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Resumen

Este proyecto de tesis denominado “Optimizacion de la logistica de envio de
alimentos y suministros para los Yates A y B en Galapagos” concierne al
estudio y optimizacion de los costos logisticos correspondientes al envio de
suministros desde el continente hasta las islas Galapagos. El proyecto inicia
con el analisis de la cadena de suministro, seguido por una comparacion de
los precios de los productos requeridos en los barcos tanto en el continente
como en Galapagos. Posteriormente se realiza una seleccion de los
suministros que mas impacto tienen en los costos a fin de desarrollar un
estudio mas detallado de sus costos logisticos y de su huella de carbono. El
analisis continua con el estudio de la demanda de los alimentos. Este analisis
es seguido por el establecimiento de una politica de inventario en la cual se
usan tecnologias de informacion que facilitan el control de abastecimientos,
modelos de programacion lineal para establecer las rutas mas eficientes de
envio y un analisis porcentual de los incrementos del precio de los productos
en Galapagos debido a la logistica y a los intermediarios.

Abstract

This thesis project entitled "Optimizing the Logistics of Sending Food and
Supplies to Yachts A and B in the Galapagos Islands" corresponds to the
study and optimization of logistics costs for the shipment of supplies from
mainland Ecuador to the Galapagos Islands. The project begins with an
analysis of the supply chain, followed by a comparison of both Galapagos and
mainland prices of the products required on the ships. Subsequently supplies
with the most financial impact are selected in order to develop a more detailed
study of their logistics costs and their carbon footprint. The analysis continues
with the study of food demand. This analysis is followed by the establishment
of an inventory policy which uses information technologies to facilitate the
control of supplies, linear programming models to establish the most efficient
shipping routes and a percentage analysis of the price increases of
Galapagos products due to logistics and intermediaries.
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1 Capitulo 1

1.1 Introduccion

La presente tesis de grado pretende realizar un estudio del envio de
suministros a los yates de turismo A y B en las islas Galapagos. El estudio
comprende el analisis de los costos logisticos del envio de suministros a las islas
asi como el método utilizado para realizar los envios y el estudio de la cadena de
suministro. El area de influencia del proyecto es nacional ya que va a involucrar a

todos los envios que se realizan desde el continente hacia Galapagos.

Las locaciones geograficas influenciadas seran Guayaquil, Galapagos y
Quito. El caso particular comprende la logistica para el envio de suministros para
dos yates de turismo navegable que operan en Galapagos. Por ultimo influenciara
a las personas que se encargan hoy en dia del envio de suministros a los yates.
Todos estos actores se veran beneficiados por las mejoras propuestas en la

presente tesis.

En la actualidad el envio de suministro de alimentos a los barcos de turismo
en las Islas Galapagos es uno de los costos mas representativos que las
empresas enfrentan. Esto se debe a que el costo de las provisiones se ve

encarecido debido a la necesidad de ser enviados desde el continente.

Con la finalidad de hacer el analisis de los rubros que encarecen los
productos en las islas, el estudio comprendera una seleccion de los productos que
mayor incremento de precio conllevan. Posteriormente se realizaran modelos de

programacion lineal para determinar la ruta que deben seguir los productos



seleccionados a lo largo de la cadena de suministro para hacer el envio mas
eficiente al igual que a cual proveedor comprar. Por ultimo se realizara un estudio
de la eficiencia del método utilizado por la empresa para el abastecimiento de los
yates y un pronostico de la demanda de pasajeros. Dentro de esto, se analizara
la gestion de los proveedores, control de inventarios y stock en los barcos y un
estudio para analizar si se estan enviando las cantidades correctas de productos

a fin de evitar desperdicios o en su defecto faltantes.

Los paquetes de turismo en yates navegables ofrecen a los turistas estadia
y alimentacion en el barco durante el tiempo que tome el tour (usualmente 5 dias).
Los yates se abastecen de agua dulce, comida, bebidas, combustible, suministros
de limpieza, ropa de cama y bafo. Actualmente, la empresa realiza todas las
compras de los suministros y abastecimiento de los yates A y B en Puerto Ayora.
Se ha hecho poco o nada en cuanto al estudio de la logistica de envio de
provisiones. Esto representa un gran inconveniente y un alto costo para los yates
de turismo que representan un alto porcentaje de la economia de las islas. Sin
embargo, este inconveniente representa una gran oportunidad de mejora y

aplicacion de los conceptos de la ingenieria industrial.

1.2 Objetivos

1.2.1 General

Optimizar la logistica de los productos mas costosos enviados a los yates Ay B

en Galapagos.



1.2.2 Especificos

1.3

Determinar los productos mas costosos en precio y costo de envio.
Determinar la demanda de los productos seleccionados en los yates Ay B.
Establecer un sistema de calificacion y seleccion de proveedores de los
productos elegidos.

Establecer una politica de inventarios adecuada para determinar la
cantidad 6ptima de productos a ser enviados.

Determinar el mejor medio de transporte para la realizacién de los envios a
los barcos.

Proponer el uso de tecnologias de informacion para el manejo de los

productos.

Metas

Realizar graficos de Pareto para determinar en qué productos se encuentra
la mayoria de los costos. '

Reducir los costos de abastecimiento.

Desarrollar un sistema para la calificacion y seleccion de proveedores.
Realizar el mapeo de los procesos de envio de productos a Galapagos.
Esquematizar la cadena de suministro desde proveedor seleccionado hasta
los yates Ay B

Preparar un plan de estandarizacion para el proceso de envio de los

productos definidos a los yates A y B en Galapagos.

' Nota: La herramienta de Pareto utilizada no pretende hacer uso de la relacién 80/20 en la
Seleccién de las Categorias y los Productos sino mas bien como una herramienta grafica para
determinar cuales de éstas son las que mas inciden en los costos de la lista.



7. Realizar un modelo de investigacion de operaciones para optimizar la

cadena de suministro.

1.4 Justificacion

Debido a la geografia, falta de infraestructura y el fragil ecosistema de las
islas Galapagos, muchos productos y alimentos deben ser enviados desde el
continente. Esto se da porque no todos los productos pueden ser cultivados en las
islas y adicionalmente no existe produccion industrial. En la actualidad, el envio
de alimentos y suministros a Galapagos es un rubro significativo para la economia
de los habitantes de las islas. Se ha hecho poco o nada en cuanto al estudio de la
logistica de envio de provisiones. Esto representa un gran inconveniente y un
costo para los yates de turismo que simbolizan un porcentaje significativo de los
negocios en las islas. Sin embargo, este inconveniente representa una gran
oportunidad de mejora y aplicacién de los conceptos de la ingenieria industrial.

