Hoy en dia, el desarrollo de un nuevo estilo de demanda en la logistica ha sido
influenciado contundentemente por la creciente presién sobre los costos logisticos y,
al mismo tiempo, por las expectativas de calidad logistica. Ante ello, las empresas
afectadas suelen enfrentarse a esto mediante la explotacién de iniciativas como: la
reduccion de costos; la reduccién o eliminaciéon de los inventarios y los buffers; la
subcontratacion de servicios logisticos hasta el sacrificio de la calidad de ciertos

productos o servicios para hacer frente el precio de la competencia.

En este contexto, el concepto de GCS se ha vuelto cada vez mas importante,
ya que los enfoques clédsicos de la gestion empresarial se centran especialmente en
medidas de optimizacion intraorganizacionales que solo mejoran el desempeno de
una empresa en cuestion, mientras que la GCS rompe la perspectiva de mejora divida
e intenta reducir las ineficiencias con medidas interorganizacionales a lo largo de
toda la cadena de valor, por medio de una integracién del flujo de materiales, la

mejora total en el desempernio y el éxito de todas las empresas involucradas.

Sin embargo, para el éxito de medidas interorganizacionales dependerd en gran
medida del grado en que son todas y cada una de las empresas involucradas capaces
de evitar perturbaciones o identificar las medidas que garanticen el buen desempeno

de toda la CS.

Cabe mencionar que, el desempeno logistico de cada pais es medido internacio-
nalmente por el Grupo Banco Mundial, dandolo a conocer en un informe cada dos

anos.

Las economias emergentes que implementan iniciativas logisticas integrales me-
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joran su desempeno, segin se explica en el informe del Grupo Banco Mundial. Donde,
en la tltima edicién (2016) del indice de desempeno logistico, que forma parte del
informe bienal titulado Connecting to Compete 2016: Trade Logistics in the Global
Economy, se realiza una clasificacion de 160 paises a partir de su desempeno en ma-
teria de logistica comercial, donde no es de extranarse que, por tercera vez, Alemania
es el pais mejor posicionado, considerando que, iniciativas logisticas como la GECS,
es en este pais donde tiene sus origenes. México por su parte, se encuentra en la

posicion numero 54 (Ver Figura 2.4).

Puesto Puntaje | indice de desempefio

1. Alemania 4,23 100
2. Luxemburgo| 4,22 99,8
3. Suecia 4,20 99,3
4. Holanda 4,19 98,8
5. Singapur 4,14 97,4
6. Bélgica 4,11 96,4
7. Austria 4,10 96

8. Reino Unido| 4,07 95,2
9. Suecia 4,07 95,1
10. EUA 3,99 92,8
54. México 3,11 63,2

Figura 2.5: Indice de desempeno logistico
Fuente: fndice de desempefio logistico. Banco Mundial.

Los dominantes en temas de CS son los 10 paises con el mejor desempeno, que,
en las dltimas 3 ediciones no han cambiado. Las economias de ingreso bajo son las
peor clasificadas y suelen ser paises sin litoral, pequenos estados insulares o paises
en conflicto. No obstante, como se menciona en el reporte, paises como Ruanda y
Uganda, ya no se encuentran en una marcada desventaja, ya que se han beneficiado
de iniciativas coordinadas a nivel regional para mejorar los corredores comerciales,
una muestra mas, de que las cadenas de suministro integradas buscan la mejora de

desempeno en conjunto.

El indice de desempeno logistico es un instrumento valioso para generar inver-

siones y, a menudo, constituye el punto de partida para el didlogo sobre politicas,
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dicen los especialistas en comercio. En este sentido, es de suma importancia crear
e implementar iniciativas que mejoren el indice de desempeno logistico de nuestro

pais.

Las economias lideres se apoyan en herramientas que les ayude a lograr niveles

mas altos de confiabilidad y visibilidad en las cadenas de suministro vinculadas.

Actualmente, las empresas no pueden confiar en los procesos tradicionales,
que muchas veces estan obsoletos, si quieren seguir siendo competitivas contra las
empresas lideres y visionarias. Por esta razén, muchas empresas comienzan a cambiar
su enfoque y a actualizar las cadenas de suministro con tecnologia de vanguardia,
reinventando sus CS con visibilidad en tiempo real gracias al Internet de las Cosas

(IoT), asi como al empleo de sensores y analiticas.

El cambio de modelos de negocio inclinados hacia el comercio electrénico, com-
prometen aun mas el cumplimiento de érdenes en cantidad, tiempo y forma, por lo

que la precision en los inventarios es y serd mas critica que nunca.

Para aminorar la vulnerabilidad en este aspecto, muchas empresas estan pre-
supuestando una serie de soluciones digitales que permiten obtener visibilidad del
inventario automatizada y en tiempo real, a través de tecnologias [oT, como la iden-
tificacién por radiofrecuencia (RFID). Con esta tecnologia, el andlisis de los datos

permite aumentar de forma significativa los niveles de visibilidad a través de la CS.

En este contexto, la GECS puede complementar y gestionar las tecnologias
de visibilidad para hacer de éstas, herramientas mas valiosas de manera interorga-
nizacional. Este enfoque se centra en la visibilidad de los procesos logisticos entre
empresas, lo que deberia permitir reconocer tempranamente las perturbaciones o
eventos disruptivos del flujo material, de los bienes y de la informacion, asi poder to-
mar medidas de control de forma proactiva antes de poner en peligro el cumplimiento

del plan.
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2.6.2 PLANEACION DE LA CS

Como cualquier actividad, un punto clave para lograr un buen desempeno y
mejorar la rentabilidad, es en definitiva la planeacion. En la logistica y CS se requiere
cubrir los siguientes niveles de planeacion:

= Planeacion de nivel estratégico

» Planeacién de nivel tactico

= Planeacion de nivel operativo

De acuerdo con Chopra y Meindl (2008), cierto tipo de decisiones y actividades,
se llevan a cabo en cada uno de los niveles de planeacién y bajo un horizonte de

tiempo dado para cada uno (Ver figura 2.5).

Definir la estructura de la CS
durante los siguientes afios.

c

g Planeacion de

§ nivel estratégico

= -

o5 Afos

®©

© Planificacion de la demanda

2 .. y de los recursos.

a Planeacion de

_5 Meses nivel tactico

()

° E—————————

Q . . .

s Programacion, cumplimiento
N Planeacié de pedidos y control de recursos..
[] Di

Tt Dias

Figura 2.6: Planeaciéon de la logistica y cadena de suministro
Fuente: elaboracién propia basado en Chopra y Meindl (2008)

= Planeacion de nivel estratégico: decisiones estratégicas como subcontratar
o realizar las funciones de la CS internamente, la ubicacién, las capacidades de
produccién e instalaciones de almacenaje, los productos que se fabricaran, los

medios de transporte y el tipo de sistema de informacion.
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= Planeacion de nivel tactico: tomar decisiones respecto a cudles mercados
seran abastecidos y desde qué ubicaciones, definir un grupo de politicas a seguir

que gobiernan las operaciones a mediano plazo.

= Planeacién de nivel operativo: establecer fechas de cumplimiento de pe-
didos, generar listas de surtido en el almacén, asignar modo de transporte y
envio, establecer los itinerarios de entrega de los camiones y colocar érdenes

de reabastecimiento.

Las empresas que trabajan bajo un enfoque de CS participan en procesos de
planificacién colaborativa, estas crean y mantienen calendarios de produccion y dis-
tribucién sincronizados con los horarios de otros miembros de la cadena de suminis-
tro. Sin embargo, durante la ejecucién, normalmente ocurren eventos disruptivos que

afectan a los calendarios, los horarios y su sincronizacién previamente planificada.

De ahi que, como cita Wieser y Lauterbach (2001), el objetivo de la GECS es
crear un puente entre la planificacion de la cadena de suministro y la ejecucién de

la cadena de suministro.

A pesar de que la GCS se ha centrado durante mucho tiempo en la optimiza-
cién de la planificacion de: el aprovisionamiento, la produccién y la distribucién, se
descuidan los problemas de cumplimiento, es decir, aquellos que afectan a los calen-
darios y su sincronizacién (Stadtler y Kilger, 2002), es decir, en el nivel operativo,
ya que en la ejecucién es comun tener desvios o alteraciones a algunos procesos o

actividades de los planes originales debido a los ED.

Para aumentar la capacidad de respuesta de la CS y para minimizar el impacto
de estas interrupciones, los sistemas de programacion generan horarios que prescriben
algin tipo de reserva de recursos que podria absorber la variabilidad durante la
ejecucion como reservas administrativas, como por ejemplo: reservas de material,
de capacidad, de recursos y de tiempo. Sin embargo, estas holguras son costosas,

aunque, evita la necesidad de una nueva tarea de programacion, que igualmente
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puede ser costosa y consumir tiempo, ya que todas las empresas que participan en

la CS afectada deben acordar nuevos horarios sincronizados.

Como los horarios se ven afectados por ED, requieren un proceso de control de
ejecucion capaz de gestionar la interrupcién. Los sistemas actuales implementados
para la gestién de la cadena de suministro como los ERP (Enterprise Resource
Planning) carecen de enfoques sisteméticos para la gestiéon de interrupciones. En
la préctica, el proceso de decisién que se lleva a cabo dada la disrupcién es poco
estructurado, los gerentes rara vez son apoyados por metodologias sistematicas para
hacer frente al problema causado por la interrupcion, y cuando lo hacen, la solucién
suele ser una tarea de reprogramacion completa, generando altos costos y en general,
una toma de decisiones poco acertada al verse condicionada ésta por el tiempo,
debido a que se alteran las habilidades cognitivas de casi cualquier persona al tener

el tiempo como restrictor.

Los sistemas de informacién que soportan procesos de control de ejecucién ca-
paces de gestionar eventos disruptivos o interrupciones se han denominado Sistemas

de Gestién de Eventos de Cadena de Suministro (Zimmermann, 2006).

La GECS como menciona Ostdick (2016), funciona como una torre de control
de aeronaves, donde las empresas pueden sortear con eficacia problemas mayores a
partir de un evento por medio de un monitoreo y control, asi asegurar estrategias de
produccién rentables. Al igual que trabajar en una torre de control, los responsables
de CS deben considerar y coordinar multiples datos y circunstancias para asegurar

el buen desempeno, basandose en informacion certera y en tiempo real.

Los sistemas SCEM deben proporcionar funcionalidad para: capturar y prede-
cir eventos disruptivos que podrian afectar la ejecucion del plan o programa; com-
probar si los horarios siguen siendo factibles después de la ocurrencia de un evento
disruptivo; y la busqueda de soluciones para reparar los horarios afectados por un

ED (Guarnaschelli et al., 2013).



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Después de la revision de literatura, en especifico de los trabajos previos en
cuanto a los diferentes métodos para abordar las disrupciones en la CS del Capitulo
2, se identifico una tendencia hacia el uso de métodos como los modelos matematicos

y simulacién lo que nos da la pauta al uso de GECS.

En este capitulo ahora se presenta la descripcion de la metodologia propuesta,
la cual integra las 5 funciones basicas de la GECS, con el objetivo de “cerrar la
brecha entre la planificacién a mediano plazo (planeacién tactica de la CS) y la eje-
cucién operativa de estos planes conforme a la planificacién a corto plazo (planeacién

operativa de la CS)” Wieser y Lauterbach (2001).

Primero, se realiza un esquema de la metodologia donde se muestra graficamen-
te por medio de un diagrama de flujo cémo se lleva a cabo y algunas consideraciones

previas para su implementacion.

Finalmente, a fin de comprender cémo se ejecuta la herramienta, en la seccion
de metodologia descriptiva de GECS, se realiza una descripcién detallada de cada

funcién conforme a la revisién de literatura de GECS en si.

41
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3.1 ESQUEMA DE LA METODOLOGIA

En la figura 3.1 se tiene un diagrama de la metodologia propuesta a realizar en
el presente trabajo, tomando en cuenta las consideraciones previas y las 5 funciones

basicas de la GECS tomadas de la revision de literatura, asi como de casos.

