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Np
— ) - -
Z'}j = ; Bi,k Xk,j (8) parai=1,2,..Nsyj=1,2,..Tp

Si adicionalmente se proporciona: la disponibilidad de capacidad en horas, enton-
ces es posible responder a la pregunta indicada en el algoritmo de la figura 3.3: ;Esta
disponible la capacidad? Los requerimientos de capacidad deben compararse con las
disponibilidades de la misma. Para ello, se construyen las matrices O y M. La matriz
O (de tamafio Nis x Tp) refleja la capacidad comprometida en otros trabajos ya progta-
mados por periodo de tiempo. La matriz M (de tamafio Ns x Tp) muestra las horas de
capacidad disponibles por centro de trabajo y por periodo de tiempo. La capacidad de
produccién neta disponible serfa la matriz R la cual se obtiene al calcular:

R, =M, -0, (9) parai=1.2,..Nsyj=1.2,.Tp.

Para responder a la pregunta ¢hay capacidad de produccién disponible?, es
necesario comparar la matriz R ~Disponibilidad neta de capacidad con la matriz
Z- Requerimientos de capacidad. Esta comparacién se debe hacer por cada centro
de trabajo y por cada periodo de tiempo. Una manera practica de hacerlo serfa efec-
tuando el cilculo:

Y, =R . —-Z, (10) parai=1,2,..Nsyj=12,..Tp.

Si en esta matriz Y aparecen negativos, significa que no hay capacidad de produc-
cién para cumplir con lo indicado en el MPS y por tanto es necesario modificar este o
ampliar la capacidad. Si por el contrario no aparece negativo alguno, significa que hay
capacidad de produccién y por tanto puede seguirse el flujo indicado en el algoritmo.

Siguiendo la légica de la figura 3.3, se procede a generar 6rdenes de compra y
érdenes de fabricacion. Ambas deben lanzarse como érdenes en firme, teniendo en
cuenta los tiempos de suministro por componente segin la estructura de producto.
Las 6rdenes de compra van al almacén para su gestién con proveedores. Las érdenes de
fabricacion deberin a corto plazo detallarse en su programacién, carga y secuenciacién;
procesos cuyas técnicas de desarrollo describiremos mds adelante en este capitulo.

Ortro algoritmo usado frecuentemente para hacer los cilculos MRP se denomina
método por niveles. En este los cilculos se hacen directamente desde el rbol de
fabricacién. Sean los siguientes vectores:

+ Necesidades brutas B

+ Inventario inicial I

+ Recepciones previstas H
+ Ordenes planificadas P
+ Ordenes emitidas R
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En el siguiente algoritmo (ver figura 3.4) t varia de 1 al niimero de periodos de
planeacién y k varfa de 0 al ntmero total de niveles del drbol de fabricacion. Q es el
tamano de lotificacion para la parte del nivel k y periodo t. L denota el tiempo de
suministro o de fabricacién de la parte del nivel k. El algoritmo mostrado en la Aigura
3.4 solo efectfia la explosién de partes (MRP) mas no el cilculo de requerimientos

de capacidad (CRP).

[ mcok=1} | MPS

h 4
Establecer necesidades brutas Bft) para todos los articulos de nivel k, ventilados por intervalos, t = 1 '4——“

v

Determinar necesidades netas N{t) para todos los articulos de nivel k en el intervalo t
| N(t) = Bit} = Itt) — H{t-1); si N{t} < 0 hacer Nt} =0 “—

Establecer tamaiio de lote de las necesidades netas para obtener recepcién de _rdenes planificadas Pit)
Si Nit} > Q entonces Pit) = Nt}
Si 0 < Nit) <= Q entoncss P(t) = 0
SiN{t) = 0 entonces Pit} = 0

A
Calcular las existencias previstas H{t) para todos los articulos de nivel k en el intervalo t
Hit}= S(t)+ P{t)+ Hit-1) - Git) *

* Cuando hay stock de sequridad se restan tambien
r Se ha cubierto el horizonte de programacion? | | No
; » Hacert=t+1 H

o

Correr el plazo de entrega en la recepcion de 6rdenes planificadas de nivel k para obtener la emision de
Ordenes planificadas: R(t-L} = P{t)

v 5
B B

¢Se ha hecho la emision completa? Fin
No
L Explosionar la emision de _rdenes planificadas para todos los articulos de nivel k l
L Hacerk =k +1 —JL »

Figura 3.4 Célculo MRP por niveles.
Fuente: Basada en los aportes de Companys (1989).

