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Resumen: En el entorno empresarial actual, diferentes factores hacen que cada vez sea mds importante el retorno y recupera-
cién de productos, con el objetivo de recuperar valor y aumentar la rentabilidad de la empresa. En este entorno, la logfstica in-
versa (LI) cobra una importancia cada vez mayor, siendo por tanto fundamental su correcta gestidon mediante sistemas de Infor-
macion (SI) adecuados. Sin embargo, los Sl actuales estan desarrollados en base a los procesos de la logfstica tradicional, sin
contemplar las caracterfsticas especificas de la LI. En este trabajo se analizan los requerimientos derivados de la gestidn de la LI,
con el objetivo de servir de gufa para el desarrollo de un Sl adecuado para la LI

Palabras clave: logistica inversa, recuperacién de producto, recuperacion de valor, sistemas de informacidn, ERP.

Abstract: Nowadays, there are different economic, marketing and legislative guidelines that compel companies to collect and re-
cover their products after using them.This is making Reverse Logistics (RL) to become increasingly important. One of the cha-
racteristic activities of RL is "Recovered Product Management". This kind of management does not exist in Forward Logistics (FL)
and consequently, RL management differs from the traditional concept of logistics management. As a result, it’s not possible to
transfer models and traditional concepts of FL to RL, and it is therefore necessary to establish new concepts and models for ma-
nagement.

Therefore, RL management involves some particular processes which are different from those in traditional logistics management.
Thus, the management of Information Systems (IS) must also incorporate a number of specific requirements. However, current SI,
are neither developed nor adapted to those specific requirements.

In the present business environment, where information is a key factor for competitiveness, IS should be able to manage all busi-
ness processes, including RL specific ones. Integrating all management processes with an IS allows company managers to get the
information they need in order to take the right decisions at the right times, thus increasing the productivity and the results of the
company.

Currently, Enterprise Resources Planning (ERP) are the reference solution in IS worldwide. Thus the present study assumes that
the analysis of RL requirements for IS must be done from the viewpoint of the ERPThis work focuses on this line of research,
analyzing the requirements that RL creates for IS, as a first step in the development of an appropriate IS for their management.

This paper presents the implications that management of RL has for ERP, with the goal of providing developers of these systems
an overview of the needs that RL management entails. One of the findings is that there is a need for ERP to address some speci-
fic RL requirements which are described in the paper.They arise as a consequence of particularities involved in RL processes such
as disassembly and remanufacturing, calculation of forecasts, cost management and transportation planning.

The development of such requests should be addressed from a global perspective, since they all interact with each other. Howe-
ver, the management of disassembly and remanufacturing, are the most complex processes, and they are related to most of the
other processes defined in the requirements.Thus, the development for adapting ERP to RL should start addressing the require-
ments for management of disassembly and remanufacturing, but always taking on account all the relationships between this pro-
cess and the other requirements, especially with cost management.

Keywords: reverse logistic, product recovery, value recovery, information systems, ERP.

I. Introduccién vez mds, a la recogida y recuperacion de sus pro-
ductos después de su uso (Dekker et al., 2004). Esta
En la actualidad, directrices econdmicas, de marke- situacién provoca que la Logistica Inversa (LI) esté

ting y legislativas, estdn llevando a las empresas, cada cobrando cada vez mds importancia.
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La gestidn de la LI conlleva una serie de procesos
particulares, diferentes a los existentes en la gestidn
de la logistica tradicional. Los procesos especificos
de la LI, provocan que los Sistemas de Informacidn
(SI) para su gestidén deban incorporar una serie de
requerimientos especificos. Sin embargo, los S| ac-
tuales, no estdn desarrollados y adaptados a las ne-
cesidades especificas que la LI requiere.

En un entorno empresarial como el actual, en el que
la informacion es un factor clave de competitividad
empresarial, los Sl deberfan poder gestionar todos los
procesos de la empresa, incluidos los procesos ca-
racteristicos de la LI. La gestidn integrada de todos
los procesos mediante un S, permite a los directivos
de la empresa disponer de la informacién necesaria
para poder tomar las decisiones mds adecuadas en
cada momento, aumentando de este modo la pro-
ductividad de la empresa y mejorando sus resultados.

El primer paso para poder desarrollar un Sl adecua-
do a la gestidon de la LI, es conocer la problemadtica
concreta que dicha gestion genera. El presente ar-
ticulo tiene como objetivo presentar las necesidades
especificas que un Sl debe cubrir para gestionar la LI.
La estructura del trabajo es la siguiente: en primer
lugar se describe la metodologia aplicada en el tra-
bajo. Seguidamente, se revisan conceptos funda-
mentales de la LI y se analizan las diferencias bdsicas
entre la LI y la Logistica Directa (LD). En el cuarto
apartado, se estudia cémo los Sl del tipo Enterprise
Resources Planning (ERP) gestionan la LI. En el quin-
to apartado se analizan las implicaciones de la inte-
gracion de los procesos de la Ll en los S, para en el
sexto apartado identificar los requerimientos de de-
sarrollo para la adaptacién de un ERP a la gestidn de
la LI. Finalmente, se presentan las conclusiones del
trabajo realizado.

2. Metodologia

El estudio aquf presentado se enmarca dentro de un
trabajo mds ambicioso de investigacidn, en el que se
va a desarrollar un Sl para la gestién de empresas
adaptado a la gestidn de la LI, basado en un sistema
ERP Para ello, se analizan entre otras cuestiones a)
cdmo la Ll afecta a los diferentes procesos de la em-
presa, b) como ello afecta a los ERP para la gestion
de empresas, y ¢) cémo desarrollar un ERP para la
gestidn de empresa, adecuado a la gestidn de la LI.