(Pavon)

Los paquetes de turismo en yates navegables ofrecen a los turistas estadia
y alimentacion en el barco durante el tiempo que tome el tour (usualmente 5 dias).
Por esta razdn, los barcos deben abastecerse de alimentos y suministros
necesarios en los puertos ya que el resto de lugares son deshabitados. Los yates
se abastecen de agua dulce, comida, bebidas, combustible, suministros de
limpieza, ropa de cama y bafo. Por lo tanto, el reabastecimiento es un proceso
habilitante fundamental para la correcta realizaciéon del turismo navegable en
Galapagos (Serrano). El envio de suministros se lleva a cabo en los puertos de la

isla de Baltra y Puerto Ayora. Actualmente, los alimentos enviados a los yates



desde el continente son verduras, frutas, snacks y embutidos. Estos alimentos
son enviados con una frecuencia de cuatro dias por transporte aéreo. El resto de
suministros son comprados en la isla lo cual representa un costo alto debido a las
comisiones de los intermediarios. Muchos de los productos que se adquieren en
supermercados en Galapagos podrian ser comprados en el continente y enviados

por barco lo cual seria mas barato. (Pavon)

Es importante mencionar que el reabastecimiento de los dos barcos es cada
cinco dias y cuentan con capacidad para 16 pasajeros y 8 tripulantes cada uno.
Los yates ofrecen las tres comidas diarias, esto quiere decir que se darian casi
600 comidas y por lo tanto existe una gran oportunidad para aprovechar
economias de escala y reducir significativamente los impactos de pagar a los
intermediarios al comprar alimentos en la isla. (Serrano) Adicionalmente se podria
considerar enviar alimentos y suministros no sélo desde Quito sino también desde
otros lugares del pais. Por otro lado, sin importar el numero de pasajeros que
estén en los barcos, la cantidad de alimentos enviadas son las mismas lo cual
causa mucho desperdicio por exceso de inventario. La comida extra es botada o
regalada a los tripulantes. Por lo tanto, un estudio sobre la cantidad justa de envio
en funcidn del numero de pasajeros ayudaria a reducir costos. Otra causa de
desperdicios por el mal estado de la llegada de alimentos a las islas dada por un

mal manejo de materiales e inexistentes controles de calidad en la fuente.

1.5 Revision Literaria

Dentro de las politicas de inventario se encuentra el modelo EOQ el cual

representa la politica de la cantidad 6ptima de pedido. Dado que este modelo



presenta algunos supuestos que en la practica no se cumplen se han realizado
investigaciones y aproximaciones que permiten hacer uso de esta politica en
casos particulares. En el caso particular de manejar items que presentan un
deterioro con el tiempo ya sea por motivos de caducidad o desgaste, los autores
Richard P y George Philip recomiendan el uso de una distribucion Weibull para
representar el tiempo de deterioro de los items dentro de la politica de inventario
EOQ (Richard P. Cover). La sugerencia realizada por los autores de utilizar una
distribucion Weibull contrasta con la posiciéon de Ghare y Schrader quienes por el
contrario sugieren que el desgaste de los items sigue una distribucion exponencial
por naturaleza. Debido a que esta segunda sugerencia era la mas utilizada para
el manejo de inventario, los autores Richard P y George Philip utilizaron un
software matematico para comprobar cual era la distribucion que mas se ajustaba
al deterioro de los items (Richard P. Cover). En conclusion, ellos determinaron
que para items que tienen un deterioro minimo o nulo, lo mas conveniente es
utilizar la distribucion exponencial. Por otro lado, si el deterioro es considerable la
mejor opcion para estudiar el tiempo de deterioro de un articulo es la distribucion

Weibull.

Dentro del manejo de inventario, se deben escoger las politicas que mejor
se adapten a las ventajas competitivas de la compafiia y por sobre todas las
cosas que estén direccionadas hacia el objetivo de cliente que cada compafia
tenga. Existen varias dimensiones para las que la politica de inventario debe
apuntar. Los autores Smith y Agrawal consideran que las estrategias competitivas
gue una compafia puede tener son: costos, personalizaciéon, velocidad, variedad

de productos, entre otras (Stephen A. Smith). Dentro de estas estrategias, los



autores Quelch y Kenny consideran que la variedad de productos presenta
algunas ventajas sobre las otras dimensiones desde un punto de vista de
mercadeo. Sin embargo, utilizar esta estrategia genera un incremento importante

en los costos de manejo de inventario, envio, mercadeo ente otros. (Seuring 87)

1.6 Metodologia

Se propone realizar el estudio utilizando una metodologia de cuatro fases que

estan descritas a continuacion:
Fase 1 — Investigacion

Para la realizacion de la tesis se iniciara con la revision de textos y notas para
conocer informacién relevante sobre la logistica, el manejo de inventarios,
tecnologias de informacion y transporte. A la vez, se realizara entrevistas con
expertos en el envio de suministros. A continuacién se analizara la forma actual

del envio de suministro a los yates de turismo.
Fase 2 — Medicion y Analisis

Se identificara el tipo de alimentos enviados, el transporte utilizado y la forma de
enviar los paquetes en el avidn. Posteriormente se levantara la informacion y los

datos relevantes que permitiran realizar el analisis del problema.
Fase 3 — Propuesta y analisis de mejoras

Encontrar posibles focos de mejora para la optimizacidon de la logistica, el manejo
de inventarios y la posibilidad de incluir tecnologias de informacion. Analizar las
diferentes opciones para el envio de alimentos (avion, barco) y proponer una o

una mezcla de las mismas.



Fase 4 — Propuesta de implementacion y control

Por ultimo se definira un plan de implementacién de las mejoras propuestas en el
que se incluiran los recursos a utilizar costos y encargados. Ademas, establecer

un plan de control para mantener estas mejoras.