Ademis de los cilculos descritos por los algoritmos de matrices niveles, es im-
portante conceptualizar sobre los siguientes aspectos que se presentan en la prictica
¥ que es necesario definir apropiadamente antes y después de hacer estos calculos:
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Con relacidn alos tiempos es conveniente diferenciarlos como lo sefiala Tersine,

(1983).

+ Tiempo de confeccién del pedido, o sea el tiempo necesario para elaborar la
documentacién del mismo y enviarla al centro de trabajo (CT).

+ Tiempo de desplazamiento es el requerido para mover las materias primas al
CT y/o para mover los componentes entre CT.

+ Tiempo de cola es el gastado por el pedido esperando a que el CT esté
disponible.

+ Tiempo de preparacién del CT para poder ejecutar el pedido.

+ Tiempo de ejecucién del pedido.

+ Tiempo de inspeccién.

De todos estos tiempos, solo los de preparacién y ejecucion representan carga

en los centros de trabajo a fin de calcular las necesidades de capacidad. El tiempo
real de suministro que se produzca dependerd fundamentalmente de los tiempos de
cola y del control de prioridades de los pedidos o trabajos. Todo esto implica que el
tiempo de suministro resultante se desviard del planificado o no, en funcién de c6mo
se gestionen las prioridades y la capacidad.

*

IIO

En relacién con la determinacidn de la capacidad surge la problemdtica de esta-

blecer la unidad de medida mis realista. Esta unidad puede ser medida del lado

del input o del lado del output. Su eleccién depende del tipo de configuracién

productiva, nimero y variedad de productos. En casos en que se trabaja en con-

figuracién continua o repetitiva casi sobre el mismo producto, puede establecerse

una medida del lado del output, por ejemplo carros por semana, cervezas por mes,

etc. Este tipo de medida permite ademas hacer una comparacién casi directa con

la disponibilidad de la capacidad y el MPS.

Para el caso de empresas que trabajan por funciones y con miltiples productos,

una unidad de medida del lado del output no es lo mis apropiado. En general

para la programacién y control de capacidad a corto plazo es mejor emplear una

medida del lado del input que centrada en los recursos productivos clave tenga las

siguientes caracteristicas, segiin Dominguez Machuca et 4l. (1995):

+ Estable, es decir que no se esté revisando continuamente, porque ello afectaria
las disponibilidades y planes de capacidad.

+ Representativa del factor productivo cuya capacidad se requiere medir.

+ Adecuada a su objeto, es decir que permita el cilculo de la capacidad disponi-
ble y su comparacién con la necesaria (por ejemplo, horas-hombre).

+ Que incluya un factor de utilizacién real y un factor de eficiencia. El primero
se refiere al cociente entre el nimero de horas productivas desarrolladas y el
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de horas reales. El segundo, al cociente entre el nimero de horas estindar y el
de horas productivas desarrolladas en el mismo periodo.

+ Determinada la unidad de medida, el cilculo de la capacidad disponible debera
tener en cuenta ciertas condiciones normales de produccién considerando na-
mero de turnos, horas por turno, dias por semana, trabajadores por turno, etc., y
reflejard el volumen de output que podria ser logrado por periodo de tiempo en
condiciones normales de produccién en horas reales para los factores de eficien-
cia y utilizacién dados.

+ Algunas alternativas para adecuar la capacidad disponible a corto plazo son:

+ Contrataciones o despidos, que es la opcién més dristica.

+ Programacién de vacaciones, haciendo coincidir las vacaciones del personal
con los periodos de menor demanda.

+ Horas extras o mantener tiempos ociosos en determinados periodos.