Para desarrollar un ERP adecuado a la gestidn de la
LI, se utiliza la metodologia de desarrollo propuesta
por Zhou et al. (2005), que se divide en 4 fases:

|.  Andlisis de requerimientos: En esta primera
fase, se debe extraer, recoger y analizar toda la
informacion necesaria para modelar correcta-
mente la aplicacién. Es necesario extraer dicha
informacion del entorno real, de los futuros usua-
rios del sistema.

2. El disefio conceptual: se traducen los requeri-
mientos funcionales del entorno real en un mo-
delo conceptual (por ejemplo, el modelo enti-
dad-relacion (ER)) que se utiliza para describir
el esquema conceptual

3. El disefo légico: se traduce el disefio concep-
tual en el modelo de datos (por ejemplo, el mo-
delo relacional), apoyado por el sistema de ges-
tién de base de datos en el que se va a
implementar.

4. El disefo fisico: se transforma el esquema I&gi-
co en un esquema fisico adecuado para una con-
figuracion especffica.

En este trabajo se desarrolla la primera fase de di-
cha metodologfa de desarrollo correspondiente al
andlisis de requerimientos.

La metodologfa de investigacién utilizada para anali-
zar los requerimientos que un S| adaptado a la ges-
tidn de los procesos que la LI conlleva, sigue un dise-
fio de investigacidn exploratorio de acuerdo con la
propuesta de Malhotra y Birks (2007). El objetivo es
«detectar ideas o aspectos significativos con los que
conseguir un mayor conocimiento acerca de un tema
especifico. Este tipo de estudios se caracteriza por
procesos de investigacidn flexibles y versatiles en los
que las muestras son pequefias y el andlisis cualitati-
vo (Ferndndez y Garcia, 2007). El interés general es-
triba en conocer las situaciones y los problemas que
se producen por la influencia de la LI en los procesos
de gestion de empresa, y en consecuencia, en el des-
cubrimiento y andlisis de los requerimientos que la
gestidn de la LI genera en los ERP

En este caso se ha utilizado un procedimiento de in-
vestigacion cualitativa de enfoque directo, como es la
entrevista en profundidad con expertos (Malhotra y
Birks, 2007).Tal y como indican dichos autores, este
procedimiento de investigacidn consiste en realizar
diferentes entrevistas no estructuradas, directas y per-
sonales, en la que un entrevistador altamente capa-
citado interroga a una sola persona, con la finalidad
de obtener informacién y conocimiento cualificado.

En la investigacion exploratoria, la experiencia, la
creatividad y el ingenio del investigador juegan un pa-
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pel muy importante (Malhotra y Birks, 2007). En este
caso, la investigacion se basa en la experiencia de los
autores como consultores de empresa y de sistemas
de informacién durante mds de 10 afos, en los que
han realizado entrevistas con responsables de dife-
rentes departamentos (incluidos entre otros los de-
partamentos de logistica y de sistemas de informa-
cién) en mas de 50 empresas con actividades de LI.

La informacidn asf recopilada se ha completado con
la obtenida a partir de articulos cientificos, libros es-
pecializados, memorandos internos de empresas, pu-
blicaciones en prensa y observacidn directa de la ges-
tidn de diferentes organizaciones empresariales.

3. Logistica Inversa

3.1. Definiciones de Logistica Inversa

En la empresa moderna cada vez es mds usual ver
como se recuperan productos o materiales de los
clientes, ya sea para recuperar valor o como servi-
cios de postventa. Este proceso inverso se denomi-
né «Logistica Inversa» (Luttwak, 1971).Segin Guide
yVan Wassenhove (2002), la LI es parte de una ten-
dencia denominada «the reverse Supply Chain», don-
de los fabricantes inteligentes estdn disefiando pro-
cesos eficaces para reusar sus productos.

Existen multiples definiciones del concepto de lo-
gistica inversa, también llamada «retrologistica» o
«logistica de la recuperacién y el reciclajex». Entre las
definiciones mds destacadas se encuentran las si-
guientes:

* La Ll consiste en el proceso de planificacion, eje-
cucién y control de la eficiencia y eficacia del flu-
jo de las materias primas, inventario en proceso,
productos terminados e informacién relacionada,
desde el punto de consumo hasta el punto de ori-
gen, con el fin de recuperar valor o la correcta eli-
minacién (Rogers y Tibben-Lembke, 1999).

* La Ll es el conjunto de actividades relacionadas
con el manejo y gestién de equipos para la recu-
peracién de productos, componentes, materiales
o incluso sistemas técnicos completos (por de-
fecto generalmente se utiliza Unicamente el tér-
mino de productos) (Brito et al,, 2002).

* La Ll supone integracion de los productos usados
y obsoletos de nuevo en la cadena de suministro
como recursos valiosos (Dekker et al.,, 2004).

* LaLlcomprende las operaciones relacionadas con
la reutilizacion de productos y materiales inclu-
yendo todas las actividades logisticas de recolec-
cién, desensamblaje y proceso de materiales, pro-
ductos usados, y/o sus partes, para asegurar una
recuperacion ecoldgica sostenida (REVLOG, 2004).

