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The need to compete in a global economy has forced companies

to internationalize their operations. The design and configuration

of purchasing, manufacturing, supplying and distributing global
operations become a key strategy to align operations strategy with
business strategy.The operations strategy formulation must respond
to manufacturing location facility, supply sirategy, facility strategic
role in the global network design, integration or fragmentation of
productive and logistic operations, and suppliers and distribution
network design in order to carry out the internationalization process
in a successful and reliable way.

This paper focuses on one of the most complex decisions such as

the supply strategy. The authors based on a case study developed
with a manufacturer of electric generators for the wind sector, they
propose a methodology supported on the use of simulation tools such
as DGRAI and discrete event simulation to solve the supply strategy
problem.

The method and proposed techniques ufilization allow increasing
sales due to the implementation speed and a better service quality to
strategic customers.

supply chain.
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RESUMEN

La necesidad de competir en una economia globalizada
ha obligado a las empresas industriales a internacionalizar
sus operaciones productivas y logisticas. El disefio y la
configuracién de operaciones de compras, aprovisionamiento,
fabricacion y distribucion globales se convierten en un aspecto
clave para alinear la estrategia de operaciones a la estrategia
de negocio empresarial.

La formulacion de la estrategia de operaciones debe dar
respuesta a la localizacion de la planta productiva, la estrategia
de suministro, el rol estratégico de la planta en el disefo de la
red global, el disefio de las operaciones productivas y logisticas,
y el disefio de la red de proveedores y de distribucion con el
fin de llevar a cabo el proceso de internacionalizacién con mas
fiabilidad y éxito.

Este articulo se centra en una de las decisiones mas
complejas como es la estrategia de suministro. Los autores
basados en un caso de estudio desarrollado con un fabricante
de generadores eléctricos para el sector edlico, proponen
una metodologia que se sustenta en el uso de herramientas
de simulacion tales como DGRAI y la simulacion de eventos
discretos para dar respuesta a la estrategia de suministro.

El uso del método y las técnicas propuestas permite
aumentar las ventas por una rapidez en la puesta en marcha asi
como una mejor calidad de servicio a los clientes estratégicos.

Palabras clave: operaciones globales, proceso de rampa,
técnicas de simulacion, estrategia de suministro.
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1. INTRODUCCION

El fenomeno de la globalizacion se ha visto incrementado
en los ultimos afios por la ampliacion de la Unidén Europea a
nuevos paises del Este de Europa, asi como la apertura a la
economia de mercado de paises asiaticos como, por ejemplo,
China. A lo largo de los ultimos afios han adquirido creciente
relevancia los procesos de fragmentacion de los procesos
productivos y de multilocalizacion de las actividades. Las
empresas se internacionalizan, cada vez en mayor medida, a
través de su integracion en cadenas de valor que se extienden
por encima de las fronteras nacionales. Como consecuencia,
lo que se intercambia a escala internacional son tareas, mas
que bienes. Estos cambios repercuten sobre las economias
que experimentan los procesos de multilocalizacion y afectan
también a las empresas y a sus estrategias de proyeccion
internacional.

Por un lado, de acuerdo con Ferdows [1] y Farrell [2],
hay cuatro razones principales que explican este fenomeno:

® Deslocalizacion: acceso a produccion en paises de

bajo coste a través de plantas propias o compartidas.

® Entrada en nuevos mercados: las compaiiias sitian
unidades productivas cerca de nuevos mercados con
el objetivo de expandir la demanda y evitar o reducir
tanto las barreras arancelarias y los impuestos, como el
coste logistico de transporte que conlleva suministrar a
estos mercados desde la planta matriz.
Desagregar la cadena de valor: disefiar y producir
las diferentes actividades de ingenieria, compras y
produccion de la cadena de valor en la localizacion
mas adecuada en términos de coste, calidad y servicio.
Crear nuevo producto y mercado: identificar nuevos
mercados con nuevos productos/procesos mas alla de
las actividades tradicionales que se llevan a cabo en la
compaiia.

