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Resumen: El sector de bienes de equipo se caracteriza por fabricar productos complejos y con un alto grado de personalizacién.
La eleccidén de la estrategia de cumplimentacion de pedidos que permita satisfacer de forma eficiente las necesidades especificas
de sus clientes se convierte en una decisién estratégica de gran importancia. Como respuesta a esta demanda, el presente estu-
dio analiza la relacién entre diferentes estrategias de cumplimentacién de pedidos (Ingenieria Bajo Pedido, Fabricacién Bajo Pe-
dido, Montaje Bajo Pedido y Fabricacién Contra Stock) vy el tipo de producto segin su grado de personalizacién (Unico, perso-
nalizado, configurable y estandar).

Palabras Claves: estrategias de cumplimentacién de pedidos, punto de desacople, personalizacidn, estandarizacién, bienes de equi-
po.

Abstract: The capital goods sector is characterized by manufacturing complex products and with a high customization degree.
The choice of the most appropriate Order Fulfilment Strategy to satisfy the specific needs of customers in an efficient way, is a
very important strategic decision. In response to this demand, this study analyzes the relationship between the different order ful-
filment strategies (Engineer-to-order, Make-to-order, Assemble-to-order, and Make-to-stock) and the type of products, depending

on their customization degree (standard, configurable, customizable and unique).

Key words: order fulfilment strategies, customer order decoupling point, customization, standardization, capital goods

I. Introduccion

Durante los ultimos afios, el mercado del sector de
bienes de equipo se ha caracterizado por demandar
productos que incorporan mayores niveles de per-
sonalizacién. Este hecho ha obligado a las empresas
del sector a mejorar la eficiencia de sus procesos tra-
tando de ofrecer productos a medida de las necesi-
dades de sus clientes y, al mismo tiempo, mantener
unos costes competitivos. Por ello, se debe buscar un
equilibrio adecuado entre flexibilidad y productividad,
de forma que los productos se puedan suministrar
con la rapidez, agilidad y eficiencia requerida. En este
contexto, el concepto de Punto de Desacople (PD)
(Customer Order Decoupling Point—-CODP) tiene
un papel relevante en la eleccién de la estrategia de

cumplimentacién de pedidos. La posicidn del PD, tam-
bién denominado Punto de Penetracién de Pedidos
(Order Penetration Point-OPP), indica el punto de la
cadena de suministro donde el pedido del cliente se
asigna al flujo de materiales (Hoekstra y Romme,
1992) ayudando a la identificacion del punto éptimo
de equilibrio entre flexibilidad y productividad (Rud-
berg and Wikner, 2004).

Este punto separa actividades que se realizan a par-
tir de las caracteristicas de los pedidos de los clien-
tes (aguas abajo del flujo de materiales), de aquellas
resultantes de previsiones (aguas arriba del flujo de
materiales). El PD suele coincidir con un punto im-
portante de almacenamiento, a partir del cual se per-
sonaliza el producto que se ha de suministrar al clien-
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te. En la literatura existen numerosas definiciones del
término de PD tal y como se muestra en laTabla I:

Tabla |
Definiciones de PD

Definicion Autor(es)

El PD separa la parte de la red de sumi-
nistro orientada a satisfacer directamente
los pedidos de los clientes de la parte de
la red basada en la previsién/planificacion.
También es el punto donde el inventario
estratégico es utilizado como bufer entre
las fluctuaciones de los pedidos de los
clientes y /o la variedad de productos y ca-
pacidad de produccidn.

Mason-Jones
et al. (2000)

El PD se define como la fase en la cadena
de produccién en la que un producto se
conecta a un pedido especifico de un | Olhager (2003)
cliente.

Es el punto fisico en la cadena de valor de
un sistema de produccién, que separa la
fase de inversién de la etapa de realiza- Sun et al, (2008)
cién. Es el punto Ilimite entre fabricacidn
bajo pedido y fabricacién contra stock.

