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Resumen: En este articulo, se propone un modelo de simulacion mediante la dinamica de sistemas (Vensim®) con el fin de
evaluar alternativas de coordinacion en la gestion del aprovisionamiento entre dos empresas del sector de la construccion. Se
comparan los resultados de campo, de una solucién aportada por una empresa de adhesivos, en respuesta a la solicitud de
colaboracion de su cliente, empresa de encimeras, para la gestion del aprovisionamiento y se evaltan los resultados a través
de una simulacion.
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Abstract: In this paper, a simulation modeling using system dynamics (Vensim®) to propose an alternative coordination solution
between two companies in the construction sector. It is provided a comparison between the field results of an alternative solution
provided by the adhesive company in response of his customer collaboration request, kitchen bench company, to manage the

supply and the results of the simulation model.
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1. Introduccion La simulacion mediante la dinamica de sistemas es

La dinamica de sistemas se empezo a desarrollarse en
1956 en el M.I.T. y se centra en el andlisis del compor-
tamiento temporal de sistemas complejos (Forrester,
1996). Se considera como una herramienta util para
ayudar a comprender las inter-relaciones entre el flujo
de informacion, material, dinero, personal y bienes de
equipo (Forrester, 1958).

Segun Martin Garcia (2003), la dinamica de sistema
tiene como objetivo basico llegar a comprender las
causas estructurales que provocan el comportamiento
del sistema, por lo que ayuda a estudiar la realidad
de la empresa. Ademas, su uso permite reproducir y
testear diferentes alternativas de decision, en distintos
posibles escenarios, para determinar de antemano el
nivel de optimizacion y solidez de una determinada es-
trategia (Terzi y Cavalieri, 2004).

por tanto una herramienta que permite entender los
procesos complejos dinamicos, sometidos a continu-
0s cambios y multitud de variables (Towill, 1997). Ha-
bitualmente, en la tomas de decisiones directivas, las
empresas no valoran estas opciones dada su comple-
jidad (Schwaninger, 2003) aunque hay evidencias de
sus logros en la industria de la alimentacién o de equi-
pos informéaticos (Bagchi et al., 1998).

Por otro lado, numerosas publicaciones sobre la
gestion de la Cadena de Suministro (en adelante CdS)
reconocen los beneficios que ofrecen la coordinaciéon
y la colaboracién en la relacién comprador-vendedor
(Arshinder et al., 2008; Yoon y Nof, 2010) y espe-
cialmente con la planificacion y gestién integral de la
CdS (Fleischmann y Meyr, 2003). Pero para reducir
la complejidad se suele optar por la descomposicién
jerarquizada de la planificacién (Beamon, 1998; Fleis-
chmann et al., 2002), donde se busca la mejor solucion
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a cada area de la CdS y posteriormente se realiza una
coordinacion entre las distintas partes. Por lo tanto, se
separa la planificacién de la produccion de la planifi-
cacion de la distribucién-transporte.

Ertogral (2008) propone un modelo de programacion
dindmica que integra el inventario, el transporte y los
costes de preparacion. Este trabajo era novedoso ya
que se optimiza conjuntamente el transporte y la plan-
ificacién de la produccion, considerando los costes, las
capacidades y las limitaciones del transporte (Ertogral,
2008; Garcia-Sabater et al., 2012; Maheut et al., 2014;
Maheut y Garcia-Sabater, 2013; Mula et al., 2010).

Este trabajo aporta una evidencia de campo con los
resultados obtenidos al aplicar una mejora con lotes
constantes, junto con un modelo que integra tanto el
almacenaje, la preparacién de los pedidos como las
capacidades de transporte en una gestion VMI (Vendor
Managed Inventory).

El articulo se estructura como sigue: en el apartado
2, se describe la cadena de suministro analizada,
apoyandose en la nomenclatura SCOR® Nivel 2 (Sup-
ply-Chain Operation Reference Model versién 10 del
Supply-Chain Council (Agosto 2010)). En el apartado
3, se presentan la simulacién de los dos modelos y sus
resultados. Y finalmente estan las conclusiones, junto
con las lineas pendientes de estudio.