Por otro lado, diferentes autores han identificado
razones complementarias para comenzar dicho proceso de
internacionalizacion, las cuales son:
® Diversificacion del riesgo para compensar pérdidas
temporales que suceden en algunas regiones con las
ganancias de otras [3-4].

® Conseguir economias de escala en sus actividades
productivas, de I+D, distribucion y compras entre
otras, lo que permite una reduccién en costes [5].

® Capitalizar las grandes inversiones y compensar
el ciclo de vida reducido de los productos con la
homogeneidad relativa de los mercados [4-6].

® Adquirir prestigio, continuar creciendo globalmente
y ganar competitividad [4].

Ademas, dentro de los procesos de internacionalizacion
pueden distinguirse cuatro etapas o fases de transformacion
que son [7]: exportacion puntual, exportacion con agentes
independientes y/o exportacion con delegaciones comerciales
propias, implantacion de una unidad productiva compartida

(Joint Venture) e implantacion de unidades productivas
propias.

Cada una de estas etapas requiere un cambio en
la configuracion de plantas y almacenes, asi como
de la organizacion de la empresa. Por lo tanto, la
internacionalizacion de las redes de produccion implica la
realizacion de las actividades de la cadena de valor (es
decir, de ingenieria, compras, fabricacion y distribucion)
de una manera desagregada fuera de sus zonas geograficas
y mercados habituales, lo que requiere una mayor
coordinacion para conseguir niveles aceptables de calidad,
flexibilidad y coste. Concretamente, la etapa en la cual hay
que realizar implantaciones productivas en el exterior, es un
tema que se esta convirtiendo en relevante dentro de la ciencia
de la gestion de operaciones [1-7-8]. No obstante, para poder
abordar dicho problema, las técnicas de simulacion se estan
posicionando como unas herramientas muy futiles a la hora
de poder representar diferentes escenarios y asi facilitar la
toma de decisiones sobre cudl es la mejor opcion a llevar
a cabo en la situacion real, por tanto, ademas de reducir el
tiempo de puesta en marcha, también mejora el rendimiento
de los nuevos sistemas [9-10].

Sin embargo, el proceso de disefio de estas redes
productivas y de cémo llevar a cabo la integracion tanto
de los sistemas productivos fragmentados, no han sido
estudiados en profundidad.

Por lo tanto, la estructura de este articulo se basa en un
primer apartado introductorio, luego un segundo apartado
donde se exponen una serie de conceptos relacionados
con las operaciones globales que confluyen en el modelo
desarrollado y las herramientas de simulacidon propuestas,
posteriormente un tercero donde se muestra el estudio de
caso realizado con un fabricante de generadores eléctricos
para el sector eodlico con el fin de demostrar la eficacia
de dichas técnicas y se termina con un cuarto apartado de
conclusiones.

2. METODO GLOBOPE Y TECNICAS ASOCIADAS

La estrategia de Operaciones tiene que estar alineada con
la estrategia de Negocio [11] entendiendo como estrategia de
Negocio el posicionamiento de los productos en el mercado,
mientras que la estrategia de Operaciones hace referencia a
las operaciones productivas y logisticas que se llevan a cabo
dentro de una compania. En este contexto, las decisiones
estratégicas de operaciones y los proyectos de reingenieria
asociados que se llevan a cabo a corto y medio plazo en las
empresas, sirven para aumentar la ventaja competitiva de la
cadena de suministro.