El posicionamiento de los PD es un elemento clave
para la eleccidn de la Estrategia de Cumplimentacion
de Pedidos (ECP) mds adecuada. Las ECP abarcan las
actividades de produccidn necesarias para cumplir
con los requisitos especificos de los clientes asi como
el control de dichas actividades. En su revisidn bi-
bliogréfica, Brabazon y MacCarthy (2005) identifican
las siguientes formas estructurales de cumplimenta-
cién de pedidos:

Cumplimentacion contra stock

En la fabricacién contra stock (Make-to-stock - MTYS),
los planes de produccidn se basan en informacién
histdrica de la demanda, junto con las previsiones de
ventas. La estrategia MTS es apropiada para la fabri-
cacién de grandes volimenes de productos donde
la demanda es estacional, ficilmente predecible, o
ambas cosas.

Cumplimentaciéon desde un solo PD fijo

La literatura indica tres estrategias dependiendo de
ddnde se encuentre posicionado el PD:

— Ingenierfa bajo pedido (Engineer-to-order -ETO).
Mediante esta estrategia se ofrece un rango de

productos estdndares pero incluyen la disponi-
bilidad de modificaciones y personalizaciones. Los
productos requieren de ingenierfa y cada pedi-
do de un cliente resulta en un Unico conjunto de
elementos, materiales, procedimientos y proce-
sos (Amaro et al, 1999).

— Fabricacién bajo pedido (Make-to-order - MTO).
Las operaciones necesarias para fabricar un pro-
ducto se llevan a cabo después de la recepcidn
del pedido del cliente. En algunos casos incluso
los materiales y los componentes que conforman
el producto son adquiridos a la recepcién de un
pedido en particular (Amaro et al,, 1999).

— Montaje bajo pedido (Assemble-to-order - ATO).
Los productos finales, a pesar de presentar un
cierto grado de personalizacidn, son producidos
con partes estandarizadas, que pueden ensam-
blarse mediante la eleccidn de una serie de op-
ciones. La recepcidn de un pedido inicia el mon-
taje del producto. Los componentes utilizados en
el montaje de los productos, han sido planifica-
dos mediante previsidon de la demanda y se en-
cuentran ya en el almacén (Amaro et al, 1999).
La capacidad de personalizacion del producto es
menor que en MTO.

Muchos autores han estudiado los factores que in-
fluyen en el posicionamiento del PD. Olhager (2003)
divide los factores mds importantes en tres categori-
as: (i) factores de mercado, (ii) factores del tipo de
producto y (iii) factores de produccidn.Yang y Burns,
(2003) explican que la localizacién del PD depende
del «equilibrio entre el tipo de producto, mercado,
procesos y caracteristicas del inventario». Rudberg y
Wikner (2004) ofrecen un andlisis del papel del PD
en un contexto de personalizacién de productos.
Cuanto mads aguas abajo del flujo de materiales se en-
cuentra el PD, mds se pospone la diferenciacién de
los productos (productos estdndares o configurables).
Del mismo modo, cuanto mds aguas arriba del flujo
de materiales se posiciona el PD, antes se realiza la
diferenciacién del producto (productos personaliza-
dos y Unicos). La Figura | ilustra esta situacion.

La eleccidon de la ECP mds adecuada a las caracte-
risticas de los procesos y de los productos de cada
empresa es vital para el correcto funcionamiento del
proceso de comprometer pedidos, de modo que
puedan satisfacerse los requisitos especificos de los
clientes con el menor coste y plazo de entrega po-
sible (Alemany et al., 2008 y Alarcén et al., 2009). Por
ello, el objetivo principal del estudio que se presen-
ta consiste en analizar la relacidn existente entre las
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Figura |

Relacién entre las ECP y sus PD (adaptada de Olhager, 2003;y Yang y Burns, 2003)
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diferentes posiciones del PD y, por ende, la eleccién
de la ECP mds apropiada en compafiias pertene-
cientes al sector de bienes de equipo, con los dife-
rentes tipos de productos en escenarios de perso-
nalizacién. Basdndose en este contexto, los tipos de
productos han sido agrupados en 4 categorias segiin
su grado de personalizacién, siendo estos:

— Productos Estdndares. Son aquellos productos
que no presentan ningun tipo de personalizacidn,
sus propiedades y caracteristicas son invariables.