De estas definiciones se deduce que, de alguna for-
ma, los diferentes autores revisados concuerdan en
el concepto de la LI, como un proceso de movimiento
de bienes desde su tipico destino final, con el propé-
sito de recuperar valor, asegurar su correcta elimina-
cién, o como simple herramienta de marketing.

3.2. Diferencias entre la logistica directa (LD)
y logistica inversa (LI)

Segun las definiciones anteriores, la LI constituye un
importante sector de actividad dentro de la logfsti-
ca, que engloba multitud de actividades. Algunas de
estas actividades tienen connotaciones puramente
ecoldgicas, como la recuperacidn y el reciclaje de los
productos, evitando asi un deterioro del medio am-
biente. Otras buscan mejoras en los procesos pro-
ductivos y de abastecimiento, asi como mayores be-
neficios. Algunas de las operaciones que pueden
enmarcarse dentro de la LI son: los procesos de re-
torno de excesos de inventario, devoluciones de
clientes, productos obsoletos, inventarios sobrantes
de demandas estacionales, etc., y actividades de re-
tirada, clasificacion, reacondicionamiento y reenvio
al punto de venta o a otros mercados secundarios.

Mediante la LI, cuando un producto se ha devuelto a
la empresa, ya se trate de una devolucién dentro del
periodo de garantfa o de un producto al final de su
vida util, la empresa dispone de diversas formas de
gestionarlo con vistas a recuperar parte de su valor.

Bafegil y Rubio (2005) definen el concepto de Ges-
tion de Productos Recuperados como «la gestion de
todos los productos, componentes y materiales de-
sechados por los consumidores, sobre los que el fa-
bricante tiene algun tipo de responsabilidad, y cuyo
objetivo es recuperar tanto valor econémico (y eco-
|6gico) como sea posible, reduciendo de esta forma
la cantidad final de residuos». En base a ello, Bafiegil
y Rubio (2005) proponen 3 opciones de gestion de
los productos recuperados, que denominan las 3-R:

|.  Reutilizacion: existe un aprovechamiento integral
del producto retornado una vez realizadas pe-
quefias operaciones de limpieza y manteni-
miento.
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2. Refabricacién: se recuperan partes y compo-
nentes del producto retornado para su utiliza-
cién en la fabricacion de nuevos productos.

3. Reciclgje: se realiza una recuperacién del mate-
rial con el que estd fabricado el producto re-
tornado, de manera que éste pierde su identi-
dad durante el proceso.

Estas opciones estdn sujetas a multiples considera-
ciones: viabilidad técnica, calidad del producto, exis-
tencia de infraestructuras, costes implicados, conse-
cuencias para el medio ambiente, etc.

Esta gestidn de productos recuperados, caracteristi-
ca de la Ll no se da enla LD, y en consecuencia, la
gestion de la LI difiere del concepto tradicional de
gestidn logfstica y no es posible trasladar los mode-
los y conceptos tradicionales de la LD a la LI (Tib-
ben-Lembke y Rogers 2002), sino que es necesario
establecer nuevos conceptos y modelos para su ges-
tidn.

Durante afios se han desarrollado conceptos y mo-
delos para la gestién de la LD. Muchos especialistas
en logfstica pretenden trasladar dichos modelos y
conceptos de la LD a la LI; sin embargo, la LI no es
necesariamente «un cuadro simétrico de logistica di-

recta» (Fleischmann et al,, 1997). Por ello, es nece-
sario conocer a fondo las diferencias entre los dos
campos para poder aplicar conceptos tradicionales
de logistica a la LI teniendo en cuenta las diferencias
existentes entre ambas. Las diferencias principales
comunmente aceptadas entre ambos tipos de logis-
tica se presentan en laTabla I.

LaTabla | pone de relieve importantes diferencias
de la Ll frente a la LD. Estas desigualdades hacen que
su gestidn tenga una serie de caracteristicas parti-
culares, que no se dan en la gestidn de la LD.

Por ello, la LI ha sido objeto de numerosas investi-
gaciones durante los Ultimos afios. En (Rubio et al.
2006) y posteriormente en (Pokharel y Mutha 2009),
se pueden encontrar revisiones de la literatura en
este dmbito en las que se clasifican los trabajos de
investigacidn en funcién del punto de vista desde el
que se investiga la LI. Posteriormente, se han edita-
do otros trabajos que tratan temas concretos en re-
lacién a la LI, como pueden ser las capacidades de
fabricacion (Benedito y Corominas 2009; Benedito y
Corominas 2010) los sistemas de LI y su implicacidn
econdmica (Bafiegil y Rubio 2005;Tsai y Hung 2009),
los efectos de la recuperacién de valor sobre la fun-
cion de aprovisionamiento (Ferndndez y Garcia
2007), la relacién de la LI con el ciclo de vida del pro-

Diferencias entre la LD y la LI. (Adaptada de Tibben-Lembke y Rogers (2002)

Logistica directa

Logistica Inversa

Previsidn relativamente sencilla

Transporte de uno a muchos

Calidad de producto uniforme

Embalaje de producto uniforme
Destino/Ruta claramente definidos

Canal normalizado

Opciones de disposicidn del producto claras
Precios relativamente uniformes

Importancia reconocida de la rapidez de entrega

Los costes de distribucién directa estan claramente controlados
por sistemas contables