HERRAMIENTA SOPORTE PARA LLEVARLO A CABO FLUJO DE PROCESOS EN LACS FUNCION BASICA DE GECS

- Observacion de procesos
——» (comparacion de objetivos vs real)
- Deteccion y priorizacion de eventos

Se presenta un evento

— .
— " L s o
Técnicas de si ¢Los parametros —
-~ de dicho evento se encuentran dentr6 .

mineria de datos del rango de toleracia del
—__proceso?
-
®©
] - Se acttia conforme a las reglas del
g @ negocio, acciones planeadas y
© @ politicas de la empresa
o =
c 3
© o
o © »
O
> O
£
(2]
Légi dift - Analizar y evaluar los datos para
palicerniitad decidir el fipo de nofificacion |
Sistema basado en - Seleccionar \_os destir\a(arios”
I - Ejecutar mecanismo de escalacion
REGJES de ser necesario
Sistema basado en ‘ Enviar las notificaciones ‘
reglas

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Satatiniatatatateiaiinieieiaietsisfinieiaietstaisdniatetet

Repositorio de informacion
de eventos

Simulacion de

Eventos dicretos o Simulacién con Dinamica de
Dinamica de Sistemas
sistemas

Simulacién de eventos discretos

v

Proporcionar la solucién del
escenario mas exitoso

Implementar las
acciones correctivas
Obtener nuevas métricas
de desempefio
Alimentar el repositorio
de informacién para el
monitoreo

Figura 3.1: Diagrama de metodologia

Fuente: Elaboracién propia
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3.2 (CONSIDERACIONES PREVIAS A LA GECS

La GECS es una herramienta de aplicaciéon tactica-operacional, que se desplie-
ga de la mano y en conjunto con otros sistemas o herramientas de aplicacion en la
CS vinculados a la GECS debido a la logistica, estos sistemas son de tipo transac-
cional, utilizados en las empresas, como, por ejemplo: sistemas de rastreabilidad en
la distribucién y transporte, gestion de pedidos, gestion de inventarios, gestion de
produccién y gestién de aprovisionamiento. Dentro de estos, GECS se utiliza para
monitorear e informar sobre los eventos de operaciones de la CS, por ejemplo: un
sistema de seguimiento y rastreo de pedidos, el nivel de stock, estatus de ventanas
de recibo y embarque, etc., en cuyo caso es necesario que datos y métricas para los

procesos pertinentes deben estar ya definidos previamente.

La vinculacion de la GECS con dichos sistemas se centra en la visibilidad de los
procesos logisticos entre empresas, ya que la visibilidad para Nissen (2002) deberia
permitir reconocer tempranamente las perturbaciones del flujo de material, de los
bienes y de la informacién, para tomar medidas de control de forma proactiva antes

de poner en peligro el cumplimiento del plan.
Ante el surgimiento de un ED existen dos vertientes a seguir:

Primer vertiente analizar y evaluar los parametros del ED conforme a un
espectro de procedimientos estandar, también llamados “reglas del negocio”. Estas
reglas se dan por medio de estandares, metas y politicas de las empresas, que por
lo regular se ponen en practica como Key Performance Indicator KPI o indicador

clave de desempeno.

La seleccion de eventos como tal se basa en una comparacion entre las secuen-
cias de proceso planificadas y las realmente ejecutadas. Dado que las desviaciones
menores a menudo no implican ningin requerimiento de control, los rangos de tole-

rancia deben fijarse, ademas de los KPIs planificados.
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Los KPIs planificados son métricas que se desprenden de los procesos logisticos

como se puede apreciar en la figura 3.2. Estas mismas métricas se replican hacia

proveedores y clientes.

SCEM

Ordenes de Niveles de Productividad Entregas
compra stock  Cumplimiento Stock producto perfectas
Rechazos del plan terminado  Ciclo de tiempo Localizacién
maestro ) de preparado
Pedidos Tiempo de Tiempo de 5
cumplidos | €iclo de Rechazos | Tigmpo | ciclode | Pedidos | Cumplimiento| Seguimiento
i) pedidos | Opsoletos seiup produccién | Preparados de pedido
O O (])( )
Enpaque  Disbucitn Compras y e Empaque Distribucién - Enpatee Disbudn
m Froticin y ygsion @S0 aprovisionamiento gs:::g‘ﬁiz Produccion y y gestion Transporte oy \(‘::;‘r:z Prdiesin y Jsin Tt
desacto depeies despacho de pedidos e dospato depeies
- A A\ ]
Proveedor OEM Cliente

Figura 3.2: KPIs planificados

Fuente: elaboracién propia

Segunda vertiente sélo cuando los valores reales estan por encima o por

debajo del rango de tolerancia hay una necesidad de accién. El mensaje de estado

del evento se convierte entonces en un ED, que se envia al responsable de la toma

de decisiones respectivo (Heusler et al., 2006) ver figura 3.3.

+ A

Evento positivo

Mensaje de estado

Desviacion del
valor planificado

> | Tolerancia

Proceso en ejecucion

Evento negativo

|

Figura 3.3: Rangos de tolerancia para la seleccion de eventos
Fuente: Heusler et al. (2006)

En los eventos de esta segunda vertiente es donde focalizaremos el desarrollo
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de la GECS por medio de las 5 funciones de la GECS.

3.3 METODOLOGIA DESCRIPTIVA DE GECS

3.3.1 MONITOREO

La ejecucién exitosa de los procesos logisticos en la CS estd condicionada por
diferentes tipos de eventos disruptivos, por lo cual, es de suma omportancia la ca-

pacidad de monitorear para detectar, analizar e inclusive predecir una disrupcion.

Existen dos tipos de monitoreo, el monitoreo predictivo y el monitoreo reactivo,

los cuales se encargan de la observacién de procesos y la evaluacion de eventos.

Debido a que un ED con RE es dificil predecir si no tenemos datos que ali-
menten nuestras bases de informacion, partiremos del monitoreo reactivo para pos-
teriormente realizar las siguientes 4 funciones, para que en la funcién de medicion
podamos alimentar el repositorio de informacion y entonces si contar con la infor-

macion suficiente para un monitoreo predictivo.

El monitoreo en las redes de suministro se inicia en una variedad de situaciones.

Se proponen cuatro categorias de situaciones relevantes descritas por Zimmermann

(2006):

— Activador de alerta: se recibe una alerta, que informa de un ED, entonces la
informacion de alerta es generada y enviada por el miembro de la cadena que

lo detecta donde se identifica un DE.

— Solicitud de estado: se realiza una solicitud explicita de informacion sobre el
estado de una orden. Esta solicitud puede ser generada por un actor externo

(principalmente clientes) o un solicitante interno dentro de la empresa, de



CAPITULO 3. METODOLOGIA 46

ahi que se observa un proceso y se evalia cuando este sale de acuerdo a lo

planificado.

— Disparador aleatorio: se realiza una seleccién aleatoria de pedidos. Estos son
luego monitoreados, por ejemplo, para facilitar el control estadistico de calidad

de los procesos de cumplimiento de pedidos.

— Disparador probabilistico: el conocimiento de un cierto orden esté disponible,
se cuenta con informacién suficiente para predecir una alta probabilidad de
que este orden se vea afectado por un adisrupcion. Este conocimiento se usa

para activar el monitoreo de la orden y notificar.

De estas 4 categorias se puede definir entonces que el «activador de alerta»
corresponde a un monitoreo reactivo, mientras que la «solicitud de estado» y el
«disparador aleatorio» es un tanto proactivo sin dejar de ser reactivo y finalmente
que el «disparador probabilistico» es proactivo puro o también llamado monitoreo

predictivo.

. Qué otros aspectos se pueden monitorear?, se pueden monitorear KPI’s criti-

cos y sintomas.

KPIs criticos De acuerdo con la revisiéon de literatura, los KPI's criticos para
el monitoreo seran seleccionados conforme a que éstos sean métricas importantes
en el desempeno de la CS y cumplimiento de pedidos. En este sentido, los KPI’s

dependeran de ciertas caracteristicas como:

— el impacto econémico.

— particularidad.

— disponibilidad (informacién y tiempo).
— fallas presentadas.

— reclamos del cliente.
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— acuerdo cliente-proveedor.

Sintomas Se refiere a indicios o senales de que algo estd ocurriendo o va a

ocurrir como:

— tendencias.
— patrones o experiencias.

— cambio de clima.

De acuerdo con Zimmermann (2006), con base a lo anteriormente mencionado
y de acuerdo con la literatura revisada, varias técnicas de mineria de datos son suge-
ridas para realizar el proceso de monitoreo predictivo, sobre todo para la categoria
«disparador probabilistico» para posteriormente obtener la notificacién por medio de

la creacién de un agente de monitoreo wrapper o también llamado agente interfaz.

Si bien las redes Bayesianas son utilizadas para la toma de decisiones como par-
te de las técnicas de minerfa de datos, existen los conceptos de utilidad y decision,
estos no estan modelados explicitamente en una red Bayesiana normal y cuando se

incorpora la utilidad y la decision es llamada red Bayesiana extendida.

De acuerdo con la Teoria de utilidad incorporada a las redes Bayesianas, esta
proporciona un marco para la toma de decisiones llamado diagramas de influencia
o redes de decisién (Jensen, 1996). Estos diagramas de influencia extienden las
redes Bayesianas con dos tipos de nodo nuevos, el primero llamado de utilidad (o
valor) y el segundo llamado de decisién para modelar explicitamente la toma de
decisiones. Y en este entorno, el nodo de forma circular u oval de las redes Bayesianas
generales serd denominado nodo de azar (ver Figura 3.4). Los valores de los nodos
de decisién contienen las acciones que puede tomar la persona encargada de la toma
de decisiones. El nodo de utilidad representa precisamente la utilidad y cuantifica

las preferencias (impacto econémico) de las decisiones (Rodriguez y Dolado, 2007).
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Nodo de azar Nodo de decision Nodo de utilidad

Figura 3.4: Tipos de nodos en un diagrama de influencia
Fuente: basado en Rodriguez y Dolado (2007)

A continuacién, cito un ejemplo tomado de Rodriguez y Dolado (2007) en el
cual se plantea un escenario en la ingenieria del software donde el gestor del proyecto
debe tomar la decision de si lleva a cabo inspecciones del software en cuestion, donde
se evaluard el diseno y cédigo del mismo, o no. Teniendo como referencia que, las
inspecciones de codigo reducen el nimero de defectos ademas de que corregir un error
en un sistema ya en produccién es mucho mas caro que lo que seria durante el testeo;
sin embargo, las inspecciones son costosas debido al recurso de tiempo invertidas por
el personal. Por tanto, puede ser beneficioso recabar informacién adicional antes de
decidirse por la realizacion de inspecciones. En este caso la funcion de utilidad aunada
al costo de realizar inspecciones junto con el hecho de que, si se entrega al cliente un
producto con alto nimero de errores, se perderia dinero en el proyecto. Entonces, a

menor nimero de errores, mayor beneficio proporcionard el proyecto.

Inspeccionar

Residual » Costo

Figura 3.5: Diagrama de influencia del ejemplo
Fuente: basado en Rodriguez y Dolado (2007)

En la figura 3.5 se presenta el diagrama de influencia del ejemplo planteado
anteriormente. En este se representa el nodo de decisién “Inspeccionar” y el nodo

de utilidad “Costo” asociado con el nodo “Residual” y otro de “Errores”. Por medio

de redes Bayesianas incorporando la Teoria de utilidad se evaliian dos escenarios.
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En un posible escenario donde se sabe que se han introducido un gran nimero de
errores durante el desarrollo, el proyecto todavia puede ser rentable si se realizan
inspecciones, en caso contrario, generara perdidas. Por otro lado, si se sabe que el
nimero de errores introducidos durante el desarrollo es bajo, el proyecto generara
beneficios se hagan o no inspecciones, pero generara mayor beneficio si no se llevan

a cabo las inspecciones.

Otra forma de realizar el monitoreo predictivo es por medio de otra técnica
o algoritmo de mineria de datos, esta es llamada arboles de decision, que pueden
seleccionar automaticamente valores de atributos para la inclusién en perfiles criticos
y calificar la criticidad de estos perfiles. Por lo tanto, se realiza una clasificacion de
las ordenes normales y las criticas. La tabla 3.1 supone que dicho algoritmo de
mineria de datos ha desarrollado dos conjuntos de atributos de orden Sy y S;. Una
calificacion de criticidad de sus pedidos asociados se basa en la desviacion promedio
de las fechas de cumplimiento reales de las fechas de cumplimiento planificadas de
todas las 6rdenes que coinciden con un determinado conjunto. Segun este criterio, se

clasifica a S; como critico o potencialmente un ED debido a su retraso de 5.3 dias.