2 Capitulo 2 - Marco tedrico

2.1 Cadena de suministro

Sunil Chopra define la cadena de suministro como lo siguiente: “La cadena
de demanda o de suministro son todas las partes relacionadas directa o
indirectamente con el cumplimiento de los requerimientos del cliente. Esto incluye
a los productores, proveedores, centros de distribucidn, mayoristas, minoristas y

clientes finales.

Existen tres tipos de flujos dentro de la cadena: productos, fondos e
informacion” (Sunil Chopra 5-6). Por otro lado Taylor la define la administracion de
la logistica como: “la parte de la cadena de suministro que planifica, implementa y
controla de forma eficiente y efectiva el flujo hacia adelante, hacia atras y el
almacenamiento de bienes y servicios y toda la informacion relacionada entre el
punto de origen y un punto de consumo para satisfacer los requerimientos del
cliente” (Taylor 1-2). La logistica se encuentra compuesta de seis elementos
estructurales: instalaciones, inventario, transporte, informacion, abastecimiento y
precio. Por otro lado, los costos logisticos estan divididos en tres: los costos de
transporte y almacenamiento, los costos de sistema de transporte (intereses,

impuestos, seguros) y los costos administrativos. Dentro del manejo de



inventarios, existen dos tipos de modelos, deterministicos y estocasticos
dependiendo de la demanda. Dentro de los modelos deterministicos existen dos
categorias que dependen de la politica de revision, continua (donde el
reabastecimiento puede darse en cualquier momento) o periodica (donde el
reabastecimiento se da en tiempos determinados). Dentro de los modelos

deterministicos continuos se tiene el modelo EOQ.

2.2 Transporte

2.2.1 Programacion lineal

La programacion lineal es wuna herramienta caracteristica de la
Investigacion de Operaciones (I0) asi como la programacion dinamica, la teoria
de colas o la teoria de inventarios. Esta herramienta ha sido clasificada como
unos de los avances cientificos mas importantes de mediados del siglo XX (Hillier
25). Un modelo de programacion lineal es una representacion matematica de un
problema en la cual tanto la funcidn objetivo como las restricciones son funciones
lineales (Hillier 12). Existen varios modelos de programacion lineal y son la base
para resolver una amplia variedad de problemas en la administracion de recursos
en todo tipo de organizaciones. A continuacion se mencionan algunos de los

modelos de programacion mas importantes:
* Modelo de Asignacion
* Modelo de Transporte

* Modelos de Optimizacion de Redes
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Aunque se han mencionado estos tres tipos de modelos de programacion
lineal por su importancia, utilidad y trascendencia, es importante mencionar que
todo problema matematico que se ajuste al formato general (funciones lineales)

es considerado un modelo de programacion lineal (Hillier 25).

2.2.2 Modelo de transporte

El problema de transporte es una de las muchas aplicaciones de la
programacion lineal. Los problemas de transporte tienen una red por la cual se
puede transportar productos de un lugar hacia otro. En el caso de esta tesis se
tiene varios caminos por los cuales se pueden enviar los productos y debido al
alto costo de transporte, un modelo de esta naturaleza ayudaria a minimizar los
costos de transporte. Los supuestos para el problema de transporte son, el
supuesto de requerimientos el cual dice que “cada origen tiene un suministro fijo
de unidades, el cual debe distribuirse por complete entre los destinos. (Hillier and
Lieberman 324) De manera similar, el destino tiene una demanda fija de
unidades, y debe satisfacerse desde los origenes” (Hillier 324). Otros puntos
interesantes sobre este modelo es el de la propiedad de soluciones factibles y la
propiedad de soluciones enteras. La primera nos dice que estos problemas tienen
soluciones factibles cuando la oferta es igual a la demanda y la segunda que los

resultados seran numeros enteros (Hillier 324).

El modelo de transporte es una aplicacién del modelo matematico general
de programacion lineal. Es llamado modelo de transporte debido a las multiples
aplicaciones que presenta para encontrar soluciones optimas a los problemas del

transporte de bienes. (Hillier 320) Sin embargo, existen otras utilidades
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importantes de este modelo que nada tienen que ver con su nombre como la

Programacion de la produccion.
Estructura de un Modelo de Transporte:

‘En sentido literal, un modelo de transporte esta referido a la distribucion de
cualquier mercancia desde cualquier grupo de centros de suministros, llamados
origenes, a cualquier grupos de centros de recepcion, llamados destinos, de tal

manera que se minimicen los costos de distribucion” (Hillier 324).

Figura 2-1 Modelo de Transporte
ORIGENES DESTINOS

costos 4@
=)
% A

Fuente: Hillier

Supuestos importantes del Modelo de Transporte:

1. Supuesto de Requerimientos: Cada origen tiene un suministro fijo de
unidades que debe ser distribuido en su totalidad a | grupo de los destinos.

(Hillier 324)

2. Propiedad de Soluciones Factibles: Un problema de transporte tiene
soluciones factibles siempre cuando la sumatoria de todas las unidades a

suministrar sea igual a | sumatoria de todo lo demandado. (Hillier 325)
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Ecuacién 2-1 Propiedad de soluciones factibles

m —_ m
ie1Si = Nisq d;

3. Supuesto del Costo: “El costo de distribuir unidades de un destino a un
origen es proporcional al numero de unidades distribuidas”. (Hillier 24) Este
supuesto es utilizado para asegurar que el problema planteado siga siendo

un modelo de programacion lineal y pueda ser resuelto como tal.

2.2.3 Problema del Flujo de Costo Minimo

El problema de costo minimo es un modelo de programacion lineal con
varias aplicaciones. De hecho, el problema de transporte es un caso especial de
un problema de flujo de costo minimo. (Hillier and Lieberman 396) Este, toma en
cuenta varios puntos necesarios para la resolucion de uno de los problemas
especificado en esta tesis. No solo que toma en cuenta costos y flujos maximos
en cada ruta sino que también contempla la posibilidad de tener nodos de
transbordo, es decir, nodos que se encuentran entre los origenes y los destinos. A
diferencia del modelo de transporte, este modelo permite incluir aquellos nodos de
transbordo. Adicionalmente, cabe recalcar que también cuenta con la propiedad
de soluciones enteras, la cual esta dada por el planteamiento del problema.