2. Descripcion de la Cadena de
Suministro

La cadena de suministro esta constituida por un vende-
dor (Empresa A, proveedor), un comprador (Empresa
B, cliente) y unos clientes finales (tiendas de cocinas,
arquitectos, instaladores y hogares finales) como se

puede apreciar en la figura 1. Este trabajo se centrara
en la relacion entre la empresa Ay la B. Principalmente
en la planificacion de la produccion del vendedor,
teniendo en cuenta sus costes de preparacion y los del
transporte.
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Proveedor Cliente
Empresad EmpresaB

Figura 1. Representacion de la cadena de suministro.

El vendedor suministra los adhesivos necesarios para
el montaje de las encimeras en el cliente final. Los
adhesivos son personalizados con los colores de las
encimeras de la empresa B y suministrados bajo la
marca de la empresa B. Los clientes finales reciben de
la empresa B, tanto la encimera personalizada a sus
necesidades y geometria, como el kit de montaje que
incluye el adhesivo para dicha encimera.

Los adhesivos se suministran en formatos de botes de
1.5 Kgy de 250 gr, en cajas de 12 botes y 72 botes re-
spectivamente. Las cajas se suministran paletizadas,
multireferencia, con un maximo de 42 cajas por paleta.
Actualmente, la empresa tiene un total de 35 referen-
cias de los distintos colores de adhesivos, para los 49
colores de encimeras. Como todo adhesivo, el produc-
to tiene una fecha de caducidad pero para el caso muy
superior a los tiempos de estudio.

En esta CdS, los adhesivos tienen la peculiaridad de
tener un bajo peso relativo tanto en dimensiones como
en costes respecto de la encimera. Pero resultan im-
prescindibles para el montaje final.
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Fig. 1. Management processes of the SCOR model, version 5.0a [c¢f. Stephens, 2001, p. 11].

Figura 2. Modelo SCOR® representacién de la cadena de suministro (Fleischmann y Meyr, 2003)
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Analizando la CdS con el segundo nivel del modelo
SCOR® (figura 2), la empresa A se puede definir como
(S1, M1, D1, DR1), la empresa B respecto de este pro-
ducto (SR1, S1, D1), pero con respecto a las encime-
ras (S1, M2, D2). Las dos empresas estan en el este
de Espafa, separadas por una distancia de aproxi-
madamente 500 km. Los clientes finales son empresas
nacionales. La representacion grafica de la CdS con la
codificacion SCOR®, se puede observar en la figura 3.
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Figura 3. Representacion de la CdS con el modelado SCOR®
segundo nivel.

La empresa A utiliza en exclusividad un camién con
capacidad maxima de 16 paletas para el envio de
productos. Hace unos anos, la empresa A realizé un
ejercicio de externalizacién del transporte donde an-
tiguos conductores de la empresa pudieron continuar
realizando el servicio y al mismo tiempo podian ofrecer
transportes a otras empresas. Por lo tanto, se tiende a
continuar contratando dicho servicio con este transpor-
tista y camién.

El proceso de fabricacion de la empresa A consta de
una serie de procesadores o mezcladores y una linea
de dosificacién o envasado. Cada uno de los proce-
sadores cuenta con una capacidad diaria maxima
disponible. Los procesadores pueden utilizarse en
cantidades inferiores a su capacidad maxima, pero la
empresa tiende a utilizarlos en su capacidad maxima.
Cada vez que se lanza una mezcla hay unos costes
previos de limpieza, que varian en funcion de la afini-
dad entre el color previo y el programado. Cada unidad
de procesamiento tiene unos costes fijos altos.

Recientemente la empresa B ha solicitado a la em-
presa A que gestione directamente el reaprovisionam-
iento de su stock de adhesivos y para ello le facilitara
di-ariamente la informacién de las salidas del stock.
La empresa A debera fijar las cantidades y referencias
de cada envio, notificandolo a la empresa B para su
gestion de pagos. La empresa A debe velar para que
no haya roturas de stock ni sobre stocks. Para ello,
la empresa B solicitd un analisis mediante simulacion,
para observar la evolucion de su stock en funcién de

las distintas propuestas planteadas por la empresa A.