— Productos Configurables. Son productos fabrica-
dos a partir de un catdlogo donde el cliente pue-
de elegir diferentes atributos estdndares para la
configuracion de los mismos.

— Productos Personalizados. Productos de catdlo-
go que son fabricados a partir de componentes
estdndares pero que incorporan ciertas opcio-
nes de ingenierfa en su disefio y produccién.

— Productos Unicos. Presentan un disefio original
y por tanto su proceso de fabricacién también
presenta caracteristicas exclusivas ya que inclu-
ye opciones individuales y distintivas.

La clasificacién anterior tienen sus origenes en la re-
visién realizada por Gutiérrez et al. (2005), la cual se
basa en los estudios de Lampel y Mintzberg (1996).
Dichos autores apuntan a tres tipos de personaliza-
cién por parte del cliente y un cuarto implicito de
ausencia de personalizacién, que abarcarfa los pro-

ductos clasificados como estdndares en el presente
estudio. Los otros tipos de personalizacién que indi-
can Lampel y Mintzberg (1996) son, la personaliza-
cién pura; que serfan los productos Unicos de este
estudio, la personalizacién a medida; que corres-
ponderifan con la tipologia de productos personali-
zados y por Ultimo, la personalizacién estdndar; que
cubrirfa a los productos configurables de la clasifica-
cién realizada en este trabajo.

2. Hipotesis

Autores como Olhager (2003); Rudberg y Wikner
(2004);y Brabazon y MacCarthy (2005) afirman que
la posicién del PD, y por tanto, la eleccién de la ECP,
depende de la diferenciacién del tipo de producto,
es decir, de su grado de personalizacién.

Meredith y Akinc (2007) afirman que la teorfa de
produccidn en la gestion de operaciones carece de
una estrategia de produccidén para un segmento im-
portante de la industria manufacturera, el sector de
bienes de equipo. Ante este sector se enfrentan dia-
riamente ante una mayor personalizacién de sus
productos y tienen que dar respuesta de manera
rdpida, eficaz y eficiente, ofreciendo productos que
se ajusten a los requisitos personalizados del clien-
te final.

Las caracteristicas del sector en el contexto actual
en el que operan son las siguientes (Raturi et al, 1990;
McCutcheon et al, 1994; Meredith y Akinc, 2007):
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— Los productos son habitualmente grandes, pre-
cisan de actividades de disefio e ingenieria y tie-
nen un coste elevado.

— Los volimenes de productos, con una combina-
cién particular de caracteristicas, son pequefios
y su demanda es muy dificil de predecir.

— El tiempo requerido para el aprovisionamiento
de componentes y las operaciones fabricacién y
montaje del producto final puede ser superior al
plazo de entrega demandado por el mercado.

— Los clientes desean caracteristicas personaliza-
das del producto que deberfan ser establecidas
al inicio de la fabricacion del producto.

— El mantenimiento de ciertos niveles de inventa-
rio es imposible, tanto desde el punto de vista fi-
nanciero como de espacio fisico.

El posicionamiento de PD en las empresas pertene-
cientes al sector de bienes de equipo es crucial para
la fabricacién de productos en escenarios de perso-
nalizacién. Teniendo en cuenta las caracteristicas del
sector mencionadas, se ha realizado el siguiente and-
lisis conjunto:

— Para productos estdndares, las ECP consideradas
en este estudio has sido MTS, ATO y MTO.

— Para productos configurables, ATO y MTO han
sido las estrategias analizadas.

— En el caso de productos personalizados, el estu-
dio se ha centrado en MTO y ETO.

— Finalmente, para productos unicos, la principal
ECP analizada ha sido ETO.

Teniendo en cuenta estas consideraciones y en base
a la revision bibliografica anterior, las hipdtesis pro-
puestas son las siguientes:

HI1. Existe una relacion directa entre el tipo de
producto, seglin su nivel de personalizacidn, y las di-
ferentes ECP elegidas por los productores de bienes
de equipo.