(Hillier and Lieberman 396)

Segun Hillier y Lieberman El modelo de flujo de costo minimo se representa

matematicamente de la siguiente manera:
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Ecuacion 2-2 Modelo de Flujo de Costo Minimo

Minimizar Z = Y7L, X7, ¢ijxi,

Sujeto a
i=1Xij — Xj=1%; = b;, para cada nodo i,
y 0 < x; < uy, para cada arco jj.

(Hillier and Lieberman 399)

2.3 Inventarios

Ballou describe los inventarios como lo siguiente: “Los inventarios son
acumulaciones de materias primas, provisiones, componentes, trabajo en proceso
y productos terminados que aparecen en numerosos puntos a lo largo del canal
de produccién y de logistica de una empresa” (Ballou 326). Es también definido
como “El inventario se crea cuando el volumen de materiales, partes o bienes
terminados que se recibe es mayor que el volumen de los mismos que se
distribuye; el inventario se agota cuando la distribucion es mayor que la recepcion

de materiales.” (Krajewsky and Ritzman 544)

Existen varios argumentos a favor de mantener ciertos niveles de
inventarios a lo largo de la cadena de suministro, sin embargo en los ultimos afios
ha existido fuertes criticas y cuestionamientos que los catalogan como
antiecondmicos e innecesarios (Ballou 328). A continuacion se mencionan

argumentos favor y en contra del manejo de inventarios:
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Argumentos a favor de los inventarios:

Mejor Servicio al Cliente: Generalmente los sistemas operativos de las
organizaciones no estan disefiados para responder instantaneamente, a
los requerimientos o pedidos que realizan los clientes. Los inventarios si
estan ubicados cerca de los clientes, mejoran sustancialmente el nivel
disponibilidad de los productos satisfaciendo asi las expectativas de los
consumidores. Disponer de inventarios no solo ayuda a mantener el nivel
de ventas de la organizacion sino que a su vez las puede incrementar.

(Krajewsky and Ritzman 545)

Reduccion de Costos: Aunque el preservar un inventario conlleve
necesariamente un costo asociado debido al manejo y preservacion, este
puede ser utilizado para reducir indirectamente otros costos asociados a la

operacion de otras actividades de la cadena de suministro. (Ballou 328)

Segun Ballou, los siguiente puntos son argumentos a favor de tener

inventarios:

o Mantener inventarios favorece economias de produccién con lo cual
el rendimiento de produccion no estaria supeditado a la variabilidad
de la demanda. Con esto una fabrica puede tener periodos de
produccion mas largos recortando todos los paros de planta por

calibracion o preparacion de maquinas.

o Se pueden aprovechar las economias de escala y alcanzar mejores

precios para la compra de los productos. A su vez se puede reducir
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los costos derivados del transporte ya que se puede maximizar su

utilizacion y encontrar mejores alternativas. (Ballou 328)

Argumentos en contra de los inventarios:

Costos de Oportunidad: La critica hacia los inventarios esta dirigida hacia los
costos de oportunidad que representa tener inventario cuando este dinero puede
ser mejor invertido ya sea en un banco o un negocio. Esta critica puede ser
fundamentada en el caso de que la organizacion este manteniendo un excesivo
nivel de inventario y este no esté representando un apoyo razonable de las

operaciones de la cadena. (Muller 36)

* Reduccion de Espacios: La cantidad de espacio que ocupa el inventario
es un argumento a favor de deshacerse de existencias innecesarias.
Podria preguntare al director financiero de la organizacion cuanto paga por
metro cuadrado de alquiler para darse cuenta de la cantidad de dinero

desperdiciado. (Muller 367)

Objetivos del Inventario:

El propédsito esencial de mantener inventarios en los distintos puntos de la
cadena de suministro es “equilibrar la disponibilidad del producto (servicio al
cliente), por una parte, con los costos de suministrar un nivel determinado de
disponibilidad del producto, por la otra” (Ballou 335). En otras palabras minimizar
los costos de mantener inventario para alcanzar el nivel de disponibilidad

deseado.
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¢ Qué es el nivel de servicio o la disponibilidad del producto?

Como se menciono en el parrafo anterior, el objetivo de un inventario es
“asegurar que el producto esté disponible en el momento correcto y en las
cantidades deseadas” (Ballou 336). Generalmente, la disponibilidad es calculada
como la probabilidad de que un producto este a disposicién en el momento en que
este sea requerido. Para un articulo, esta probabilidad puede ser definida de la

siguiente forma:

Ecuacion 2-3 Nivel de Servicio

Numero de Unidades agotadas anualmente

Nivel de Servicio =1 — Demanda Total Anual

Fuente (Ballou 336)

Costos de mantener inventario

De acuerdo a Ballou existen tres costos generales en los que una
organizacion incurre al mantener inventarios dentro de la cadena de suministro.
Estos tres costos son: Costos de Adquisicion, Costos de manejo y Costos por
falta de existencias. A continuacion se describiran las implicaciones de cada uno

de estos costos:

* Costos de Adquisicion: Los costos de adquisicion de un producto
generan una cantidad importante de operaciones dentro de la organizacion.
El costo de adquisicidon esta relacionado a los procesos de: procesamiento,
ejecucion, transmision, manejo y compra del pedido. Sin duda es uno de
los costos mas representativos debido a todas las actividades que una

organizacion debe realizar para comprar. (Muller 41)
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Costos de Mantener Inventarios: “Los costos de mantener inventario
resultan de guardar, o mantener, articulos durante un periodo y son
bastante proporcionales a la cantidad promedio de articulos disponibles”
(Ballou 338). Los costos de mantener inventarios estan clasificados en

cuatro diferentes tipos que son:

o Costos de Espacio: Los costos de espacio son cargos asociados al
volumen utilizado dentro de una bodega o lugar de almacenamiento.
Generalmente se los cobra como ($/peso o volumen) X periodo de

tiempo. (Muller 36)

o Costos de Capital: Los costos de capital se refieren a los costos del
inventario en conexion con el capital. Es un costo de tipo intangible
debido a que aqui se ponen en consideracién los costos de
oportunidad del capital invertido en el capital. Generalmente este
costo representa un promedio del 80% del costo total del inventario.