Dentrodelaestrategiade Operaciones, lascincodecisiones
a las que hay que dar respuesta en la configuracion de la
nueva red productiva en un proceso de internacionalizacion
son: la localizacion de la planta productiva, la estrategia de
suministro, el rol estratégico de la planta en el disefio de la red
global, el disefio de las operaciones productivas y logisticas,
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y el disefio de la red de proveedores y de distribucion. De
estas cinco decisiones, el articulo se centra en a la estrategia
de suministro.
Existen cuatro posibles estrategias de suministro basicas
de cumplimiento de pedido en funciéon de Py D, siendo P el
tiempo que se necesita para planificar, comprar, fabricar y
entregar un producto; y D el tiempo que los clientes estan
dispuestos a esperar a que el pedido se complete [12]:
® Ingenieria contra Pedido (Engineer to Order, ETO) —
(D>>P).

® Fabricacion bajo Pedido (Make to Order, MTO) —
(D>P).

® Montaje bajo pedido (Assemble to Order, ATO) —
(D<P)

® Fabricacion contra inventario (Make to stock, MTS)
o también llamado Build to Forecast (BTF) — (D=0).

Sin embargo en entornos internacionales existe el
problema de que el sistema productivo esta fragmentado
0 es un sistema multiplanta, y en consecuencia, la red de
proveedores estd compuesta tanto por proveedores locales
o nacionales y proveedores globales como por diferentes
plantas productivas, en ambos casos se necesita una
coordinacion de control de calidad y de largos plazos de
entrega. Ademas, a esto hay que unir que como resultado de

las posibles nuevas configuraciones, las funciones internas
tales como la ingenieria, compras, fabricacion y también
los proveedores externos, tienen que coordinar tanto sus
puntos de decision como de accion para garantizar el buen
funcionamiento del sistema productivo.

Para llevar a cabo el proceso de produccion y desarrollo
de redes, el concepto de Digital Factory y las herramientas
relacionadas, tales como las técnicas de simulacion, podrian
ser apropiadas para planificar y poner a prueba las diferentes
configuraciones con el fin de reducir el tiempo de puesta en
marcha y de llegada al mercado [9] (ver Fig. 1).

Las técnicas de simulacion han sido utilizadas en la
industria durante muchos afios, pero el aumento de la
potencia de los ordenadores ha expandido el alcance de
las herramientas de simulacion, asi como su uso en las
empresas mas pequefias. Una definicion de simulacion por
ordenador puede ser la siguiente: “Es una buena practica
de construccion de modelos para representar los sistemas
existentes o sistemas futuros hipotéticos, y de experimentar
con estos modelos para explicar el comportamiento del
sistema, ademas de mejorar el rendimiento o el disefio
de nuevos sistemas cono actuaciones deseables” [10].
La simulacion por ordenador es una técnica que utiliza el
ordenador para modelar un sistema real, especialmente
cuando los sistemas son demasiado complejos para modelar
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Fig. 1: Digital Factory — beneficio y esfuerzo (adaptada de [9])
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directamente con ecuaciones matematicas sin perturbar
o inferir con el sistema real [13]. Ademas, es importante
sefialar que la simulacion es una herramienta muy potente
debido a los valores y beneficios que proporciona, entre los
que caben destacar [14]:
® Facilita la comprension de las variaciones,
incertidumbres e interdependencias de los procesos.
® Permite testear muchas alternativas y dar soluciones
de una manera rapida y sencilla, por lo que reduce el
nimero de cambios en el sistema final.
® Los modelos pueden ser desarrollados con poco riesgo.
® Las animaciones hacen que dichas herramientas sean
buenas para ayudar a “vender” la mejor solucion.

Existen varias técnicas de simulacion, sin embargo, la
simulacioén por Eventos Discretos es la mas utilizada [15].
Esta técnica es una herramienta de analisis que se difunde
rapidamente en el ambiente empresarial, comprobando su
utilidad para apoyar la toma de decisiones relacionadas con
la planificacion de la produccion y los inventarios, y con
el disefio de los sistemas de produccion y sus cadenas de
suministro. El concepto de sistema de evento discreto tiene
por finalidad identificar a sistemas en los que los eventos que
cambian el estado del mismo ocurren en instantes espaciados
en el tiempo, a diferencia de los sistemas cuyo estado puede
cambiar continuamente en el tiempo (como la posicion
de un vehiculo en movimiento). Aunque aparentemente
simples, los sistemas de eventos discretos, modelan
muchos de los fendémenos que enfrentan los responsables
de la administracion de los procesos productivos en una
empresa [16]. Los investigadores en el desarrollo del caso
de investigacion presentado utilizan el software AnyLogic
6.5.0.