Gestién del inventario consistente

Ciclo de vida de producto manejable
Negociacidn directa entre las partes

Métodos de marketing perfectamente conocidos

Informacién para hacer seguimiento del producto disponible en
tiempo real

Prevision compleja

Transporte de muchos a uno

Calidad de producto no uniforme

Embalaje de producto a menudo dafiado
Destino/Ruta no definidos

Canal dirigido por excepciones

Opciones de disposicién no definidas claramente
Precios dependientes de muchos factores

La rapidez de entrega no es considerada como prioridad habi-
tualmente

Los costes de la LI son mucho menos visibles

La gestién de inventario no es consistente

Gestidn del ciclo de vida de producto mucho mds compleja
Negociacién mas compleja por consideraciones adicionales
Marketing mucho mds complejo debido a diferentes factores

Visibilidad del proceso mucho menos transparente
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ducto (Hans et al. 2010), las necesidades de colabo-
raciéon (Olorunniwo vy Li 2010), o la gestién de ar-
ticulos reutilizables en sistemas logisticos de bucle
cerrado (Carrasco-Gallego y Ponce-Cueto 2010).

Sin embargo, tras realizar una revisién de la literatu-
ra especializada, no se han encontrado trabajos que
analicen las implicaciones que la gestion de la LI pre-
senta en los S|, pese a que ya hace mds de una dé-
cada que se detectd que uno de los problemas mds
graves a los que se enfrentaban las empresas en la
gestion de la Ll era la escasez de S| capaces de ges-
tionar de forma adecuada sus procesos (Rogers y
Tibben-Lembke 1999).

Este trabajo se centra en dicha lihea de investigacidn,
analizando los requerimientos que la LI provoca en
los SI, como primer paso para el desarrollo de Sl ade-
cuados para su gestion.

4. La gestion dela Ll en los sistemas ERP

En la actualidad, la solucién de referencia para Sl de
las empresas en todo el mundo son los ERP (Grabot
y Botta-Genoulaz 2005). Por ello en el presente es-
tudio se asume que el andlisis de requerimientos de
la LI en los Sl se debe realizar desde el punto de vis-
ta de los ERP

Los ERP son software para la gestién de empresa,
concebidos y desarrollados como sistemas de ges-
tidn genéricos, aplicables a los diferentes procesos
de cualquier empresa (Fink y Markovich 2008). Sin
embargo, si se analizan a nivel detallado, distintas or-
ganizaciones, que ademds pueden pertenecer a di-
ferentes sectores industriales, tienen procesos de ne-
gocio diferentes (Kohavi et al,, 2002). Debido a ello,
también tienen requerimientos diferentes en cuan-
to a SI, bien sea debido a los productos, procesos,
mercados o el tipo de gestidn del sector en concre-
to. Para hacer frente a esta circunstancia, los pro-
veedores de ERP han adoptado una estrategia de
«verticalizacidon», que parece ser una de las mds evi-
dentes tendencias en los mercados de software de
empresa (Arango et al. 2010). La verticalizacion pue-
de definirse como «el ajuste, modificacion o amplia-
cién de una solucién ERP general a los procesos es-
pecificos de negocio de determinados sectores
empresariales» (Jakupovi¢, Pavlic y Poscic 2010)».

Asi, una solucidn ERP vertical, incluird todas aquellas
caracteristicas diferenciales necesarias para la ges-
tidn de unos procesos particulares. De este modo,

una solucién ERP adaptada a la LI podria conside-
rarse como una solucién vertical, ya que supone su
adaptacion a una serie de procesos especificos.

Existen numerosos trabajos que estudian las solu-
ciones ERP verticales existentes (Jakupovic_, Pavlic y
Asenbrener 2010) sin que en ellos se mencione so-
lucidn vertical para la LI.

De cualquier forma, tras un andlisis de diferentes ERP
(SAP Microsoft, SAGE, Infor, Oracle, CCS Agresso,
OpenBravo, Compiere), y tras la revisién y estudio
de la literatura especializada (Botta-Genoulaz et al.
2005; Ferran y Salim 2008; Gunasekaran 2009;
McGaughey y Gunasekaran 2009; Arango et al. 2010;
Oltra et al. 201 1), se observa la falta de soluciones
ERP que implementen de forma especffica la LI . Por
otra parte se pone de relieve la escasez de trabajos
que estudien cdmo se debe abordar la gestidn de la
LI en un sistema ERP.

Por tanto, se hace necesario el desarrollo de una so-
lucion ERP que sea capaz de gestionar la LI. Con di-
cho fin en el presente trabajo se sigue la metodolo-
gfa de desarrollo de Zhou et al. (2005) estructurada
en cuatro fases: I') Andlisis de requerimientos, 2) Di-
sefio conceptual, 3) Disefio Iégico vy 4) Disefio fisico.

El presente estudio se centra en la primera fase de
dicha metodologfa, el andlisis de requerimientos, ob-
teniendo la informacién mediante entrevistas a los
futuros usuarios del sistema de diferentes organiza-
ciones en las que se llevan a cabo procesos de LI, tal
y como se ha expuesto en el apartado 2.

5. Procesos especificos de la LI y su gestion
en los ERP

En este apartado se analizan los procesos de gestion
caracteristicos de la LI, con el objeto de identificar y
analizar los requerimientos especificos que surgen
de ellos y que deben incorporarse a una solucién
ERP adaptada a la LI.