(Krajewsky and Ritzman 545)

o Costos de Servicio de Inventario: Los costos de Servicio de
Inventario estan relacionados a los seguros e impuestos. En el caso
de los seguros son costos que pueden garantizar una proteccion del
capital frente a pérdidas por incendios, robo o cualquier
eventualidad. (Krajewsky and Ritzman 545) En cuanto a las tasas de
impuestos, estan representa apenas una porcion pequeina de los
costos y se las puede obtener en los registros de contabilidad o

publicos. (Ballou 339)
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o Costos de Riesgo de Inventario: Estos costos son cargos
asociados a la obsolescencia, robo o pérdidas del inventario. Estos
costos pueden ser calculados directamente como pérdida del valor
del producto o como el costo de reproceso para tenerlo nuevamente

como existencia. (Krajewsky and Ritzman 545)

Costos por falta de existencias: Son costos incurridos por la falta de
disponibilidad de un producto, es decir, el pedido no puede ser cumplido
con el nivel de inventario manejado. Los costos por falta de existencias se

clasifican en dos tipos:

o Costo por pérdida de Ventas: Ocurren cuando un cliente cancela
el pedido de un producto debido a la falta de disponibilidad. El costo
seria entonces lo que la organizacion habria podido obtener de esa
venta perdida. A su vez se debe sumar un efecto intangible como la
pérdida de ventas futuras debido al efecto negativo que representa

esto frente al cliente. (Ballou 339)

o Costo de Pedido Pendiente: Son los costos asociados a todas las
actividades adicionales que se deben realizar en la organizacion
para poder entregar un producto que se encuentra retrasado. Este
tipo de costos son tangibles y por tanto son simples de calcular. Se
deberan tomar en cuenta los costos de personal, costos de

transporte extra entre otros. (Ballou 340)
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Filosofia del Manejo de Inventario:

Con la finalidad de definir una politica para el manejo y control de los

inventarios en una organizacion, es fundamental tener un conocimiento sobre las

dos filosofias de mantenimiento que existen. A continuacién se describen los dos

métodos:

Demanda Tipo Pull: Esta filosofia ve cada elemento de la cadena de
suministro como independiente de los demas. Por lo tanto el prondstico de
la demanda y la determinacion de las cantidades requeridas se realizan
tomando en cuenta solo las necesidades locales. Este método permite
mantener un control preciso de los inventarios a nivel local, sin embargo,
no consideran el efecto de sus requerimientos de provisiones en toda la
cadena lo cual no permite el aprovechamiento de oportunidad en las
economias de la planta (origen) .Estos métodos de demanda tipo pull son
particularmente importantes para los minoristas de la cadena y constituyen

la base para establecer un sistema Just in Time (JIT) (Ballou 334)

Demanda Tipo Push: Esta filosofia de incremento (push) considera que
los niveles de inventarios estan agrupados colectivamente a través de todo
el sistema de almacenamiento. Al mantener los niveles de inventario la
organizacion esta garantizando una planeacion conjunta para toda la
cadena asegurando coordinacién en el tamafo de los lotes de produccion,
cantidades econdmicas de compras o minimos tamafos de pedidos.

(Murios 58)
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A continuacion se describen algunas de las politicas de inventario definidas para

la filosofia de demanda tipo pull:

» Pedido Unico: El método del pedido unico considera el analisis econémico
marginal para calcular el tamafo mas econdmico de pedido para
inventario. Productos que son considerados perecederos como los
vegetales, frutas 6 periddicos, por mencionar algunos, son los ejemplos
tipicos a los que se puede aplicar esta politica de pedido unico. (Ballou
342) A continuacion se describe el analisis econdmico marginal para

calcular el tamafio mas econdmico de pedido (Q*):

(Q*) o tamafio mas econdémico de pedido, es “el punto donde la ganancia marginal
de la siguiente unidad vendida es igual a la pérdida marginal de no vender la
siguiente unidad” (Ballou 342) La ganancia marginal por unidad vendida o

producida se expresa de la siguiente forma:

Ecuacioén 2-4 Ganancia marginal

Ganancia = Precio por Unidad — Costo por Unidad
Fuente: (Ballou 342)

La pérdida por unidad se expresa de la siguiente forma:

Ecuacion 2-5 Perdida por unidad (Fuente Ballou 342)

Pérdida = Costo por Unidad — Valor desecho por unidad

“Considerando la probabilidad de un numero dado de unidades que se vende, las

ganancias y las pérdidas se equilibran en este punto:
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Ecuacion 2-6 Equilibro de ganancias y pérdidas

CP Ganancia
" Ganancia + Pérdida

Fuente: (Ballou 342)

En conclusion, la formula muestra que se deberia seguir incrementando la
cantidad de pedido hasta que la probabilidad acumulada de vender unidades

iguales esta relacion. (Ballou 343)

La cantidad Econdmica de pedido se calcula de la siguiente manera: (Ballou 343)

Ecuacién 2-7 Cantidad econémica de pedido

Q* = Media Estimada + ¢ (CPB,) * Desv. Estandar

Fuente: (Ballou 343)

2.3.1 Pronodsticos de la demanda

Los prondsticos se utilizan para tener una idea de lo que va a suceder en el
futuro y de esta manera lograr una mejor planeacion de las cadenas de suministro
(Sunil Chopra 187). Para esto lo primero que se debe hacer es pronosticar la
demanda de los clientes. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que los
prondsticos siempre estan equivocados y por lo tanto, el error del prondstico es
muy importante (Sunil Chopra 188). En cuanto al error, cabe recalcar que los
prondsticos de largo plazo son menos precisos que aquellos de corto plazo.
Ademas, como menciona Lee Hau los prondsticos agregados son mas precisos
que aquellos de productos por separado. Finalmente, mientras mas lejos se esté

del cliente, mas error habra en el prondstico. Esto sucede debido un efecto
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llamado el efecto latigo el cual hace que los cambios se hagan mas grandes a

medida que uno se aleja del cliente (Hau L Lee).