Conjunto S; de atributos de orden seleccio- | Desviacién promedio de | Perfil
nados por el algoritmo de mineria de datos | la fecha de cumplimien-

to planeada

S1 = ((Tipo de producto = Cualquiera) Y (Tipo de | +5.3 dias Critico o poten-
despacho = Entregas urgentes) Y (Destino/Origen cialmente un ED
= Letonia))

S = ((Tipo de producto = Cualquiera) Y (Tipo | +0.1 dias Normal

de despacho = Cualquiera) Y (Destino/Origen =
EU))

Tabla 3.1: Clasificacién de perfiles

Fuente: basado en Zimmermann (2006)

Una vez que se tiene definido el perfil del atributo para la orden o el proceso,
se realiza una prueba adicional para evaluar la capacidad para clasificar de manera
correcta los perfiles. Una forma de conocer esta capacidad es por medio de la vali-

dadcion de resultados de falsos positivos y falsos negativos. Finalmente se obtendra
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una prediccién acerca de cuando un perfil epresenta un ED.

Por otro lado, el agente interfaz proporciona la integracion de la informacion
entre las TIC’s utilizadas por los miembros de la CS. La técnica aplicada por este
agente es “envolver” el cddigo de la TIC por medio de la cual se obtiene la informacién
de estado con el agente interfaz, es decir, este agente es el facilitador para interpretar
los mensajes de la TIC y viceversa con el objetivo de proporcionar una comunicacién

comprensible para ambos lados (Davidsson y Wernstedt, 2002).

3.3.2 NOTIFICACION

Una vez que se ha detectado un ED, la notificacién inmediata a los responsables
es imprescindible, para la ejecucién de acciones inmediatas y poder controlar el
problema. Esta se realiza gracias a la informacion proporcionada por el agente de
monitoreo que detecta el ED y a través de otro agente de alerta que decide el
tipo de alerta, valga de redundancia, asi como los destinatarios para posteriormente
comunicarla por medio de otro agente de comunicacion, este 1ltimo es responsable
para la comunicacién efectiva entre los agentes de los miembros de la CS. Dicho de

otra manera, este facilita el flujo de informacién entre los miembros (Giannakis y

Louis, 2011).

Soportando que esta etapa debe proporcionar ademads informacién creadora
de valor como el nivel de criticidad del ED, entonces el agente de alerta elige los

destinatarios en funcion de la situacion actual e incluso de la situacién futura.

De acuerdo con lo anterior, el proceso de notificacién basado en Zimmermann
(2006) consta de los siguientes pasos: decidir el tipo de alerta necesaria, identificar

los destinatarios y enviar la notificacion, que enseguida se describiran.

Decidir si el tipo de alerta necesaria, la definicién de estos tipos se basa en una

definicién estandar para mensajes de notificacién de eventos en redes informaticas
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(Lonvick, 2001), una adaptacién de estas definiciones realiza Zimmermann (2006)

en el entorno de las redes de suministro en la 3.2.

Critico Acciones que deben ser tomadas inmediatamente
Falla Condicién critica de cumplimiento con impacto alto
Alerta Problemas de cumplimiento significantes con impacto medio
Advertencia Problemas de cumplimiento leves con bajo impacto
Aviso Cumplimiento normal sin impacto negativo

Tabla 3.2: Categorias de notificacién en la CS

Fuente: basado en Zimmermann (2006)

La decisién de alerta esta basada en un anélisis de 16gica difusa que puede verse
representada en la figura 3.12. Cabe mencionar que cada empresa puede decidir qué
resultados analiticos o variables de entrada de los datos del monitoreo y qué tipos
de datos adicionales integraran la decisién de alerta, dependiendo de sus procesos
y las variables de salida que se desean obtener para determinar la «prioridad del

ED» y la «severidad del ED».

Algunas definiciones importantes que debemos tomar en cuenta para esta fun-

cién de notificacion son las siguientes:

Légica difusa: es una metodologia que puede verse como una extensién de
los sistemas légicos clasicos, ya que proporciona un marco eficaz para abordar el
problema de la representacion del conocimiento en un entorno de incertidumbre, va-
guedad e imprecision. La representacion del significado en la logica difusa se basa en
la semantica del puntaje de prueba. En esta semantica, una proposicion se interpreta
como un sistema de restricciones elésticas, y el razonamiento se ve como una pro-
pagacién de restricciones (Yager y Zadeh, 2012). Esta metodologia fue concebidapor
Lotfi A. Zadeh, un profesor quien al estar disconforme con los conjuntos clasicos que
s6lo permiten dos opciones, la pertenencia o no de un elemento a un , fue entonces
que propuso la forma de procesar la informaciéon permitiendo las pertenencias par-
ciales de un elemento a unos conjuntos a lo que denominé conjuntos difusos. En

la teoria de conjuntos, un elemento pertenece o no a un conjunto, en cambio, en un
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conjunto difuso la frontera no esta precisamente definida y el grado de pertenencia es
subjetivo y dependiente del dominio (DNegri y De Vito, 2006). Puede decirse tam-
bién que ésta es una légica multivaluada porque permite valores intermedios para
poder definir evaluaciones entre si/no, verdadera/falso, negro/blanco, caliente/frio,

pequeno/grande, muchos/pocos, alto/bajo, cerca/lejos, etc.

Conjunto difuso: puede definirse como una clase en la que hay una progresién
gradual desde la pertenencia al conjunto hasta la no pertenencia; dicho de otra
forma, en la que un elemento puede tener un grado de pertenencia definido entre la
pertenencia total (valor uno) y la no pertenencia (valor cero). Un conjunto difuso

puede definirse matematicamente de la siguiente forma:

A={z,pa(z)|z €U} (3.1)

Donde pa @ x — [0,1] es la funcién de pertenencia, pa(z) es el grado de
pertenencia de la variable z y U es el dominio de la aplicacién, llamado en términos
«difusos» el Universo en Discurso. Como se menciond anteriormente, entre mas cerca
esté A del valor 1, mayor sera la pertenencia del objeto z al conjunto A (Gonzalez,

2014).

Grado de pertenencia: la idea basica de un conjunto difuso es que un ele-
mento forma parte de un conjunto con un determinado grado de pertenencia, este
se refiere al porcentaje de pertenencia a un conjunto difuso, expresa precisamente,

el grado de algo que ocurre o a alguna condicién (Gonzalez, 2014).

Funcién de pertenencia: se dice que, un conjunto difuso puede también ser
graficamente representado como una funcion, especialmente cuando el universo en
discurso U (o dominio) es continuo (Gonzalez, 2014), también llamada funcién de

membresia.

Variable lingiiistica: es aquella cuyos valores son palabras o sentencias en

un lenguaje natural o artificial y sirve para representar cualquier elemento que sea
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demasiado complejo o para el cual no tengamos una definiciéon exacta; esto quiere

decir que no lo podemos describir en términos numéricos (Zadeh, 1975).

Valor lingiiistico: es el conjunto en términos de x, también llamado etiqueta

lingiifstica (Zadeh, 1975).

En la siguiente figura 3.6 podemos ver representados los conjuntos difusos de la
estatura de una poblacién de personas, éste es un ejemplo claro de la representacién

de lo que es légica difusa.

Funcién de ,
pertenencia Val
alor
u(:)‘ Bajo Mediano Alto  Jingiiistico
@ 0.74p------------ :
5 8 Z
o2 :
5g '
O o i
o H
0.26 [ : Variable
; lingiiistica
- e - oo » Estatura
1.55m

Fi Universo en discursogbl

Figura 3.6: Conjuntos difusos de la estatura de una poblacién
Fuente: Elaboracién propia

En esta figura se pueden apreciar 3 conjuntos difusos de la estatura de una po-
blacién, «bajos», «medianos» y «altos» como valor lingiiistico, y la variable lingiiistica
de «estatura». En esta imagen se ejemplifica a qué conjunto difuso pertenece una
persona con una estatura de 1.55m, dicha persona tiene un grado de pertenencia
igual a 0.74 para el conjunto difuso «bajo», pero también tiene un grado de perte-
nencia igual a 0.26 para el conjunto difuso «mediano», recordemos que los conjuntos
difusos no tienen fronteras delimitadas, es por ello que una persona con estatura de
1.55m puede tener una pertenencia parcial para ambos conjuntos difusos pero con

diferente grado de pertenencia.

Como se describié anteriormente la teoria de conjuntos difusos contempla la
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pertenencia parcial de un elemento a un conjunto difuso, el grado de pertenencia
se define mediante una funcion caracteristica asociada al conjunto difuso, llamada
funcién de membresia o pertenencia. El tipo de la funcién de petenencia utilizada,
depende del criterio aplicado en la resolucion de cada problema y varia en la expe-
riencia de los usuarios. Existen diferentes tipos de funciones de pertenencia, entre
las que que se encuentran: la triangular, trapezoidal, gama, gaussiana, entre otras;
sin embargo por su facilidad matematica y operacional, asi como su uso en clasifica-
dores (como el nivel de criticidad de la notificacién en cuestién) las més utilizadas
son: la triangular y la trapezoidal (Martinez del Brio y Sanz Molin, 2007), estas son

representadas en la figura 3.7.

Ua(X) Ha(x)
1 / 1 ——\
0 a m b > 0 a b c d >
i) Triangular ii) Trapezoidal

Figura 3.7: Funciones de pertenencia triangular y trapezoidal
Fuente: Elaboracién propia basada en Martinez del Brio y Sanz Molin (2007)

Funcién de pertenencia triangular: esta es utilizada con frecuencia y a me-
nudo sin justificacion alguna, con aplicaciones de conjuntos difusos, particularmente,
controladores difusos, modelos difusos y esquemas de clasificacion. Quizés, esto se
debe a la simplicidad de esta en su procesamiento y la disponibilidad limitada de la
informacion pertinente sobre los términos lingiiisticos. A pesar de ello, se debe espe-
cificar la semantica de un cierto término lingiiistico, entonces la forma mas simple
de la funcién de pertenencia que se podria pensar seria proporcionar un valor modal
tipico del término considerado los limites inferior y superior o fronteras del conjunto
difuso. La distribucién de los grados de pertenencia entre estos limites es entonces
lineal. Al igual que en los conjuntos difusos se establece en 1/2 cuando un punto en

x se caracteriza por un grado de pertenencia completo o igual a 1, con una exclusién
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de pertenencia completa al resto (Pedrycz, 1994). Existen otras razones adicionales,
pero mucho mas fundamentales, que legitiman el uso de la funcién de pertenencia
triangular en controladores difusos, modelos difusos y en los clasificadores. Un estu-
dio realizado por Pedrycz (1994), declara y demuestra que bajo ciertas suposiciones
débiles la funcion de pertenencia triangular cumple especifica e inmediatamente con

los criterios de optimizacién relevantes.

Esta funcion esta definida por un limite inferior a, un limite superior b, y un

valor m tal que a < m < b, esto se puede apreciar en la figura 3.8.
A

Ha(x)
1
0, six<a

| x-a, sia<xsm

#Mﬁkﬁ%
5
/bx, sim<x<b
[ b-m
L0, six=zb

Figura 3.8: Funcién de pertenencia triangular y sus limites
Fuente: Elaboracién propia basada en Martinez del Brio y Sanz Molin (2007)
En esta imagen también podemos apreciar que en el valor de m = 1/2 el grado

de pertenencia es total, es decir igual a 1.

Funcién de pertenencia trapezoidal: esta también es una funcién de per-
tenencia cominmente utilizada, al igual que la funcién de pertenencia triangular,
posee una simplicidad de procesamiento y es utilizada a la disponibilidad limitada
de informacién pertinente sobre los términos lingiiisticos, solo que en ésta existen
varios valores o puntos tales que el grado de pertenencia es igual a 1, los valores

entre el un limite de soporte inferior y uno superior.

Esta funcion esta definida por un limite inferior a, un limite superior d, un

limite de soporte inferior b, y un limite de soporte superior ¢, tal que a < b < ¢ < d,



CAPITULO 3. METODOLOGIA 56

esto es representado en la figura 3.9.