Para identificar los requerimientos se han realizado
entrevistas con diferentes usuarios de varias organi-
zaciones, utilizando el procedimiento de investiga-
cién denominado «entrevista en profundidad» con
expertos. En dicho procedimiento, no se debe utili-
zar un cuestionario formal previamente definido, ya
que la entrevista debe ser fluida y flexible. Si bien re-
sulta Util preparar una lista de temas que deberfan
tratarse durante la entrevista (Malhotra y Birks 2007).
Como lista de temas a tratar en las entrevistas, se uti-
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lizé las diferencias cominmente aceptadas entre la
LI'y la LD, presentadas en laTabla |.

Tras las entrevistas, se concluyd que existen diferen-
cias entre la LI y la LD que generan requerimientos
para la gestién de ciertos procesos, que deben ser
soportados por los ERP A continuacidon se presen-
tan y analizan los requerimientos identificados en di-
cha fase de entrevistas. Dicha informacién es com-
pletada con estudios realizados por diferentes
autores.

5.1. Gestion de desmontaje y refabricacion.

De las posibles opciones de gestién de productos
recuperados, en la opcién de «refabricacién» (Ba-
fiegil y Rubio 2005), una de las fases del proceso mds
importantes es el desmontaje (Kokkinaki et al. 2004)
en la que los productos retornados, también llama-
dos «nucleos», se desmontan, dando lugar a un con-
junto determinado de piezas, que luego son inspec-
cionadas y probadas. Las partes que cumplen con los
estdndares de calidad se almacenan para su reutili-
zacion. Las piezas con defectos leves se pueden arre-
glar, mientras que las piezas rechazadas por su mal
estado son para el desguace. Ejemplos de ello se pue-
den encontrar en la gestidn de electrodomésticos,
camaras fotogréficas o fotocopiadoras (Bafiegil y Ru-
bio 2005; Krikke et al. 1999).

Segun Kokkinaki et al. (2004) se pueden encontrar
tres requisitos fundamentales para la adaptacion de
Sl a la gestién del desmontaje.

* En primer lugar, el registro adecuado de los nu-
cleos (productos devueltos, antes del desmonta-
je) en el inventario del SI.

* En segundo lugar, la programacién del desmonta-
je, un requisito que no estd contemplado en los
Sl actuales.

* En tercer lugar, la gestidon conjunta de las instala-
ciones de fabricacién para el montaje final y para
la «re-manufactura», que a menudo son compar-
tidas.

Krikke et al. (1999) describe el proceso de recupe-
racion de fotocopiadoras, en el que se observan los
requisitos nombrados. Las fotocopiadoras que se re-
tornan (los nicleos, antes de desmontaje), deben ser
registradas e incorporadas al stock de forma ade-
cuada. Pero hay que tener en cuenta que no entran
por el proceso de compras o fabricacién, sino por

un proceso de «Retorno». Ademds, seglin su estado,
su destino puede ser diferente (reutilizacidn, repa-
racién, desmontaje, desguace, etc.). Por tanto, debe
seguir un proceso diferente al de una entrada «tipi-
ca» en almacén. Se debe identificar el ndcleo que lle-
ga (nucleo retornado), informacién relativa a su ori-
gen, el estado que presenta, etc. En funcién de estos
datos, la fotocopiadora (y sus componentes una vez
desmontados), deberdn seguir procesos diferentes.

En cuanto a la programacion del desmontaje, Kokki-
naki et al. (2004) mencionan como opcidn para evi-
tar esta limitacién, la posibilidad de introducir requi-
sitos negativos a nivel de componente en las listas de
materiales (en adelante BOM, del inglés Bill Of Ma-
terials). Esto significa programar una entrada en in-
ventario a través de un consumo negativo. Es decin,
se consume «-1 Uds.» de un componente, con lo
que realmente, entra en inventario una Ud. del com-
ponente. Asi, en el caso de ejemplo de la fotocopia-
dora, supongamos que su BOM es la que se presenta
en lafigura | (evidentemente es una simplificacion):

Figura |
Lista de materiales simplificada de la fotocopiadora

Fotocopiadora
Mol

Componente A

Componente B
I Uds I Uds 2 Uds

Componente C

Al fabricar una fotocopiadora MOI, habrd un consu-
mo de | Ud de A, | Ud de By 2 Uds de C del exis-
tente en almacén. Pero si se utilizan los requisitos ne-
gativos, al fabricar «- | fotocopiadora MO |», habrd un
«consumo negativo» de sus componentes, lo que sig-
nifica un alta en inventario de «1Ud de A, | Ud de B
y 2 Uds de C».

Esta solucidon para la gestidon del desmontaje que se
menciona en (Kokkinaki et al,, 2004) no es viable, ya
que no todos los componentes tienen por que ser
recuperados, ni tienen que seguir el mismo proceso.
Puede que | Ud del componente C deba ser des-
echado, por lo que la BOM inversa (en negativo) va
no es correcta. Ademds, la gestién de costes serfa in-
adecuada. En este caso, serfa una orden de produc-
cién que da lugar a varios productos a partir de uno
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solo,y habria que distribuir los costes entre cada uno
de los productos obtenidos. Eso es inviable en los
ERP actuales.

Con todo ello, el proceso de desmontaje presenta
necesidades adicionales de procesos y de datos. Sur-
ge la necesidad de definir «Listas de Materiales de
Recuperacion» (LMR). Dichas LMR no son BOM tra-
dicionales, sino que deben tener una estructura y
modelo de datos diferentes. Ademds, las LMR deben
ofrecer la posibilidad de tener varias versiones, co-
rrespondientes a las diferentes opciones de recupe-
racién alternativas, que pueden abarcar diferentes
grados del proceso de desmontaje, estdndares de ca-
lidad, tiempos de desmontaje y rendimientos de pie-
zas de repuesto.