Segun Chopra, existen cuatro tipos de métodos para realizar prondsticos,
estos son: cualitativo, series de tiempo, causales y simulacidn. Los que interesan
para esta tesis son el método de series de tiempo y el causal por lo siguiente
(Sunil Chopra 190). El de series de tiempo utiliza datos historicos y asume que la
demanda de afios pasados son un buen indicador para la demanda futura. Por
otro lado, el método causal dice que la demanda depende de factores externos
como la economia mundial, lo cual es cierto para la industria del turismo. Dentro
de las series de tiempo se tiene métodos estaticos y adaptivos. Los estaticos
suponen que las estimaciones de nivel, tendencia y estacionalidad no dependen
de las nuevas observaciones. Por otro lado, los adaptivos si y existen varios tipos
de estos: promedio movil, suavizamiento exponencial simple, modelo de Holt y el

modelo de Winter. (Sunil Chopra 193-202)

Modelo de Winter:

El método o modelo de Winter permite tener nivel, estacionalidad y
tendencia al mismo tiempo. Cada uno de estos parametros se les da un peso de
alpha, beta y gamma (Gianpaolo Ghiani 58-61). De esta manera, el usuario puede
cambiar los valores para darle mas o menos importancia a alguno de estos.
Adicionalmente, se puede tener valores de cero para omitir algun parametro en
especifico. Una debilidad del modelo es que el componente de estacionalidad se
actualiza cada una vez cada periodo (Harvey). Por lo tanto, si el periodo es de un
afo, este parametro se actualizaria cada afno, lo cual puede presentar una

desventaja (Harvey). Existe software como Minitab® el cual realiza todas las
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operaciones necesarias para correr el modelo. Lo que debe ser ingresado a dicho
paquete son los datos y el tamafo de la estacion, es decir, cada cuanto se repite.

Esto podria ser un afo por ejemplo. El modelo matematico es el siguiente:

Ecuacion 2-8 Modelo de Winter

Fiy= (Lt + th)StH

Diyq

Leyq :“< >+(1_a)(Lt+Tt)

Seet
Tivq = ,B(Lt+1 - Lt) + (1 - ﬁ)Tt

Diyq

Stips1 = V( > + (1= ¥)St41

Lt+1

(Sunil Chopra 202)

Datos faltantes:

En el caso de que falten datos, existen varias cosas que se pueden hacer y
depende especificamente del modelo que se vaya a utilizar y del comportamiento
de los datos. En ciertos casos se puede omitir los datos (M. Robnik-Sikonja), en
otros se puede reemplazar con alguna constante arbitraria y en otros con la media
o la mediana (Sholom M. Weiss). Estas son las soluciones mas simples, sin
embargo hay que tomar en cuenta las consecuencias de cada una de estas. Por
otro lado, existen métodos mas complejos y logicos de lidiar con datos faltantes.
Estos dependen de cada una de las situaciones. Weiss e Indurkhya sugieren
realizar un modelo de prediccion para reemplazar los datos y tener en cuenta los

efectos que reemplazar los datos pueda tener (Sholom M. Weiss).
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Medidas de desempeno de los pronésticos

De acuerdo a Ghiani, existen varias medidas de desempefo para poder
inferir cual pronostico es mejor. En definitiva, estas miden qué tan lejos esta la
prediccidn de lo que realmente paso y por lo tanto, mientras mas pequefa sea
esta distancia, el prondstico sera mejor. Algunas de estas medidas son el MAPE
(Mean Absolute Percentage Error), MAD (Mean Average Deviation) y MSD (Mean
Squared Deviation). El primero es un porcentaje promedio del error del pronéstico
versus el dato real. El segundo es el promedio de la diferencia entre el prondstico
y los valores reales. El ultimo es el promedio del cuadrado de las diferencias entre
pronosticos y numeros reales. Adicionalmente esta es una medida mas sensible y
sirve para comparar entre metodos del mismo tipo (por ejemplo entre dos Winters
pero con diferentes coeficientes). (Gianpaolo Ghiani 64-65)
Modelo de Holt

El método de Holt es un modelo matematico disefiado para pronosticar
casos en los que se quiere dar otorgar un mayor peso a las observaciones
recientes y menos peso a las observaciones del pasado distante. (Keat and Philip
267) El método de Holt utiliza un algoritmo que trata de encontrar una linea que
ajuste los datos de tal forma que se de mayor importancia a los datos mas
recientes. (Keat and Philip 267) ElI meétodo presenta 2 ecuaciones de
suavizamiento. La primera de las ecuaciones encuentra “ una estimacion para la
intercepcion de la linea de tendencia, mientras que la segunda estima la
pendiente de la linea de tendencia”’. (Keat and Philip 267) Cada una de las
ecuaciones del método tiene su propia constante de suavizamiento y por lo tanto
es tarea de quien pronostica otorgarles los valores a fin de obtener los mejores

resultados. (Keat and Philip 267)
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A continuacion se muestran las 3 ecuaciones que usa el método de Holt:
Estimado del Nivel Actual

Le=aY+ (0 =a)Li1 +Te-1) £onte: (Hanke 121)

Estimado de la Tendencia

To=BL ~ L) + A =BTt pente: (Hanke 121)

Prondstico del periodo p en el futuro
Yisp =L+ PTi  Fuente: (Hanke 121)

2.4 Gestion de Compras:

Segun la Norma ISO 9001:2008, el proceso de compras de cualquier
organizacion o empresa debe “asegurarse de que el producto adquirido cumple
con los requisitos de compra especificados. El tipo y el grado del control aplicado
al proveedor y al producto adquirido debe depender del impacto del producto
adquirido en la posterior realizacion del producto o sobre el producto final” (ISO

9001:2008).

“La organizacion debe evaluar y seleccionar a sus proveedores en funcion
de su capacidad para suministrar productos de acuerdo con los requisitos de la
organizacion” (ISO 9001:2008). En la figura 2.2 se muestra un grafico con los
pasos que la norma ISO 9001.2008 sugiere para una correcta gestidon de

proveedores.
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Figura 2-2 Gestion de Proveedores

Calificacion Desemperiio
Proveedores Proveedores

Negociar

Fuente: Elaboracién propia

2.4.1 Recomendaciones practicas para la correcta gestion de

compras

Una correcta gestion de compras se puede realizar como sugiere la compania

Mapcal S.A. a continuacion:

*  “En los productos o materiales que deba comprar no exija la presencia de
caracteristicas o niveles de calidad que no sean estrictamente necesarios

de acuerdo con los planes finales de produccién”

* Describa con claridad los niveles de calidad que exigira en los materiales

comprados.

* Mantener la suficiente disponibilidad para los acuerdos con proveedores.
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* Substituya materiales o productos con otros de menor costo cuando estos
no sean absolutamente necesarios para alcanzar el nivel deseado de

calidad para el producto final.

