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Resumen y Abstract IX

Resumen

En la presente tesis de maestria se desarrolla una propuesta metodoldgica para el
modelado de cadenas de suministro desde un enfoque en el cual se consideren
aspectos que tradicionalmente no se tienen en cuenta y que cobran mayor relevancia en
un entorno de pequefias empresas: reglas de negociacion entre actores de la cadena,
factores humanos presentes y la relevancia de la experiencia adquirida. El desarrollo de
este proyecto incluye caracterizacion de una cadena de suministro del sector panificador
de Palmira, que se convirti6 en el objeto de estudio para soportar la aproximacion
metodolbgica, de igual manera la propuesta se alimenta de recientes contribuciones
metodolbgicas enfocadas en la cadena de suministro, sin embargo en este trabajo se
busca integrar de una manera mas detallada elementos de la logistica y la gestién de la
cadena de suministro. La metodologia propuesta demuestra por medio del ejemplo
propuesto, ser Util para llevar a cabo diferentes andlisis sobre el desempefio de la

cadena de suministro y la implementacion de diferentes mecanismos de coordinacion

Palabras clave: Logistica, Cadena de Suministro, Sistemas Multi-agentes, simulacion

basada en agentes.

Abstract

Current thesis proposal develops a methodological framework to model a supply chain, In
this approach non-traditional issues are considered specially issues present in small
business: negotiation rules, human behavior and acquired experience. In order to support
the proposed methodology the current work includes the analysis of a practical bakery
supply chain and the theoretical foundations of supply chain modeling existing
methodologies in the literature, but focusing from a logistics point of view. The

implementation of the model in a software application reveals the utility of the
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methodological approach to measure the global supply chain performance and the use of

proposed coordination mechanisms.

Keywords: logistics, Supply Chain management, agent based simulation,
multiagent system.
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Introduccioén

Las condiciones en las que se desenvuelve la operacion logistica se ha convertido en la
fuente de numerosos estudios en los dltimos afios, la capacidad de obtener soluciones
eficientes por medio del andlisis matemético y las evidencias de implementaciones
exitosas recogidas en la préactica, han hecho que el area de investigacion se nutra de
académicos que han encontrado en la logistica un area de trabajo interdisciplinar y
aplicada.

Es imposible desconocer también que las economias mundiales han fijado sus ojos en el
desempefio logistico, importantes publicaciones resaltan en los Udltimos afios la
correlacion existente entre el desempefio logistico de naciones como Singapur, Hong
Kong, Alemania y Finlandia, con la competitividad de las organizaciones circunscritas en
su territorio, impactos en el desarrollo econémico, la diversificacion de oferta y la
reduccion de la pobreza son algunos de los indicadores a los que el desempefio logistico
de una nacion puede contribuir (World Bank & International Finance Corporation, 2012).

Uno de los estudios mas relevantes en el campo de la logistica corresponde al indice de
desempefio logistico (Logistics Performance Index - LPI) desarrollado por el Banco
Mundial (World Bank & International Finance Corporation, 2012). En su ultima edicion
correspondiente a 2012, la evaluacion incluyé los indicadores de 155 paises entre los
cuales se encuentra Colombia. El puntaje esta conformado por la percepcion medida en
una escala de 1 a 5 del desempefio logistico de un pais en diferentes dimensiones: la
eficiencia del proceso del despacho de aduana, la calidad de la infraestructura
relacionada con el comercio y el transporte, la facilidad de acordar embarques a precios
competitivos, la calidad de los servicios logisticos, la capacidad de seguir y rastrear los
envios y la frecuencia con la cual los embarques llegan al consignatario en el tiempo

programado.

A la luz de estos estudios el pais viene mostrando un crecimiento sostenido tanto en sus
posicion relativa con respecto a otros paises (actualmente ocupa el puesto 64, en 2007

se ubicaba en el 82), de igual manera su calificacién absoluta se ha elevado desde 2.5
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hasta 2.87. Otro estudio que avala el desempefio del pais esta vez desde una
perspectiva del entorno regulatorio para las actividades comerciales e industriales,
corresponde a la publicaciéon anual Doing Business (World Bank & International Finance
Corporation, 2012) la cual utilizando diferentes métricas ubica al pais en el puesto 42
mejorando 5 puestos el resultado de 2011.

El efecto que han tenido estudios de este tipo ha sido alentador, EI CONPES 3547 de
2008 establece la politica nacional de logistica en el cual se identificaron las debilidades
y se propusieron las estrategias para el desarrollo logistico del pais, las planificacion
realizada en este documento se origina en los resultados del LPI del Banco Mundial del
2007 que pusieron en manifiesto la brecha que estaba originandose entre otros paises

latinoamericanos y Colombia.

El Plan Nacional de Desarrollo “Prosperidad Para Todos 2010-2014” (Departamento
Nacional de Planeaciéon, 2011), ha considerado pertinentemente que la logistica se
convierte en un habilitador fundamental de la competitividad, considerando que el pais
requiere del desarrollo de integraciones modales, infraestructura logistica especializada,
organizar la logistica urbana y avanzar en términos e facilitaciéon del comercio exterior.
También en el documento maestro de planeacién del pais se explicita la relevancia que
tiene la operacién logistica en los procesos agropecuarios como foco de innovacién y

fuente de valor agregado.

Sin embargo es necesario reconocer que la planificacién logistica del pais aln no lleva
mas de cinco afos labrandose y que el conocimiento sobre la tematica aun esta en una
condicion prematura no solo para la sociedad sino incluso en la comunidad académica. A
pesar de contar con tanta prioridad en las herramientas maximas de planeacién nacional
las decisiones estratégicas del pais en términos logisticos se han configurado desde una
vision externa y sobre todo a un nivel muy alto de agregacion. La comunidad académica
del pais aun no ha generado documentos internos que puedan estar al nivel de los

estudios internacionales y sirvan como herramienta y directriz de la planificacion logistica.

La informacion logistica en el pais aparece totalmente atomizada situaciéon que obedece
en una gran medida a la misma naturaleza de la logistica que al ser un eje transversal a
multiples organizaciones, debe considerar desde grandes empresas con robustos

sistemas de informacién hasta agentes no tan sobresalientes de la cadena como fami
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empresarios y pequefos agricultores en los cuales la informacion puede ser retenida tan

solo en el conocimiento de sus propietarios.

La realizacion de este trabajo corresponde al compromiso de la academia con la
sociedad de acercarse al entendimiento de las dindmicas que se presentan en el
ambiente, y en este caso el ambiente logistico, asi como las caracteristicas endégenas
gue determinan el desempefio logistico del pais, por medio de un disefio metodolégico se
prevé proporcionar herramientas que logren representar y abstraer un sistema logistico

real a una implementacion informatica de la cual se puedan derivar analisis matematicos.

A pesar que la implementacion y abstraccion de sistemas logisticos se ha venido
adelantando desde el entorno académico aun una visidbn mas holistica de las cadenas de
suministro y como se relacionan con su entorno de manera que se consideren asuntos
gue determinan la operacion logistica, como las caracteristicas sociales de los agentes
de la cadena: valores éticos, conciencia ambiental, el poder y la influencia y la facilidad
de cooperacion entre diferentes organizaciones son temas que generan actualmente

cuestionamientos investigativos.

En esta tesis se aprovechan los conceptos provenientes de la ingenieria de sistemas y
desarrollados en los ultimos afios provenientes del modelado basado en agentes el cual
ha mostrado en los pocos afios que lleva siendo utilizado una adaptacion natural a
sistemas distribuidos, complejos siendo utilizado principalmente en ambientes en los que
ha representado con detalle condiciones humanas, en adelante el documento se
desarrolla de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se relacionan los estudios que
anteceden el desarrollo de este trabajo, la pertinencia y relevancia para el estado del
conocimiento de su realizacion, se formula la pregunta de investigacién, se establecen
los objetivos que permiten la lector entender de forma integral los alcances de esta
investigacion y finalmente se desarrolla el enfoque metodoldgico que da a conocer los
modos y medios mediante los cuales se abord6 el objeto de estudio, en el Capitulo 2 se
establecen los aportes més relevantes en el estado del conocimiento que sirvieron de
fundamento tedrico para el desarrollo de la presente investigacion, en el Capitulo 3 se
exponen los principales resultados de la investigacion incluyendo la caracterizacion del
sistema y la formulacién del disefio metodolégico propuesto, en el Capitulo 4 a manera
de ejemplo, la metodologia propuesta se desarrolla en un caso de estudio del sector

panificador en Palmira, Valle validando su aplicacién, en el Capitulo 4 se discuten los
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resultados de la metodologia propuesta obtenidos de su implementacién en un ambiente
informatico, finalmente en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones, implicaciones y

recomendaciones finales del trabajo.



1.Generalidades de la Investigacién

En este capitulo se desarrolla la propuesta investigativa a desarrollar partiendo desde los
antecedentes que motivaron la pregunta de investigacion y estableciendo su pertinencia
y relevancia. En el desarrollo de este capitulo se establecen los objetivos a desarrollar y
la metodologia propuesta para el cumplimiento de los mismos.

1.1 Formulacién de la pregunta de investigacion

La actual investigacion se circunscribe en el proyecto de investigacion en ejecuciéon del
grupo de investigacion SEPRO con financiamiento de COLCIENCIAS, titulado “Disefio
metodoldgico sobre logistica de almacenamiento, adquisicion y apropiacion de sistemas
de informacidon y comunicacion para las pymes colombianas, subsector panificador”
(1101-521-28833). Sector en el que se pretende realizar la caracterizacion inicial de la

cadena y validar la utilizacion de la metodologia propuesta

El caso de estudio tiene como objetivo servir para validar la metodologia propuesta, este
corresponde a la cadena de suministro del sector panificador localizada en el municipio
de Palmira, Colombia. El municipio cuenta con una poblacién de 300,000 habitantes
aproximadamente y la industria panificadora se considera como estratégica para el
desarrollo dado que existen diversas actividades agricolas de gran escala relacionadas
con la industria del pan. Una de las plantas de la molinera mas grande del pais se
encuentra en las inmediaciones del municipio, asi como la industria del aztcar de cafa,
también dentro del municipio existen distribuidoras especializadas de insumos para el
sector panificador conocidas como “queseras” e incluso hay panaderias locales que se
han logrado consolidar y atender mercados internacionales, debido a la existencia de un
importante nimero de Pymes y a la dispersion de las mismas, la coordinacion de las
cadena de suministro se ha identificado como una estrategia para alcanzar la

competitividad y productividad (Adarme J. & Alvarez P., 2007).
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1.1.1 Antecedentes Nacionales

El sector panificador en Colombia ha presentado un proceso de crecimiento y evolucion
importante, de acuerdo con la Encuesta Anual Manufacturera EAM - 2007, las ventas
totales para la clasificacion 1551- Elaboracion de productos de panaderia, fue de
2.004.268.016 (cifra expresada en miles de pesos colombianos), presentdndose un
crecimiento del 40,54% respecto de las ventas totales reportadas en el 2002, las cuales
estuvieron en el orden de los 1.191.626.577 (miles de pesos colombianos). Segun la
Federacién de Molineros (2006), la asignacién al consumo de pan y otros productos de

panaderia, fue de $10.713 per capita.

La produccién de alimentos en Colombia es una actividad propia fundamentalmente de
pequefia y mediana empresa, constituyendo aproximadamente el 94,4%; es asi, como el
sector alimenticio ocupa dentro del renglén manufacturero el primer lugar de importancia
en los principales indicadores econdmicos (Reyes, 2006). En Colombia, no se logra
conocer con exactitud el nUmero de establecimientos dedicados a esta actividad, debido
a que muchos de ellos operan sin aun estar registrados ante la Camara de Comercio de
cada departamento; sin embargo, segun lo indica la Asociacion Nacional de Panaderos
(ADEPAN) en el censo de Infocomercio 2011, en Bogota hay 6.974 panaderias, y es la
ciudad con el mayor numero de estos establecimiento, seguida de Cali, con 2.165,
Medellin con 1.532, Barranquilla con 565 y en Bucaramanga existen 466 panaderias. Los
estudios elaborados por Anipan (2004) muestran que el 51.28% (12.666), corresponden
a micro/fami empresas y el 45% (11.115) son pequefias empresas, empleandose en
estos tipos de empresas el 80.15% de los empleos del sector, cuyos empleos directos se
estiman en 216.715 empleos, distribuidos en 24.700 empresas, como se puede ver en la

llustraciéon 1-1
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Micro/Famiempresas #

Pequefias Simple

1

Pequefias Ampliada

Medianas

Grandes Nacionales

Multinacionales

N

20000 40000 60000 80000
Multinacionales Grz_;mdes Medianas Pequt_enas Pequenas Micro/Famiempr
Nacionales Ampliada Simple esas
= Empleos 234 4.633 38.142 38.903 77.805 56.998
m Total 5 99 815 3.705 7.410 12.666

llustracion 1-1. Cuantificacion detallada de las empresas panificadoras en

Colombia.

En el municipio de Palmira Valle, para el afio 2011 se contaba con 204 panaderias ante
la Camara de Comercio. Estudios como los de (Lopez & Panneso, 2002), (Adarme
Jaimes & Prieto, 2005), (L6épez & Lozano, 2004), (Rivera & Villalobos , 2006), (Marulanda
& Perea, 2003), han determinado aspectos relevantes sobre los niveles de
competitividad, calidad y asepsia de las panaderias. Estos estudios destacan que
algunas de las causas relevantes que afectan la situacion del subsector, tienen que ver

con el manejo y acopio de los insumos.

En este escenario se ha logrado establecer que una causa comun que incide en la
sostenibilidad de las empresas, radica en la forma como se vienen adquiriendo,
manipulando y almacenando sus inventarios y particularmente los de materia prima
béasica, los cuales impactan significativamente en los resultados que muestra el subsector
en términos de calidad, costos y asepsia por citar algunos. Los pequefios y medianos
empresarios han venido utilizando meétodos y técnicas en su gestion productiva,
derivadas de un desarrollo empirico, que aunque resulta importante, no es suficiente para
competir en las condiciones actuales del mercado, debido principalmente, a que las
grandes empresas tienen la capacidad de adquirir sofisticadas plataformas de integracion

y aplicacion que ofrecen soluciones tecnolégicas, ademéas de cumplir con la funcion de
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programar eficientemente las actividades operativas, reducir costos y complejidades

asociadas al manejo de la informacién.