Por otro lado, entre las diferentes herramientas de
simulacion, la herramienta DGRALI es util para planificar y
poner a prueba los centros de decision de los sistemas de
planificacion y programacion. Este sistema contiene por un
lado la decision de planificar, comprar, hacer y/o entregar
en los diferentes agentes de la cadena de suministro y por
otro, tanto el impacto que causa en la entrega al cliente
como los problemas de coordinacion de la estrategia de
suministro que se decide simular [17-18]. Esta simulacion
permite la coordinacion de los puntos de decision y accion
para asegurar el funcionamiento adecuado del sistema de
fabricacion y suministro [8].

Por consiguiente, tanto la técnica DGRAI que permite
la coordinacion entre los agentes de la cadena de suministro
como la simulacion de eventos discretos ayudan a dar una
respuesta a la estrategia de suministro en un entorno que
es altamente dinamico y volatil, sobre todo cuando una
compaiiia intenta entrar en un nuevo mercado estableciendo
una planta productiva. Esto conlleva aumentar las ventas
por una rapidez en la puesta en marcha (evitar retrasos en el
proceso de rampa en tiempo y volumen), evitar pérdidas de
produccion [19] y mejorar la calidad del servicio de entrega
a los clientes estratégicos. (Fig.2)
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Fig. 2: Curva de rampa planificada y actual (adaptada de [19])

El concepto de rampa o arranque de una planta productiva
describe el periodo caracterizado por la experimentacion y
las mejoras de los productos y procesos [20] que en sentido
estricto se inicia con la primera unidad producida y termina
cuando el volumen de produccion previsto es alcanzado
[21]. Sin embargo, con el fin de gestionar el proceso de
rampa con un alto grado de precision, en primer lugar es
necesaria una fase de planificacion, en la que se debe
comenzar por el disefio del producto, posteriormente con el
proceso y por ultimo la red de cadena de suministro [22-23]
(ver Fig. 3).
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En este punto, es necesario presentar el modelo GlobOpe
(Globalizacion de Operaciones) que €s un marco que se
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ha creado para facilitar el disefio de operaciones en redes
de fabricacion internacionales, ademas en cada una de
sus etapas se identifican y se desarrollan un conjunto de
herramientas y/o metodologias (entre las que destacan las
herramientas de simulacion) que pueden ayudar a la hora de
la aplicacion de dichas operaciones [8]. Ese modelo tiene
en cuenta la posicion de la unidad de negocio en la cadena
de valor y establece las etapas que deberian ayudar a crear
valor. Dicho modelo esta divido en cuatro etapas principales:
analisis, formulacion, desarrollo y revision.

En el caso de investigacion que se muestra en este
articulo, los autores se centran mas en la etapa de analisis
puesto que la decision de la estrategia de suministro a
considerar es previa a la puesta en marcha y una correcta
decision impacta tanto en la eficacia como en el tiempo de
puesta en marcha o rampa.