3. Modelo de Simulacién

Por una parte, la empresa A propuso el establecimien-
to de tamafios de lotes “EOQ (Economic Order Quan-
tity)” y puntos de pedido para cada referencia. Para
sus calculos, la empresa partié de una aproximacion
en la gestion de stocks con demanda independiente
con el concepto de Lote Econdmico de Pedido (Wilson,
1934). Para los distintos parametros de dicha formu-
lacién se establecieron una serie de valores fijos. El
coste de lanzamiento con el valor de 400€/kg fijo para
todas las referencias y el coste de almacenamiento de
0.79 €/kg ano. En realidad se aplicé la formula [1], don-
de k constante de valor arbitrario (en este caso se ha
utilizado el valor de 32) y d demanda prevista (en este
caso se entendié que era equivalente a la pasada).

Q =k«vd [1]

Finalmente los resultados fueron redondeados a los
lotes de procesamiento méas cercanos disponibles. Los
lotes de procesamiento hacen referencia a las capaci-
dades maximas de cada linea de mezclado. (Enten-
demos que si son los lotes econdmicos no deberian
redondearse a los lotes de las unidades de procesa-
miento pero queremos aportar fielmente la vision de
la empresa)

Por otro lado, respecto el punto de pedido, la empresa
negocié un incremento del 15%, con el fin de poder
rellenar los camiones. Horquilla que permite completar
el camion con referencias en situacion de stock cerca-
no al punto de pedido. Formula que permite adelantar
envios de material y rellenar el camion.

Este método fue implantado en el afio 2012 y el
siguiente afio se consiguié una reduccion de 3 envios
afo respecto de los 28 envios del ano anterior, en un
momento de demanda equivalente.

Por otro lado se ha valorado que el niumero tedrico de
envios (mono-referencia), estaria situado en 5.5 ca-
miones/afio (demanda total anual dividida por la ca-
pacidad maxima de transporte en dicho camién), por
lo que entendiamos que habia margen para la mejora
y era necesaria una simulacion para demostrarlo a la
empresa.
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Figura 4. Diagrama Causal.

Con la intencion de mejorar esta soluciéon y como prim-
er paso, se representa el diagrama causal de una al-
ternativa a la decision de la empresa A (figura 4). El
planteamiento es tener un stock de “n” semanas de
cada referencia en la planta de la empresa B como
objetivo. Para la generacion y validacion tanto del dia-
grama causal como del diagrama de flujo de procesos
se han seguido las indicaciones establecidas para la
correcta simulacién en dinamica de sistemas (Campu-
zano y Mula, 2011). Del diagrama causal de la figura
4 se puede identificar cuatro partes importantes en la
toma de decisiones:

“Célculo del Stock Objetivo”: en este apartado se real-
iza el célculo del stock de punto de pedido que debe
tener el cliente para cada referencia. La ecuacion [2]
sigue un planteamiento afin a la empresa pero sin pre-
fijar un lote Unico de procesamiento para cada refer-
encia, ya que este vendra dado por la previsiéon de la
demanda y la disponibilidad espacio en el camion.

(StockObjetivo)n=Mediaxn+zxgxn°? [2]

“Célculo de los requerimientos hasta completar el
stock objetivo”: en esta area se compara el stock (en
cliente y en transito) con las previsiones de necesi-
dades de stock para los periodos que se desean tener

en cobertura.

“Calculo de las necesidades para llenar el camion”: en
este apartado se buscan las cantidades de cada pro-
ducto que son necesarias para el cliente y se llena el
camién en su totalidad.

En este modelo se opta por rellenar el camion, me-
diante la extrapolacion de las cantidades a partir de
las necesidades brutas, mediante un factor multipli-
cador. Otras soluciones estudiadas, son con una hoja
de célculo (Excel® con una macro) donde se va in-
crementando los dias de previsidon hasta obtener las
cantidades necesarias para llenar el camién. Posteri-
ormente se ajusta el envio del camién con una gestién
de fracciones de los lotes de produccién de la referen-
cia de mayor volumen (figura 5).

Para hacer el modelado de los lotes se introduce una
funcioén escalén donde se ajustan las cantidades a los
lotes de los procesadores (figura 6).