Estudios como (Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, 2006) resaltan caracteristicas

claves en la operacién de las panaderias:

a) "El montaje inicial se implementa en un local originalmente destinado a vivienda, lo
gue obliga a acomodaciones forzadas de todas las areas de la empresa. En muchos de
estos casos, estas condiciones se mantienen temporalmente durante su crecimiento,

convirtiéndose en fuertes limitantes al desarrollo de procesos mas eficientes.

b) El almacenamiento de materias primas, insumos, los procesos productivos y de
comercializaciobn se desarrollan en espacios que dificultan brindar condiciones

adecuadas de seguridad, productividad y sanidad.

c) En la distribuciéon de planta, no se da un correcto flujo de procesos y esto lleva a
congestion interna, riesgos de seguridad e ineficiencia."

1.1.2 Antecedentes Internacionales

En Colombia el consumo de productos panificados es considerado bajo si es comparado
con otros paises de Latinoamérica. En promedio cada persona consume 23 kg de pan al
afo (Martinez J. M., 2012).. Segun la Organizaciébn Mundial de la salud, una persona en
promedio deberia de consumir 90 kg de pan al afio, cifras que s6lo demuestran el amplio
mercado disponible para el sector panificador que a su vez ha demostrado también
oportunidades en cuanto a la cantidad de pan que se consume y al precio que presenta

el producto como se evidencia en la llustracién 1-2.

En primer lugar en consumo de productos panificados a nivel de Latinoamérica se
encuentra Chile con un consumo de 98 kg per capita al afio y un precio de US$1,85,
seguido de Argentina con un consumo de pan con 82.5 kg anuales per cépita y un precio
de US$1,65, en cuanto a consumo le prosigue Uruguay, Costa Rica y Brasil. A una
estrecha distancia de este Ultimo pais se ubica México y luego viene Venezuela,
Colombia, Honduras y Perq, éste ultimo con un consumo de 17 kg per cépita por afio y
un precio de US$1,78. Segun datos de FECHIPAN (2012) el kilo de pan en

Latinoamérica registra un precio promedio de US$2,7, sin embargo, el precio varia en
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relacion con el costo de los insumos utilizados por cada pais (harina, levadura, azucar,
sal, materia grasa, premezclas), asi Colombia se sita como la nacién con el producto
mas caro de la zona, con un precio de US$4,5 el kilo, seguido por Costa Rica, que
registra un precio de US$3,36 el kilo; siendo Argentina, Pert y Chile los paises con el
precio mas bajo a nivel de la region.

—
N,
— *
* ———
Chil. Arg. Urug. |CostaR.| Bras. Méx. Ven. Col. Hon. Per.
=== Precio (US$) 1,85 1,65 3,2 3,36 2,58 1,92 2,33 4,5 1,97 1,78
=== Consumo (kg) 98 82,5 55 52 33,5 32,5 26 24 18,1 17

llustracion 1-2 Consumo per capita (kg) vs. Precio de pan ($) por pais.

Segun expertos los porcentajes de consumo per cépita estd arraigado a razones
culturales (Martinez P. , 2006), sin embargo en Colombia se vio afectado por el
incremento en los precios de las materia primas, en especial de la harina de trigo la cual
se vio afectada por situaciones exdgenas como la burbuja financiera en 2008 y los
incendios en Rusia en 2011, esta situacion claramente refleja la dependencia de la
produccion panificadora de sus proveedores internacionales, importaciones que en 2010
superaron los 1,4 millones de toneladas, siendo Estados Unidos, Canada y Argentina los
principales proveedores de esta materia prima (Asociacién Nacional de Empresarios de
Colombia - ANDI , 2011).

El pais no ha logrado una oferta de harina de calidad permanente y a un precio médico,
“Colombia no tiene condiciones naturales para producir trigo, la capacidad interna es nula
y por tal motivo, el sector no es ajeno a la crisis exterior” (IAlimentos, 2009). Los paises
mencionados con anterioridad mantienen una politica de ventas de harinas con
caracteristicas especiales para cumplir determinados requisitos de calidad. Sin embargo,
un elemento limitante en la produccién de trigo para dichos paises, se deriva de las
caracteristicas propias del clima para la mayoria de la region productora. Las
posibilidades de produccién estan limitadas a una sola cosecha por afio. La alternativa de
mejoras en los rendimientos encuentra en el clima un hecho limitante. Por otra parte, la

rigurosidad meteorologica también determin6é que el grupo de los productores cuenten
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con sus propias instalaciones de almacenaje. En buena medida, la agregacion de valor a
la produccion esta determinada por la clasificacion de los granos producidos de forma de
otorgarle a dicha mercaderia la debida homogeneidad y consistencia en materia de
calidad (Mir6é & Bertolasi, 2009).

La Union Internacional de Panaderia y Pasteleria (UIB), integrada por 34 paises
alrededor del mundo, de los cuales 10 son de Latinoamérica y en donde se encuentra
Colombia. Aborda cifras referentes al mercado del pan en algunos paises, en donde
registra que Colombia que para el afio 2005 tenia 24.700 establecimientos dedicados a la
produccion de productos panificados, de igual forma, en la llustracion 1-3 se presenta el
consumo de pan (Kg) para diferentes paises alrededor del mundo.

Colombia | 24
México 33
Estados Unidos a 71
Chile a 98
Paises Bajos 4 58
Turquia d 164
Alemania d 83
Espafa d 54
Francia a 70
Italia d 75

llustraciéon 1-3. Consumo de pan (kg) a nivel mundial.
Es escasa la informacion referente al manejo logistico del sector panificador a nivel
internacional, sin embargo la caracteristica principal del sector en la regién radica en la
presencia de empresas con procesos artesanales y semi-industriales, las cuales no
cuentan con una gran tecnologia para la produccion del pan, por lo que para ello hace
uso de la mano de obra, lo cual beneficia directamente la economia de la region, al

incrementar los niveles de empleo en cada pais.

1.1.3 Antecedentes teoricos

Como se menciond anteriormente estudios previos han evidenciado que el manejo de los
insumos es un factor clave en la competitividad de las industrias panificadoras, y de igual
forma la falta hasta la fecha de una linea base de informacidon sobre los procesos

logisticos del subsector panificador de Palmira; por lo cual es importante determinar
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cudles son los rasgos caracteristicos en los procesos logisticos (Aprovisionamiento,
Almaceén, Distribucion y BPM), con el fin de identificar las principales problematicas que
aquejan el desarrollo de la operacion logistica.

Una cadena de suministro (cadena de suministro) se compone de una red de
organizaciones que se involucran a través de relaciones aguas-arriba 0 aguas-abajo
buscando proveer servicios y productos al consumidor final (Cristopher, 1998) flujos
fisicos, de informacién y financieros interconectan a los participantes de la cadena de
suministro. A pesar de la existencia de este complejo sistema a la vista del consumidor
final la responsabilidad de la competitividad del producto no recae sobre empresas
autbnomas sino sobre la cadena de suministro como un todo (Stadler, 2000), este
enfoque holistico muestra la necesidad de que la aproximacion que se haga apunte a
administrar todo el espectro de interacciones que ocurren en la cadena de suministro,
aproximacion que se logra con la gestiébn de la cadena de suministro. El objetivo
primordial de la gestion de la cadena de suministro es el de conseguir un nivel
predeterminado de servicio mientras se minimizan los costos totales de la cadena (Lee &
Billington, 1993), sin embargo es claro que esta tarea de optimizacion no puede ser
llevada a cabo de forma individual, ya que puede resultar en 6ptimos locales y sub-
optimizacion si no se consideran los objetivos de la cadena como un todo (Cachon,
1999), para evitar esta reaccion indeseable la gestion de la cadena de suministro utiliza

la coordinacién como la herramienta para considerar los objetivos globales de la cadena.

La coordinacion es la esencia de la cadena de suministro, enfocandose en eliminar la
sub-optimizacién que ocurre en la cadena de suministro (Fugate, Sahin, & Mentzer,
2006), los esfuerzos coordinados buscan cambiar los resultados de la operacién del
sistema interviniendo en los procesos de decisibn existentes en las diferentes
organizaciones de al cadena de suministro y generando situaciones gana-gana. De esta
manera una iniciativa particular de coordinacion puede ser inducida por una sola
organizacion que se encarga de coordinar toda la cadena, este tipo de estructura se
conoce como centralizada, requiere que la informacion sea concentrada asi como poseer
suficiente poder para influenciar a las otras organizaciones. Es comun encontrar este tipo
de estructura en cadena de suministro con integracién vertical y han sido objeto de
estudio en temas de logistica y gestion de la cadena de suministro ampliamente, sin

embargo en la préctica encontrar estructuras descentralizadas en las cuales cada
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organizacidon actla guiada por su propio beneficio y posee acceso limitado a la

informacion, es mas comun.

Los esfuerzos para coordinar estructuras descentralizadas son mas altos, al existir
diferentes objetivos entre los decisores cabe la posibilidad que existan conflictos entre
los mismos, ademas las relaciones de interdependencia entre los elementos del sistema
son mas complejas que en estructuras centralizadas lo que ha permitido que la
simulacion sea considerada para evaluar los posibles resultados en el nivel agregado de
la implementacion de mecanismos de coordinacién especificos (Arshinder K. K., 2011),
especialmente porque el modelado por medio de métodos analiticos implica la adopcion
de supuestos demasiado fuertes y que no representan las condiciones reales, limitando
el modelado a entornos especificos y fallando en el momento de representar
comportamientos dindmicos (Lee, Cho, & Kim, 2002). Por medio de la simulacion el
sistema real es modelado y las decisiones se soportan a través de iteraciones,
permitiendo no soélo observar los posibles resultados sino permitiendo una mayor

comprension sobre el sistema observado (Manuj, Mentzer, & Bowers, 2009).

El modelado y simulacion basada en agentes (basado en agentes) es un paradigma que
parte de modelar estructuras desde el comportamiento individual de sus componentes,
permitiendo que el comportamiento sistémico emerja desde las reglas de operacion
individuales de los llamados agentes, esta propiedad puede ser muy beneficiosa para la
representacion de cadena de suministro descentralizadas, dada la naturaleza autbnoma
de las decisiones y la presencia de patrones de comportamiento humanos en los
procesos de toma de decisiones (Tokar, 2010). Ademas las dificultades en materia de
recursos que atraviesan las Pymes asi como la escasa apropiacion de tecnologias de la
informacion y las comunicaciones asi como de los nuevos conocimientos y las
limitaciones de informacion hacen que sus procesos de decision se alejen cada vez mas
de ser racionales y mucho menos de que sus objetivos promuevan un buen desempeiio
holistico del sistema. Sin embargo el modelamiento y simulacion basada en agentes aun
se encuentra en una sus inicios y tanto sus beneficios como su capacidad de modelar un

sistema real aun esté siendo verificada y evaluada.

La implementacion del modelamiento basado en agentes esta fuertemente asociado al

concepto de descentralizacion en la cadena de suministro, (Whang, 1995) por ejemplo
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sostiene que en un ambiente descentralizado, en el que no existe cooperacion entre las
organizaciones de la cadena de suministro, el sistema esta regido por la teoria de
agentes en la que es necesario crear incentivos (mecanismos) para algunas
organizaciones (agentes) para que actien en beneficios de otros (cadena de suministro)
(Jensen & Meckling, 1976), estos principios hacen parte de los fundamentos en los que
se edifica el modelamiento basado en agentes (Woolridge, 2009), evidentemente este
tipo de comportamiento es comdn en cadena de suministro reales y la coordinacién bajo
estas condiciones en la literatura actual no ha sido completamente desarrollada (Adarme

Jaimes, Arango Serna, & Balcazar, 2011).

En esta tesis se plantea la siguiente pregunta de investigaciéon ¢Como caracterizar y
analizar una cadena de suministro considerando los aspectos caracteristicos y no
tradicionales de las decisiones logisticas que se toman en la cadena, relaciones de

poder, interdependencia, comportamiento humano y asimetria de la informacién?

1.2 Justificacion

Es relevante mencionar que en este sector el grupo de investigacion Sociedad,
Economia y productividad ha venido realizando investigaciones desde el afio 2003, ha
caracterizado y evaluado 142 pequefias empresas en el municipio de Palmira, con
resultados e indicadores que describen la situacion precaria por la que atraviesan estas
pequefias micro empresas del sector, donde los aspectos relevantes que estan
influyendo en el servicio, la calidad, inocuidad y sostenibilidad técnica econémica pasan
en parte por las practicas logisticas utilizadas, como se mencionan en articulos
publicados por (Adarme J. & Alvarez P., 2007), (Adarme Jaimes & Prieto, 2005).

La caracterizacion que se ha hecho de estas organizaciones, establece factores y causas
comunes para las dificultades por las que atraviesan relacionados con procesos de
abasto, almacenamiento y distribucién, que radican en cémo establecer mecanismos de
coordinacion entre los agentes del canal; ademas se prevé la necesidad de adaptar
modernos sistemas de identificacion, informacion y comunicacion, sistemas GPS, y

formular modelos matematicos acorde a las expectativas del exigente mercado.

Para las PYMES, la definicién de politicas de compras, pagos, evaluacion y seleccién de

proveedores, compromisos con el medio ambiente (consumo de recursos y energia,
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generaciéon de gases de efecto invernadero, reduccién de impactos en la distribucion, y
recuperacion de productos al final del ciclo de vida), manejo de devoluciones en un
contexto de Lean Logistics, es apremiante en la actualidad, asi como el desarrollo
metodoldgico de acciones que busquen optimizar el uso de sus recursos en una forma

integral.

El sector panificador de Palmira, ha sido objeto de estudio en repetidas ocasiones en las
cuales se ha logrado definir la importancia del sector en cuanto al su crecimiento y
generaciéon de empleos, sin embargo, se identifican grandes vacios respecto a su
organizacion logistica e implementacion de Buenas Préacticas de Manufactura,
evidenciado en la falta de implementacion de sistemas de informacion que permitan
integrar a los diferentes agentes de la cadena (Proveedor — Panificadora — Cliente), de
igual forma, es larga la lista al momento de evidenciar posibles mejoras y oportunidades
para el sector, lo anterior unido a la necesidad, motivacion y participacion por parte de los
microempresarios en el desarrollo integral de posibles planes de mejora.