H2. Los productores del sector fabrican produc-
tos personalizados y/o Unicos y para ello suelen
adoptar las estrategias de MTO y ETO.

3. Resultados y Discusion

Para estudiar la relacidn existente entre las diferen-
tes ECP y la complejidad de los productos resultan-

te de los distintos grados de personalizacion, se ha
elaborado un estudio empirico a partir de los datos
recogidos en una encuesta realizada a través de In-
ternet sobre una muestra representativa del secton
La encuesta se dividfa en siete secciones con 37 pre-
guntas. Para facilitar la distribucién del cuestionario
a las diferentes empresas, asf como la accesibilidad y
la sencillez en su cumplimentacién, se desarrolld en
cinco idiomas (inglés, alemdn, francés, italiano y es-
pafiol). Ademds, también se incluyd un glosario de
términos para facilitar la comprension de ciertos con-
ceptos que usualmente no resultan familiares para
las empresas. Después de evaluar el nimero de pre-
guntas y la complejidad del cuestionario, se estimd
que el tiempo para su cumplimentacion era de en-
tre 25 y 30 minutos. La distribucién de la encuesta
se realizd a través de contactos con las principales
asociaciones europeas de fabricantes de bienes de
equipo, consultas a base de datos de empresas del
sector objetivo, como por ejemplo, CNAE y DUNS
en Espafia asi como contactos directos por correo
electrénico. Al final del andlisis, cada empresa ha re-
cibido un informe comparativo de su estado con el
del resto de los participantes. Los andlisis compara-
tivos se han realizado teniendo en cuenta factores
como el tamafio, subsector y pafs de cada empresa
para proporcionar la informacién de manera seg-
mentada.

Figura 2
Imagen del cuestionario accesible a través de Internet
en www.remplanet.eu
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El perfil de las empresas encuestadas incluye tanto a
Pequefias Y Medianas Empresas (PYMEs) como a
grandes empresas constituyendo una muestra sufi-
cientemente representativa del sector.
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Figura 3
Perfil de las empresas del sector de bienes de equipo
encuestadas
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Con el fin de validar la hipdtesis H1, se establecid una
escala lineal para cada tipo de producto (Estdn-
dar= |, Configurable = 2, Personalizado = 3, Uni-
co=4) y para cada ECP (MTS = [, ATO = 2,
MTO =3, ETO = 4), transformando los porcentajes
de ambas variables en valores entre | vy 4. Se realizé
el andlisis del coeficiente de correlacidn de Pearson
sobre las escalas anteriores de tipo de producto y
ECPy el resultado obtenido se muestra en laTabla 2:

Tabla 2
Coeficiente de correlacion de Pearson
Coeficiente de correlacién de Pearson (r) 0.345
Pardmetro de significancia estadistica (Sig). 0.042

El nivel de confianza se fijé en el 95%, coincidiendo
con la convencidén del 5% de significancia estadistica
en pruebas de hipdtesis. En este caso, el pardmetro
de significacién estadistica (Sig.) es inferior al 5%. El
coeficiente de correlacidon de Pearson muestra que
existe una correlacién positiva de 0.345 entre las va-
riables: tipo de producto y ECP.

Este resultado confirma la hipdtesis H |, existiendo
una correlacién entre los diferentes tipos de pro-
ductos y de la ECP adoptadas por los fabricantes.

Debido a las caracterfsticas intrinsecas del sector
(descritas anteriormente), la mayor parte de los pro-
ductos fabricados son personalizados y Unicos (70%
en términos absolutos), tal y como se puede ob-
servar en la Figura 4. Este tipo de productos pre-
sentan caracteristicas complejas y adaptadas a los
requisitos especificos de los clientes. Por dicho mo-
tivo, son necesarias la incorporacion de actividades
de disefio y fabricacion a medida para satisfacer di-
chos requisitos.