* Manténgase siempre a la busqueda de nuevos proveedores y fuentes de
reaprovisionamiento, pero mientras tanto colabore con sus proveedores
actuales teniendo en cuenta de que muchos ahorros se alcanzan solo

compartiendo informacion y experiencia valiosa. (Mapcal S.A. 81)

2.4.2 Sugerencias de aspectos que se deben evaluar en los

proveedores de una organizacién

Adicionalmente Mapcal S.A. sugiere evaluar lo siguiente:
* Precios
* Condiciones de Pago
* Plazos de Entrega
* Calidad de Productos
* Fiabilidad
* Capacidad Técnica y real de produccion
* Meétodos de produccidn utilizados
* (Gama total de productos que comercializan
* Controles de calidad que aplican

* Potencial Técnico y Humano



28

* Situacion Financiero
* Tipo de Vinculacion que mantienen con la competencia

(Mapcal S.A.)

2.4.3 Conclusién Proceso de Compras

“La funcion de compras o formacion de inventarios esta integrada a un
proceso mas global, el enfoque logistico; lo que quiere decir que su gestion debe
realizarse en una muy estrecha y dinamica coordinaciéon con todas las areas

implicadas en el proceso integral” (Mapcal S.A. 82)

2.5 Tecnologias de informacién

2.5.1 Google Docs

Google Docs es una herramienta desarrollada por la comparfia Google en
la cual se puede crear, editar y guardar archivos de procesamiento de palabras,
hojas de calculo, entre otros tipos de archivos. Los documentos se guardan en la
nube y pueden ser accedidos desde cualquier ordenador o dispositivo que tenga
acceso a internet. Adicionalmente, varios usuarios pueden editar el archivo
simultaneamente y ver en tiempo real los cambios que se estan realizando. Por lo
tanto, es una herramienta util para compartir informacién entre usuarios que no se

encuentran en un mismo lugar. (Google)

2.5.2 Softwares logisticos

Segun Ubidia, Debido a las exigencias de las cadenas de suministro

actuales y a las facilidades que traen consigo las tecnologias de informacion,
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existen varios paquetes de software que se utilizan especificamente para la
coordinacion de la cadena de suministro. Los altos niveles de competitividad en
los negocios en la actualidad han llevado a las empresas a replantear la forma de
en la que hasta ahora han llevado a cabo los negocios. Esta nueva forma de
hacer los negocios ha llevado a las compaiias a competir entre cadenas de
suministro y no entre elementos separados como se ha venido realizando hasta

hace pocos afnos. (Ubidia)

Dentro de la cadena de suministro existe lo que se conoce como ‘la
administracion de la logistica es la parte de la cadena de suministro que planifica,
implementa y controla de forma eficiente y efectiva el flujo hacia adelante, hacia
atras y el almacenamiento de bienes y servicios y toda la informacion relacionada
entre el punto de origen y un punto de consumo para satisfacer los requerimientos

del cliente” (Taylor 1-2).

Ademas Ubidia dice que algunos de los softwares que se pueden encontrar
en el mercado son INFOR y Baan. Ambos cuentan con diferentes moédulos, los
cuales pueden ser comprados por separado dependiendo de las necesidades de
cierto negocio. Por ejemplo, Infor Supply Chain Management es una solucion
global con mas de 1600 clientes en alrededor de cuarenta paises. Esta
respaldado por expertos en el campo del manejo de suministro que conocen de
los retos que las empresas enfrentan. Adicionalmente, INFOR cuenta con
distribuidores de soluciones integrales en los cuarenta paises los cuales ofrecen
soporte técnico y mantenimiento a toda hora dependiendo del pais en donde se

encuentre la compainiia. (Ubidia)
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Algunos de los modulos de Infor Supply Chain Management y sus caracteristicas

se resumen a continuacion:

Strategic Network Design

Herramientas de simulacidn y optimizacion para determinar de la forma
efectiva y precisa el numero de instalaciones, su ubicacién, capacidad para
alcanzar los requerimientos de los clientes dentro de una estrategia a mediano y
largo plazo que permita determinar donde producir, cuando comprar, almacenar y

mover los productos dentro de la cadena de suministro.

Planificacion de la demanda

Un factor de éxito en una empresa es ofrecer al cliente la mejor atencion
para que su experiencia con la industria y sus productos sea satisfactoria; esto se
logra solamente a través de una planificacion adecuada de la cadena de
suministro de la empresa. Para poder gestionar las diferentes etapas de la cadena
de demanda; como son compras, produccion, inventarios, distribucion, etc., la
empresa debera tener un prondstico acertado del comportamiento de la demanda
de los clientes respecto a los productos que la empresa fabrica. El reto es simular
la demanda y determinar como su comportamiento en el corto plazo varia en
complejidad acorde a factores tales como estacionalidad, promociones, fusiones y
adquisiciones empresariales, entre otros. Esta se vera sujeta siempre al alcance
que tenga cada compaifiia. Infor SCM ofrece a sus usuarios la facilidad de generar
prondsticos de la demanda de la empresa con ayuda externa e interna de
proveedores y empleados respectivamente, que junto a las avanzadas funciones

estadisticas, permiten al software generar estimaciones de la demanda futura con
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una exactitud inigualable, con lo que se podra planificar de manera 6ptima la

cadena de suministro de la empresa.

Planificacion de la fabricacion

La gestion de la fabricaciébn en empresas es un area critica, en la que se
debe realizar la planificacion tomando en cuenta muchos factores externos que
van a influenciar directamente con costos y tiempo. El objetivo es maximizar el
uso de los activos mas valiosos de la empresa, estos son el capital humano, el
recurso financiero, el tiempo y la utilizacidén de las maquinas. El verdadero reto de
la planificacion es tomar en cuenta factores externos que afectan al sistema
productivo y generan de manera repentina, cambios drasticos en la planificacion
previamente disefiada. Dichos cambios pueden ser entre otros, paras de
maquinas, falta de materia prima, cambios en la demanda, cambios en las

ordenes, entregas tardias, nuevos pedidos, etc.