El subsector panificador del municipio de Palmira, es un mercado que registra pocas
barreras de entrada, ya que demanda bajo capital de trabajo e infraestructura en
comparacion con otras organizaciones (Adarme J. & Alvarez P., 2007). Los empresarios
del sector operan con horizontes inmediatos mostrando falencias en diferentes ambitos:
personal capacitado, gestion de inventarios, talento humano, sistemas de informacion,
procesos de calidad, entre otros, que le apunten a mejorar el servicio, la calidad y
asepsia. El cambio plantea a los panificadores un verdadero reto, que consiste en
modificar sus conocimientos, técnicas de gestion y métodos empiricos por una
mentalidad abierta dispuesta a adoptar nuevas tecnologias, normas de higiene y
produccién, innovacion, calidad y servicio que se pueden convertir en herramientas Gtiles
para los empresarios panaderos que deseen sobrevivir y adaptarse a las nuevas

tendencias y exigencias del mercado.

Analizar los procesos logisticos en las panaderias del sector mediante una metodologia
resultado de una evaluaciéon por medio de informacion primaria, que permita entender las
dinamicas de las cadenas de suministro que componen el sector, modelar analiticamente
las relaciones de estos sistemas complejos y servir de base para futuras investigaciones

no soélo en este mismo contexto sino en diferentes contextos logisticos, asi como la
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brecha existente en términos de la carencia de rigurosidad en los modelos de simulacion

y la poca apropiacion existente de la simulacién basada en agentes justifican esta

investigacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un disefio metodolégico para la caracterizacion y andlisis de una cadena de

suministro que contemple aspectos no tradicionales de las decisiones logisticas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Revisar los antecedentes tedricos disponibles asi como las dindAmicas empiricas
de una cadena de suministro

Caracterizar las relaciones estructurales de la cadena de suministro caso de
estudio

Seleccionar un enfoque metodolégico que logre representar los aspectos
deseados en esta investigacion.

Formular un modelo conceptual que represente los aspectos no tradicionales de
la cadena de suministro, asi como las relaciones, objetivos, supuestos y medidas
de desempefio en el sector de estudio.

Implementar la metodologia propuesta por medio de un caso de estudio en el
sector panificador en Palmira.

Validar el modelo conceptual por medio de técnicas de simulacion.

1.4 Metodologia

El desarrollo de esta investigacion implica la conformacion de un grupo de trabajo

interdisciplinar, bajo la coordinacion del proponente de esta tesis de maestria, de tal

forma que se logre aprovechar el potencial ofrecido por el grupo de investigacion SEPRO

y asi mismo se contribuya a la realizaciéon del proyecto de investigacién en el que se

circunscribe esta tesis.
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La investigacion propuestas es de tipo aplicada con alcances propositivos, para la cual se
propone una metodologia que ir4 desde la exploracion del objeto estudio pasando por el
andlisis de las relaciones presentes para culminar en la propuesta metodologica
esperada y su posterior validacion por medio de un caso de estudio. La investigacion se
compone de dos momentos segun la naturaleza de la informacion disponible (Creswell,
2008), un primer momento cualitativo que tiene como objetivo la descripcion de la
operacion y las principales caracteristicas de la cadena de suministro del subsector
panificador y un segundo momento cuantitativo que tiene por objeto la formulaciéon de
modelos mateméticos que minimicen los riesgos inherentes a las decisiones
estructurales que pueda implicar la adopcion de un proceso metodoldgico en la actividad
logistica para las pymes.

La metodologia propuesta se soporta en la metodologia IIRSA, cuyo principal objetivo es
definir y caracterizar el area de influencia desde los puntos de vista socio-demografico,
econdémicos y logisticos. (Barcelé Koser & Barcia Fonseca, 2009), toma elementos del
modelo para la caracterizacién de cadenas productivas, SCOR (Supply Chain Reference
Model) (Stewart, 1997) y el modelo de mapeo de la cadena de valor VSM (Value Stream
Mapping) (Keyte & Locher, 2004), y aspectos metodolégicos resultados de estudios
varios realizados por el grupo de investigacién, que con un componente intensivo de

recoleccién de informacion primaria dan forma a la etapa metodoldgica propuesta.

La metodologia propuesta se compone de seis fases esquematizadas en la llustracion

1-4 y desarrolladas a continuacion:
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Flanificacion e Instrumentacion

Investigacion Piloto

llustracion 1-4. Fases Metodoldgicas

1.4.1 Fase 1: Planificacion e Instrumentacion

Esta fase pretende desarrollar un plan de trabajo y definir roles y actividades puntuales
de las que comprendera el desarrollo de la investigacion, también incluye la elaboracion y
disefio de los instrumentos de recoleccion de informacién, en la Tabla 1-1 se observan
las diferentes técnicas de recoleccion de informacion seleccionadas para cada agente
identificado en la cadena de suministro. En el Anexo A: Instrumentos de recoleccidn
de informacion, se evidencian los instrumentos de recoleccion de informacion

disefiados.

Tabla 1-1. Técnicas de recoleccién de Informacion

FUENTES DE

INFORMACION

INSTRUMENTO
Secretaria de

Panaderias Queseras

Salud Palmira

Aprovisionamiento | ID/E/OD/AI E/OD E/OD

Almacenamiento ID/E/AIICE E/OD E/OD

Distribucion ID E/OD E/OD/AI

Verificacion de E/OD E/OD
o ID/OD/AIICE

cumplimiento BPM

Esta fase comprende las siguientes actividades:
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e Elaboracion del plan de trabajo

o Reconocimiento contextual por medio de referentes documentales

e Acercamiento al sector por medio de agremiaciones y Camara de Comercio
e Conceptualizacion del modelo de operacion logistica de la cadena

¢ |dentificacion de los agentes relevantes en la cadena

e Disefio de los instrumentos de recoleccion de informacion

1.4.2 Fase 2: Investigacion Piloto

Esta fase pretende validar por medio de una investigacién piloto los modos y medios
utilizados para identificar posibles riegos y falencias de la planificacion desarrollada, esta

fase comprende las siguientes actividades.

¢ Recoleccion de datos
e Analisis de la informacién

¢ Identificacion de debilidades y riesgos de la investigacion

1.4.3 Fase 3; Caracterizacion

En esta fase se lleva a cabo la toma de informacion, incluyendo su sistematizacion y
andlisis, por medio de un equipo de trabajo base conformado por estudiantes de la sede
Palmira, la sistematizacion y analisis estadistico cuenta con el soporte de especialista en
el area y recursos informaticos como software especializado, esta fase comprende las

siguientes actividades.

e |nvitacion a los actores a participar del proyecto
¢ Recoleccién de la informacion

e Sistematizacion de los resultados

e Analisis estadistico

e Elaboracion del reporte de los resultados

1.4.4 Fase 4: Formulacién del Diseiio Metodologico

Con base a las observaciones, no s6lo empiricas sino teoricas en términos de la, se

propone un disefio metodoldgico que logre caracterizar y modelar los aspectos que
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intervienen en la toma de decisiones logisticas de los actores de la cadena de suministro
considerando las caracteristicas humanas de los procesos de tomas de decisiones, esta
fase comprende las siguientes actividades.

¢ ldentificacion de las caracteristicas propias de la operacién logistica actual
¢ |dentificacion de una corriente de pensamiento

e Formulacion del disefio metodolégico

1.4.5 Fase 5: Implementacién

En esta fase de la metodologia el disefio metodol6gico propuesto se implementa con
informacion real del caso de estudio, se recurre a la experiencia practica con el propdsito
de evidenciar posibles debilidades y falencias de la propuesta, asi como para proveer un
ejemplo real de los aspectos operativos del disefio metodoldgico. Esta fase contempla las

siguientes actividades:

e Seleccién de una cadena de suministro tipo para realizar la implementacion
e Recopilacibn de la informacion faltante y necesaria para realizar la
implementacién

¢ Retroalimentacion al disefio metodoldgico originada en la experiencia

1.4.6 Fase 6: Validacion y Configuracion de la Metodologia
Propuesta

Por medio de la implementacion del modelo conceptual propuesto en una herramienta

informatica de simulacion, asi como por medio de la revision de la coherencia que tiene

la operaciébn real con la simulacion propuesta, se planea validar la metodologia

construida en esta investigacion. Las actividades comprendidas son las siguientes

¢ Implementacion del modelo conceptual en una herramienta de simulacion
e Evaluacion de la correlacion con la operacion real

e Realizacion de los ajustes pertinentes

e Configuracion de la propuesta metodoldgica

e Elaboracion del reporte final






2.Estado del Arte

2.1 Introduccidn

Los procesos de investigacion tedrica y aplicada alrededor de la logistica se define como
“funcion de planificacion, implementaciéon y control efectivo y eficiente del flujo y
almacenamiento de materiales e informacion desde el punto de origen al punto de
consumo de un producto” (Council of Logistics Management (CLM), 1986) cuyos
esfuerzos han guiado hacia el estudio del concepto de cadena de suministro y los
mecanismos para su administracion, puesto que los académicos y empresarios se han
percatado que las firmas de la actualidad ya no compiten como entes individuales y
auténomos, sino como integrantes de cadenas de suministro (Drucker, 1998), (Lambert &
Cooper, 2000), por ello, el concepto mismo de logistica dado por el CLM debié ser
modificado en el afio 2000 para indicar como la logistica se convierte en un subconjunto

de la administracién de cadena de suministros (Lambert & Cooper, 2000).

El presente estado del arte estd construido de forma deductiva pasando por los
conceptos generales que enmarcan al investigacion hasta llegar a conceptos especificos
gue hacen parte fundamental del trabajo, la estructura del estado del arte es la siguiente:
en primer lugar, se expone la definicion actual de cadena de suministro, para
posteriormente presentar la conceptualizacion de las decisiones estratégicas y tacticas
gue se toma en la Cadena de abasto ligadas a los tres procesos tradicionales
(abastecimiento, almacenamiento y distribucion), y finalizar con una discusion alrededor
de la coordinacion como elemento esencial dentro de la gestion de la cadena de

suministro,

2.2 Cadena de Suministro y Logistica

Es necesario comenzar por abordar los desarrollos conceptuales, alrededor de los

sistemas de abastecimiento, practicas logisticas, herramientas y modelos utilizados para
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su optimizaciéon. La gestion de la cadena de suministro, en inglés Supply Chain
Management SCM, es un término que ha tenido un desarrollo significativo y ha sido
usado popularmente desde finales de los afios 80, sin embargo existe confusién acerca
de su significado real, ya que comunmente es utilizado como sinénimo de logistica, sin

embargo su definicion es mucho mas amplia (Stock & Lambert, 2001).

La logistica es la parte del proceso de la gestidén de la cadena de suministro que planifica,
implementa y controla el flujo eficiente, eficaz y almacenamiento de bienes, servicios e
informacion relacionada desde el punto de origen hasta el punto de consumo con el fin
de cumplir con los requisitos del clientes (Lambert, Stock, & Ellram, 1998), definen la
gestion de la cadena suministro como la integraciéon de los procesos de negocio, que
agregan valor para los clientes y otras partes interesadas a través de los productos e
informacion que se producen desde los proveedores originales hasta el usuario final. La
gestion de la cadena de suministro, incorpora la gestion de ocho procesos clave del
negocio: 1. Gestion de las relaciones con el cliente. 2. Gestion de servicio al cliente. 3.
Gestion de la demanda. 4. Cumplimiento de pedidos. 5. Gestion de los flujos de
fabricacion. 6. Contratacion. 7. Desarrollo de producto y comercializacion. 8. Retorno

Una cadena de suministro puede definirse como un proceso integral en el que una serie
de entidades empresariales diversas (por ejemplo, proveedores, fabricantes,
distribuidores y minoristas) trabajan juntos en un esfuerzo para: (1) adquirir materias
primas, (2) convertir estas materias primas especificadas en los productos finales, y (3)
ofrecer estos productos finales a los minoristas. Esta cadena se ha caracterizado
tradicionalmente por un flujo de avance de los materiales y un flujo hacia atras de la

informacion.

La cadena de suministro la describe (Sterman, 2000), como el conjunto de estructuras y
procesos de una organizacion, utilizados para ofrecer una salida al cliente. La salida
puede ser un producto fisico como un automovil, el suministro de mano de obra
calificada, servicios o disefio de productos. En una cadena de cadena de suministro se
presentan estructuras para los flujos de proceso y las politicas de gestion que rigen los
flujos. Aunque son diversas las definiciones propuestas al término de cadena de
suministro, todas convergen hacia un concepto como el sugerido por el CLM,

organizacion que modific6 su nombre en 2005 por el de Council of Supply Chain
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Management (CLSMP). En la actualidad, esta entidad conceptualiza a la cadena de

suministro como:

Iniciando con materias primas no procesadas Yy finalizando con los bienes terminados
siendo consumidos por el cliente final, la cadena de suministro enlaza muchas firmas.
Los intercambios de materiales e informacion en el proceso logistico se extienden desde
la adquisicion de materias primas hasta la entrega de productos terminados al
consumidor final. Es asi como los vendedores, proveedores de servicio y clientes son los

vinculos al interior de la cadena de suministro.

Dos de las orientaciones mas conocidas alrededor de dicha estructura corresponden a
las de (Chopra & Meindl, 2001), (Stevens, 1989) y (Cooper, Lambert, & Pagh, 1997)
siendo esta Ultima la mas documentada hasta el momento. Los primeros dos autores
sugieren la existencia de una jerarquia de tres niveles de decision, a saber: (i) Estrategia
competitiva, (ii) Planes tacticos y (iii) Rutinas operacionales.

En cuanto al primer nivel, se incluyen problemas relacionados con decisiones de
localizacién y distribucién, planeacién de la demanda y de los canales de distribucion,
alianzas estratégicas, seleccion de proveedores y tecnologias de la informacién, entre
otros. Al nivel de planes tacticos, son desarrolladas tareas relacionadas con control de
inventarios, coordinacion de produccién y distribucion, consolidacion de 6rdenes y
transporte, entre otras. Por su parte, las rutinas operacionales constituyen aquellas
situaciones concernientes a ruteo de vehiculos, programacion de fuerza de trabajo,
mantenimiento de registros, y embalaje. Sin embargo, es necesario tomar bajo
consideracién que ninguna cadena de suministro es igual a otra, de modo que las
anteriores actividades deben y pueden ser desarrolladas en el contexto de las

caracteristicas propias de la cadena en cuestion.