Figura 4
Porcentajes de los diferentes tipos de productos
en el sector de bienes de equipo
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Ademads, la estrategia ETO es la mds ampliamente
utilizada y representa, en términos absolutos, el 55
% de todas las ECP utilizadas en el sector de estu-
dio. Todos estos resultados estdn graficamente re-
presentados en la Figura 5:

Figura 5
Porcentajes de las ECP en el sector de bienes
de equipo
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La relacion existente entre los tipos de producto vy
las ECP adoptadas por las empresas del sector ana-
lizado, se encuentra representada en la Figura 6.

En el caso de productos estdndares, se destaca el re-
ducido porcentaje de empresas que ofrecen este tipo
de productos. Aunque seria previsible que la estrate-
gia MTS fuese la mds empleada, practica habitual en
otro tipo de fabricaciones, la complejidad del pro-
ducto hace que el nimero de variantes «estdndares»
sea demasiado elevado dificultando la elaboracién de
previsiones de stock fiables como requiere esta es-
trategia. Por otra parte, el riesgo de tener productos
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en stock sin vendery el elevado coste financiero que
supone MTS lleva a que, siempre que exista un mer-
cado que acepte plazos de entrega mds largos, las es-
trategias MTO y ATO sean las mds empleadas.

Por otro lado, los fabricantes del tipo de producto
configurable, dependiendo del plazo de entrega de-
mandado por el mercado, eligen la estrategia ATO
mientras que otros se decantan por MTO. Cuando

Figura 6
Relacién entre las ECP y los tipos de productos del sector de bienes de equipo
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se requiere dar una respuesta rdpida al cliente que
sea inferior al plazo de fabricacidn, las empresas
adoptan la estrategia ATO fabricando el producto fi-
nal a partir de componentes modulares estdndares
existentes en stock. Esta estrategia requiere de una
adecuada estructuracién del producto y del proce-
so para reducir el riesgo que supone tener un volu-
men de activos fijos en stock que es necesario fi-
nanciar. Si el plazo de entrega de mercado lo permite,
MTO es la estrategia empleada.

Los productos personalizados son aquellos que inclu-
yen ciertas opciones de ingenierfa de produccidn asf
como un disefio parcial. En el caso de que las opcio-
nes de disefio e ingenierfa de produccién no sean es-
pecialmente relevantes, especialmente en lo referente
al plazo de entrega, la mayorfa de los productores uti-

lizan el enfoque MTO. Sin embargo, si el grado de per-
sonalizacién de este tipo de productos es mayor, los
fabricantes se decantan por utilizar ETO, para satisfa-
cer las necesidades ingenieriles del producto.

Finalmente, los productos Unicos siempre presentan
un alto grado de desarrollo de ingenierfa y por esta
razén, ETO es la principal estrategia utilizada.

Por lo tanto, mediante el andlisis estadistico descrip-
tivo realizado con anterioridad, se valida la hipdtesis
H?2.La mayorfa de los productos fabricados en el sec-
tor analizado son personalizados o Unicos. Los fa-
bricantes posicionan su PD aguas arriba del flujo de
materiales realizando la diferenciacion del producto
desde sus fases iniciales de fabricaciéon empleando
las estrategias MTO y ETO.
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4. Conclusiones

En el sector de bienes de equipo, la eleccién de la
ECP mads adecuada depende del grado de persona-
lizacion del producto. La investigacidn empirica ha
corroborado que existe una correlacién entre el gra-
do de personalizacidn del producto y las diferentes
ECP adoptadas por las empresas. Por otra parte, la
literatura muestra que los productos fabricados por
empresas del sector como, por ejemplo, fabricantes
de mdquina-herramienta, maquinaria pesada de cons-
truccién o moldes de inyeccidn de plastico, son de
grandes dimensiones, técnicamente complejos, cos-
tosos y altamente personalizables incorporando un
elevado grado de ingenierfa. Los resultados del es-
tudio empirico muestran que los principales pro-
ductos del sector son personalizados y Unicos, que
dichos productos se caracterizan por poseer pro-
piedades especificas de disefio e ingenierfa de pro-
duccién y que las empresas utilizan MTO y ETO
como principales estrategias para su fabricacién.
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