Limites de soporte

A
Ha(x)
p 1
I"f 0, si(x<a)é (x>d)
| xa, siasxs<b
Ha(x) “"-\.‘ b-a
9
/1, sibs=x=sc
|" ﬂ sicgsxsd
‘\\d-C
0 a b c d -

Figura 3.9: Funcién de pertenencia trapezoidal y sus limites
Fuente: Elaboracién propia basada en Martinez del Brio y Sanz Molin (2007)

Para esta funcién de pertenencia existen dos casos particulares, las denomina-

das funciones R y L:

= La funcion de pertenencia trapezoidal R: con parametros a = b = —oc.
A
Ha(x)

Ve - 1 B

{ 0, six>d

|

(x) ) d-x, sicsx=d
Ha \ dc

“u‘

L1 six<c
0 c d g

Figura 3.10: Funciéon de pertenencia trapezoidal R

Fuente: Elaboracién propia basada

= La funcion de pertenencia trapezoidal L: con pardmetros ¢ = d = +o00.
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Ha(x)
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Figura 3.11: Funcion de pertenencia trapezoidal L
Fuente: Elaboracién propia basada

Estas funciones de pertenencia trapezoidal R y L son ejemplo de funciones
cuyos valores iniciales proceden de infinito, como el caso de las estaturas de la figura
3.6 donde a partir de 1.50m se considera una persona baja, no importando que sea
1m. 0.50m o cualquiera siempre y cuando sea menor de 1.50m. Por el otro lado a una
persona por encima de 1.90m se le considera alta no importando que sea 1.95m, 2m o
mas. Esto cambiaria si se estableciera un conjunto adicional como «muy bajo» o «muy
alto» y se estableciera un tope o limite si se conociera la estatura de la persona mas
alta y la persona mas baja. Esta es una ventaja de la légica difusa, que los usuarios

establecen dichos limiten dependeindo la disponibilidad de la informacion.

Ahora, por medio de légica difusa se determina la prioridad del ED (Muy baja,
Baja, Media, Alta o Muy alta) apartir de las variables de entrada que se definen de
acuerdo al proceso afectado en funcién del tiempo; de igual manera la severidad
(Muy baja, Baja, Media, Alta o Muy alta) apartir de las variables de entrada que se
definen de acuerdo al proceso afectado en funcién de costos. La cantidas de funciones
de pertenencia depende del usuario, aunque, entre mayor sea el nimero de funciones
tendremos mayor resolucion, pero también mayor complejidad computacional, por
lo que se recomienda un numero impar, de 3 a 7. Para este paso, la determinacion de
variables de entrada, se sugiere ademas, de acuerdo a literatura, estimar al menos dos

varibles de entrada para determinar la prioridad y otras dos al menos para estimar
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la severidad.

Prioridad: segiin la Real Académia Espanola (2017) es «la precedencia tem-
poral de una cosa con respecto a otra», esto quiere decir que este concepto esta en
funcion del tiempo. Para Zimmermann (2006) las medidas prioritarias en una CS
pueden incluir la clasificacién de los clientes en diferentes grupos (por ejemplo, clien-
tes A, B, C), fallas de cumplimiento (por ejemplo, retrasos, problemas de calidad del
producto) definidos en un contrato, en resumidas cuentas la importancia del cliente
y la prioridad de la orden; donde a mayor retraso, mayor es el déficit de calidad
y eventualmente afectard mas a los procesos subsecuentes. Las fuentes importantes
para la definiciéon de la prioridad de una orden pueden ser los departamentos de
marketing y ventas que tienen datos y estrategias para definir prioridades de orden.
Se supone ademas, que cada empresa determina sus propias medidas de prioridad

que deben considerarse.

Severidad: segin la Real Académia Espafiola (2017) es «riguroso, dspero, duro
en el trato o el castigo. Exacto y rigido en la observancia de una ley, un precepto o una
regla.», esto quiere decir que este concepto esta en funcion de un castigo o penalidad
como lo puede ser un costo adicional por remediaciéon de dano. Para Zimmermann
(2006) severidad es la gravedad métricamente medible de un evento perturbador o
ED, donde los costos tenderan a crecer tanto con una gravedad creciente del ED; es
también la ocurrencia o frecuencia del ED; un parametro de costo también refleja
el impacto de la gravedad de un ED vy, la intensidad de propagacion debido a la
severidad del DE. Para este apartado también, cada empresa determina sus propias

medidas de severidad que deben considerarse.

Seleccion de variables de entrada: Dada la complejidad de los procesos
en una CS, se requiere de indicadores de medicién previamente establecidos que
contemplen una rapida conexién con la gestién hacia el desempeno operativo de la
organizacion, que nos serviran como variables de entrada para obtener la prioridda

y la severidad de un ED.
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Severidad al ED

Muy baja Baja Media Muy alta
Muy baja [ ] Aviso
@ Baja [ ] Advertencia
% Media D Alerta
g Alta B Falla
Muy alta B Critico

Figura 3.12: Conjunto de reglas para el indice de alerta con légica difusa
Fuente: basado en Zimmermann (2006)

Los indicadores de desempeno se encargan de medir el comportamiento de los
procesos en diferentes dreas de la logistica y la CS como: abastecimiento, produccion,
servicio al cliente, gestion de inventarios, gestion de almacenes, transporte, distribu-
cién entre otros. Sin embargo, la gran cantidad de indicadores a diferentes niveles y
procesos dificulta su medicién, seguimiento y alineaciéon para alcanzar los objetivos
en la CS y sus procesos logisticos involucrados, mas atin, para determinar cudles
son aquellos que nos servirian como variables de entrada a nuestro modelo de logica

difusa.

Nos basaremos en el modelo SCOR, definido por el Council of Supply Chain
Management Professionals (2013) como un modelo estdndar basado en una estructu-
ra que permite integrar procesos logisticos, cimentado en procesos principales tales
como: planear, abastecer, producir, distribuir y retornar. El objetivo del SCOR es
proporcionar un método estandarizado para medir el rendimiento de la CS y utilizar
un conjunto comin de métricas para comparar con otras organizaciones y permitir
mejorar la gestién entre sus miembros. Los indicadores de desempeno utilizados en
la CS por medio del modelo SCOR buscan medir tanto el comportamiento a nivel
interno (costos y activos), asi como los externos (fiabilidad, respuesta y flexibilidad)

de forma general.

El modelo SCOR integrado al Balanced Score Card (BSC) que es una herra-

mienta de gestién estratégica de desempeno utilizada para medir si las actividades
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operacionales estan alineadas con sus objetivos a mayor escala en términos de visién
y estrategia Council of Supply Chain Management Professionals (2013), amplia la
vision del manejo de indicadores de desempeno y de gestién, de manera que las or-
ganizaciones actuan en funcién de sus mejores intereses a largo plazo. BSC no solo
se enfoca en los resultados financieros sino también en los insumos operacionales, de
marketing y de desarrollo, lo que ayuda a proporcionar una vision mas completa de

un negocio.

Reid (2014) escribid siglos atras: «En cada cadena de razonamiento, la evidencia
de la ultima conclusion no puede ser mayor que el eslabén mas débil de la cadena,
sin importar la fuerza del resto», esta frase ha sido alterada a través del tiempo
y actualmente dicha de forma resumida de la siguiente manera: «Una cadena es
tan fuerte como su eslabon mas débil», se ha utilizado ésta para ilustrar distintos
aspectos de la vida y de las organizaciones, més ain para la GCS, puesto que es asi
como una CS funciona, donde el eslabén mas débil puede generar un gran impacto

en el desempeno total de la red.

Algunos estudios realizados en los ultimos anos acerca de las razones de las
disrupciones en la CS donde se ha investigado extensivamente, se encontré que en
primer lugar las tendencias de globalizacién y tercerizacién hacen que una CS sea
mas complejo, menos observable y controlable; y que de acuerdo a la teoria de la
complejidad, dichos sistemas se vuelven més sensibles a las interrupcione interrup-
ciones en los canales de transporte (Wilson, 2007) y (Lewis et al., 2013). Otros
trabajos mencionan que los eslabones més débiles en CS son aquellos que tienen
un efecto directo en las finanzas de las organizaciones por una prolongacién de los
tiempos de ciclo totales. Monterroso (2000) argumenta que al dilatarse los tiempos
de ciclo pedido-entrega, incide en el retraso de los siguientes procesos, también se
atrasa el ciclo de cobranzas; de esta forma, el dinero permanece largo tiempo en
el sistema, impactando negativamente en la rentabilidad. En esta linea, los proce-
sos logisticos de transporte tanto de abastecimiento como de distribucién resultan

también en eslabones débiles, tanto mas porque estos se enfrentan a condiciones
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externas y algunas veces ajenas a la propia empresa, como lo son: inundaciones y
otros desastres naturales, transito saturado de las vias de comunicacién, bloqueo de

las vias de comunicacién, descompostura del transporte, entre otras.

Apoyéndonos del modelo SCOR, los indicadores logisticos del BSC y a los
eslabones méas débiles, es que determinaremos qué indicadores pueden servirnos como
variables de entrada de forma general, con la premisa que las variables de entrada
para prioridad sean en funcién del tiempo y las de severidad en funciéon de costo o

penalidad.

= Abastecimiento: proceso o actividad asociada con la adquisicién de productos
o servicios suministrados por proveedores para garantizar la operaciéon de la
organizaciéon. El rango de actividades puede variar ampliamente entre las or-
ganizaciones para incluir todas las partes de las funciones de planificacion de
compras, compras, control de inventario, trafico, recepcion, inspeccién entrante
y operaciones de rescate (Council of Supply Chain Management Professionals,
2013). Algunos indicadores de desempeno de este proceso logistico son los mos-

trados en la siguiente tabla 3.3:

Indicador Objetivo Prioridad o | Funcién de pertenencia
Severidad sugerida
Costos de compras Medir los costos de compras relacio- | Severidad Triangular y/o trapezoidal.

nados con los procesos internos y ges-

tion de proveedores.

Tiempo de entrega del | Medir el tiempo que desde que se | Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
proveedor por pedido | envia la orden de pedido al proveedor
hasta que este entrega el producto en

las instalaciones.

Porcentaje de quejas | Determinar el porcentaje de quejas | Severidad Triangular y/o trapezoidal.
sobre productos ad- | respecto a la cantidad de pedidos rea-
quiridos y entregas | lizados por la empresa. Ademds, se
perfectas incluye entrega perfecta en cantidad,

referencia y tiempo.

Tabla 3.3: Indicadores en el proceso abastecimiento y compras

Fuente: elaboracién propia basado en Zuluaga et al. (2014)
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= Gestion de inventarios: es el proceso de garantizar la disponibilidad de produc-
tos a través de la administracién del inventario para asegurar la operacién del
negocio y la cadena de suministro, incluyendo la atencién de los pedidos de los
clientes (Council of Supply Chain Management Professionals, 2013). Algunos

de los indicadores de desempeno de este proceso logistico son los siguientes,

tabla 3.4:
Indicador Objetivo Prioridad o | Funcién de pertenencia
Severidad sugerida
Cobertura de inventa- | Tiempo que la cantidad de inventario | Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
rio permite cubrir las necesidades de los
clientes.
Inventario dafiado y | Mide la cantidad de inventario | Severidad Triangular y/o trapezoidal.
obsoleto daniado sobre el inventario total. Es-
te valor se puede considerar en costos
o unidades segun la necesidad de la
empresa.
Costo del inventario Costo de inventario considerando pro- | Severidad Triangular y/o trapezoidal.
ductos, recursos para gestion, obsoles-
cencia, mermas.

Tabla 3.4: Indicadores en el proceso de gestién de inventario

Fuente: elaboracién propia basado en Zuluaga et al. (2014)

= Distribucion y transporte: el proceso de transporte permite el movimiento fisi-
co de los productos a través de diferentes medios (terrestre, maritimo y aéreo)
desde un punto de origen a punto de destino. En tanto la distribucién com-
prende las actividades de carga y descarga en los medios de transporte para
asi transferir los productos entre los puntos de origen y destino en la CS para
satisfacer las necesidades de los clientes en el tiempo, lugar y costos adecua-
dos (Zuluaga et al., 2014), en la siguiente tabla 3.5 se hace referencia a los

indicadores de este rubro:

Prioridad y severidad de un ED: dado que, las caracteristicas de un ED con
RE son la frecuencia del evento baja, que no se tiene contenido éste en un nivel
de la CS y el impacto en el desempeno alto, es que se toman por defecto o de

forma predeterminada la frecuencia del ED para determinar la prioridad; los
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Indicador Objetivo Prioridad o | Funcién de pertenencia
Severidad sugerida
Costos de transporte | Determinar el costo por kilémetro de | Severidad Triangular y/o trapezoidal.
cada modo de transporte y los gastos
asociados.
Ciclo de tiempo de | Medir el tiempo que transcurre mien- | Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
transporte tras se carga el producto hasta que se
entrega en el destino.
Incumplimiento de pe- | Tiempo de atraso en las entregas de | Prioridad Triangular y/o trapezoidal.

didos

pedidos al cliente o volumen de pedi-

dos con incumplimiento.

Tabla 3.5: Indicadores en el proceso de distribucién y transporte

Fuente: elaboracién propia basado en Zuluaga et al. (2014)

niveles afectados de la CS y la cuantificacion monetaria aproximada para la

remediacion del dano para la severidad, esto se muestra en la siguiente tabla

3.6.