Como se ha comentado, la etapa de analisis se utiliza
para analizar los factores y elegir el contenido de la
estrategia de operaciones. Por tanto, en dicha etapa, los
procesos de operaciones se revisan y cuando se llega al
punto de estudiar la estrategia de suministro, DGRAI y las
técnicas de simulacion de modelado por Eventos Discretos
se utilizan. En consecuencia, el analisis contribuye a la
definicion o la formulacion del proceso de rampa de la nueva
unidad productiva y posteriormente, se establece la etapa de
desarrollo o implantacion del proceso. La Figura 4 muestra
de manera muy esquematica el marco GlobOpe.
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tomnfar> Hacer > Enltegat>

Fig. 4: Representacion esquemdtica del modelo GLOBOPE (figura propia)

3. CASO DE INVESTIGACION

El estudio de la literatura revela que las técnicas
de simulacion pueden ayudar a configurar la estrategia
de suministro en el disefio de la red internacional de
fabricacion [9]. La metodologia de investigacion utilizada
es la Investigacion-Accion o Investigacion Activa, también
conocida como Action Research que se define como
un proceso participativo relacionado con el desarrollo
de conocimiento practico, cuyo objetivo es reunir la
accion y la reflexion, es decir, la teoria y la practica para
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o
o Configuracidn de la estrategia de suministro
Planificar DGRAIy Simulacidn por Eventos Discretos

proponer soluciones de interés para las personas [24]. La
Investigacion Activa es una variacion de Estudio de Caso,
con la diferencia de que en esta metodologia tanto el cliente
como el investigador participan activamente y de manera
comprometida en el desarrollo del proyecto para dar solucion
a un problema determinado del negocio [25].

El objetivo de la fase de experimentacion es verificar la
utilidad del modelo GlobOpe y las técnicas de simulacion
asociadas (simulacion de eventos discretos y DGRAI) en un
caso empresarial.

La empresa participante se dedica al disefio y fabricacion
de generadores eléctricos para el sector edlico. El generador
es una de las partes principales de las que consta un
aerogenerador (ver Fig.5).

e AERDGEME 3

Fig. 5: Mapa de flujo de un aerogenerador (figura propia)

La compaiiia tiene una planta productiva en el norte
de Espafia. La estrategia global de negocio para penetrar
en nuevos mercados requiere el redisenio de su sistema
productivo. Ademas, la necesidad de rapidez de respuesta a
clientes estratégicos en América del Norte requiere de una
implantacion productiva en dicha zona.

Para crecer en ventas y minorar el riesgo de inversion de
la nueva planta productiva, la empresa se plantea fragmentar
el proceso productivo actual. Los procesos productivos de
cabecera (el apilado y el bobinado) se mantienen en Espafia
y los procesos finales (el equilibrado y el montaje) se
implantan en la nueva zona realizando una industrializacion
de la gama de generadores de manera secuencial hasta
conseguir fabricar todos los generadores a suministrar a
América del Norte.

En un sistema productivo fragmentado o multiplanta,
donde la red de proveedores estd compuesta tanto por
proveedores locales o nacionales y proveedores globales
como por diferentes plantas productivas, ambos necesitan de
una coordinacion de control de calidad y de largos plazos de
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entrega. Por lo tanto, el problema con el que los investigadores
y los responsables de la empresa se encuentran es que ni
la Cadena de Suministro Relampago ni los principios de
Just in Time son aplicables en profundidad, y la brecha que
se genera entre el tiempo de entrega al cliente y el tiempo
de la cadena de suministro conlleva la necesidad de fabricar,
comprar y suministrar bajo pronostico. Ademas, también es
necesario fijar un Punto de Penetracion del Pedido (Order
Penetration Point, OPP) y multiples Puntos de Desacople
de Pedido (Order Decoupling Points, ODP) para asegurar el
servicio al cliente.

El ODP es definido como el punto desde donde aguas
abajo se trabajara contra demanda o contra pedido, y
aguas arriba de ese punto contra previsiones de venta o
contra stock. El OPP, es otro concepto relacionado con el
anterior, que servira para ubicar el punto a partir del cual
se trabaja contra pedido. Muchas veces el OPP es llamado
Punto de Desacople del Pedido del Cliente (Customer Oder
Docoupling Point, CODP) para resaltar la importancia que
tiene este pedido. Sin embargo, los conceptos no son iguales,
ya que en el flujo de materiales puede haber varios CODP,
pero s6lo un OPP. Por tanto determinar donde esta el OPP
se puede considerar una decision dentro de la estrategia de
suministro, ya que supone un impacto en el rendimiento de la
cadena de suministro en términos de servicio y coste.