El segundo modelo de estructura, sugerido por (Cooper, Lambert, & Pagh, 1997) y
utilizado por diversos autores como (Min & Zhou, 2002) y (Lambert & Cooper, 2000),
plantea la existencia de tres elementos principales en la estructura de una cadena de
suministro, los cuales se conocen como (i) el tipo de relaciones asociativas existentes en
la cadena, (ii) las dimensiones estructurales de la cadena, (iii) las caracteristicas de los

procesos desarrollados al interior de la cadena entre asociados
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Es pertinente identificar los miembros que estructuran la cadena de suministro. Este
proceso puede ser complicado puesto que una inclusién de todos los miembros o actores
potenciales puede amplificar la cantidad de integrantes en total, haciendo mas compleja
la estructura de la cadena (Cooper, Lambert, & Pagh, 1997). En consecuencia, se
recomienda identificar aquellos actores que son criticos para los procesos de generacion
de valor agregado, logrando con ello reducir el nimero de elementos de utilidad que son
considerados (Min & Zhou, 2002).

Una vez identificados los actores de la cadena, se procede a reconocer el
dimensionamiento de la misma. En este sentido, son asociados tres dimensiones
estructurales: la estructura horizontal, la estructura vertical, y la posicion horizontal de
cualquier firma a lo largo de la cadena. La existencia de vinculos entre las actividades de
la cadena de suministros esta relacionada con el concepto de competitividad, en tanto su
presencia puede conllevar a la creacion de ventajas competitivas (Porter, 1985). En este
contexto, con el fin de obtener provecho de las relaciones entre los diferentes actores de
la cadena, la firma debe entender las caracteristicas de dichos vinculos, que se dividen
en tres categorias (Lambert & Cooper, 2000) (Min & Zhou, 2002), (i) procesos de
administracién de vinculos: cuando una firma integra procesos con uno o mas actores de
la cadena controlando los vinculos entre los mismos, (i) proceso de monitoreo de
vinculos: en donde no existe un control central que converja en una firma especifica, sin
embargo implica la existencia de un actor monitoreando la integracion de los vinculos y
(iii) procesos no administrados en los que no existe monitoreo sobre los vinculos
organizacionales sin embargo existe confianza entre las firmas de la manera en que se

desarrollan estos vinculos de forma descentralizada.

Otra definicibn de administracion de cadena de suministro (SCM) es la propuesta por
(Kusea, Endoa, & Iwaob, 2010) “La administracién de cadena de suministro abarca la
planeacion y administracion de todas las actividades involucradas en el
aprovisionamiento, la obtencion y conversién, asi como todas las actividades de
administracion logistica. De manera importante, incluye la coordinacion y colaboracion de
los asociados, que pueden ser proveedores, intermediarios, proveedores de servicio
(terceros), y clientes. En esencia la administracion de cadena de suministro integra el

aprovisionamiento y administracién de la demanda al interior y entre las compafiias.”
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En cuanto al enfoque metodoldgico que corresponde al andlisis de cadenas de suministro
se encuentran en la literatura diferentes enfoques, entre los mas representativos aparece
el modelo del Global Supply Chain Forum, el modelo de Gestion de Cadena de
Abastecimiento: Estrategia, Planeacién y Operaciones (Supply Chain Management:
Strategy, planning and operations) propuesto por (Chopra & Meindl, 2001) y el modelo
SCOR del Supply Chain Council. Cada uno de ellos tiene como objetivo desarrollar el

area de Gestion en la cadena de abastecimiento desde diferentes enfoques.

2.2.1 Modelo SCOR

El modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference model), por sus siglas en inglés,
es un modelo de referencia de procesos, que provee un lenguaje de comunicaciéon
comun a lo largo de los involucrados en la cadena de abastecimiento, y permite
representar, analizar y configurar cadenas de suministro. Fue desarrollado en 1996 por el
Supply-Chain Council (SCC) (Supply Chain Council, 2008). EIl modelo SCOR logra

integrar conceptos tales como:

Reingenieria de procesos: Se trata de determinar el estado actual del proceso y

encontrar el punto al que se quiere llegar.

Benchmarking: Se trata de calificar el desempefio del proceso, para posteriormente
compararlo con compaifiias similares, estableciendo objetivos internos basados en las

mejores practicas del sector.

Andlisis de las mejores practicas: Busca caracterizar las practicas de manejo y

soluciones posibles, que resulten en las mejores practicas de desempefio.

A su vez, modelo de referencia SCOR contiene: descripciones estandar de los procesos,
marco de relaciones dentro de los procesos existentes, indicadores de desempefio
estandar en todos los procesos y propone practicas gerenciales 6ptimas para llegar al
desempefio deseado. El objetivo del modelo es proporcionar una referencia sobre las
mejores practicas en materia de cadena de abastecimiento de manera que las
organizaciones puedan medir, evaluar y mejorar el estado actual de su cadena. Ademas,
busca que las personas de las diferentes areas de la empresa tengan un lenguaje comun
a la hora de hablar sobre la cadena de abastecimiento. Este modelo se organiza en torno

a cinco procesos basicos de gestion que se describen en la llustracion 2-1:
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llustracion 2-1. Esquema del modelo SCOR
Fuente: (Supply Chain Council, 2008)

Planeacién (PLAN): Comprende el desarrollo y establecimiento de cursos de accion
sobre periodos especificos de tiempo que representen una adecuada apropiacion de los
recursos de la cadena de abastecimiento para suplir los requerimientos de la misma por

el horizonte de tiempo mas largo que permitan los recursos proveidos.

Compras (SOURCE): Comprende la adquisicion, entrega, recibo, y transferencia de las
materias primas, productos sub-ensamblados, productos terminados y servicios. Asi
como la identificacién y seleccion de fuentes de abastecimiento. Incluye también

ingenieria para 6rdenes de producto, inventarios y cumplimiento de 6rdenes.

Transformacion o manufactura (MAKE): Comprende la programacién de todas las
actividades de produccion, es decir, todas aquellas acciones que transforman el material
comprado a un estado final para satisfacer la demanda del mercado de acuerdo a lo

planeado.

Entrega o Despachos (DELIVER): El proceso consiste en entregar el producto que esta
en estado de terminado cuando el cliente emita una orden. Dentro de éste proceso se
incluyen la gestién de los pedidos del cliente, la gestion de los almacenes y los envios de

productos.

Devolucion (RETURN): Comprende los procesos relacionados con el retorno y recibo de

productos devueltos por el cliente.
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Para cada uno de los procesos basicos de gestion anteriormente descritos, el modelo
SCOR propone cuatro niveles de detalle: Nivel Superior (Tipos de Procesos), Nivel de
Configuracion (Categorias de Procesos), Nivel de Elementos de Procesos
(Descomposicion de los Procesos) y Nivel de Implementacion. EI modelo pretende a
través del andlisis a fondo de los procesos, ser una referencia y una base para la toma
de decisiones estratégicas, que le permitan a cada organizacion ver sus debilidades o
sus fortalezas en comparacion con su industria y su sector; asi como una fuente de
oportunidades y de toma de decisiones que a futuro afectaran el desempefio de la
organizacion. Es importante mencionar que es sélo un modelo de referencia de procesos

y no pretende ser un manual para las empresas.

2.2.2 Value Stream Mapping (VSM)

VSM es la representacion grafica de la cadena de valor de una familia de productos. El
VSM es considerado una de las herramientas de la filosofia “lean manufacturing”, la cual
se centra en la busqueda del mejoramiento continuo de los procesos de produccién y
servicios, basandose en la eliminacién de todas las clases de desperdicio y de todas las
actividades que no generen valor. La cadena de valor agrupa todas las actividades
necesarias para la fabricacion de un producto o la prestacién de un servicio, desde su
concepcion hasta su comercializacion. EI VSM representa esquematicamente la
secuencia de las actividades de ésta cadena, incluyendo tanto el flujo de informacién

como el flujo de materiales y medicamentos, y la relacién existente entre ambos.

La metodologia consiste en diagramar el mapa de la cadena de valor actual, y
posteriormente el mapa de la cadena de valor deseado, el cual propendera por la
eliminacion o disminucién de todas las actividades que no agregan valor al producto. El
siguiente paso consiste en el disefio y planificacion de las acciones que deberan

realizarse para convertir el mapa de la cadena de valor actual en el deseado.

La importancia del VSM dentro de la gestion de la cadena de abastecimiento radica en
que permite identificar posibles puntos criticos o ineficiencias en los flujos fisicos y de
informacion entre los actores de la cadena. Las ineficiencias identificadas representan a

su vez oportunidades de mejora, que dentro de un marco de colaboracion, confianza y
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coordinacién entre los actores de la cadena de suministro, al ser implementadas

generaran beneficios compartidos.

2.3 Procesos Logisticos

En esta seccidn se desarrollan los principales aspectos correspondientes a la planeacion
logistica en los tres horizontes tradicionales: estratégico, tactico y operativo, para los tres

diferentes procesos logisticos: abastecimiento, almacenamiento y distribucién.

2.3.1 Abastecimiento

El abastecimiento es el proceso responsable de la adquisicibn de los materiales
requeridos por una organizacién (Waters, 2003), y cuyos objetivos principales son el
aseguramiento de los procesos de suministro, la minimizacion del inventario, la mejora de
la calidad, la gestion/desarrollo de proveedores, y la minimizacién de los costos totales.
Se utilizan modelos de gestion de inventarios que soportan decisiones operacionales los
cuales han sido estudiados ampliamente. Estas técnicas se utlizan en forma

independiente y autbnoma, utilizando parametros agregados y estimados.

Para la planeacion del proceso de abastecimiento se enfatiza en diferentes decisiones
como la cantidad a comprar, el tamafio de la orden de compra, con qué frecuencia
comprar y a quién comprar. Dichas actividades se relacionan con el dimensionamiento y
control de inventarios, en donde los métodos mas ampliamente aceptados, difundidos y
aplicados en el contexto logistico corresponden a: el modelo de cantidad de lote
economico (EOQ), el algoritmo de Wagner-Whittin, la heuristica de Silver-Meal, lot for lot

y la programacion lineal.

2.3.2 Almacenamiento

Esta actividad es definida por (Lambert, Stock, & Ellram, 1998) como el enlace entre el
productor y su cliente, y cumple con la funciéon de almacenar materias primas, productos
en proceso y productos terminados, en y entre el punto de origen y de consumo, y
proveer informacion a la administracion acerca del estado, condicion y disposicion de los
items almacenados. La principal decision estratégica de la funcién de almacenamiento es

en donde ubicar un almacén. A nivel tactico operativo se toman decisiones sobre recibo,
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clasificacion, identificacién de materiales, picking, packing, shipping mediante el uso de
modelos exactos, heuristicas y meta heuristicas. Algunos métodos utilizados para
atender aspectos estratégicos relacionados con ubicacion de instalaciones son el Modelo
del Centro de Gravedad, Modelo de la P-mediana, Modelo de cobertura, Modelo de

localizacién de un eslabon y un Unico producto.

Los modelos mencionados en los distintos procesos logisticos se focalizan a nivel tactico
operativo y permiten a cada miembro de la cadena establecer politicas individuales, ello
ha conllevado a que estos procesos sean gestionados de manera aislada, sin ningun tipo
de interrelacion, lo cual se evidencia en que los avances realizados en estos modelos
han sido a nivel de adaptarse a diversas caracteristicas de horizonte de planeacion,
demanda (dependiente/independiente, estética/dinamica, deterministica/probabilistica,
namero de productos, restricciones de capacidad, deterioro de los productos, estructura
de setup y escasez de inventarios (Karimi, Ghomia, T., & Wilson, 2003), sin embargo, no
existen en la actualidad registros de desarrollo de modelos que contemplen bajo un
mismo esquema la optimizacion de sistemas logisticos en el sector Salud colombiano a
la luz de los procesos de abastecimiento, almacenamiento y distribucién, a nivel

estratégico.

2.3.3 Distribucion

La distribucién de productos se refiere al movimiento hacia delante de los flujos fisicos
desde una instalacién a otra en su ruta a lo largo de la cadena de suministro hasta el
cliente final. (Chopra S. , 2001). Las decisiones que se toman para el disefio de una red
de distribucion pasan por decisiones estratégicas como las politicas de inventario, la
escogencia de instalaciones y la seleccion de modos, y decisiones tacticas como las
cantidades a enviar y las rutas recorridas. La importancia de la gestion de distribucion,
radica en la que importancia que posee en el ambito de la integracion de la cadena de
abastecimiento aguas abajo, es decir, hacia los clientes. Esta integracion debe
entenderse como la creacion de lazos fuertes de fidelidad entre el cliente y la empresa,
esta situacion se hace posible en la medida en que se brinden al cliente productos y
servicios de maxima calidad, al precio justo, en el lugar y momento indicado. La

distribucion corresponde a todas aquellas actividades necesarias para el cumplimiento de
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las ordenes de pedidos de los clientes, es decir, comprende desde la llegada de un

pedido hasta cuando éste es enviado, entregado, aceptado y finalmente cobrado.

Una red de distribucién consiste en el conjunto de centros de distribucion y almacenes, y
las rutas de transporte necesarias para el movimiento de materiales y/o productos entre
ellos y hasta el cliente final. El disefio de la red de distribucion de una compafiia es la
planificacion y ubicacion estratégica de los almacenes y centros de distribucién, con el

objetivo de facilitar el flujo de productos entre éstas instalaciones y el cliente final.

Una vez, se encuentre definida la red de distribucion, se planifica como unir éstas
instalaciones con los proveedores, distribuidores y clientes, mediante el desarrollo de
una estrategia de gestion del transporte. Esta estrategia debe establecer los medios y
modos de transporte, asi como la cantidad de vehiculos y transportistas requeridos, para
ello es necesario considerar aspectos como la seguridad, la eficiencia y los costos de
cada tipo de transporte. Adicionalmente, se encarga del ruteo de los vehiculos
seleccionados, concerniente a la determinacion de las rutas de transporte “6ptimas” para

la entrega de uno o varios productos en un solo viaje.

2.4 Coordinaciéon en la cadena de suministro

La optimizacién individual de los componentes de un sistema industrial ha estado
asociada con numerosas desventajas que afectan el sistema completo, estas
desventajas han sido documentadas desde mediados del siglo anterior (Forrester, 1958),
(Sprengler, 1950) (Lee, Padmanabhan, & Whang, 1997), por este motivo la
administracion de la cadena de suministro busca integrar las funciones de la cadena de
suministro para ofrecer un mayor valor al cliente final (Lambert D. M., 2004), por medio
de la coordinacion de los flujos fisicos, de informacion y financieros (Fugate, Sahin, &
Mentzer, 2006), (Sahin & Robinson, 2002) y de la potenciacion del desempefio de la
cadena de suministro al buscar éptimos globales a cambio de 6ptimos locales en cada

nodo que la compone (Banerjee, Kim, & Burton, 2007).