Indicador Objetivo Prioridad o | Funcién de pertenencia
Severidad sugerida
Frecuencia del ED Determinar cudntas veces se ha pre- | Prioridad Triangular y/o trapezoidal.
sentado el evento.
Niveles afectados de la | Determinar el nimero de niveles afec- | Severidad Triangular y/o trapezoidal.
CS tados.
Cuantificacién mone- | Calcular el costo de reparacién y re- | Severidad Triangular y/o trapezoidal.

taria aproximada pa-
ra la remediacién del

dano

cuperacién operacional de la CS.

Tabla 3.6: Indicadores de prioridad y severidad del ED

Fuente: elaboracién propia

Una vez determinado el nivel o indice de alerta del ED, por medio de un sistema
basado en reglas es que se identifican los destinatarios de la notificaciéon, donde se
seleccionara quienes son los responsables de tomar acciones para minimizar el efecto
del ED y finalmente se enviard la notificacién. Por ejemplo, si un ED tiene una
prioridad «Media» y una severidad «Baja», este ED tiene un indice de criticidad

de «Alerta» donde los destinatarios de la notificaciéon tienen un nivel de mando y
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toma de decisiones medio, pero si un ED tiene una prioridad «Alta» y una severidad
«Muy alta», este ED tiene un indice de criticidad de «Critico» lo que implicaria
de los destinatarios de la notificacién deberian tener un nivel de mando y toma de
dedcisiones alto para poder aplicar acciones correctivas inmediatas para controlar el

ED en cuestion.

El propésito de la notificacion es informar de manera inmediata a los respon-
sables de la toma de decisiones y acciones correctivas cuando un ED se presenta,
ademds de determinar por medio del nivel de alerta para asi poner especial aten-
cién y un sentido de urgencia para controlar la disrupcion, aunque eso no exime que
aunque el nivel de alerta sea critico y que la lista de distribucion tome en cuenta a
aquellos con mando alto, la notificacion también también debe incluir a subordina-
dos a fin de participar en conjunto a la resolucién del problema, mas no al contrario,
lo que quiere decir que si el ED es determinado con un nivel de alerta de «Aviso» o
«Advertencia» esta notificacion no deberia llegar a aquellos con mando alto debido a

que el ED podria ser controlado por aquellos destinatarios con mando bajo o medio.

En seguida, en la figura 3.7 se presenta un diagrama del proceso de notificacién

con las funciones o actividades de cada agente.

1 .
MONITOREO : NOTIFICACION

1

1

1

X Agente de alerta Agen.te d?, Agen.te d.e'

| comunicacion comunicacién

! o . Se!ecmopar los Envio de la

| Decicir el tipo de destinatarios de la notificacion

| alerta notificacion

| Légica difusa Sistemas basados Sistemas basados

X en reglas en reglas

1

1

Figura 3.13: Proceso de Notificacion

Fuente: basado en Zimmermann (2006)

Finalmente, en la figura 3.8 podemos ver graficamente una representacion de
cémo estan establecidos los agentes hasta esta fase, tomando en cuenta las primeras

dos funciones de GECS monitoreo y notificacion, de acuerdo a lo anteriormente
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Figura 3.14: Funcién de agentes
Fuente: basado en Giannakis y Louis (2011)

3.3.3 SIMULACION

Posterior al monitoreo y la notificacion, la toma de decisiones se apoya a través
de la evaluacion de las consecuencias de los ED y la creacion de diferentes escenarios
de las acciones de gestion especificas que se podrian tomar, inclinandose por aquellos

escenarios con mayor probabilidad de éxito.

La simulacion se utiliza para verificar y comparar alternativas para resolver

variaciones y efectos resultantes en otros procesos a lo largo de la CS.

Dependiendo de los pardmetros que corresponden a los procesos que se van a
simular, los inputs o datos de entrada, asi como el nivel de abstraccion, es que se

seleccionara el paradigma o tipo de simulaciéon mas conveniente.
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Grigoryev (2016) presenta un gréfico para entender y ubicar cada paradigma
de simulacion respecto a sus caracteristicas, en esta se puede ver donde se encuentra
cada tipo de simulacién con respecto al nivel de abstraccién y sus caracteristicas

particulares (ver figura 3.9).

Alta abstraccion A
(minimos detalles, a )
niveles macro, Din_e'lmica de sistemas
nivel estratégico - Nliveles (agregados)
Basado en - Diagramas de flujo y/
agentes - Cirostos de
- Oblj-:etf'z a(;:tlvos retroalimentacion
- Entidades
Media abstraccion i individuales
(medios detalles, Eventos discretos - Reglas de
niveles meso, nivel -.Entldadgs comportamiento
tactico (objetos pasivos) - Directos e
- Diagramas de indirectos
flujo y/o redes de B —
recursos . —
[ —
Baja abstraccion Modelos
(maximos detalles,
niveles micro, nivel \ )
operacional  /

Figura 3.15: Tipos de simulacién
Fuente: “Methods in simulation modeling” de Grigoryev (2016)

Existe ademés un trabajo de aplicacién de DES y SD, desarrollado por Tako y
Robinson (2012) en el contexto de la logistica y la CS, donde se comparan estos dos
tipos de simulacion, en el que se concluye que DES se considera mas adecuado para
modelar problemas a nivel operacional /tdctico, mientras que SD es més adecuado
para modelar problemas a un nivel estratégico. De este trabajo se desprende una
grafica donde hacen inferencia a ciertos issues de logistica y CS distribuidos de

forma tal al tipo de simulacion utilizada en su abordaje, ver figura 3.16.

Con base en lo anterior, para la simulacion adoptada a ciertos ED en el proyecto
se aplicara DES o SD segun sean las caracteristicas del proceso o procesos a simular,
se concluye para esta funcién de simulacién un esquema que puede verse en la figura

3.17 donde se ejemplifica el tipo de simulacién a utilizar en el contexto de CS.

Una vez replicado por medio de la simulacion la situacion actual o real de la
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Figura 3.16: Categorizacion de problemas de logistica y CS

Fuente: «Ordering of LSCM issues into strategic and operational/tactical» Tako y Robinson (2012)
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Figura 3.17: Tipo de simulacién en el contexto de logistica y CS

Fuente: elaboracién propia
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problemética presentada, se genera a su vez otra simulacion con los posibles esce-
nario de las distintas alternativas como acciones correctivas. La simulacion, permite
estimar tacticas de correccién o mejora sin perturbar el funcionamiento del sistema
real; crear hipdtesis sobre ciertos eventos y validarlas; analizar las disrupciones ob-
servando el estado de otros recursos, es decir, su impacto y entender la holistica del
sistema. Posterior a ello, los tomadores de decisiones evaltian y analizan los distintos
escenarios, esto da la pauta a seleccionar el escenario mas prometedor o con la mayor

probabilidad de éxito, proporcionando asi una decisiéon mas acertada.

3.3.4 (CONTROL

En esta funcién de GECS, se pone en marcha las acciones correctivas selec-
cionadas como mejor alternativa que ofrece la simulacion para eliminar o disminuir
el efecto del ED. En esta etapa es importante validar que lo que se deseaba obte-
ner conforme a la simulacién y lo planeado sea el resultado obtenido, valorando la
efectividad de las acciones tomadas. En caso contrario, en esta etapa se vuelven a

calibrar los parametros del proceso a fin de no afectar el desempeno de la CS.

Una metodologia sencilla como el ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) de Deming
se sugiere para esta etapa, o la metodologia que siga la empresa para seguimiento

de acciones correctivas.

PDCA es una metodologia que consta de cuatro etapas a fin de resolver una

problemaética o dra seguimiento a un proyecto. Las cuatro etapas son (Lewis, 1998):

= Plan: definir los objetivos y por medio de un plan determinar las condiciones

para llevarlo a cabo.

= Do: se crean las condiciones y se informa a los involucrados para ejecutar el
plan. Es primordial que todos comprendan a fondo los objetivos y el plan, asi

como proveerlos de los procedimientos y las habilidades que necesitan.
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s Check: verificar y evaluar si se estd progresando de acuerdo con el plan y si se
obtienen los resultados esperados. En esta etapa pueden aparecer algunas, en
este caso, debe iniciarse un analisis de la causa de la anomalia para evitar que

vuelva a suceder.

s Act: si el check revela que el trabajo realizado no va de acuerdo con el plan o
que los resultados no son los esperados, se deben idear medidas para la accion

adecuadas para corregir o replantear el plan.

Es preciso senalar que, a pesar de que la notificacién en caso de tener el ED
un nivel de alerta «Critico» con la toma de decisiones para altos mandos, la parti-
cipacion y comunicacién a todos es indispensable para aplicar las acciones control

correspondeintes y lograr la resolucion de la problematica con éxito.

3.3.5  MEDICION

En esta ultima etapa o funcién de GECS, se deben estandarizar las acciones
exitosas, haciendo los cambios o ajustes necesarios a los KPI's para el monitoreo
continuando asi el ciclo de la metodologia de GECS para situar en un contexto

holistico a la herramienta.

Cuando la atencién pasa de mirar las brechas entre los pardametros esperados
o planeados y medidos reales a considerar de las consecuencias de un ED a lo largo
de toda la CS, luego la gestién de eventos se convierte en una forma de obtener
informacion sobre la dindmica de la propia CS y una herramienta para comprender

y gestionarla estratégicamente, ademas de evitar futuros ED.

Pero no solamente la funcion de medicién nos permite alimentar un repositorio
de informacién para un nuevo monitoreo, los elementos anteriores conducen final-
mente a una divisién de eventos en cuatro tipos principales (Fantozzi, 2003) que nos

permitiran tomar acciones adicionales para mejorar el desempeno de la CS global:
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— ED que no tienen consecuencias en toda la CS: estos son eventos que ocurren
en actividades con tiempos de inactividad e introducen perturbaciones con una
duracion mas corta que la holgura disponible, estos caben en la categoria de
reglas del negocio previamente descritas en las consideraciones previas para

GECS, pero que posiblemente tengan que re-evaluarse a fin de mejorar.

— ED que introducen demoras en la CS: estos son eventos que recaen en la ruta
critica (que es la ruta més larga de la CS), por lo tanto, cualquier retraso que
introduzcan se propagara por toda la red, para lo cual es importante tener

nuevos medibles desprendidos de la funcién de control.

— ED que definen nuevas rutas criticas: estos eventos no solo introducen demoras
en la red, sino que también redefinen la concatenacion de rutas que forman la
ruta critica. Tales eventos introducen cambios sustanciales en la criticidad del
cambio entonces nuevas actividades de repente pueden asumir un significado

diferente para la CS global.

— ED nuevos: la definicion de lo que es un ED nuevo se puede expandir mas alla
de una sola ocurrencia. Esta condicion puede incluir tomar en cuenta nuevos
patrones de demanda y oferta, cambios en las probabilidades, elementos que
no se hayan tomado en cuenta anteriormente y una serie de otros elementos

que pueden influir en un patréon de criticidad.



CAPITULO 4

EXPERIMENTACION

Posterior a la metodologia descriptiva de GECS, este capitulo presenta una me-
todologia analitica de GECS que es un anélisis escrutinio de cémo se implementaria
la herramienta bajo las condiciones dadas del caso de estudio en la experimentacion.

Se pretende que la herramienta sea sencilla, facil de usar y de interpretar.

4.1 METODOLOGIA ANALITICA PARA SU APLICACION

EN EL PROYECTO

La aplicacion de la metodologia GECS mas adecuada depende de las carac-
teristicas de la empresa y de la CS donde se desea implementar. En esta seccién se
describe cada una de las funciones de GECS con la particularidad de plasmar cémo
se aplicaria bajo las condiones en las cuales se encuentra el caso de estudio, a las

limitaciones de infraestructura fisica y de comunicaciones de la propia CS.

71
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4.1.1 CASO DE ESTUDIO

Un sector que se ha destacado por permanecer a la vanguardia en tecnologia
y en métodos operacionales es el sector automotriz. Este es un sector que aporta
grandes ganancias al PIB en aquellos paises donde se localizan las diferentes arma-
doras, pero también es aquella con las mayores pérdidas ante una disrupcién debido
a que trabajan bajo esquemas de manufactura justo a tiempo (Just in Time JIT) y
justo en secuencia (Just in Sequence JIS), donde una disrupcién puede tener grandes
consecuencias y trascendencia en los diferentes niveles de la CS, una caracteristica

particular del RE.