Para dicho proceso de fabricacion fragmentado y
multilocalizado es necesario definir la estrategia de
suministro. La definicion de dicha estrategia de suministro
supone dar respuesta a: jqué partes del proceso productivo
se realizaran bajo pedido y cuales contra stock? ;Dodnde

estaran los ODP y los OPPs? ;Cual sera el plazo de respuesta
al cliente y el nivel de Servicio para una demanda dada?
(Cudles seran los niveles de stock medios para dimensionar
los almacenes?

Ante ello se vislumbra que la solucion puede ser
por un lado que la planta de Estados Unidos monte los
generadores bajo pedido, por ese motivo es necesario que
haya un inventario estratégico de subconjuntos previos a
fabricacion en Estados Unidos, los cuales se reponen en base
a prondsticos por parte de la planta de Espafia. Entonces,
el OPP del sistema es el inventario de subconjuntos. Por
otro lado, la planta espafiola también tiene que establecer
un inventario estratégico pero esta vez de partes criticas
(cobre y chapa) previos a fabricacion en Espafa que reponen
bajo prondstico. En este caso aqui aparece un ODP de la
compaiia en el almacenamiento de las partes criticas para
asegurar la fabricacion de la primera fase del generador
cuando sea necesario. Asi, para cubrir la diferencia que
existe entre el tiempo de entrega al cliente y el tiempo de
la cadena de suministro se necesita una fabricacion bajo
pedido, tomas de decisiones a nivel de compras y suministro
y la implementacion de multiples ODPy OPP a lo largo de la
cadena de suministro.

Sin embargo, dentro de esta solucién surgen varios
factores a tener en cuenta:

* La coordinacion necesaria entre los agentes del sistema

a la hora de la planificacion y programacion de la
produccion es muy compleja.

* Alternativas a valoraren términos de: patron de demanda,

incertidumbre de compras y aprovisionamiento, stock
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estratégico de subconjuntos y partes fijas, tiempo de
respuesta de suministro y stock maximo y minimo.

Para dar solucion a los problemas anteriores, en primer
lugar los investigadores monitorizan el sistema decisional
(AS IS, TO BE) de la planificacion y programacion de la
produccion a través del programa de software DGRAI lo que
sirve para poner de relieve los problemas relacionados con la
coordinacion de decisiones (ver Fig. 6).

En segundo lugar, los posibles patrones de demanda y la
incertidumbre de suministro se simulan mediante simulacion
de Eventos Discretos para poder fijar el inventario estratégico
de subconjuntos en Estados Unidos y partes criticas en
Espafia. Los investigadores utilizan la herramienta AnyLogic
6.5.0, que es un software matematico desarrollado por XJ
Tecnologias (ver Fig. 7).

Fig. 7: Simulacidn del caso con AnyLogic 6.5.0 (propia, obtenida de la simulacion)

Losresponsables de la compaiiia primeramente establecen
diferentes caracteristicas de demanda (con intermitencia,
con tendencia, con irregularidad y con volatilidad) y de
aprovisionamiento (cumplimiento en plazo y en cantidad).

Los resultados de estos primeros experimentos sirvieron
para focalizar los proximos, puesto que, por ejemplo, las
caracteristicas de demanda simuladas no se ajustaban del
todo a la realidad, ya que los pedidos que registran estos
tipos de fabricantes son regulares o con picos de demanda
puntuales, por lo que en base a previsiones de demanda se
coge como valores una demanda de 173 generadores y un
pico de 50 generadores. A esto se une el hecho de que se
habia obviado el tiempo de reaprovisionamiento de stock de
subconjuntos el cual se vio que era una de las cuestiones
criticas a analizar puesto que de esta decision depende
el mayor o menor tiempo de respuesta que se le ofrece al
cliente.