En cuanto al tercer requisito expuesto en (Kokkina-
ki et al.2004), en el caso del ejemplo, es evidente que
la planificacion debe tener en cuenta que algunos
componentes van a ser abastecidos de fotocopia-
doras retornadas. Por tanto, hay que incluir en el pro-
ceso de planificacién las fotocopiadoras retornadas,
las tasas de recuperacién de cada componente, tiem-
pos de reparacion, desmontaje, etc., para una plani-
ficacién adecuada de materiales y operaciones.

Supongamos que hay que fabricar 4 fotocopiadoras
MO, que tenemos 0 Uds. de componente B en in-
ventario y que existen en el inventario 4 fotocopia-
doras retornadas.

Como dato adicional, supongamos que la tasa de re-
cuperacion de componente B es del 50%.

Con todos estos datos, la planificacidon deberia indi-
car que hay que comprar 2 componentes B para po-
der fabricar las 4 fotocopiadoras, ya que 2 Uds. se
obtienen de las fotocopiadoras retornadas en stock
(evidentemente, las fotocopiadoras retornadas de-
ben estar registradas e identificadas en el ERP como
fotocopiadoras a desmontar). Ademds, se deberfan
tener en cuenta los datos de capacidad disponible y
necesaria, tanto para el desmontaje de los compo-
nentes, como para el montaje de las nuevas fotoco-
piadoras.

5.2. Cilculo de previsiones

El cdlculo de la previsidon en la Ll resulta mds com-
plejo que en la LD, por la mayor incertidumbre exis-
tente en la LI (Guide et al. 2000). Sin embargo, se ob-
servan algunas tendencias generales que pueden ser
utilizadas. Una de ellas es que los flujos de LI tienden

a seguir, con cierto retraso, las tendencias de los flu-
jos directos. Por ejemplo, el flujo directo ocasionado
por las ventas navidefias, es seguido después por un
aumento proporcional de producto devuelto. De
este modo, cuando se espera un gran volumen de
ventas de un producto, también se puede esperar
que esas ventas sean seguidas de un retorno de pro-
ducto en gran volumen.

Si ademds existe refabricacién, como es el caso de
las fotocopiadoras anteriormente descrito, las pre-
visiones son necesarias no sdlo en base a la posible
recuperacion de nucleos, sino también en base a la
disponibilidad y estado de los componentes para ser
desmontados v reutilizados.

Todo ello hace que sea necesario hacer una previ-
sion de la demanda calculada en base a las ventas
propias, periodos de retorno y una tasa de retorno
particularizada a cada producto. La planificacion de
la empresa deberfa obtenerse incluyendo esta pre-
visién de retornos.

5.3. Gestién de costes

Los costes de la LI no son necesariamente los mis-
mos que los costes en LD, y las prdcticas mds ade-
cuadas para LD no son necesariamente las mejores
para la LI

EnTibben-Lembke y Rogers (2002) se presentan los
principales costes de la LI, y su comparacién con la
LD. Sin embargo, la mayor parte de ellos, son dife-
rentes en cuanto a importancia y magnitud, pero no
implican requerimientos nuevos en los ERP.

Tan solo los costes de reparacidn y reembalaje y so-
bre todo, los costes de desmontaje y refabricacidn,
implican un cambio necesario en los SI. En la
iErroriNo se encuentra el origen de la referencia. se
observan diferentes tipos de coste, y su compara-
cién entre la LD y la LI

Lo mds destacable en el drea de costes, es la necesi-
dad de desarrollar un sistema de costes adecuado
para la gestién de las LMR. El caso del desmontaje,
implica una gestién de costes diferente, ya que un
mismo trabajo y su coste asociado, debe ser repar-
tido entre diferentes componentes obtenidos en una
misma orden de desmontaje.

Siguiendo con el ejemplo de recuperacién de foto-
copiadoras de Krikke et al. (1999), supongamos que
llega a la empresa una fotocopiadora MOI para su
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Comparacion entre los costes de LD y LI. Elaboracion propia

Tipo de coste

Comparativa del coste en la Ll frente a la LD

Transporte

Costo de mantener inventario
Merma o (Robo)

Obsolescencia

Clasificacion y diagndstico de calidad
Manipulacién

Reparacién y Reembalaje

Desmontaje y refabricacién

Mucho mayor

Menor

Mucho menor

Puede ser mayor

Mucho mayor

Mucho mayor

Sign

Sign

ificativo para LI, no existente LD

ificativo para LI, no existente LD

reutilizacion. Se desmontan los componentes y se
obtienen varios componentes en funcién de su BOM,
de los cuales se pueden recuperar | Udde Ay | Ud
de C, mientras que se desechan | Ud de By | Ud
de C. Portanto, se deben repartir los costes de todo
el proceso entre los componentes A y C obtenidos,
y repercutirlos sobre la fotocopiadora en la que sean
montados.

5.4. Gestion del transporte

Una de las diferencias mds grandes entre la LD y la
LI, es el nUmero de puntos de origen y destino (Fleis-
chmann et al. 1997). Considerando que la LD gene-
ralmente es el movimiento de producto de un ori-
gen a muchos destinos, el movimiento inverso de un
producto es el contrario, de muchos origenes a un
destino. Esta caracteristica supone una diferencia sus-
tancial en la gestidn del transporte, y hay que tener
en cuenta tanto rutas de reparto, como rutas de re-
cogida de productos.