“Calculo de si es necesario enviar material”: en este
apartado se calcula si hay alguna referencia por deba-
jo del umbral definido que exija la necesidad de enviar
material.
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Figura 5. Ajuste final en la carga del camion, en Vensim®
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Figura 6. Funcion escalon en Vensim®
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Figura 7. Diagrama de flujo de procesos.
Ademas de las cuatro areas comentadas previamente, 2) Una prueba de validacion estructural.
se incluye en el modelado de los flujos de procesos,
la metodologia de servicio propuesta por la empresa, 3) Una prueba de consistencia dimensional.
dar servicio con lotes fijos. Esto permite comparar la
propuesta metodologia con la solucién adoptada por la 4) Una comparacion de prueba con modelos
empresa (ver parte inferior de la figura 7). La propuesta similares.
alternativa se centra en ajustar los lotes de fabricacién
con el llenado del camién. Este modelado también in- 5) Una prueba de condiciones extremas.
cluye un apartado para la gestion de los restos de los
lotes, como punto de desacople entre los lotes de fab- 6) Una prueba de error de la integracion.
ricacion y la capacidad del camion. (figura 7). Ademas
se incluye el modelado de la gestidon de envios urgen- 7) Una prueba para reproducir actuaciones cono
tes, requerimientos de material que por la cuantia total cidas.
de todas las referencias en dicho momento, no justifi-
can un camién completo. El modelo ha sido validado, 8) El andlisis de sensibilidad.
testedndolo con diversos escenarios (Campuzano y
Mula, 2011). 9) Un andlisis de las actuaciones anormales.
1) Una prueba de la idoneidad de los limites del 10) Una prueba de rendimiento inesperado.
modelo.

11) Una evaluacion de la prueba de los paramet
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ros utilizados.

12) Una prueba de evaluacion de cualquier mejora
en la forma en que el sistema de modelado
funciona.

Por ejemplo, la rotura de stock de una referencia. En
la figura 8 se puede observar como el sistema hace un
primer envio mono-referencia del producto faltante y
luego se estabiliza con envios multi-referencia frente a
la figura 9 sin la rotura.

El modelo de simulacion planteado contempla una se-
rie de factores que su sensibilidad ha sido estudiada y
permite a la empresa acercarse a un mejor modelo de
gestion. En la figura 10 se puede observar el adelanto
del envio del primer camién e incremento de los stocks
medios cuando son incrementados los “periodos de
cobertura”.
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Figura 8. Test de validacion del modelo. Rotura de stock, primer
camién mono-referencia.
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Figura 9. Envio sin rotura de stock inicial.

Otras verificaciones realizadas son la dimensional re-
alizada por el propio programa, la confirmacién de los
resultados del modelo de la empresa con los resulta-
dos de campo, etc.

Esta propuesta plantea que cuando una referencia
tiene un stock inferior al previsto objetivo minimo, se
calculen las necesidades de todas las referencias re-
specto del stock objetivo maximo, ajustando al lote de
fabricacion mas cercano. Posteriormente, priorizan-
do por los dias de cobertura, se decide las posibles
6rdenes de fabricacion hasta llenar el camion. Final-
mente se valora si dicha cantidad justifica un camién
completo o es preferible enviar la referencia como ur-
gencia.

Figura 10. Evolucién del stock en cliente segun ensayos.

El modelo nos permite validar una posible alternativa
para la seleccion de las referencias y cantidades a pro-
ducir en cada momento, a partir de los datos reales
de la demanda. El resultado de este nuevo método es
una reduccion en los envios de 25 a 12-8 envios afio,
sin incrementar el stock medio en el cliente (ver Tab-
la 2). La primera linea de la tabla 2, es el resultado
con el método de la empresa, el resto son alternativas
de propuestas de trabajo con distintos valores a sus
parametros o escenarios (Periodos de stock en cliente,
stock minimo que obliga a un envio urgente, periodos
para punto de pedido, factor de llenado de camion).
Un ejemplo del cambio de metodologia se puede ver
en la referencia r5120’, donde con el método EOQ de
la empresa el lote debe ser siempre 1344 unidades y
con este modelo, los lotes se ajustan a cada necesidad
de cada envio (ver tabla adjunta Tabla 1). EI mode-
lo recalcula el lote adecuado de todas las referencias
cuando una referencia requiere realizar su envio, con
las restricciones de capacidad maxima de transporte,
stock disponible maximo y prevision de la demanda.
Valorando en dicha situacion si se justifica el envio de
un camion multi-referencia o el envio de la referencia
por transporte urgente.