Los dos tiempos de reaprovisionamiento de stock de
subconjuntos previos a la fabricacion en Estados Unidos para
garantizar el suministro al cliente que se barajan son S+8 o
S+12 (entendiendo “S” como semana en curso y “S+8” o
“S+12” la semana de entrega a partir de la semana en curso).
Se sabe que el tiempo de transito desde Espafia hasta la
planta de América del Norte de los contenedores tiene una
duracion de seis semanas. La cuestion es determinar si se
necesita disponer de stock previo a la fabricacion en Espafa
o no. El tiempo de fabricacion con stock es de unas dos o tres
semanas; sin embargo, si no se tiene stock en el almacén este
tiempo de fabricacion es de seis semanas. En la Figura 8 se
aprecia de manera esquematica que el tiempo de respuesta
desde que el cliente hace un pedido hasta que lo recibe es
o bien de catorce semanas con stock en el almacén de la
planta de Espafa o de dieciocho semanas sin stock en dicho
almacén.

Proveecr Esparia EE.LL. Cliente
Tenpo transpore
hastalegaral
Teenrpotransio derE 4
maitmx E-sen'mas
l I i ( | ———— S+8
Aprovsicramento CODP Tenmpode
St:r:k ODP  falcaodn:
chapay 2-3 Stock  2seranas
cobe  semEnas ConLnis
Tiempode reaprovisionamiento=S+12 Tienpo tarspate
hastalecaral
1 l Teempotansio clente: 4
it Gsemanas Seranas
T | |- ' . (] ——— s+
Aprovisicramiento Tiempock fabicacian: CODP  Tienpock
P ODP  falcacdin:
Stock  2serranas
coninios
Fig. 8: Esquema tiempo de respuesta (figura propia)
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Demanda Reqular Regqular Regular+pelotazo Regular+pelotazo
Aprovisamiento S+8 S+12 S+8 S+12
N° empujes 3 5 3 5
Ne envios 21 22 27 28
Stock medio 20 20 91 20

simulado conjuntos
Stock maximo

. . 25 25 25 24
simulado conjuntos
Stock minimo
. . 15 15 15 15
simulado conjuntos
Stock medio parte 11.63205  —eeee- 15.877,36 -
critica (chapa)
Stock medio parte 2430 el 3316604 e

critica (cobre)

Tabla 1: Resumen de los datos de los cuatro experimentos realizados

Teniendo en cuenta todas las premisas anteriormente 4. CONCLUSIONES
sefaladas, se realizan los experimentos cuyos resultados Después del estudio de la literatura sobre las operaciones
en términos de envios iniciales o empujes, envios totales y globales y la participacion en el caso de investigacion, las
stock medio, minimo y maximo de subconjuntos previos conclusiones (de las mas generales a las mas concretas)
a fabricacion en Estados Unidos y partes criticas previas obtenidas por parte de los investigadores han sido:
a fabricacion en Espafia, se muestran en la siguiente tabla
resumen (Tabla 1). 1. En el disefo inicial de las operaciones productivas
Una vez interpretados los datos y discutidos con los y logisticas se deben considerar las siguientes
responsables de la empresa se llegan a las siguientes propiedades a nivel de red:
decisiones: a. Adaptabilidad a los cambios en las demandas
® El tiempo de respuesta al cliente se considera del producto: manejo de los requisitos que pueden
una importante ventaja competitiva, por tanto se cambiar, como son los volumenes de producto. Por
asume suministrarle en 6 semanas y establecer un lo tanto, el disefno propuesto tendria la capacidad de
reaprovisionamiento del stock de conjuntos a la semana ajustar las necesidades futuras a un coste razonable,
S+8 para garantizar dicho suministro. coordinando las decisiones de los diferentes agentes
® Los picos de demanda se suministran de 10% en 10% a de la cadena de suministro.
partir de la semana S+8. b. Flexibilidad a la variacion de las demandas del
® No es viable una produccion de mas de 10 unidades producto: manejo de una variedad de requerimientos
semanales para cada tipo de generador. que pueden cambiar el mix de productos. Por lo
® El stock maximo y minimo permitido que existe en la tanto, el disefio propuesto debe tener la capacidad de
planta estadounidense es de 25 y 15 respectivamente. llevar a cabo restricciones causadas por el aumento
® Se necesitan dar 3 empujes iniciales para poder de la informacion y la complejidad del flujo de
mantener el almacén de la planta americana entre el materiales relacionados con el aumento del mix de
stock maximo y minimo indicados, puesto que si no productos.
existe una rotura de stock (ver Fig. 9). ¢. Operatividad de contingencia: los posibles planes
Stock Stock de contingencia necesitan cubrir la incertidumbre