El caso de estudio se centra en una empresa manufacturera ensambladora de
autos, con una inversién cercana a los 3,500 millones de délares y con una capacidad
de produccién aproximada de 250,000 unidades anuales. La distribucion de unidades
terminadas tiene como destino el continente americano y el resto del mundo, asi
como destinos nacionales, siendo la forma multimodal el medio de transporte para
los destinos internacionales y terrestre para los nacionales. La distribucién inicia en
un patio logistico, donde se planea y ejecuta el envio de unidades terminadas bajo
3 escenarios, via ferrocarril para los destinos Estados Unidos (oeste) y Canadd; via
terrestre para los destinos nacionales; y via terrestre se envian unidades a un puerto
que a su vez distribuye al resto del mundo y a Estados Unidos (este). Solo para
distribucion nacional se realiza el envio directo a los concesionarios, para el resto los
envios llegan a otros patios logisticos, la estructura de la CS del caso en cuestién

puede ser vista en la figura 4.1.
Algunos antecedentes acerca del caso de estudio son:

Siendo que, el transporte es esencial para garantizar el traslado de las unidades
origen/destino a través de los diferentes nodos de distribucién, éste se considera un
eslabon débil debido a que existen diferentes factores (como los motivos de interrup-

ci6n antes mencionados) no inherentes a la propia ensambladora y a su planificacién
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Figura 4.1: Estructura de la CS del caso de estudio
Fuente: elaboracién propia
que no contempla; la debilidad del eslabon también radica en que al estar mas cerca
del consumidor final deja menos tiempo de reaccién para reestablecer el flujo sin
afectar los tiempos de cumplimiento; otro aspecto de vulnerabilidad del eslabén es,
que se le atribuye al transporte y/o la distribucién el 49 % de los costos logisticos
totales, segin datos del estudio Logistics Cost and Service de la firma experta en

logistica Establish Inc. (The Establish Inc et al., 2010).

Debido a una lluvia extrema, puntualizando que es una precipitaciéon no comun
en la region, ocasiond el dano total y/o parcial de algunas unidades terminadas, don-
de el dano fue mas significativo porque ademas hubo un gran rate de produccién,
para lo cual se requiere de una inspeccion final antes de pasar las unidades al patio
logistico, pero este proceso no se llevd a cabo y las unidades quedaron puestas en
lugares no apropiados dentro de la planta. Puesto que, los eslabones de la CS subse-
cuentes ya habfan contemplado y planeado la distribucion, ya no se contaba con el
numero total de unidades para completar las cargas a los diferentes destinos creando
un RE en la CS, para el caso en particular nos enfocaremos en los eslabones de
distribucion y transporte, procesos logisticos que planifica, ejecuta y da seguimiento

el patio logistico 4.2.
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Figura 4.2: Distribuciéon y transporte

Fuente: elaboracién propia

En promedio se embarcan 1000 unidades a los diferentes destinos de los mo-
delos: A, B, C, D, E y F. En esta ocasién, la pérdida total y el dano parcial fue de
200 unidades entre las que se encontraban los diferentes 6 modelos para los 3 desti-
nos. Una vez las unidades en el patio logistico pasan por un proceso de inspeccién
antes de ser embarcada donde se revisa el funcionamiento de la unidad, se realiza el
etiquetado y accesorizado final (personalizado); luego pasan al drea de almacenaje
donde se forman éstas de acuerdo a su ruta o destino. A continuacién se detalla cada

uno de los procesos de los diferentes destinos:

= Destino resto del mundo: para éste se toman las unidades del area de
almacenaje y se embarcan en tractocamiones nodrizas, se traslada las mismas
a un puerto donde son descargadas y cargadas nuevamente a un buque que
las lleva a un puerto del este de Estados Unidos y a distintos puertos en los

destinos de América del Sur, Europa, Africa y Asia.
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= Destino nacional: para este destino se toman las unidades del area de al-
macenaje, se cargan éstas en tractocamiones nodrizas y arriban a los distintos

concesionarios nacionales.

» Destino Estados Unidos (oeste) y Canada: para éste se toman las uni-
dades del darea de almacenaje y se embarcan en plataformas ferroviarias, éstas
transportan las mismas al oeste de Estados Unidos y Canad4, arriban a patios

logisticos de ambos paises.

4.1.2 MONITOREO

El tipo de monitoreo realizado para este caso es reactivo, de la categoria de
situacion «activador de alerta» que como se menciond en el capitulo anterior es aquel
donde se recibe una alerta por parte de un miembro de la cadena que identifica el

DE.

4.1.3 NOTIFICACION

Para la seleccién efectiva de las variables de entrada, se toma en cuenta la
situacién actual de la empresa o eslabén lider de la CS segun sus directrices y visién
estratégica, referenciando indicadores estandar de las empresas; y son precisamente
estos indicadores previamente ya definidos para cada eslabén de la CS que tomaremos

en cuenta para las variables de entrada.

Apoyéandonos de la légica difusa, es que determinamos las variables de entrada
para obtener la «severidad del ED» y la «prioridad del ED» y debido a que nos
enfocaremos (de acuerdo al alcance del trabajo) en un ED con RE debemos precisar
entonces la severidad del ED de acuerdo a las caracteristicas o indicadores propios

del RE como lo podemos apreciar en la tabla 3.6 del capitulo anterior.
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A continuacion se describen los pasos para obtener la notificacion:

= Obtener las variables de entrada de prioridad del ED: recordemos que
éstas van en funcion del tiempo y aquellas concernientes al proceso logistico
de distribucién y transporte. Para estas ingresamos por defecto la frecuencia

del ED por tener éste RE y podemos apreciarlo en la tabla 4.1.

Indicador Objetivo Escala | Descripcion de la escala Valor

asignado

Frecuencia del | Determinar cudntas veces 1-10 1 primera vez que el ED se presenta y sub- | 1

ED. se ha presentado el evento. secuentemente el nimero de veces que el ED
ocurre

Ciclo de tiempo | Medir el tiempo que trans- 1-5 1 muy répido, 2 répido, 3 en tiempo, 4 con | 5

de transporte curre mientras se carga el atraso, 5 retraso e incumplimiento.

producto hasta que se en-

trega en el destino.

Incumplimiento | Volimen de pedidos con 1-5 Del volumen planeado el porcentaje afecta- | 2
de pedidos incumplimiento. do: 1 del 1-19 %, 2 del 20-39 %, 3 del 40-59 %,
4 del 60-79% y 5 del 80-100 %.

Tabla 4.1: Prioridad del ED del caso

Fuente: elaboracién propia

= Obtener las variables de entrada de severidad del ED: recordemos que
éstas se realizan en funcion de costos, castigos o penalidades y aquellas concer-
nientes al proceso logistico de distribucién y transporte. Para estas ingresamos
por defecto los niveles afectados de la CS por ser un ED con RE y la cuantifica-
cién monetaria, ya que el RE tiene un impacto en el rendimiento o desempeiio

de la CS, la siguiente tabla 4.2 detalla las variables de entrada.

» Fuzificacién: consiste en tomar las variables de entrada (de prioridad y de
severidad) y determinar el grado de pertenencia de éstas a los conjuntos difusos
asociados. De este modo cada entrada se fuzifica sobre todas las funciones de
pertenencia utilizadas en la reglas difusas. Para este proceso nos apoyamos del

software Matlab.
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Indicador Objetivo Escala | Descripcién de la escala Valor
asignado

Niveles afecta- | Determinar cuantos niveles 1-5 1 un nivel afectado en la CS y subsecuen- | 3
dos de la CS. o eslabones se ven afectados temente el nimero de niveles afectados.

por el ED.
Cuantificacién | Calcular el costo de repara- 1-5 1 menos de la mitad del presupuesto asig- | 4
monetaria cién y recuperacion opera- nado, 2 cerca del presupuesto asignado, 3
aproximada. cional de la CS, asi como el supera un poco el presupuesto asignado,

costo de las unidades consi- 4 se requiere autorizacion de presupuesto

deradas pérdida total. ya que sobrepasa el presupuesto asignado,

5 incuantificable por el exceder.

Costos de | Determinar el costo por 1-5 Porcentanje adicional del costo de trans- | 3
transporte. kilémetro de cada modo de porte planeado: 1 del 1-19%, 2 del 20-

transporte y los gastos aso- 39%, 3 del 40-59 %, 4 del 60-79 % y 5 del

ciados, para este caso adi- 80-100 %.

cionales y el que se pierde

por el buque que zarpd sin

carga.

Tabla 4.2: Severidad del ED del caso

Fuente: elaboracién propia

Para el caso de la prioridad, se ingresan las variables mencionadas anteriormen-
te, donde para la frecuencia se utiliza una funcién de pertenencia trapezoidal,
para ciclo de tiempo de transporte triangular y de igual manera para el in-
cumplimiento de pedidos en la figura 4.3 se representa cémo se ingresan las

variables de entrada a Matlab con su funcién de pertenencia correspondiente.

Evaluacién de reglas: tomamos las entradas anteriores y se aplican las reglas
difusas. Si una regla tiene multiples antecedentes (como nuesto caso que son
3) se utiliza el operador difuso AND u OR para obtener un tinico nimero que

represente el resultado de la evaluacion. Esto se indica en la figura 4.4:

Agregacion de las salida: en este paso se unifican las salidas de todas las
reglas; es decir, se combinan las funciones de pertenencia de todos los conse-

cuentes, combinando para obtener un tnico conjunto difuso por cada variable

de salida 4.4.
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» Desfuzificacion: el resultado final es un valor lingiiistico. En esta fase se toma

como entrada el conjunto difuso anteriormente obtenido para dar un valor de

salida. Existen varios métodos de defuzificaciéon, pero probablemente el méas

ampliamente usado es el centroide; ayudandonos de Matlab, cambiamos los

valores de pertenencia en la regla que corresponde a nuestro caso: Frecuencia =

1, Ciclo de tiempo de transporte = 5, e Incumplimiento de pedido = 2; entonces

el programa nos dara el valor de salida que corresponde a: 7 = Prioridad Alta

como se aprecia en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Desfuzificacién de prioridad

Fuente: elaboracién propia

Se repiten los pasos de fuzificacién, evaluacion de reglas, agregacion de salidas

y desfuzificacion para «severidad» y obtenemos lo siguiente de la figura 4.6:

Como podemos ver esta tiene una nivel de atencién de «Critico». Finalmente,
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Si

Entonces Entonces
Frecuencia Ciclo de tiempo detransporte I limi de pedidos Prioridad Severidad Notificacion
1 5 2 Alta Lista de
distribucidn
Niveles afectados de la C5 Cuantificacion monetaria aproximada Costos de transporte dela
3 a4 3 Muy alta notificacion

Severidad al ED

Muy baja

[ ] Aviso

[] Advertencia
] Alerta

M Falla

I Critico

Prioridad al ED

Muy alta

Figura 4.6: Légica difusa de la notificacién

Fuente: elaboracién propia

se envia la notificacion a los responsables de la toma de decisiones para este

tipo de ED.

4.1.4 SIMULACION

La exigencia de un analisis no solo de ED con RE, sino de cualquier proceso
en la CS ha sido reconocida y considerada sistematicamente en la literatura de

simulaciéon con respecto al andlisis de riesgos, el impacto en el rendimiento y la

evaluacién de la resiliencia.

La simulacién se realizarda con ayuda del software Anylogic® puesto que es
un software que contiene la forma de simular bajo los 3 paradigmas de simulacién,
que permite no solo visualizar los procesos de la CS, sino observar el impacto de las

disrupciones y los tiempos de recuperacién en distintos escenarios.

Para este caso emplearemos el tipo de simulacién «dinamica de sistemas» pues-

to que como se describié en el capitulo anterior se sugiere en los siguientes casos:
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= Modelar el sistema como una estructura causalmente cerrada que define su

propio comportamiento.

= Descubre los lazos de retroalimentacién del sistema (causalidad circular) equi-
librando o reforzando. Los ciclos de retroalimentacién son el corazén de la

dindmica del sistema.

» Identificar las existencias (stocks) y los flujos que las afectan.

Las existencias son acumulaciones en cada una de las localidades (patio de ins-
peccion, patio logistico, cargas listas para su embarque en las distintas moodali-
dades de transporte). Son la memoria del sistema y las fuentes de desequilibrio.
El modelo solo funciona con agregados: los elementos del stock son indistin-
guibles. Los flujos son las velocidades o tasas a las que cambian estos estados

del sistema.