Tabla 1. Comparativa de lotes de fabricacion entre modelo y lotes

fijos.
Semana 9 15 22 44 EOQ
[r5120] 480 240 1344 480 1344
[r5301] 0 0 1188 0 672
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4. Conclusion

En este articulo, se ha presentado el caso de una em-
presa de adhesivos con la responsabilidad de gestio-
nar las necesidades de stock de su cliente. La empre-
sa ha solucionado su coordinacion, con una gestién
simplificada de la formulacion EOQ. En el articulo se
propone un modelado que permite reducir los envios
necesarios, con niveles equivalentes de stock y mis-
mo planteamiento de formulacion. Se establece una
metodologia de gestidon simple que tiene en cuenta
tanto los conceptos de almacenaje, preparacién de
pedidos como los de distribucién al mismo tiempo.

Como lineas pendientes de estudio se propone desar-
rollar la gestion de la de-manda. Se observa que el
cliente trabaja contra pedido, con un ciclo y una cartera
de pedidos comprometidos que sugieren una deman-
da dependiente de adhesivos para una serie de perio-
dos, por lo que la demanda de adhesivos tendria una
parte en firme y otra estocastica.

Otro punto a desarrollar es valorar el envio en grupa-

jes, sistema que no necesariamente supondria un in-
cremento en los costes globales al permitirimportantes
beneficios como la eliminacion del stock de los restos.

Queda pendiente el desarrollo del modelo de progra-
macion dinamica a partir del modelo existente (Er-
togral, 2008) donde los costes de preparacion Kl, sean
dependientes de la unidad de procesamiento y no de
la referencias, como es el modelo original. Este nuevo
modelo permitira incluir los costes grupaje o camion
completo como los costes de preparacion y almacena-
je. Modelo que permitiria encontrar el éptimo con los
costes y las capacidades definidas.

Otro apartado pendiente es el estudio de la coordi-
nacion en decisiones descentralizadas, dado que, en
este problema real, hay una gestion centralizada por el
proveedor, con toda la informacién propia y del cliente,
como es la situacién VMI. En otros clientes, la empre-
sa debe coordinar su gestidn, con la gestién de sus
clientes (coordinacion descentralizada).

Otro apartado seria implementar un procedimiento de
identificacién de la soluciones éptimas, que permita

Tabla 2: Resultados comparativos de la simulacién con distintos parametros de ajuste.

Periodos Mo Pto | Mi Pto Factor Camiones|Camiones S,tOCk Stock Stock
Ensayos de . A llenado . cliente ; ; . |Roturas
Urgencia|Pedido| , . Enviados | Urgentes . | cliente max|cliente min
Cobertura minimo promedio
ACTUAL 25 25 22.403 26.119 16.290 0
1 4 1,2 3 10% 17 11 18.581 25.212 12.949 0
2 6 1,2 3 10% 9 2 24.970 33.248 15.753 0
3 4 0,8 3 10% 12 6 21.719 28.339 13.642 2
4 4 1,2 2 10% 17 11 18.581 25.212 12.949 0
5 4 1,2 3 20% 23 19 14.532 21.200 8.227 2
6 6 1,2 2 10% 9 2 24.970 33.248 15.753 0
7 5 1,2 3 10% 9 3 23.956 32.223 14.932 0
8 5 1 3 10% 9 3 23.953 32.953 14.931 0
9 5 1 2 10% 9 3 23.953 32.223 14.932 0
10 5 0,9 2 10% 8 2 23.921 32.139 14.932 0
11 5 0,9 3 10% 8 2 23.921 32.139 14.932 0

trabajar con procesos alternativos como los distintos
centros de procesamiento o transportes sea grupa-
je o camion completo, strokes (Garcia-Sabater et al.,
2012).

Los datos del estudio estan disponibles bajo peticidn
al autor.
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