| de suministro. Debido al gran impacto que se puede

. ocasionar, esto permitira enfrentar los imprevistos,

L, Y3 ; incluso si la probabilidad de ocurrencia de estos
i 1 : eventos no es alta.

' ' I 2. Elanalisis de la estrategia de suministro, para garantizar

______ S , - gl I P T la Politica de Servicio, en sistemas productivos
< \,; = fragmentados y multiplanta se vuelve mas complejo

V] bl - debido a plazos mas largos, la gestion de los diferentes

) \arios empujes 3 dentro inventarios y los multiples ODP existentes a lo largo

Un empuje Rotura de stock ¢ ;L.
Py de los limites de stock de toda la cadena logistica.

Fig. 9: Diferencia entre un empuje y varios (figura propia)
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" [5] Deresky H. International Management: Managing Across

3. Las técnicas de simulacion, utilizadas con un enfoque
estructurado, ayudan a aumentar la efectividad de la
configuracion de la estrategia de suministro haciendo
que se aumenten las ventas en los clientes estratégicos
por la reduccion conseguida en la puesta en marcha de
la nueva planta.

4. El equipo multidisciplinar involucrado en el proyecto
de investigacion ha valorado como muy util el modelo
GlobOpe y las técnicas asociadas para ayudar a
afrontar el disefo y la configuracion de las operaciones
en redes de fabricacion internacionales.

5. A pesar de vivir en la era de la tecnologia y de que
las técnicas de simulacion son unas herramientas que
llevan en el mercado empresarial desde hace muchos
aflos, a los investigadores les supuso mucho esfuerzo
el convencer a los responsables de la empresa de que
aplicar dichas técnicas podrian ayudar en las tomas
de decisiones del proyecto. Por tanto, la actitud de los
responsables de la compaiiia se puede decir que paso
de ser una actitud con ciertas reservas a una totalmente
positiva una vez que se les mostraron las simulaciones
y los resultados obtenidos.

6. La técnica DGRAI permitio resaltar ciertos problemas
de coordinacion entre departamentos, ver la saturacion
que presentaba uno de los directores de operaciones
y en consecuencia ver la necesidad de contratar a una
persona mas para poder repartir tareas.

7. La simulacion con AnyLogic facilito la visualizacion
de los diferentes escenarios propuestos por los
responsables de la compaiiia y ayudd a ratificar las
decisiones tomadas.

8. La decision tomada respecto a suministrar al cliente
a 6 semanas y reaprovisionamiento del CODP a la
semana S+8 fue uno de los asuntos mas discutidos
puesto que al comienzo del proyecto reaprovisionar a
la semana S+12 era lo mas intuitivo ya que el principal
pensamiento de los responsables era evitar tener un
stock en la planta espafiola; pero no se daban cuenta
del retraso que eso causa en el tiempo de respuesta y en
consecuencia de la falta competitiva que les ocasiona.
En definitiva, la leccion aprendida es que no siempre
las decisiones intuitivas son las acertadas.
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