La coordinacion aparece como un tema de investigacion interdisciplinario y relativamente
nuevo que integra un conjunto de disciplinas como la ciencia computacional, teoria
organizacional, investigacién de operaciones, economia, linglistica y sicologia (Malone &

Crowston, 1994), definida como “la administracion de las dependencias entre
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actividades”. En el contexto de la cadena de suministro la utilizacion de coordinacion es
una actividad esencial de la administracion de la cadena de suministro (Fugate, Sahin, &
Mentzer, 2006), sin embargo no existe consenso en una definicion y el concepto es
compartido con otros sustantivos como integracion, colaboracion o cooperacion, con
base a lo propuesto por Arshinder A. K. (2011) se considera que todos estos términos

estan contenidos en la coordinacion.

A pesar de no existir consenso en su definicion los beneficios potenciales de la
coordinacion han sido documentados por diversos autores, por ejemplo (Sahin &
Robinson, 2002) encontraron que se podrian percibir ahorros de hasta el 35% de los
costos totales del sistema y estos beneficios pueden ser distribuidos a lo largo de los
actores de la cadena por medio de soluciones gana-gana. Sin embargo para que exista
una coordinacion efectiva y estos beneficios puedan ser percibidos es necesario superar
dos barreras: la desalineacién de las metas entre los actores y la asimetria de la
informaciéon, para lograr este objetivo la coordinacion debe valerse de medios o

herramientas conocidos como mecanismos de coordinacién (Arshinder A. K., 2008).

2.4.1 Mecanismos de Coordinacion

El disefio de mecanismos de coordinacion que busquen solucionar problemas
especificos de coordinacion en diferentes cadenas de suministro es uno de los ejes
principales de la administracion de la cadena de suministro (Fugate, Sahin, & Mentzer,
2006), en la literatura se encuentra un amplio cuerpo de conocimiento dedicado a la
formulacién, evaluacion y generalizacion de posibles mecanismos de coordinacion, de
acuerdo a Arshinder A. K. (2008), los mecanismos de coordinacion actuales pueden ser
clasificados en cuatro categorias: (i) contratos, que funcionan como medios para
formalizar las decisiones logisticas (cantidad, precio, tiempo, calidad) entre los actores de
la cadena; (ii) tecnologias de informacién, que automatizan y mejoran la administracion
de la informacién asi como las comunicaciones entre los actores; (iii) intercambio de
informacion, reduciendo la asimetria de la informaciéon entre los actores y soportando
mejores procesos de toma de decisiones y finalmente (iv) toma de decisiones conjuntas;
gue consiste en procesos conjuntos para tomar diferentes decisiones, principalmente

logisticas, analizadas y optimizadas desde una perspectiva sistémica.
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La complejidad que existe en el disefio de mecanismos de coordinacion radica en la
necesidad de considerar diferentes aspectos caracteristicos de las organizaciones como
por ejemplo el comportamiento humano, la tecnologia, las relaciones de poder, diferentes
estrategias empresariales entre otros. La llustracion 2-2 identifica las principales
taxonomias de mecanismos de coordinacion incluyendo algunos mecanismos como

ejemplo.

‘ Price Non—Price| Flow
LUuantily Discounts L Cuantity Flexibility Wil
Buy-back Policies Allocation Rules CPFR

(Sahin & Robinson, 2002)
™ Allecation Rules (Arshinder K. K., 2011)
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llustracion 2-2 Mecanismos de Coordinacion en la Cadena de Suministro
Adaptado de (Arshinder K. K., 2011) y (Sahin & Robinson, 2002)

2.4.2 Estructuras Organizacionales en la Cadena de Suministro

De acuerdo a (Whang, 1995) existen tres posibles estructuras de organizacion
identificadas en la cadena de suministro: (i) un solo tomador de decisiones que dispone
de toda la informacién e intenta optimizar el desempefio global del sistema, esta
alternativa hace referencia a una cadena de suministro centralizada, (ii) coordinacién
colaborativa entre las organizaciones que componen la cadena de suministro, cada
organizacion tiene una cantidad limitada de informacién disponible asi que necesitan
comunicarse y coordinar para conseguir los objetivos globales y (iii) un nexo de contratos
entre agentes con interés propio en el que cada uno intenta maximizar sus objetivos
individuales. En el esquema de control centralizado las decisiones son realizadas de
forma central basandose en la informacion del sistema completo (Lee & Billington, 1993)
lo que permite alcanzar buenos niveles de desempefio performance (Li & Wang, 2007),
sin embargo en la practica este esquema de organizacién puede llegar a ser irreal en
muchas situaciones (de Souza, Zice, & Chaoyang, 2000), por lo que es de interés

abordar los otros dos esquemas identificados, cuyo entorno es el de la descentralizacion.
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El control descentralizado hace referencia a los esquemas en los que cada organizacién
toma las decisiones basdndose solamente en la informacion a nivel local (Lee &
Billington, 1993) y de forma autébnoma, también se asocia a la existencia de multiples
tomadores de decision en distintos niveles de la cadena de suministro (Giannocaro &
Pontrandolfo, 2004), esta aproximacion es mucho mas realistica en la mayoria de los
casos, sin embargo el problema de como coordinar actores independientes de manera y
lograr alcanzar niveles 6ptimos en la asignacion de recursos y el desempefio global de la
cadena de suministro es mucho mas complejo al carecer de un control central (Malone &
Crowston, 1994), abordar este sélo problema no es suficiente, mecanismos de
coordinacién especificos deben ser considerados que garanticen que se generen
situaciones gana-gana: es decir que cada actor perciba por los menos los mismos
beneficios que percibia antes de implementar la iniciativa de coordinacion, de otra forma

no se vera motivado a participar en la misma (de Souza, Zice, & Chaoyang, 2000).

Los esfuerzos en coordinacion descentralizada pueden encontrarse desde (Monahan,
1984) y (Banerjee, 1986) en los que se analiza la relacién diadica entre proveedor-
comprador desde una perspectiva del control de inventarios del sistema, a diferencia de
los modelos tradicionales de inventarios el objetivo es optimizar los beneficios
econémicos de la diada. En los dltimos afios diferentes, innovadoras y exitosas practicas
de coordinacién han surgido desde los ambientes empresariales y han sido analizadas
desde la literatura; Information Sharing (IS), Collaborative Replenishment Programs
(CRP) and Vendor Managed Inventory (VMI), son algunas de las iniciativas de
coordinacién con mayor reconocimiento (Yao Y. D., 2008). A pesar de la existencia de
diversos articulos que analizan las ventajas y desventajas de estas iniciativas utilizando
métodos analiticos, la complejidad matematica de los modelos hace necesario recurrir a

supuestos irreales para su desarrollo (Groler & Schieritz, 2005).

2.4.3 Coordinacion en Cadenas Descentralizadas

Diferentes perspectivas se han abordado desde la literatura para modelar por medios
analiticos los efectos de un sistema més coordinado en ambientes descentralizados, por
ejemplo para la estrategia de VMI diferentes modelos han realizado una aproximacion
analitica. Yao, Evers, y Dresner (2007) evaluan la implementacion de VMI en el problema

del dimensionamiento de lote conjunto en una diada comprador — vendedor, sin embargo
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se asume que sélo un articulo fluye a lo largo de la cadena, una demanda deterministica
y uniforme, informa disponible en ambas partes (simétrica), un lead time despreciable,
interés en las dos partes de participar en la iniciativa y finalmente los costos de
transportes estan implicitos en el costo del producto.

En el articulo de (Sucky, 2006), también se aborda una decision de dimensionamiento del
lote conjunto entre la diada comprador-vendedor el modelo se generaliza asumiendo que
la informacion entre las dos partes es asimétrica y que ademas una de las dos partes; en
este caso el comprador; no se veria incentivado a participar en la iniciativa debido a su
posicion de poder en el la cadena, sin embargo el hecho de sé6lo considerar una diada, el
lead time es de cero, la demanda permanece deterministica y uniforme a través del

periodo de planeacién y solamente se analiza el caso de un solo articulo.

Finalmente (Darwish & Odah, 2010) analizan el problema de dimensionamiento de lote
desde la perspectiva de multiples compradores y un soélo vendedor con la
implementacién de VMI, en este modelo la demanda es deterministica y uniforme, se
asume que la informacion esta disponible para los actores y que estas tienen los
suficientes incentivos como para participar en la iniciativa igualmente el costo de
transporte esta incluido en el precio del producto. Desde esta breve descripcion y
tomando como ejemplo la coordinacién por medio de VMI es posible observar cémo para
mitigar la complejidad del modelamiento se deben realizar un nimero de supuestos que
son comunes a los diferentes trabajos sin embargo pueden no ser validos cuando son

contrastados con el funcionamiento real de una cadena de suministro.

Adicionalmente una cadena de suministro posee interdependencias distribuidas en
grandes extensiones geograficas y con diversas heterogeneidades entre sus elementos
lo que sugiere su complejidad natural, ademas las diferentes relaciones entre sus
componentes y el nivel de detalle necesario para entender el fendbmeno hacen que la
simulacién pueda ser una herramienta apropiada en muchos casos (Manuj, Mentzer, &
Bowers, 2009), esta situacion ha hecho que tanto académicos como empresarios hagan
un llamado a que la simulacién sea tenida en cuenta en mas investigacion (Davis-Sramek
& Fugate, 2007) (Arshinder K. K., 2011), debido a su capacidad de convertirse en un
laboratorio in-sillico de la cadena de suministro, en el cual los problemas reales son

abstraidos y codificados para después ser analizados, resueltos, optimizados o
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mitigados y finalmente codificados de nuevo en la cadena de suministro real por medio
de soporte a las decisiones o politicas (Borshchev & Filippov, 2004). Sin embargo la
carencia de rigurosidad en la ejecucion, metodologias coherentes para el disefio de
modelos de simulacién asi como estandares minimos en el entorno de la simulacion en
logistica y gestion de la cadena de suministro, son algunos de los retos que deben ser
superados para materializar la investigacién por medio de simulacién (Manuj, Mentzer, &
Bowers, 2009).

El modelamiento y simulacion de sistemas complejos tradicionalmente ha estado ubicado
en una o en la combinacion de tres enfoques tradicionales: dinamica de sistemas,
eventos discretos y el enfoque basado en agentes (Borshchev & Filippov, 2004). Mientras
gue las dos primeras cuentan con un amplio recorrido en la cadena de suministro, el
interés en el modelamiento basado en agentes es cada vez mayor (Macal & North, 2010),
(Hilletofth & Lattila, 2012), (Hilletofth & Léattila, 2012). La simulacién y el modelamiento
basado en agentes es una técnica distribuida en la que el agente es la entidad basica de
abstraccion y se enfoca en la potencial cooperacién que puede existir entre los agentes
del sistema (Woolridge, 2009), extendiendo las capacidades de otras técnicas con

propésitos normativos y descriptivos (Labarthe, Espinasse, Ferrarini, & Montreuil, 2007).

La implementacién del modelado basado en agentes estd fuertemente asociada al
concepto de descentralizacién en la cadena de suministro, Whang (1995) por ejemplo
sostiene que en un ambiente descentralizado, en el que no existe cooperacion entre las
organizaciones de la cadena de suministro, el sistema esta regido por la teoria de
agentes en la que es necesario crear incentivos (mecanismos) para que algunas
organizaciones (agentes) que actian en beneficio propio, actien en beneficios de otros
(cadena de suministro) (Jensen & Meckling, 1976), estos principios hacen parte de los
fundamentos en los que se edifica el modelamiento basado en agentes (Woolridge,
2009), evidentemente este tipo de comportamiento es comudn en cadena de suministro
reales y la coordinacion bajo estas condiciones en la literatura actual no ha sido

completamente desarrollada (Adarme Jaimes, Arango Serna, & Balcazar, 2011).






3.Formulacién del Diseino Metodolégico

3.1 Introduccidn

En este capitulo se desarrollan los fundamentos del disefio metodologico propuesto, los
lineamientos propuestos en este capitulo se basan en la construccién de la linea base de
informacion tedrica disponible en términos de las contribuciones metodolégicas del
modelado de sistemas multi-agentes en un contexto de cadenas de suministro, la

revision literaria puntualmente en este aspecto se describe en detalle en este capitulo.

También buscando que la metodologia responda a caracteristicas propias del sector real,
es necesario realizar mencionar que la metodologia propuesta se alimenta de la
experiencia del autor durante el desarrollo del trabajo de investigacion en el desarrollo de
diferentes proyectos de consultoria en logistica desarrollados al interior del grupo de
investigacion SEPRO. .

3.2 Antecedentes Teodricos

Actualmente las contribuciones investigativas asociadas al modelamiento y simulacion
basado en agentes se han esforzado en determinar por qué esta técnica puede ser una
solucion significativa para el andlisis de cadena de suministro descentralizadas, por
ejemplo (Borshchev & Filippov, 2004) explica que el modelamiento basado en agentes es
en esencia descentralizado, debido a que el comportamiento global del sistema nunca se
define, por el contrario el modelo define comportamientos individuales permitiendo que el
comportamiento del sistema global emerja desde los individuos, lo que se conoce como
micro-simulacion (Arango Serna, Serna Uran, & Alvarez Uribe, 2012), en cadenas
descentralizadas el comportamiento global del sistema es dificil de medir debido a la
dispersion en términos topoldgicos, funcionales, administrativos, etc., de las diferentes

organizaciones.
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En la discusién acerca de la implementacion del modelado y simulacion basado en
agentes (Muller, 1997) propone tres criterios para que esta técnica sea aplicable en un
sistema: (i) el sistema a modelar debe mostrar una tendencia natural a que sus
componentes estén distribuidos o dispersos; (ii) las interacciones entre sus componentes
deben ser flexibles y (iii) debe pertenecer a un entorno dinamico. Mas adelante (Schuldt,
2011) demuestra que el dominio de la logistica y la cadena de suministro, los criterios de
(Maller, 1997) son satisfechos ya que en una cadena de suministro los actores se
encuentran dispersos a lo largo de zonas geogréficas ademas de que el enfoque
descentralizado parte de asumir que el control de la cadena esta distribuido entre sus
componentes, (Schuldt, 2011) argumenta que los otros dos criterios provienen del
ambiente de incertidumbre presente en la logistica y la cadena de suministro, ya que es
imposible determinar la naturaleza de las relaciones entre los actores asi como los flujos

en si quiera un mediano plazo.