En principio, combinar el transporte directo e inver-
so puede suponer un ahorro de transporte impor-
tante, dado que con ello, se puede conseguir una op-
timizacion de costes de transporte. De esta forma,
el camidn que lleva productos al distribuidor, tam-
bién recogerfa en el mismo viaje productos para ser
devueltos al fabricante, con lo que se optimizarfa el
transporte.

Sin embargo, en muchas ocasiones, y sobre todo en
venta al por menor, el transporte inverso del pro-
ducto se realiza generalmente por la funcién logfsti-
ca del distribuidor que, por ejemplo, recoge los pa-

lets una vez han sido vaciados. En esos casos, la com-
binacién y optimizacion del transporte directo e in-
verso no serfa posible, ya que dependerian de dos
organizaciones diferentes, que no utilizarian los mis-
MOS recursos.

6. Requerimientos de desarrollo

para la adaptacion del ERP

El andlisis realizado sobre las necesidades especificas
de la LI en los distintos procesos, pone de manifies-
to la necesidad de incluir adaptaciones en los ERP ya
que estos sistemas contemplan Unicamente proce-
sos propios de la LD.

En el proceso de desmontaje y remanufactura, es ne-
cesario desarrollar en los sistemas ERP procesos ade-
cuados para poder:

Registrar los nucleos a su llegada de forma ade-
cuada, a través de un proceso de retorno de pro-
ductos recuperados, en el que se identifique in-
formacion como la procedencia del nucleo, el
estado que presenta, el destino que va a seguin,
etc. Es importante poder establecer un work-
flow en funcién de esta informacidn, de forma
que se automatice el proceso al mdximo, y el ERP
sea capaz de «dirigir» el ndcleo retornado al pro-
ceso que corresponda en cada caso.

Gestionar el desmontaje y refabricacion de pro-
ductos. Para ello es imprescindible definir y de-
sarrollar el concepto de LMR, en las que de un
nucleo, se obtienen diferentes componentes, que
pueden tener destinos diferentes (reutilizacion,
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desmontaje, reciclaje, desguace, etc.). Cada com-
ponente debe ser registrado, y puede a su vez
descomponerse en otros sub-componentes. Por
tanto, deben poder tratarse de la misma forma
que los nucleos, y por tanto, deben poder regis-
trarse de forma adecuada, como se ha expues-
to en el punto anterion.

3. Gestionar las instalaciones y recursos de pro-
duccién de forma conjunta para la fabricacién y
para el desmontaje y refabricacién. Para ello es
imprescindible mantener en el ERP informacidn
relativa al desmontaje y refabricacién, como los
nucleos retornados (o en previsién de retorno),
tasas de recuperacion de los diferentes compo-
nentes, rutas de produccién con los tiempos de
desmontaje, capacidades y recursos a utilizar, etc.
Todo ello, debe tomarse en cuenta en el mo-
mento de planificar la produccidn, para obtener
una planificacién de materiales y capacidades
adecuada.

En el proceso de cdlculo de previsiones es necesario
desarrollar en el ERP los procesos que permitan dis-
poner de informacién adecuada para poder preveer
la demanda, pero teniendo en cuenta la posibilidad
de retornos de producto, y su posible aprovecha-
miento, tanto del ndcleo, como de sus componentes,
una vez desmontados.

Por otra parte, en el proceso de gestidn de costes,
debe desarrollarse en el ERP todo un modelo de da-
tos que pueda gestionar los costes relativos al des-
montaje de producto y la refabricacién, incluyendo
los costes de las operaciones de desmontaje, asf
como otros costes relacionados con los productos

Tabla 3

retornados (por ejemplo, el coste de transporte de
producto retornado, el coste de los componentes
que se desechan, o los costes administrativos del re-
torno). En este punto hay que destacar que se rom-
pe con el esquema tradicional de costes de las BOM
existente en los ERPF en el que la suma de los costes
de componentes (mds los costes de las operaciones
asociados), componen el coste de producto final. En
el caso de costes de desmontaje, un uUnico produc-
to (el ndcleo), da lugar a varios componentes tras ser
desmontado. Por tanto los costes asociados al nu-
cleo, deben repartirse entre los componentes que
ha originado, por lo que la relacién jerdrquica es in-
versa, siendo el reparto de costes «de uno a mu-
chos», en lugar del tradicional asociado a las BOM,
que es «de muchos a unox.

Finalmente, es necesario desarrollar ademds una
adaptacion para la gestién del transporte, de mane-
ra que se pueda optimizar teniendo en cuenta tan-
to el transporte directo (entrega a clientes) como el
inverso (recogida de producto). En el desarrollo en
el ERP debe dejarse la posibilidad de que la optimi-
zacién de ambos tipos de transporte sea conjunta, o
independiente para cada uno de ellos. De esta for-
ma, se puede optimizar por una parte la ruta de re-
cogida y por otra la de reparto, para empresas en
que ambos estén perfectamente separados (o inclu-
so empresas en que una de las dos funciones esté
externalizada), o se puede optimizar todo de forma
conjunta para empresas en las que se utilizan los mis-
mo recursos en ambos tipos de transporte.

LaTabla 3 presenta un resumen de los requerimien-
tos de desarrollo que surgen de los diferentes pro-
cesos analizados en el apartado anterior.