Primeramente se replica la situacion real o actual de la CS con el ED, esta
simulacion es de tipo dinamica, ya que es la descripcion de un sistema y las
reglas por las que opera: la légica del proceso comercial y las interdependencias
entre los miembros de la cadena. Un modelo de simulacién es dinamico porque
es ejecutable, lo que significa que puede ejecutar el modelo y ver cémo se

comporta el sistema a lo largo del tiempo.

Este modelo de simulacién dindamica es como un juego de computadora de la
CS, que le permite experimentar con nuevas mejoras y seguimiento de métricas,

sin alterar el sistema real.

A continuacion se describen los pasos para realizar el modelo de simulacién del

caso de estudio:

e Crear un diagrama de stock y flujo: modelaremos con el paradigma de
dindmica de sistemas, ya que permite modelarcomo una estructura cau-
salmente, con lazos de retroalimentacién del sistema, identificacion de las
existencias (acumulaciones) y los flujos que las afectan. Las existencias

son acumulaciones y caracterizan el estado del sistema.
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De la «paleta» de dindamica de sistemas dibujamos el digrama de stock y

flujo, algo muy similar a la CS del caso, ver figura 4.7.

Diagrama de stock y ﬂujo MadrinaPuerto Barco Dealerl

Patiolnspec PatioLo MadrinaDomestic Dealer2
P g (# AugCD2

—m
PLRate MDRate . DRate

-
z = ~ = -
e [ 3 [ 3
|:§_::, r o iy o

Rail Dealer3

Figura 4.7: Diagrama de stock y flujo
Fuente: elaboracién propia
Nombramos los stocks que en este caso son la ensambladora, el patio
logistico, los tres tipos de carga y los destinos, ademas agregamos como

es que va el flujo de las unidades entre las distintos stocks o entidades.

e Férmulas de stocks: AnyLogic genera automéaticamente la férmula de una

accion de acuerdo con el diagrama de stock-and-flow del usuario. El valor
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del stock se calcula de acuerdo con los flujos que entran y salen del stock.
Los flujos aumentan de acuerdo al valor de las existencias que se suman y
el valor de las salidas se resta del valor actual de la existencia. La féormula
no es editable y no hay otros elementos, los flujos estan predefinidos y

promediados hasta llegar a los 3 puntos de carga.

e Parametros y dependencias: ahora, vamos a definir los parametros y las
dependencias. Agregamos los parametros necesarios con los valores co-

rrespondientes:
o Produccién total = 1,200 unidades
o Unidades no conformes = 0.05
o Unidades danadas = 200
o Inspeccién de unidades = 1,000 unidades diarias
o Unidades con ruta = 1,200 unidades
o Unidades cargadas totales = 1,200 unidades
o Unidades con destino resto del mundo = 60 % unidades producidas
o Unidades con destino EU y Canadd = 25 % unidades producidas
o Unidades con destino doméstico = 15 % unidades producidas
e Parametros y dependencias: se usan enlaces para definir graficamente las
dependencias entre los elementos de un diagrama de flujo y stock, de ser
necesario se agrega una férmula de la dependencia si es que existe, para

nuestro caso un parametro es el dano de las unidades y su indisponibilidad

en el flujo hacia el patio logistico como se muestra en la figura 4.8.

e Ejecutar el modelo e inspeccionar la dinamica de las variables: se compila
o ejecuta el modelo y se observa como el flujo de las unidades pasa a través
de los diferentes eslabones de distribucion, en cuanto existe un stock-out
o se agotan las existencia para continuar con el flujo, éste se pone en rojo,
como se puede observar en la figura 4.9. En esta fase podemos ajustar la

escala de tiempo a la cual queremos que el modelo se ejecute para observar
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Figura 4.8: Parametros y dependencias

Fuente: elaboracién propia

detenidamente la dinamica del mismo, al igual que si se hace de manera

mas rapida para observar la dinamica a través del tiempo.

Esta es una de las ventajas de la simulacién, que no necesitamos esperar

un tiempo prolongado para visualizar el impacto de un ED a través del

tiempo, basta con aumentar la escala de tiempo de la ejecucion.

» Cambio de parametros. Ademds de la ejecucion del modelo para saber cémo

se comporta éste por la problematica planteada, se puede explotar ain mas

agregando editores de los parametros. Se selecciona el pardmetro que se desea

evaluar, con el click derecho aparece la opcién de crear controles, en el cuadro

de didlogo de propiedades se ajusta el intervalo donde se podra ajustar dicho

parametro. Por ejemplo, para el caso del parametro de Damage de nuestro caso,

se ajusta un minimo de 0 y un méximo de 200 (unidades danadas), es decir,

que al momento de ejecutar mi simulacién se podra mover el slideparametro

desde 0 y hasta 200 unidades.

De esta manera se puede evaluar los parametros que alimentan el modelo.
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4.1.5 CONTROL

A causa de que en un principio, cuando el ED ocurrié, no se contaba con la

simulacién, se opto por el escenario 1.

Aunque de acuerdo a la metodologia de GECS, en esta funcién se implemen-
tan las acciones correctivas y se estandarizan las medidas exitosas derivadas de las

mejores alternativas que ofrecen los distintos escenarios descritos por la simulacién.

De esta etapa no se tienen datos debido a la confidencialidad en sus procesos
de gestion en la implementacion de acciones correctivas, sin embargo, se realiza un
comparativo de la alternativa implementada contra la alternativa sugerida en la

seccion de resultados.

4.1.6 MEDICION

Para darle una funcionalidad proactiva al monitoreo debemos en esta etapa
hacer los cambios o ajustes necesarios a los KPI's y por qué no, también creando
nuevos indicadores para aquellos ED nuevos, de este modo se cierra y contintia el ciclo
de la metodologia de GECS para alimentar el sistema con la informacion pertinente

para un monitoreo predictivo.

Consecuencia de lo anterior algunas medidas preventivas para el monitoreo de

un futuro evento fueron:

» Cuando exista una sobreproduccién (o tiempo extra), necesariamente el resto
de los procesos como el de inspecciéon de unidades terminadas debera satisfacer

la demanda.

» El forecast del programa de produccién no puede ser superado por més 2%

por la produccién real, a menos que sea informado con mas de 24 horas a todos
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los involucrados; se consideraba un limite inferior, mas no un limite superior.

= Debido a que la inspeccién no puede realizarse sin luz natural, en el inventario

de esta area no se permite tener excesos por ningin motivo.

= No puede haber més del niimero de unidades que caben en el drea de inspeccién
a final de turno, cualquier situacion alterna deberd ser avisada y de ser neceario
mover las unidades al patio logistico en un area restringida e identificada como:

«pendiente de inspeccién».

= Se crea un nuevo indicador, se contemplaba el indicador de «Inventario danado
y obsoleto», pero se crea un nuevo concepto por «Inventario pérdida DN» ya
que mide dafios pero por causas diferentes considerables (que van a un centro

de costos distinto) en un impacto financiero, operacional y en productividad.

» % de utilizacién de espacio se contemplan indicadores de utilizacién de espacio
y almacén no solo para material productivo sino también para los diferentes
stocks de unidades terminadas desde produccion hasta el embarque a sus res-

pectivos destinos.

Todos estos indicadores ajustados o nuevos serviran para el monitoreo futuro

y evitar un ED.



CAPITULO 5

RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez realizada la experimentacion en el capitulo anterior, donde se describe
detalladamente la aplicacién de cada una de las funciones de GECS, es ahora que

en este capitulo se muestran los resultados obtenidos.

5.1 NOTIFICACION DEL ED

Primeramente la asignacién de un nivel de criticidad de un ED, permite desde
un principio visualizar en nivel de atencion, el posible impacto en el desempeno de
la CS y la asignacion de recursos necesarios. Ademas, una vez establecido dicho
nivel la notificacién llegara a los destinarios mas idéneos para tomar las acciones
de contingencia inmediata y las acciones correctivas permanentes para eliminar o

disminuir el RE.

88
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5.2 SIMULACION DEL ED: ALTERNATIVAS DE

SOLUCION PARA EL CASO

De acuerdo al caso de estudio, la problematica se centra en un ED excepcional,

no esperado y que ademas tiene un RE, es decir, que afecta a otros niveles de la CS.

En cuanto a los datos cuantitativos del caso es de un evento ya pasado, sin
embargo, se preguntan si las decisiones tomadas fueron las mas certeras y las mas

rentables.

Los datos son lo mas apegados a la realiadad, el plan de produccion y el los

porcentajes de embarque a los 3 diferentes destinos.

Con base en los puntos criticos identificados en la simulacién, como lo es que el
destino «resto del mundo» seria el primero en ser afectado, siendo éste ademas el de
mayor costos logisticos, se evalia el sistema de distribucién y se plantean opciones
para mejorar la toma de decisiones que es en si tema central de la investigacién
que se desea apoyar, evaluando tres alternativas para afectar lo menos posible el

desemepnio de la CS y la rentabilidad del mismo.

Las alternativas ofrecidas son:

» Escenario 1: el ED afecta la ejecucién del plan, luego los componentes de Jp'
se desvian de lo planeado, las acciones de recuperacion que se toman implican
operar con costosos adicionales operacionales y de transporte de emergencia

sin prioridad a un destino.

= Escenario 2: el ED afecta la ejecucién del plan, luego los componentes de Jp

LJp es indicador de desempeiio general teniendo en cuenta, los coeficientes de prioridad A de los
indicadores clave de desempetio Ji, ..., Ji (e.g., nivel de servicio, costos logisticos, penalizaciones
por demoras, equipo vacio sin utilizar, etc.) previamente planeados y establecidos por el drea de

distribucion.
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se desvian de lo planeado, las acciones de recuperacion que se toman implican
operar con costosos adicionales operacionales y de transporte de emergencia

dando prioridad al destino con mayor pérdida en caso de falla.

» Escenario 3: el ED afecta la ejecucién del plan, luego los componentes de Jp
se desvian de lo planeado, las acciones de recuperacion que se toman implican
operar con costosos normales de transporte y costos adicionales operacionales

dando prioridad al destino con mayor pérdida en caso de falla.

5.2.1 Co0STOS LOGISTICOS

Como se menciond, el ED afectd la planificacion del proceso de distribucién,
algunos costos logisticos adicionales son adquiridos para reparar el dano, otros por
defecto ya fueron realizados por el simple hecho de no cumplir con los pedidos, estos

son algunos:

= Para el destino resto del mundo: debido a que no llegaron los tractocamiones
cargados al puerto con las unidades planeadas, el buque zarpa, éste no puede
esperar una demora debido a que ya tiene un itinerario qué cumplir en los

diferentes puertos y su estadia en ellos no esta en sus manos.

= Para el destino doméstico: se cobra una penalidad por la estadia de un tracto-

camion sin cargar.

= Para el destino EU y Canadé: también realiza una penalidad por la estadia de
plataformas sin cargar, ademas, el método que utiliza la empresa de transporte
ferroviario es por «promedio simple», a lo cual si se requiere mas equipo de
transporte éste no llega pronto pues depende del aaribo de trenes cargados y

que sean descargados en su destino.

= Tiempos de entrega: las penalidades por tiempos de entrega tardios para los 3

destinos también son un hecho.
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5.2.2 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En cada escenario es importante calcular: los ingresos, los costos y los benefi-
cios; la dinamica de inventario para el rate de carga de cada destino y la ganancia
total. Cabe recalcar que el nivel de servicio para cada unos de los destinos no es el
mismo, el érden de mayor a menor nivel de servicio otorgado es el siguiente: resto

del mundo, EU y Canandad, finalmente doméstico.

El siguiente figura 5.1 se pueden comparar los diferentes escenarios, del lado
izquierdo se precia un escenario sin perturbacion y del lado derecho aquellos con

perturbacion de las unidades danadas y con las acciones correctivas propuestas.