Par concluir, otro tema de discusion ha surgido alrededor de la concientizacién en las
investigaciones de logistica y cadena de suministro de considerar el comportamiento
humano en la abstraccidon que se realiza sobre los sistemas logisticos. El estudio de los
factores de comportamiento permite desarrollar modelos que tengan en consideraciéon
aspectos especificos provenientes de la realidad de una cadena de suministro como los
valores éticos, la percepcion de calidad y la influencia de las relaciones de poder vy
dependencia en las relaciones inter-organizacionales (Zhao, Zhao, & Wu, 2013). Hasta el
momento las investigaciones en este campo aln se encuentran en una etapa temprana y
a diferencia de las investigaciones tradicionales en coordinacion no asume que los
actores presentes en la cadena de suministro toman decisiones Gptimas, sino mas bien
gue existen comportamientos sistematicos y juicios comunes en el proceso de decision
humano (Tokar, 2010). Cabe notar que en varios trabajos se ha resaltado que el
modelamiento basado en agentes tiene un buen desempefio cuando se realiza el
modelado de comportamientos individuales asi como esta técnica ha sido ampliamente
implementada en el modelado de redes humanas (Borshchev & Filippov, 2004), (Macal &
North, 2010).

Como se puede observar a pesar que la teoria alrededor del modelado y simulacién
basado en agentes viene siendo objeto de estudio por varios afios su aplicacion aun

mas en el contexto de la cadena de suministro es un tema novedoso, al respecto (Ketter,
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Coallins, & Gini, 2010) considera que la diversidad de enfoques en el disefio de agentes
para la cadena de suministro indica el estado de novedad del tépico y la necesidad de
investigar para entender completamente del disefio de agentes en la cadena de

suministro.

Diversas metodologias cubriendo el modelado de sistemas multi-agentes han sido
propuestas, sin embargo pocas se sitian en el contexto de la cadena de suministro
(Hernandez, Alemany, Lario, & Poler, 2009) algunas de las metodologias aplicadas a la
cadena de suministro aparecen en la revisién elaborada por (Labarthe, Espinasse,
Ferrarini, & Montreuil, 2007), en el que las necesidades de incorporar elementos de
caracter complejo al modelado y de entrar en detalle en elementos metodologicos
especificos son explicitas. En este trabajo por medio de la utilizacién de algunas de las
mas importantes metodologias para el modelado de cadenas de suministro en sistemas
multi-agentes disponibles se realiza una propuesta metodoldgica para el modelado de
cadenas de suministro enfatizando en los aspectos a considerar en ambientes con
pequefias empresas, la metodologia propuesta considera los aspectos operacionales que
deben ser tenidos en cuenta al momento de desarrollar la investigacién exploratoria y

descriptiva de una cadena de suministro.

Para el desarrollo de la propuesta se tuvieron en cuenta principalmente los aportes de
tres articulos previos, a pesar que existe una mayor cantidad de contribuciones en este
tema los se debe tener en cuenta que muchas de estas no pueden considerarse que
posean un enfoque de logistica gestibon de la cadena de suministro, mas bien
corresponden a contribuciones provenientes de areas como la ingenieria de software que
sin desmeritar su pertinencia, por medio de esta propuesta se busca precisamente
realizar un aporte circunscrito al dominio de la gestiéon de la cadena de suministro y la
logistica. Bajo esa consideracion a continuacion se exponen los aspectos principales de

las metodologias consideradas.

En primer lugar (Labarthe, Espinasse, Ferrarini, & Montreuil, 2007) proponen una
metodologia basado en agentes aplicada al caso de una cadena de suministro de la
industria de clubes de golf junto con el andlisis experimental por medio de simulacion, los
autores proponen una metodologia compuesta por tres niveles (i) un nivel conceptual, en
el que una cadena de suministro real se modela por medio de un modelo de dominios y

luego se reformula hacia el paradigma de agentes obteniendo como resultado un modelo
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conceptual, (i) un nivel operacional en el que se desarrolla un modelo computacional
conocido como modelo operacional, (iii) un nivel de explotacién, en el que la simulacién

se lleva a cabo fundamentada en escenarios.

Por medio de la implementacion en un caso de estudio en una cadena de suministro del
sector automotriz (Herndndez, Alemany, Lario, & Poler, 2009) propone una metodologia
de nueve fases que considera la tecnologia basado en agentes y la programacién lineal
para soportar la planeacion operativa en cadenas de suministro las nueve frases se
desarrollan a través de tres bloques de accidn que guardan similitud con los propuestos
por (Labarthe, Espinasse, Ferrarini, & Montreuil, 2007): (i) conceptualizacion que
corresponde a la identificacion del problema, conceptualizacion y obtencién de
parametros, (ii) modelado basado en agentes: que comienza con la identificacion de los
agentes principales e intermedios, representacion de los comportamientos y el modelo
conceptual basado en agentes, (iii) la aplicacion considera el desarrollo del aplicativo y la

validacion final.

Por ultimo, (lvanov, Sokolov, & Kaeschel, 2010) combinan la aplicacion de la teoria de
control, investigacién de operaciones y el modelado de sistemas multi-agentes en una
metodologia para convertir una cadena de suministro en adaptativa. Los autores
consideran diferentes tipos de estructuras para la toma de decisiones es la cadena de
suministro: productos, funciones, organizacion, tecnologia, topologia, informacion y
finanzas, la importancia de este enfoque es el de identificar las relaciones en las
operaciones que resultan de las diferentes tipologias de estructuras. Los autores también
presentan una metodologia basada en tres fases: modelado conceptual, modelado

matematico y validacion en ambiente de simulacion.

En este trabajo tomando como punto de partida las contribuciones expuestas en los
parrafos anteriores se propone una nueva metodologia con mayor grado de detalle y con
un alcance que esperar cubrir la primera fase o nivel de los anteriores enfoques, es decir
el modelado conceptual. La metodologia propuesta es también focalizada hacia el area
de logistica y gestién de la cadena de suministro y no ahonda en conceptos sobre la
ingenieria de software o la simulacion, su objetivo radica en convertirse en un lineamiento
metodoldgico que guie las actividades de investigacion en cadena de suministro desde

una perspectiva basada en agentes.
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3.3 Formulacion Metodologica

La metodologia propuesta esta conformada por tres etapas: (i) descripcién de la CS, (ii)
definiciébn del problema, (iii) formulacién del modelo conceptual y validacién, las cuales
guardan significativa correlacion con los propuestos en el primer bloque de accién de
(Hernandez, Alemany, Lario, & Poler, 2009) sin embargo en este trabajo se hacen
consideraciones con mayor nivel de detalle y se enriquece con otras contribuciones asi
como con la implementacion de la metodologia en un caso de estudio real. A

continuacion se desarrollan las tres etapas propuestas.

3.3.1 Descripcion de la Cadena de Suministro

La primera etapa tiene un carécter exploratorio y enfatiza en la utilizacion de variables
cualitativas sin excluir la utilizacion de variables cuantitativas, de esta manera es posible
acercarse a la descripcién de la complejidad entre los agentes de la cadena, en esta
etapa el investigador necesita recopilar informacién sobre la CS a un nivel macro lo que
permite tener una vision holistica del sistema. Al respecto (Hernandez, Alemany, Lario, &
Poler, 2009), propone realizar la descripcion de la CS por medio de cinco vistas
diferentes, en esta metodologia se tendran en cuenta tan sélo tres vistas que adaptan las
estructuras propuestas por (Ilvanov, Sokolov, & Kaeschel, 2010), diferentes teorias y la

experiencia practica de los autores.

Las decisiones logisticas de la CS estadn determinadas principalmente por los
comportamientos, normas, politicas y la estructura general de la cadena (vista
normativa), restringidas por los recursos fisicos disponibles en los agentes de la CS (vista
de infraestructura) y con el objetivo de proporcionar una funcién logistica: almacenar,
transportar, recolectar o manipular (Jinemann, 1989) disminuyendo los costos y
aumentando los parametros de servicio por medio de la administracion de tres flujos
(fisico, informacion y financiero) (vista logistica). Las tres vistas propuestas se ilustran en

la llustracion 3-1.
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NORMATIVA INFRAESTRUCTURA FLUJOS LOGISTICOS
Estructura Organizacional Fisico Fisico
Estructura Funcional Informacion Informacién
Estructura Decisional Financiero Financiero
Politicas
Normas

llustracion 3-1 Vistas Propuestas

= Vista Normativa

Esta vista busca describir el modelo de operacion de la CS en un nivel agregado, se
desarrolla mediante la descripcion de las diferentes estructuras que rigen el modelo de

operacion.

Estructura Organizacional: Esta estructura busca identificar las entidades que
actualmente hacen parte de la CS y de qué manera estan organizadas. Esta estructura
se divide en (i) los actores: individuos u organizaciones que se organizan para proveer un
bien o servicio, (ii) las dimensiones estructurales de las cuales hacen parte: la dimension
vertical que corresponde al nimero de niveles que existen desde que los insumos se
extraen hasta el consumo final y la dimension horizontal que se refiere al nimero de
nodos por cada nivel y (iii) la naturaleza entre las interacciones entre los agentes de la
cadena como lo ilustra (Hernandez, Alemany, Lario, & Poler, 2009) el enfoque principal
corresponde a clasificar las interacciones posibles como comunicacion, coordinacion,
colaboracion o competencia, sin embargo también pueden intentar identificarse

relaciones de poder o dependencias.

Estructura funcional: En esta estructura las funciones de los actores que hacen parte

de la CS se describen, acé se considera relevante considerar el modelo SCOR (Supply-
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Chain Council (SCC), 1999), en el que desde una perspectiva de funciones logisticas los
diferentes procesos de cada actor son categorizados en cinco procesos delimitados:
planificar, aprovisionamiento, manufactura, distribucion y devolucién (Calder6n Lama &
Lario Esteban, 2005).

Estructura decisional: De igual forma que fue descrito por (Hernandez, Alemany, Lario,
& Poler, 2009) aqui el enfoque principal es identificar los posibles niveles en los que se
toman decisiones (estratégico, tactico y operativo) asi como los encargados del procesos
de toma de decisiones en cada nivel.

Politicas generales: Aca se establecen las posibles metas de la CS como un todo, los
criterios de servicio y el comun del comportamiento gerencial a lo largo de la cadena. En
esta parte es importante también documentar los aspectos culturales prevalecientes en la
operacion de la CS este aspecto es particularmente de importancia cuando el objeto de
estudio esta compuesto por Pymes en las que los comportamientos y decisiones tienen

una fuerte relacién con la cultura.

Normas aplicables: El objetivo de este aspecto es el de tener en consideracion el marco
legal que regula la operacion de la CS bajo estudio. Este aspecto es de gran importancia
en el momento de considerar las restricciones que existen asi como para delimitar el

dominio de la CS.

= Vista de Infraestructura

En esta vista los componentes fisicos que permiten el desarrollo de las funciones
logisticas en la CS son considerados, Esta informacién es util para entender el entorno
en el que se envuelven las operaciones de la CS. La infraestructura sirve como la
instalacion sobre la cual fluyen los diferentes flujos razén por la que es coherente

clasificarlos del mismo modo (fisica, informacion y financiera)

Infraestructura fisica: Es la relacionada con la localizacion geografica de las
instalaciones empresariales, los medios utilizados para llevar a cabo las funciones

logisticas (carreteras, vehiculos, empaques, herramientas, etc.).
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Infraestructura de informacion: Ac& se describe los canales de transmision y
almacenamiento de la informacién asi como los medios que soportan los canales de

trasmision.

Infraestructura financiera: Finalmente los medios de pago son descritos (efectivo,

crédito, pago bancario, etc.).

= Vista de Flujos Logisticos

Finalmente en esta vista los arcos que conectan los diferentes nodos identificados en la
vista anterior. La meta principal de esta vista es proporcionar y detallar la secuencia que
se recorre para entregar los productos terminados al cliente final identificando las

relaciones que ocurren entre los agentes de la cadena.

Flujo Fisico: Este flujo considera las materias primas, insumos, productos intermedios y

terminados.
Flujo de Informacién: La comunicacién que ocurre entre los agentes.

Flujo Financiero: El dinero u otros activos financieros que son intercambiados en la CS.

3.3.2 Formulacion del problema

En la segunda fase metodolégica se define el problema y se limitan los alcances del
modelado, la primera fase es el insumo principal para la fase actual sin embargo es
necesario adquirir informaciéon especifica a un nivel micro, en esta fase también las
variables cuantitativas son mas relevantes debido a la necesidad de poseer variables

medibles. La siguiente fase se describe a continuacion:

=  Definicion de alcance:

Los componentes especificos de la cadena que seran abordados deben delimitarse, con
respecto a este paso (Hernandez, Alemany, Lario, & Poler, 2009) recomiendan
desarrollar de nuevo cada una de las vistas de la etapa anterior pero esta vez con
contenido mas especifico. En este paso también se definira el nivel decisional objetivo
del modelo. Se pretende entonces obtener una vision sistémica limitada, del problema a

abordar.
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Estructura decisional:

Para cada i (i= 1, 2, 3... n) tomador de decision identificado en el paso anterior, la

estructura de decisiones debe ser descrita considerando los elementos de la decision

gue aparecen ilustrados en la llustracion 3-2.

La decision logistica j (j= 1, 2, 3... m) que debe ser tomada por el i-ésimo tomador
de decisiones.

Los flujos en los cuales actuara la decision que se tome.

Los objetivos que son tenidos en cuenta por el tomador de decisiones extraido de
la vista normativa.

Las normas y leyes aplicables a la decisién.

Los recursos involucrados extraidos de la vista de infraestructura.

La informacién disponible para el proceso de toma de decision.

Las interdependencias con otros tomadores de decisiones y el grado de
autonomia con el que se toma.

El proceso con el que la decision es soportada es un proceso racional como un
modelo de optimizacién o proviene de la experiencia adquirida y se toma de forma
sistematica.