Infor SCM ofrece una potente herramienta de planificacion de la
fabricacion. Esta maneja un analisis “What if’ que permite enfrentarse a los
cambios drasticos cotidianos de la empresa sin ninguna dificultad. Estas
capacidades avanzadas van mucho mas lejos que las funciones tradicionales de
los ERP y se enfoca en la maximizacion de los recursos mas importantes de la
empresa. Las soluciones que ofrece Infor SCM son muy versatiles y facilmente se
adaptan a los diferentes programas de fabricacion que pueda poseer una

empresa.
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Programacion de la produccion

“Solo una secuenciacion detallada de la produccion, practicamente al
minuto, puede ayudar a su compaiia a conseguir mayores indices de
productividad a partir de sus recursos criticos de produccion” (Infor). Los planes
de produccién en empresas se deben realizar constantemente para el dia a dia.
Este debe incluir en su planeacion todos los materiales o recursos que van a ser

utilizados para organizarlos de tal manera que sea la programacién productiva.

Infor SCM ofrece una programacion de capacidad finita para organizar
todos los recursos y maximizar su produccion, tomando en cuenta plazos de
entrega y prioridades en las diferentes actividades para cumplir satisfactoriamente
con los plazos de entrega. Las herramientas estadisticas que posee Infor SCM
permiten organizar varias lineas de produccion y son adaptables a cualquier

sistema y alcance de produccion que una empresa posea.

Transporte y logistica

La logistica es la encargada de gestionar el movimiento de un producto
desde que éste es materia prima adquirida hasta que llega a las manos del
cliente. A esto hay que sumar el crecimiento de los negocios, que van ampliando
o reduciendo mercado en diferentes areas segun sea la conveniencia. Esto
representa ampliar y redisefiar constantemente los planes de logistica de la
empresa para poder cubrir diferentes areas geograficas. A esto hay que sumar la
globalizacion que permite ampliar la empresa hacia un mercado global al que se
afiaden complicaciones como regulaciones gubernamentales, tiempos de entrega,

diferentes rutas y medios de transporte.
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Infor SCM ayuda a “movilizar el stock global para que pueda entregar los
articulos correctos al cliente correcto y en el lugar y hora establecidos en las
condiciones adecuadas y con el precio justo, e incluso cumplir con las
regulaciones comerciales” (Infor). ElI programa gestiona pedidos desde que se
generan hasta que se entregan, ofreciendo una vision global de los movimientos
inbound y outbound que tienen lugar en la cadena de suministro. Con esta
potente herramienta se realizara la planificacion correcta de la logistica y
transporte de la empresa, logrando asi cumplir con los clientes, reducir costos,

evitar retrasos, incrementar opciones de servicio.

Infor SCM plantea acorde a estudios de varios casos de éxito, los siguientes

resultados que se podran alcanzar con el uso del sistema informatico:

Gestion de almacenes

Infor SCM permite organizar a los almacenes de tal forma que la gestidon de
los pedidos sea adecuada. Mediante el software se podra observar el tamario del
stock que se posee en almacenes para poder gestionar las ventas y de esa forma
cumplir siempre con el cliente. Se puede también optimizar las ventas sabiendo
exactamente cuanto producto terminado se encuentra almacenado. Lo que ofrece
el software es un “sistema de gestion para pedidos integral desde su inicio hasta

su entrega” (Infor).

“La solucion para la gestion de almacenes es una solucion avanzada de
WMS para empresas de fabricacion, distribucion, retail y operadores logisticos
(3PL) que pueden usar las compafias innovadoras cualquiera que sea su

tamafo. Permite maximizar las estrategias del emplazamiento de producto,
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priorizar las tareas, implementar estandares de productividad justos y aumentar el

rendimiento logistico.” (Infor)

2.6 Medidas de desempeiio de la cadena de suministro

Segun Sunil Chopra es importante definir indicadores que muestren el
desempenfio de las cadenas de suministro. Es importante ya que lo que se puede
medir se puede mejorar. Lo importante es la satisfaccién del cliente que con un
set de indicadores globales y multifuncionales se puede medir y alcanzar. Los
indicadores se pueden dividir en categorias como servicio, activos y rapidez. El
servicio se puede medir con el indicador, satisfaccién del cliente. Los activos se
pueden medir como el valor monetario del inventario y la rotacién del mismo.
Finalmente, para la rapidez se tiene el SCCT (Supply Chain Cycle Time) que es la
sumatoria de los tiempos de los cuellos de botella en cada etapa. También aqui
tenemos el Ciclo de Conversion en Efectivo que mide el tiempo en que una
empresa paga a proveedores y cobra a sus clientes. Estos son indicadores que
miden y sirven para evaluar de manera global la cadena de suministros

Por otro lado, Chopra menciona los indicadores de los Drivers logisticos:
instalaciones, inventario, transporte, informacion, abastecimiento y precio, los
cuales se enfocan en cada una de estas areas. Para las instalaciones las
mediciones son: capacidad, utilizacion, tiempo de ciclo (teorico y real), eficiencia
del tiempo de flujo (tedrico y real), tiempos de setup, de proceso y de reparacion,
variedad de producto, volumen de contribucion del 20% de los items top, nivel de
servicio y tamafo medio de lote. Para inventarios: inventario promedio, rotacion
de inventario, stock de seguridad promedio, inventario estacional, tasa de

reposicion (proporcion de ordenes cumplidas a tiempo), tiempo de stock-out
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(fraccidn de tiempo en que un SKU ha tenido inventario cero). Para transporte:
tamafo de envio medio (en $ o unidades), costo medio por unidad de logistica de
entrada, costo medio por unidad de logistica de salida, tamafio de despacho
medio, fraccion por modo (en $ o unidades). Para informacion: error en el
prondstico, variaciéon del plan (produccion planificada vs. produccion actual),
proporcion de variacion de la demanda vs. variacidon de las o6rdenes. Para
abastecimiento: numero de dias de crédito, (precio medio/rango de compra),
calidad de abastecimiento, lead time de abastecimiento, fraccion de entregas a
tiempo. Y finalmente para precios: indicadores financieros, costos fijos o variables
incrementales, precio medio( o rango de precio) de venta, tamafio medio de la

orden y rango de ventas periodicas (Sunil Chopra).

2.7 SIPOC

De acuerdo con Kerri, el diagrama SIPOC es una herramienta de Seis
Sigma utilizada para identificar actores claves del negocio. Las siglas significan S
(suppliers/proveedores), | (inputs/entradas), P (processes/procesos), O
(outputs/salidas) y C (customers/clientes). De esta manera se pueden ver las
interaccione