Scenario 1
Customer Total profit
Ocean 51.09%
North America 18.75%
Domestic 12.12%
81.96%
Scenario whitout disruption Scenario 2
Customer Total profit Customer Total profit
Ocean 62.21% Ocean 56.13%
North America 23.65% North America 19.50%
Domestic 14.14% Domestic 12.91%
100.00% 88.54%
Scenario 3
Customer Total profit
Ocean 49.88%
North America 14.50%
Domestic 9.96%
74.34%

Figura 5.1: Evaluacion de escenarios

Fuente: elaboracién propia

Analisis de la alternativa implementada Scenario 1

Esta, fue la alternativa que se escogio para su implementacion, cabe senar, que
ésta no fue sustentada mas que por el propio ezxpertise de los responsables de la toma
de decisiones, sustentada sélamente en calculos hechos arbitrariamente imaginando
un futuro resultado incierto. Se puede apreciar que ésta conlleva una pérdida del

18.04 % con respecto a una operacion sin perturbacion.
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Scenario 1 Hal—
) e R SA —-—
Customer Total profit S5 o=
Ocean 51.09% e
North America 18.75%
Domestic 12.12% — =R

————— P S~ - ::%EB
o

81.96% ==

Figura 5.2: Anélisis de la alternativa implementada - Scenario 1

Fuente: elaboracién propia

Analisis de la mejor alternativa por la simulacion Scenario 2

Scenario 2 . /ﬁ'&
A/ ="
Customer Total profit s=s
Ocean 56.13%
North America 19.50% -— S=58 .\
- : .
Domestic 12.91% ag;’f{;gf_
88.54%

— )
Destino
prioridad

Figura 5.3: Anélisis de la mejor alternativa por la simulacién - Scenario 2
Fuente: elaboracién propia

Esta alternativa se desprende de evaluar un escenario donde ademas de los
costos operacionales y logisticos adicionales se de una prioridad al destino ocean.
Se puede apreciar que ésta conlleva una pérdida del 11.46 % con respecto a una
operacion sin perturbacién. Esta alternativa se da, tomando en cuenta que el stock
y flujo afecta principalmente a este destino, siendo ademaés éste el de mayor costo
logistico y al que segun la simulacién seria el que mayor tiempo de recuperaciéon le

tardaria sobreponerse.
Anadlisis de la tercer alternativa Scenario 3

Se evaluar este escenario donde se toman en cuenta costos operacionales adi-
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Scenario 3 =5 /ﬁ-&
- ==5ie
Customer Total profit =58
Ocean 49.88%
North America 14.50% -_— ﬁg;ﬁ_i@
Domestic 9.96% s==8
74.34%
—_ F5—Y
Destino
prioridad

Figura 5.4: Analisis de la tercer alternativa - Scenario 3
Fuente: elaboracién propia
cionales mas no logisticos o de transporte, dando prioridad al destino ocean. Esta
alternativa representa una pérdida del 25.66 % con respecto a una operacién sin
perturbacion. Esta alternativa se da, tomando en cuenta que el stock y flujo afecta
principalmente al destino ocean, pero el hecho de no asignar recursos adicionales al
destino North America a lo largo del tiempo también tiene una afectacién signifi-
cativa debido a la asignacion de flota con equipo vacio. El experto consultado en
el proceso de distribucién labor6é 15 anos en la empresa de transporte ferroviario
que da servicio al patio logistico, a lo cual indica que la asignaciéon de equipo vacio
para ser cargado se realiza desde Estados Unidos, pronosticada dicha asignacién por
«promedio movil simple» y a reservada de la llegada de trenes cargados que deben ser
descargados en diferentes puntos del pais para su posterior asignacion como equipo

vacio, el proceso tarda aproximadamente 5 dias.

Es preciso destacar que en este 1ltimo escenario se contemplo la afectacion al
proceso de carga en ferrocarril como se explicé anteiormente, una vez que el experto
consultado visualizo la CS plasmada en el modelo de simulacion en los eslabones

subsecuentes y como era su comportamiento a través del tiempo.
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5.2.3 CAMBIO DE PARAMETROS

Durante la ejecucion de la simulacién podemos con ayuda de los slides cambiar
ciertos parametrtos en un rango preestablecido (de acuerdo a la seccién 4.1.4) de esta

manera podemos visualizar como impacta dicho cambio directamente en el modelo.

En particular para el caso, podemos ver los resultados al cambiar la produccion

total y las unidades danadas como se aprecia en la figura 5.5.

Distribution Supply Chain: Simulation - AnyLogic PLE [PERSONAL LEARNING USE ONLY]
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Figura 5.5: Cambio de pardmetros en la ejecucién de la simulaciéon
Fuente: elaboracién propia
Cabe mencionar que debido al alcance del proyecto, solo estos dos pardmetros
interesa visualizar para el caso de estudio y ejecutando varias veces el modelo y
tomar nota de los resultados segin movamos los parametros, sin embargo, existen
opciones mas avanzadas si es que se desea obtener resultados més confiables por

medio de experimentos y selillas aleatorias, lo que requiere de una programacién
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java, misma que no esta en este alcance.

El enfoque general de la metodologia no tiene establecida en si una directriz,
para cada etapa se sugieren ciertas herramientas para llevarlas a cabo, sin embargo,
habria que ser capaz de poder hacer frente al ED dependiendo de sus caracteristicas
con la flexibilidad de adaptar la herramienta de cada funciéon de GECS a la forma
de abordar la problematica. Las técnicas seleccionadas para cada etapa fueron se-
leccionadas de acuerdo a lo que documentos de GECS describen que han utilizado

y que se han llevado a cabo con éxito.

Como limitaciones se puede detectar que para realizar cada una de las funciones
con las herramientas de soporte se debe contemplar a una persona lider que domine
el uso de dichas herramientas y tener conocimiento avanzado en cuanto a estadistica
se refiere, de lo contrario la informacion que alimenta cada una de las etapas podria

ser no valida y arrojar resultados no satisfactorios.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

En este capitulo se muestran las conclusiones concernientes a la investigacion
y al proyecto realizado en el presente trabajo. En primer lugar se exponen las conlu-
siones derivadas de la experimentacion, los resultados y el andlisis en conjunto con
los objetivos planteados en un inicio en el capitulo de introduccién. Posteriormente,
se hace referencia a las contribuciones del trabajo a la logistica y CS, en seguida
se presentan posibles lineas de investigacion futura desprendidas del proyecto. Fi-
nalmente, se exponen algunas limitaciones detectadas durante la investigacion y la

experimentacion.

6.1 (CONCLUSIONES ACORDE A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS Y EL DESARROLLO DEL TRABAJO

A pesar de existir una planificacion de la CS en sus diferentes estratos: es-
tratégico, tactico y operativo, durante la realizacion del plan comtinmente ocurren
ED. Y puesto que, es casi imposible evitar ED, se vuelve importante buscar méto-
dos o herramientas que disminuyan la vulnerabilidad de las CS, sobre todo, si ésta
depende de terceros en sus diferentes niveles, lo que hace mas complicada su gestién,

mas aun, es importante que una vez resuelta la problematica se obtengan datos para

96



CAPITULO 6. CONCLUSIONES 97

prever una futura eventualidad.

De acuerdo con los resultados del capitulo 5, se logré demostrar que con el uso
de la herramienta se puedo obtener un mejor control de las disrupciones en las CS,
por medio de la gestién de las cinco funciones de GECS, sin el uso de la herramienta
la alternativa implementada representa una pérdida del 18.04 %, mientras que la
alternativa propuesta con el uso de la herramienta de simulacion y la metodologia
de GECS brindé mejores resultados con una pérdida del 11.46 %, como se aprecia

en la figura 6.1.

18.04% 11.46%
Escenario Escenario
1 2
(] Ganancia
B Pérdida

Figura 6.1: Comparacion de alternativas - Escenario 1 vs Escenario 2
Fuente: elaboracién propia
Conforme a los objetivos especificos, la experimentacion y los resultados se

tuvieron como conclusiones las siguientes:

= Se logré identificar y contrastar los ED en un nivel de criticidad de acuerdo a

su prioridad y severidad.

= Una vez catalogado el ED en un nivel de criticidad, los tomadores de decisiones
tuvieron desde un principio la visualizacién del impacto de un ED por medio de
la notificacion, aunque cabe mencionar que, no se puede realizar la notificacion
en «tiempo real» debido a que no se puede experimentar con el caso en cuestion

en este ultimo punto.

= Por medio de la funcién de simulacion, se pudo evaluar y determinar los posibles

escenarios del ED para conducir a un mejor entendimiento de los eslabones de
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la CS afectados, para el caso de estudio los eslabones de distribucién, asi como

sugerir alternativas para reducir el RE.

= Debido a que cuando el caso de estudio se suscitdé no se contaba con la he-
rramienta propuesta, la alternativa arrojada por la simulaciéon como la méas
éxitosa no fué implementada y se optd por otra alternativa, que de acuerdo a
la simulacion no era la mejor, por tal motivo no se pudo documentar la etapa

de control de acuerdo a la implementacion de la herramienta propuesta.

» Para la funcién de monitoreo, se agregaron algunos indicadores nuevos y otros
se modificaron, estos serviran para alimentar un repositorio de informacién

para un monitoreo futuro, asi preveer un ED similar.

= La metodologia propuesta no tiene establecida en si una pauta o regla a seguir
para llevar a cabo las distintas funciones, es por ello que en cada una de éstas se
sugirieron ciertas herramientas de soporte para llevarlas a cabo, sin embargo,
habria que ser capaz de poder resolver el ED dependiendo de sus caracteristicas
con la flexibilidad de adaptar la herramienta en cada funciéon de GECS y a la

forma de abordar la problemaética.

Acorde a la hipdtesis planteada «Se podréa controlar y resolver ED en la CS
con efecto domind, de una manera rapida y eficiente, si los involucrados en tomar
acciones al respecto, son notificados por medio de una herramienta que identifique y
prediga dichos eventos para tomar acciones de recuperacion a lo largo de los procesos

logisticos de la CS» se demostré la hipétesis.

6.2 CONTRIBUCIONES

= En definitiva, el nivel de criticidad que se otorga al ED desde la notificacién,
sugirié visualizar y establecer los recursos necesarios para resolver el proble-

ma, esto evita que se asignen recursos innecesarios a problematicas que no lo
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ameritan y por el contrario, asignar tiempo y recursos a aquellos ED que si

tienen impacto en una CS global.

= La gestion de eventos disruptivos se convierte en una forma de obtener infor-
macién sobre la dindmica de la propia CS y una herramienta para comprender

y gestionarla eficientemente.

= Es de suma importancia lanzar el reto de que hay formas y metodologias para
resolver probleméticas de manera mas eficiente que las que comtinmente se
utilizan en el dia a dia de una organizacién, muchas veces se deja al responsable
o dueno del problema tomar las decisiones para resolver una problematica
apegadas simplemente a la experiencia propia, por ello se propuso una manera
diferente, apoyandose de herramientas que permitan evaluar las distintas o
probables decisiones que se tengan contempladas visualizando el impacto a

largo plazo sin necesidad de modificar el sistema real.

» Sembrar la curiosidad de explotar herramientas y metodologias de apoyo (por
ejemplo: la prediccién) para temas de logistica y CS. Una vez que se planted
la forma de predecir ED, patrones de comportamiento de eventos e incluso
cémo determinar las posibles fallas de acuerdo a la causalidad de los datos que
se tienen, los expertos consultados decidieron que se explorara mas acerca del

tema para poder llevarlo a cabo.

6.3 TRABAJO A FUTURO

» Cuando se decide cambiar un proceso ya sea como una desviacién planeada o
debido a una desviacién innesperada por un ED, dicho desvio no se puede me-
surar a futuro, ni se puede contemplar el impacto que este tendra, la simulacion
de dicha perturbacion en un modelo podria permitir visualizar dicho impacto,

como trabajo futuro de investigacién se contempla evaluar las perturbacion



CAPITULO 6. CONCLUSIONES 100

hasta establecer un nivel donde ésta afecte lo menos posible una CS global, de
tal forma que los tomadores de decisiones puedan contar con bases y tiempo

para reestablecer el sistema, sin la necesidad de afectar el sitema real.

= Para explotar el mayor potencial de los modelos de simulaciéon y desprendi-
do del punto anterior, se podria modelar el caso de estudio de una manera
mas escrutinea, con el apoyo de programacion Java y la creacién de agentes
para programar las estadisticas de las corridas de simulacién, asi obtener los

resultados por medio de los datos estadisticos de salida.

= A consecuencia de que los ED no son todos iguales, es de suma importancia
a futuro determinar qué factores pueden ser puntuales para establecer una

herramienta lo mas flexible posible para aquellos ED que se van presentando.

6.4 LIMITACIONES

= Si los niveles afectados por un ED con RE implican partes como proveedores,
proveedores de transporte, clientes, entre otros, que no pueden vincular de
alguna manera su sistema (TIC) al sistema de la empresa quien lidera GECS,
puede que exista una limitaciéon severa para el proposito y el alcance de la

metodologia.

= La realizacién de cada una de las funciones con las herramientas de soporte,
debe contemplar a una persona con la experiencia necesaria y el dominio en
el uso de dichas herramientas, de lo contrario la informacién que alimenta
cada una de las etapas podria ser incorrecta, lo cual arrojaria resultados no

satisfactorios.
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