1. Flujos
. Objetivos
. Restricciones

. Politicas

. Informacion

Actor

2
3
4
5. Recursos
6
7.Interdependencia
8

. Naturaleza

llustracion 3-2 Elementos de la estructura decisional de un agente

Definicion de los agentes:

La informacién recogida en el paso anterior permite tener una vision clara de las

variables que afectan el proceso de decision,



46 Coordinacion de agentes en cadenas de suministro descentralizadas,

caso de estudio sector panificador, Palmira, Valle

Aunque no existe consenso en la notacién formal utilizada en el modelado de sistemas
multi-agente (Woolridge, 2009), La definicibn de cada agente comparte una estructura

comun la cual se describe por medio de los siguientes elementos:
A= (g% 6,91

En donde:

€ = estados del agente

Y. = lenguaje de entrada del agente

¥s = lenguaje de salida del agente

6 = Relacién siguiente estado

1 = Relacion respuesta

m = Conocimiento del agente

Esta definicion se sujeta a la arquitectura propuesta por (Schuldt, 2011) en la que se
propone una arquitectura para agentes moviles. En la llustracién 3-3 aparece la
arquitectura propuesta para cada uno de los agentes en este disefio metodoldgico.

Compuesto por los siguientes componentes:

ENTORNO 1
Unidad de Unidad de
Identificacion Sensor ~©

1

Unidad de Procesamiento H

|

Unidad de Comunicaciones ‘@

Estado actual

llustracion 3-3. Arquitectura del agente individual
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Unidad de identificacién: Encargada de almacenar las caracteristicas individuales de
cada agente: flujos; objetivos; politicas, comportamiento y preferencias; restricciones y
capacidades y recursos disponibles. Ver llustracion 3-4

1. Flujos

2. Objetivos

3. Restricciones
4. Politicas

5. Recursos

llustracion 3-4. Elementos de la unidad de identificacion

Unidad de Sensor: Esta unidad percibe la informacion necesaria para el proceso de
toma de decisiones, la informacion proviene de: el entorno, el estado actual del agente,¢,

y la informacién disponible de otros agentes. Ver llustracion 3-5

6. Informacion

llustracién 3-5 Elementos de la unidad de sensor
Unidad de Procesamiento: En esta unidad el agente se encarga de deliberar utilizando
la informacion recogida por el sensor y la asociada por la unidad de identificacion, la
unidad de procesamiento debe tener en cuenta dos de elementos recogidos en la fase
anterior: la naturaleza de la decision (racional, sistematica, aleatoria, etc.) y las
interdependencias con otros agentes (decisiones aisladas, decisiones compartidas o

concertadas). Ver llustracién 3-6

7. Interdependencia

8. Naturaleza

llustracion 3-6 Elementos de la unidad de procesamiento
Una vez se lleva a cabo la deliberacion se debe actualizar el estado actual del agente en

cao que este haya experimentado cambios.
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Unidad de Comunicacion: En esta unidad del agente emite los mensajes necesarios
para comunicar sus decisiones a otros agentes o al entorno, esta unidad debe ser parte

de una ontologia comun que pueda ser interpretada por el sistema.

= Definicién del sistema multi agente (SMA):

En esta parte se define con base al alcance propuesto la estructura del sistema
multiagente, ver llustracién 3-7, los principales elementos que se tienen en cuenta en

esta consideracion se describen a continuacion.

e La cadena de suministro estd compuesta por una secuencia lineal de m
organizaciones que interactlian para suministrar un producto especifico.

e Cada organizacién posee n agentes los cuales corresponden a cada centro de
decision identificado.

e Las organizaciones o0 agentes que se ubican por fuera de los limites establecidos
de la cadena de suministro se asumen como parte del entorno y se categorizan
como oferta o0 demanda de una organizacion especifica.

e Existen dos tipos de interacciones centralizada y descentralizada, se caracterizan
principalmente porque la informacion disponible y la coherencia entre objetivos es
mucho mayor en la centralizada que en su contraparte.

e La interaccion descentralizada ocurre en esencia entre el Ultimo agente de la
organizacion j-ésima y el primero de la organizacion j+1-ésima.

e La interaccion centralizada ocurre en esencia entre agentes de la misma

organizacion.

Finalmente se establecen cudles son las medidas de desempefio que deben tenerse en
cuenta para la evaluacion del sistema multi agente, estas medidas estan definidas por
una parte en las bases de la gestion de la cadena de suministro y por otra parte (Bond &
Gasser, 1988) realizan una excelente aproximacion desde la teoria de inteligencia

artificial tipificAndolas en dos categorias.

Coherencia: “que tan bien el sistema se comporta como un todo”
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De acuerdo con (Woolridge, 2009), un sistema es coherente en términos de uso de
recursos, calidad de las soluciones o que tan bien se comporta en momentos de falla. En
términos de la teoria de la gestion de cadenas de suministro estos conceptos se pueden
ver como, los costos totales del sistema logistico, el nivel del servicio prestado por el

sistema y su resilencia ante situaciones adversas.

Coordinacion: “el grado en el que los agentes evitan actividades extrafias, sincronizando

y alienando sus actividades”

Esta vez (Woolridge, 2009) considera que un sistema perfectamente coordinado los
agentes no entorpeceran las metas de los demas mientras intentar cumplir las propias,
no necesariamente negociando sino mas bien porque han asumido modelos de
operacion que predicen de qué manera se deben comportar. Para los efectos de este
enfoque metodologico basado en la gestion de la cadena de suministro, estos modelos
de operacion se materializan como mecanismos de coordinacion que son modelos de
operacion que permiten un desempefio mas coordinado de la cadena, para evaluar este
desempefio es necesario considerar que tanto esta variando el cumplimiento de las
metas de cada agente con la implementacién de un mecanismo de coordinacion ya que
la coordinacién parece ser una medida relativa que debe ser contrastada ante una linea

base de informacion.
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Entorno - Demanda

)

AGENTE nm

AGENTE im
ORGANIZACION m

NEGOCIACION INTERORGANIZACIONAL

AGENTE nj

AGENTE §
ORGANIZACION j

Entorno - Oferta

llustracion 3-7. Arquitectura propuesta del sistema multi agente (SMA)

3.3.3 Implementacién

Esta etapa busca que por medio de una semantica y el uso de diagramas estandarizados
se elabore una descripcion de los aspectos que debera contener la implementacién en
software. Existe un amplio conjunto de metodologias BA (TROPOS, UML, GAIA,
PROMETHEUS) y aun no existe consenso sobre cuél es mejor o en qué casos su
aplicabilidad presenta mayores beneficios, asi que se es necesario validar la utilizacion
de estas metodologias teniendo en mente su claridad y nivel de conceptualicen sobre los

datos obtenidos en la fase anterior.

Finalmente el modelo es implementado en un entorno computacional en donde se
procederan a realizar las pruebas de ajuste y verificacion con el fenémeno observado, de

manera que se logre la abstraccion mas precisa posible.



4.Caso de Estudio

4.1 Introduccidn

El caso de estudio tiene como objetivo servir como ejemplo de implementacion de la
metodologia propuesta, este corresponde a las consideraciones que corresponden a la
caracterizacion del sector desarrollada como uno de los objetivos especificos del
proyecto de investigacion “Disefio metodolégico sobre logistica de almacenamiento,
adquisicion, apropiacion de sistemas de informacion y comunicacion para las pymes
Colombianas, subsector panificador” en el que se enmarca este trabajo, cuyos soportes
de recoleccion de informacién se encuentran en el Anexo B: Instrumentos de

Recoleccion de Informacién Diligenciados.

De esta manera se busca evaluar la metodologia propuesta previamente asi como
exponer un ejemplo de su implementacion, el trabajo de campo para obtener la
informacion consto de una investigacion por medio de encuestas a los panificadores y
distribuidores de insumos, investigacion que se extendié durante 1 afio en el que se

lograron percibir diferentes aspectos del sector de estudio

4.2 Descripcion General de la cadena de Suministro

La cadena de suministro del sector panificador que se tomara como caso esta localizada
en el municipio de Palmira, Colombia. ElI municipio cuenta con una poblacién de 300,000
habitantes aproximadamente y la industria panificadora se considera como estratégica
para el desarrollo dado que existen diversas actividades agricolas de gran escala
relacionadas con la industria del pan. Una de las plantas de la molinera mas grande del
pais se encuentra en las inmediaciones del municipio, asi como la industria del azicar de
cafia, también dentro del municipio existen distribuidoras especializadas de insumos para
el sector panificador conocidas como “queseras” e incluso hay panaderias locales que se

han logrado consolidar y atender mercados internacionales, debido a la existencia de un
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importante nimero de Pymes y a la dispersion de las mismas, la coordinacion de las CS
se ha identificado como una estrategia para alcanzar la competitividad y productividad
(Adarme J. & Alvarez P., 2007).

El desarrollo del estudio se realizé por medio de la recoleccion de informacion primaria
en las empresas del sector el total de panaderias a considerar en este estudio fue de 78.
Esta cantidad corresponde al 100% del espacio muestral y al 45% de la poblacién total
de panaderias del area urbana de Palmira (172 segun informacion de la Camara de
Comercio 2011 y observacion directa en campo). Como esta cantidad es es factible de
abordar considerando la disponibilidad de recursos humanos y econdmicos no se

utilizaron técnicas de muestreo para el calculo y seleccion de la muestra.

La poblacién posible de muestreo que se consider6 no corresponde a la totalidad de
panaderias del area urbana de Palmira, por razones fundamentales como: - falta de
consentimiento por parte de aproximadamente el 42% de las panificadoras - ubicacién en
zonas de alto riesgo del 8% del total de panaderias e — inexistencia de algunas
panaderias reportadas en la base de datos de la Camara de Comercio. El trabajo de
campo se llevé a cabo en un periodo de 12 meses, periodo durante el cual se cont6 con
un grupo de estudiantes de pregrado encargados de las actividades de recoleccion de la

informacion.

Como resultado de la caracterizacion realizada es posible afirmar que en la cadena de
suministro del sector panificador del municipio de Palmira, Valle se identifican cuatro
eslabones con funciones logisticas especificas (llustracion 4-1). Como se mencioné
anteriormente a pesar de la presencia de grandes plantas de produccion de dos
empresas insignia de insumos para el sector, Harinera del Valle (harina) y Fleischmann
(levadura), asi como de panaderias consolidadas en el ambito regional e incluso
nacional: La Gitana, La Leal y La Abundancia, es un sector en el cual los procesos aun
se realizan de manera artesanal, y la participacion de pequefias empresas es

mayoritaria.
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llustracién 4-1 Configuracién de las cadenas de suministro del sector panificador
Los grandes proveedores no tienen problemas en cuanto al transporte de la materia
prima, ya que cuentan con excelente condiciones y medios de transporte, e igualmente
no se presentan incumplimiento con los pedidos, debido a que poseen rutas en dias
especificos y la entrega de la materia prima es inmediata una vez se realiza el pedido. Al
contrario de lo que sucede con los proveedores o también llamadas queseras, quienes
no cuentan con la capacidad suficiente para garantizar el buen almacenamiento o
transporte de la materia prima, por lo que se limitan a realizar entregas de pedidos
pequefios ya sea en Moto, bicicleta y en algunos casos en carro, lo que ocasiona
incumplimiento o demoras en la entrega de los insumos, provocando inconvenientes en
la produccion a las panaderias que dependen de dicho suministro, y que en muchas
ocasiones no pueden realizar pedidos a otros proveedores, debido a que manejan
créditos y no poseen liquidez. A la vez la inseguridad y delincuencia en algunas zonas,
impiden que los proveedores puedan ingresar, razon por la cual, se debe ir hasta el punto

de venta por los propios medios a realizar el pedido.

Una caracteristica destacable dentro del transporte de insumos para el sector
panificador, es el transporte en bicicletas, las cuales cargan con grandes cantidades de
peso, sin contar con las adecuaciones ni acondicionamientos necesarios para dicha
actividad, mediante este medio, los insumos quedan en contacto directo con el exterior,
con el peligro de cualquier tipo de contaminacion proveniente del medio ambiente,
asimismo las persona encargada de su manejo no cuenta con las protecciones
necesarias para garantizar su integridad y seguridad fisica, sin embargo, dicho medio de

transporte genera bajos costos de transporte, debido a que no requiere ningun tipo de
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combustible para su funcionamiento y el mantenimiento que requiere es basico.
Lastimosamente a pesar de ser un medio de transporte econdmico, liviano y agil, la
bicicleta no garantiza las condiciones de manipulacion e higiene necesarias que se

requiere para el transporte de materias primas

4.3 Descripcion de la cadena de suministro

En el nivel macro la cadena puede ser considerada como una cadena de por lo menos
tres niveles, proveedores, distribuidores y panaderias, sin embargo la cadena puede
extenderse a muchos mas niveles dependiendo el insumo bajo consideracion ya que en
muchos casos existen productos provenientes del exterior. La cadena tiene un modelo
descentralizado en el que no existe un coordinador central ni se evidencia integracion
vertical, se observan tendencias a procesos de toma de decisiones motivados por el
aprendizaje empirico en casi toda la cadena.

Los agentes de la cadena persiguen el objetivo de optimizar sus beneficios econémicos
mientras proveen productos terminados (pan y similares) a consumidores finales
localizados en el municipio principalmente, el control sobre el nivel de calidad del
producto final recae sobre la secretaria de salud local encargada de vigilar el
cumplimiento de las politicas relacionadas con la salud y la alimentacion las cuales a su
vez estan basadas en las buenas practicas de manufactura (BPM), normadas en el

Decreto 3075 de 1997, promoviendo la calidad e inocuidad de los productos.

La infraestructura disponible para el desarrollo de las funciones logisticas hace parte de
infraestructura multi-propdsito que debe ser compartida con otras actividades urbanas, la
vista fisica esta compuesta principalmente de instalaciones dispersas en el municipio con
una marcada tendencia a la concentracion alrededor de la plaza principal desde la cual
se irradia el desarrollo econdmico. Las infraestructuras de informacion y financieras son
tradicionales y los flujos se desarrollan a través de comunicacion personal y telefonia

entre los agentes.

El flujo fisico es principalmente unidireccional partiendo de los eslabones superiores
hacia el cliente final, tan sélo una pequefa cantidad de empaques son reutilizados en
niveles superiores. Los flujos de la cadena convergen en el eslabén de los distribuidores

con diferentes procedencias y una vez ahi son almacenados y distribuidos en diferentes
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panaderias por medio de pequefios vehiculos de transporte como camiones pequefios,
motos o bicicletas. El flujo de informacién no es intenso y se limita por lo general a la
informacion bidireccional del contrato comercial entre las organizaciones. Finalmente el
flujo financiero es en general unidireccional desde los eslabones aguas abajo en
compensacioén por el servicio prestado. Los diferentes flujos y sus direcciones se
describen en la llustracion 4-2.