Adaptacion que los ERP necesitan para la gestion de la LI. Elaboraciéon propia

Proceso Requerimiento de desarrollo
|. Gestidon de desmontaje y refabricacién — Registro adecuado de nucleos y componentes y proceso relacionados
— Creacidn de LMR y procesos relacionados
— Modificacién del proceso de planificacién y programacion de la produccién inclu-
yendo LMR
2. Realizacién de previsiones — Inclusidn de las previsiones de retorno y tasas de recuperacién de las LMR en caso
de que haya desmontaje.
3. Gestidn de costes — Desarrollo de un sistema de costes adecuado al desmontaje, que a su vez sea com-
patible con el sistema de costes de la LD
4. Gestion del transporte — Desarrollo de un proceso de optimizacion del transporte de LI y LD que pueda

ser utilizado de forma conjunta o separada.
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Cabe decir que, antes de abordar la siguiente fase de
desarrollo segin Zhou et al. (2005) (el disefio con-
ceptual), hay que tener en cuenta que un ERP es una
solucién global e integrada, y por ello, no se pueden
desarrollar soluciones a unos requerimientos, sin te-
ner en cuenta su posible relacién con el resto. Si esto
no fuera asf, unos desarrollos podrfan interferir en
otros. Por ello, el desarrollador de ERP debe tener
una vision global para planificar y priorizar de forma
adecuada la implementacién de los requerimientos.

Los requerimientos definidos en este trabajo estdn
relacionados entre si. Asf, por ejemplo, la solucién al
requerimiento de la gestién del desmontaje y refa-
bricacion, debe estar basada en la gestidn de las LMR,
necesaria a su vez para la programacion del des-
montaje, gestion de nlcleos y componentes recu-
perados, v la planificacién integrada de montaje y
desmontaje.

Es evidente que esto tiene relacién directa con el
cdlculo de previsiones, a través de la planificacidn, que
a su vez tiene relacion con la gestidn del transporte,
ya que es necesario poder planificarlo teniendo en
cuenta a los sistemas directo e inverso de forma con-
junta.

Y por supuesto, todos estos procesos tienen relacién
con la gestién de costes, que debe ser capaz de re-
coger informacion de todos ellos, y analizar sus cos-
tes con el objetivo de tomar decisiones que aumen-
ten su eficiencia y que permitird conformar los
precios de producto y su rentabilidad.

Posiblemente, el requerimiento mds complejo de
adaptar desde el punto de vista de los ERP sea el de
la gestiéon de LMR ya que debe estar integrado ple-
namente con la gestién de la produccién y la pro-
gramacion maestra del ERPF que son procesos com-
plejos que deben ser modificados. Ademds, tiene una
gran incidencia en la gestién de costes. Por ello, sin
olvidar que la adaptacién del ERP debe abordarse
desde un punto de vista global de todos los reque-
rimientos, deberfa comenzarse desde el desarrollo
de las LMR y su integracidén dentro del proceso de
programacion maestra y la gestién de costes.

7. Conclusiones

Las caracteristicas particulares de los procesos de la
LI, generan una serie de requerimientos especificos en
los ERP dado que, en la actualidad, los ERP estdn adap-
tados a los procesos de LD, pero no a los de la LI.

En este articulo, se han presentado las implicaciones
que la gestidn de la LI tiene en los ERP con el obje-
tivo de dotar a los desarrolladores de estos sistemas
de una visién global de las necesidades que la ges-
tidn de la LI conlleva.

Tras el estudio realizado, se ha podido constatar que
en la actualidad, existe una necesidad de ERP que
contemplen los requerimientos especificos que la LI
presenta, descritos en el artfculo. Son requerimien-
tos derivados de la particularidad de de la LI en pro-
cesos como el desmontaje y refabricacion, el cdlcu-
lo de previsiones, la gestion de costes y la planificacidn
del transporte.

El desarrollo de dicho requerimientos debe ser abor-
dado desde una perspectiva global, ya que todos ellos
interaccionan entre si. Sin embargo, la gestidn de las
LMR, el desmontaje vy la refabricacién, son los pro-
cesos que presentan la mayor complejidad, y con los
que se relacionan la mayor parte de los procesos de-
finidos en los requerimientos.

Asf pues, el desarrollo para la adaptacién del ERP a
la LI deberfa comenzar abordando el requerimiento
correspondiente a las LMR, considerando en todo
momento las relaciones de dicho proceso con el res-
to de requerimientos, especialmente con la gestidn
de costes.

Como lineas de investigacidn futuras, se propone
completar el resto de fases de la metodologfa de de-
sarrollo planteada. Para ello, es imprescindible pro-
fundizar en el andlisis de cada uno de los procesos
aqui descritos, con el objetivo de proponer solucio-
nes particulares a cada uno de los requerimientos
que ocasionan, y herramientas para optimizar su ges-
tidn. Por ejemplo, modelos matemadticos que ayuden
al cdlculo de previsiones o modelos de datos que
puedan gestionar las los costes asociados al des-
montaje y refabricacion.

Sin embargo, como ya se ha indicado, es el desarro-
llo de las LMR el requerimiento mds complejo y que
mds relaciones tiene con el resto de procesos a ges-
tionar por un ERP Por tanto, tras este trabajo, como
Iinea de investigacién inmediata, previa a cualquier
otra investigacion en esta campo, surge la necesidad
de definiry desarrollar el concepto de LMR y su ges-
tién dentro de los ERP.

Finalmente serfa necesaria la implementacién en un
ERP especifico de los requerimientos definidos para
la LI en el presente trabajo.
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