DISTRIBUIDORAS PANADERIAS
Productos >
< Dinero
< Informacion >

llustracion 4-2 Flujos logisticos

4.4 Formulacion del problema

4.4.1 Definicion del Alcance

El alcance del modelo conceptual propuesto sera el de representar la operacion actual de
la relacién logistica entre los distribuidores de materia prima y las pequefias industrias
panificadoras a un nivel operacional, esta representacién se realiza con el animo de
establecer indicadores del desempefio actual del sistema y permitir una posterior
evaluacion de diferentes mecanismos de coordinaciéon por medio de escenarios. Para
este proposito una investigacion por medio de fuentes primarias se llevo a cabo en 5 de
los distribuidores y 80 panaderias mediante la que las descripciones obtenidas en la
primera fase metodolégica fueron desarrolladas con mayor grado de detalle. El sistema
real estd compuesto por 204 panaderias de acuerdo a la informacién disponible (registros
presentes en la Camara de Comercio), sin embargo la investigacién solamente se realiz6
en las panaderias cuyos propietarios accedieron a participar en el proyecto de

investigacion proporcionando informacion de caracter privado sobre la operacion logistica
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de su compafiia, para la recoleccién se crearon herramientas especificas del tipo de

encuestas semi-estructuradas.

Los resultados de la investigacion permitieron identificar a 14 diferentes proveedores de
insumos, de los cuales el 21% corresponden al nivel de proveedores (compafias de
manufactura que realizan la distribucién directa a las panaderias), el 79% restante al
nivel de distribuidores, también se identificod el rol de las autoridades sanitarias como el
actor principal ejerciendo funciones de regulacion del sistema. Las relaciones
identificadas entre los niveles verticales de la cadena se limitan a simple comunicacion
entre las organizaciones sin existir iniciativas de coordinacion o colaboracién. En cuanto
al nivel de horizontal las relaciones se limitan a competencia y tampoco se evidenciaron
iniciativas de colaboracién o coordinacion entre compafiias del mismo nivel en la cadena
de suministro.

De acuerdo a las funciones descritas por medio del modelo de referencia SCOR las
distribuidoras hacen parte de las funciones de: planeacién, aprovisionamiento,
distribucion e incluso devolucion en caso de insumos que no poseen la calidad necesaria.
En el nivel de las panaderias las funciones que se llevan a cabo corresponden a:
planeacion, aprovisionamiento, produccion y distribucién, de igual forma se presentan
ocasionalmente devoluciones causadas por entregas que no cumplen los requisitos de
calidad. Otra consideracion importante es que tan sélo el 9% de las panaderias realiza
procesos de distribucion en el 91% restante el cliente final atiende a las instalaciones de

la panaderia.

Al considerar las decisiones logisticas operativas que se llevan a cabo se identificaron
cuatro centros de decision, dos en las empresas distribuidoras: (i) el tamafio de lotes de
aprovisionamiento, (ii) el tamafio de lotes y la programacion de rutas de distribucion, de
igual forma dos centros de decisiébn en las panaderias: (i) el tamafio de lote de
aprovisionamiento y (ii) el tamafio de lote de produccion, las decisiones de distribucion en
las panaderias a pesar de existir, no se consideraron dado que, como se menciono

anteriormente este proceso solo existe en el 9% de las panaderias.

En el estudio se identific6 también que la seleccion de los proveedores es orientada
principalmente por el precio, en segundo lugar aparecen la calidad de los insumos y los

tiempos de espera, factores que dan indicios sobre los aspectos que determinan el
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desempefio del sistema. Como se mencion6 anteriormente la normatividad actual exige
la aplicacion de BPM situacion que conforma el marco regulatorio sobre el cual la cadena
opera, o por lo menos debe operar, sin embargo el 42% de las panaderias encuestadas
no conoce la normatividad, y tan sélo el 12% cumple integralmente los requerimientos de

la norma.

El foco del modelo (distribuidoras y panaderias) desarrollan su operacién logistica
utilizando la infraestructura de la ciudad la cual comparte las actividades logisticas con
las actividades rutinarias de los habitantes de la ciudad.. El transporte de productos se
lleva a cabo por medio de modo carretero cuyos vehiculos corresponden a bicicletas
(33%), motos (28%) y carros (27%) principalmente. Otra caracteristica que se debe
considerar es que esta infraestructura se comparte junto con las actividades
residenciales y familiares de los duefios de las organizaciones, de las panaderias
visitadas el 54% cuentan con menos de 3 empleados, 37% de 4 a 6 y tan s6lo el 9% mas

de 6 empleados.

Para llevar a cabo el estudio y caracterizar los flujos fisicos se seleccioné un conjunto de
insumos, la seleccion de los productos se realizdé en base a estudios previos y a las
observaciones propias de la investigacion. Los insumos seleccionados fueron los
siguientes: Harina, Levadura, Azucar, Mantequilla, Queso, Almidon, Harina Integral,

Hojaldre y Colmaiz.

La caracteristica principal en la operacion logistica corresponde a un aprovisionamiento
de insumos de distintas origenes en el nodo del distribuidor, en donde son almacenados,
consolidados y distribuidos a las panaderias, una vez ahi los productos son almacenados
y posteriormente transformados. La frecuencia de los flujos entre distribuidores y
panaderias que son el objetivo de este ejemplo ocurren con distintas frecuencias:
diariamente (13%), semanalmente (66%), quincenalmente (14%) y mensualmente (7%),
asi mismo el 50% revelo que debe realizar pedidos adicionales causados por demandas
mayores a los estimados, causando de esta manera mayores costos logisticos. También
debe considerarse que los flujos fisicos pueden tener direccion contraria en casos en que
existen problemas con la calidad del producto y en este caso deben ser regresados a los

distribuidores.
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Finalmente el flujo de informacién se desarrolla principalmente por via telefénica (89%) y
por medio de comunicacién oral (39%), el uso de email o de otras tecnologias es nulo. En
la totalidad de las panaderias la transaccion personal es el método utilizado para
transferir el dinero y la utilizacion de nuevas tecnologias para este propdésito también es

nula.

Tan sélo el 4% de las panaderias comparte informacidn sobre los niveles de consumo de
los insumos, y las relaciones de informacién se limitan a la transaccion comercial.
Finalmente el flujo financiero evidencia ser de especial atencién para la operacion
logistica ya que a pesar que el 50% de los distribuidores ofrece opciones de crédito estas
no son usadas y los pedidos se realizan con una alta relacién a la disponibilidad de
dinero del propietario de la panaderia.

4.4.2 Estructura Decisional

En este apartado se identifican las estructuras decisionales presentes en los tomadores
de decisiones identificados en el paso anterior. En la cadena que se toma como ejemplo
se identifican cuatro agentes principales como se puede ver en la llustracion 4-3,
relacionados con las decisiones identificadas anteriormente: (i) compras en las queseras,
(i) distribucion en las queseras, (iii) compras en las panaderias, (iv) produccion en las

panaderias.

Compras ) Distribucion
(Queseras) (Queseras)
Compras Produccion
(Panaderias) | (Panaderias)

llustracion 4-3. Agentes de la cadena logistica de estudio
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4.4.3 Definicion de los Agentes

Teniendo como insumo la estructura decisional observada en el aparte anterior, en este
aparte se definen los cuatro agentes identificados como unidades de decision en el

segmento seleccionado de la cadena de suministro.

= Agente 1. Aprovisionamiento de la Quesera
= Agente 2. Distribucion de la Quesera

= Agente 3. Aprovisionamiento de la Panaderia

La decision de aprovisionamiento en las panaderias busca encontrar la cantidad 6ptima
Q*, el inventario de las panaderias sigue politicas de revision continua (s,Q) y su gestion
obedece a politicas FIFO (first in first out) considerando que los articulos a manipular son
de caracter perecedero. Los parametros de las politicas en cada panaderia fueron
recogidos por medio del trabajo de recoleccion de informacién, a continuacién en la
llustracion 4-4 se establecen la formulacién general para este tipo de agente.

Los supuestos que se asumen en esta formulacion

~\

e Demanda probable
¢ Stock de materias
primas

f. Mantener un stock de ]
insumos suficiente y

en buen estado,
minimizando los
costos logisticos

Informacidn —_—
Disponible

Objetivos

Variabl
—_— ariables

Stock de producto
terminado

eTamafio de lote de

produccion

e Lote Maximoy
Minimo de produccidén

*No. de tandas de
produccion diarias

) L

llustracion 4-4 Elementos de la estructura decisional agente 3

. J
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= Agente 4. Distribucién de la Panaderia

El objetivo de este agente es el de mantener producto terminado disponible para la venta,
a pesar de que ya ha fijado una frecuencia con la que se llevaran a cabo las tandas de
produccion, debe calcular cuantos productos se deben fabricar y poner a la venta, razon
por la que debe considerar la demanda esperada, los insumos disponibles y el inventario
actual de producto terminado.

Los supuestos que se manejan para este agente son principalmente tres: (i) el agente
tiene una frecuencia diaria de produccién fija y conocida, (ii) el tiempo de produccion de
productos terminados (panes) es deterministico y conocido, (iii) el agente presume una
demanda diaria de acuerdo al dia y al mes, en la llustracion 4-5 se describe los
elementos conceptuales considerados para el desarrollo de la definicién del Agente 4.

.

eDemanda probable
eStock de materias
primas

(-Mantener un stock ]
de pan suficiente y de
buena calidad,
minimizando los
costos de produccién

Informacion

ljaies Disponible

—_— Variables

eLote Maximo y "Stock de producto

Minimo de terminado
produccién eTamario de lote de
*No. de tandas de produccién
produccién diarias J L
\, J

llustracion 4-5 Elementos de la estructura decisional agente 4

La definicion formal del agente se desarrolla a continuacion.
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Ay = (m,6,2,,%,6,0)

m={wA yurvr}

El conocimiento de cada agente corresponde a los siguientes parametros:
w = frecuencia de produccién de productos terminados en veces/dia

A = duracion de la produccién en horas

.7 = duracién de la jornada laboral en la panaderia de acuerdo al dia de la semana en horas

/dia
Y.+ = percecpion de la demanda de acuerdo a la localizaciéon temporal en panes/dia
e = {SPT}

El agente cuenta con un nivel de productos terminados SPT el cual varia de acuerdo a los
niveles de produccién y demanda del producto.

%, = {LT,SMP}

El agente considera la localizacién temporal LT del momento de la toma de decision y

soporta su decisién en el inventario de materias primas que controla el Agente No .3 SMP
s = {Q}

El agente decide el tamafio del lote de produccién Q a ser producido en cada tanda.
§=SPT+Q-D

El estado SPT se ve afectado por la demanda de productos D asi como por la produccién

de nuevos productos terminados Q

SiQ > Quax entonces Q = Qmax
P =1 Qmin < Q < Quax entonces Q = min(Q, SMP)
Q < Qmin entonces Q = Qmin

En donde el tamafio de lote de produccién Q esta definido por

* A
=Y _gpr- VT
w L
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4.4.4 Definicion del Sistema Multi Agente

En la llustracién 4-6 se define la arquitectura general del sistema teniendo en cuenta los
agentes identificados y las interacciones que tienen lugar entre ellos, el entorno del
sistema compuesto principalmente por la demanda de productos de panificacion
terminados y la oferta de insumos para la industria panificadora asi como las relaciones
entre el entorno y los agentes, en un proceso que a pesar de lineal es de alta
complejidad teniendo en cuenta que existen diversas variables, multiples agentes,

caracteristicas estocdasticas asi como propias del comportamiento humano..

Ubicacién Temporal
Demanda Ubicacién Espacial
Y
AGENTE 4 AGENTE 3
Produccion < Aprovisionamiento
Panaderias
AGENTE 1 AGENTE 2
Aprovisionamiento > Distribucion
Queseras 1
O F E RTA Precios
Disponibilidad

llustracion 4-6. Arquitectura general el sistema

4.5 Implementacion

El esquema general del modelo propuesto puede observarse en el Anexo C: Modelado
del sistema por medio de Diagramas TROPOQOS, en el que utilizando la metodologia
propuesta por (Martinez-Rebollar, Estrada-Esquivel, & Gama-Moreno, 2008) se

esquematizan las diferentes interacciones presentes en la cadena de suministro.
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La implementacion informatica se realiz6 a través de la herramienta AnyLogic® mediante
la cual utilizando el lenguaje Java se llevdo a cabo la codificacion de los diferentes
agentes propuestos y es posible simular la totalidad del sistema propuesto. En el Anexo

D: Codigo en Java de la implementacién informética

Finalmente para validar la precision del modelo propuesto se valida la implementacion
informatica realizada por medio de pruebas de ajuste en las que se compara el
comportamiento obtenido por medio de la simulacion contra el comportamiento esperado

del sistema.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Mediante la realizacion de este trabajo se consolido una propuesta metodoldgica para el
analisis de cadenas de suministro aprovechando los aspectos de la teoria de los
sistemas multi-agentes. Con la ayuda del modelo obtenido como resultado de la
propuesta metodoldgica es posible abstraer aspectos del comportamiento humano de los
tomadores de decisiones de la cadena, asi como los procesos no racionales que se
llevan a cabo y la naturaleza de las interacciones entre los diferentes agentes

Este trabajo constituye una linea base que permitira no sélo conducir experimentos sobre
la cadena de suministro seleccionada como caso de estudio sino que tiene la capacidad
de ser generalizado para diferentes tipos de cadena. Asi mismo es un aporte novedoso
en este topico y es susceptible de mejoras sustanciales en términos de lograr un mejor

desempeiio.

5.2 Recomendaciones

El uso de logica difusa es un area que tiene el potencial de complementar este estudio
principalmente por su capacidad de abstraer patrones del comportamiento propios del
dominio humano. Otra posible contribucion a este trabajo radica en que el ejemplo
utilizado para evaluar la metodologia propuesta corresponde a una CS de tan sélo dos
niveles, es necesario evaluar y mejorar esta metodologia en diferentes sectores,

tipologias de cadenas y escenarios.

Finalmente este trabajo debe ser prolongado por medio de la implementacion por medio
de software y su posterior andlisis, estas fases han sido consideradas en detalle por
medio de otras contribuciones sin embargo en este articulo tan s6lo se desarrollé el
modelado conceptual, su validez como herramienta para el disefio de mecanismos de

coordinacién queda de esta manera pendiente de verificar.






A. Anexo A: Instrumentos de
recoleccion de informacion






B. Anexo B: Instrumentos de
Recoleccidon de Informacion
Diligenciados






C. Anexo C: Modelado del sistema
por medio de Diagramas TROPOS






D. Anexo D: Cdédigo en Java de la
implementacion informatica
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