+  Mover el personal a otras actividades

+ Emplear rutas de produccién alternativas

+ Subcontratar con otra empresa del sector

+ Mediante variaciones de inventarios

+ Reajustar el tamaiio de los lotes de pedidos

+ En relacién con los tamafios de lote tanto de compra como de fabricacién ob-
tenidos a partir de las necesidades netas de la matriz X, se pueden presentar
condicionantes impuestos por los proveedores o tiempos de preparacidn todavia
apreciables que impiden que se compren o fabriquen exactamente las cancidades
senaladas en dicha matriz. Existen los siguientes procedimientos heuristicos de
lotificacién, mds o menos basados en las propiedades de la conocida férmula
EOQ, que permiten obtener soluciones satisfactorias al problema planteado:

+  Meétodo de Silver-Meal
+  Meétodo EOQ en tiempo

»  Mérodo Lot-period

Tanto el plan de materiales como los requerimientos de capacidad se deben cos-
tear a fin de evaluar su factibilidad econémica. Una manera de valorar estas 6rdenes
planificadas es mediante el cilculo de costos estandar tomando valores promedio
estimados para los préximos periodos en el corto plazo. Para ser consistentes con el
enfoque matricial adoptado, se calcula un vector fila CS (costo estindar) en e cual
cada elemento se corresponde con uno de los componentes (incluidos los productos
terminados). Para el caso, este vector fila tendri dimensién 1 x Np. Sea PE otro
vector fila de 1 x Np que contendr4 el valor medio estimado de cada uno de los
componentes de procedencia exterior {materia prima) y cero para los componentes
fabricados o ensamblados. Sea PR el vector fila del precio estimado de los recursos
productivos, que para el caso tendrd dimensién 1 x Ns. Por tltimo, considérese
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un escalar denominado CIF que corresponde al porcentaje de aplicacién de costos
indirectos de fabricacién. Segiin el método matricial puede deducirse que:

CS.= CM + (1+CIF)x PRXTP (11)
N
Cﬂlu = PEk * Tk,j parai=12,..Npyj=12..Np (12)
k=1
TE“- = i Bi,k * Tk,j parai=12,.Nsyj=12,..Np (13)
k=1

A partir del costo estandar {vector CS) por producto y/o componente, podemos
proyectar los flujos de caja que implica el aprovisionamiento de partes y el uso de la
capacidad requerida por la programacién de componentes.

En resumen, la técnica MRP nos entrega las 6rdenes de aprovisionamiento y las
6rdenes de produccién (ver de nuevo figura 3.3). Las primeras se asimilan alo que se
llama en la figura 3.1 el plan de materiales (acciones de compra). Las segundas, a lo
que se [lama en la misma figura el plan detallado de requerimientos de capacidad por
CT y periodo de tiempo. Siguiendo la figura 3.1 se estd listo para la programacién
de operaciones que en la figura 3.3 corresponde a las actividades de programacién,
carga y secuenciacién.

CARGA, SECUENCIACION Y PROGRAMACION
DE OPERACIONES

A partir de que MRP_CRP determina los lotes a obtener de cada parte componente
y producto final en cada momento del horizonte de programacién, es necesario que
cada responsable de los CT conozca las actividades concretas que ha de desarrollar
en cada momento para cumplir con el mismo, de modo que se logren los objetivos
establecidos en los sucesivos niveles segiin la igura 3.1.

La funcién de programacién tiene por objeto establecer qué operaciones se van
a desarrollar sobre los distintos trabajos, durante cada momento del horizonte de
planeacién, de forma que, con la capacidad disponible en cada uno de ellos, se cum-
plan las fechas de entrega programadas, empleando el menor volumen de recursos e
inventarios posible.

Las técnicas a emplear varian dependiendo de la configuracién productiva. Para
produccién continua, la programacién es sencilla y las Gnicas actividades a progra-
mar serian las orientadas a ajustar el ritmo de produccién en caso de que variase.
Para una configuracién por lotes que use distribuciones en linea para fabricar pocos
productos en lotes homogéneos de gran tamafio para inventario, la programacién
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se refiere al orden de entrada de los pedidos en la primera méquina. En este caso se
considera que los diferentes productos fabricados en un CT tienen la misma secuen-
cia de paso por las diferentes maquinas que lo integran.

Sila distribucién de las instalaciones es por funciones, se obtienen lotes de pequefio
tamafio de una gran variedad de productos y componentes; las miquinas se agrupan
enlos CT con base en la funcién que desarrollan y los lotes de los diferentes articulos
van de un centro a otro, y puede ser distinta Ja secuencia de cada lote por los centros de
trabajo; asf nos encontramos con el caso mas complejo de programacién denominado
job shop. Para este se deben desarrollar las actividades de carga (asignar los pedidos a
los CT), secuenciacién (determinacién de la prioridad de paso de los pedidos en los
diferentes CT para cumplir las fechas de entrega) y programacién detallada (deter-
minacién de los momentos de comienzo y fin de las operaciones de cada CT). Segiin
Nahmias (1999), los objetivos mas comunes al programar un taller son:

+ Cumplir con las fechas (o tiempos) de entrega

+ Minimizar el inventario de trabajo en proceso

+  Minimizar el tiempo promedio de flujo por el sistema

+ Alcanzar una alta urilizacién de miquinas y trabajadores
+ Suministrar informaci6n exacta del estado de los trabajos
+ Reducir tiempos de reparacién

+ Minimizar los costos de personal y produccién

Es imposible optimizar todos los objetivos en forma simultanea. Los tres prime-
ros objetivos ayudan a tener un alto nivel de servicio al cliente y con los demis se ob-
tiene un gran nivel de eficiencia en la planta. Igualmente Nahmias (1999) considera
que los asuntos importantes para determinar las reglas éptimas o aproximadamente
optimas de programacién son los siguientes:

1. El patron de llegada de los trabajos. Con frecuencia se considera que el problema
del taller es estirico, en el que se toma una“instantinea” del sistema en un punto
en el tiempo y se procede a resolver el problema con base en el valor del estado
actual. Sin embargo, la cantidad de trabajos que esperan ser procesados cambia
constanternente. Por consiguiente, aunque muchos de los algorirmos de solucién
consideran que el problema es estatico, la mayor parte de los problemas pricticos
de programacién de maquinas son de naturaleza dindmica.

2. Cantidad y variedad de las mdquinas en el taller. Determinado taller puede rener
propiedades tinicas que podrian hacer dificil la implementacién de una solucién
que se obruvo con un algoritmo de programacién. Por ejemplo, se supone que
todas las mdquinas de determinado tipo son idénticas. Sin embargo, no siempre
es asi. La capacidad de determinada méquina podria depender de varios factores,
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como la condicién de la mdquina o la destreza del operador. Dependiendo de la
distribucién del taller y de la naturaleza de los trabajos, podrian existir restricciones
que hicieran no factibles las soluciones obtenidas con un procedimiento general.

3. Cantidad de trabajadores en el taller. Tanto el niimero de trabajadores en el taller
como la diversidad y la cantidad de las mdquinas determinan su capacidad. El
planeamiento de la capacidad es un aspecto importante de la planeacién de la
produccién. Hay muchos sistemas de control, como la CEP, que no incorporan
las consideraciones de capacidad en forma explicita. Ademads, la capacidad es di-
nidmica. Un dafio en una maquina importante o la pérdida de un empleado clave
podria originar un cuello de botella y una reduccién en la capacidad del taller.

4. Patrones de flujo especiales. Se requiere que los trabajos se concluyan en determi-
nado orden.

5. Evaluacion de reglas alternativas. La eleccién del objetivo determinari la adecua-
ci6n y eficacia de una regla de secuenciacién.

Asignacion de carga

Segun Dominguez Machuca et 4l. (1995), el objetivo de la carga es asignar los pedidos
a los centros de trabajo, indicando qué operaciones se realizarin en cada uno de ellos.
La asignacién suele hacerse de forma que el tiempo total de carga empleado o costo
a asumir sea el minimo posible. Esta carga tiene en cuenta la capacidad disponible en
cada CT pero no tiene en cuenta el orden de procesamiento. Algunas técnicas son:

+ Grificos de carga: En funcién del objetivo perseguido (menor tiempo o menor
costo), se comenzaria asignando cada uno de los trabajos al CT que menor tiem-
po o costo requiera para su elaboracién, calculando la carga generada en cada
centro y comparandola con su capacidad disponible para el periodo considerado.
De esta comparacién se obtienen sobrecargas y subcargas que implicarian rea-
signaciones de los trabajos desde los CT sobrecargados a otros con subcargas;
se intenta mover siempre el trabajo que menor tiempo o costo implique. Esta
técnica se apoya en un gréifico cuyas abscisas denotan el tiempo y las ordenadas
los centros de trabajo.

+ Meérodos optimizadores: Se basan en modelos de programacién matemirica
que pueden proporcionar una solucién ptima tedrica. Uno de los métodos mis
usados es el algoritmo de asignacién de Kuhn, el cual, con base en el criterio
costo, pretende asignar n operaciones a otras tantas miquinas de tal manera que

cada operacién se ejecute solo en una miquina, y viceversal,

' Una descripcién detallada de los méeodos optimizadotes y de los heuriscicos puede verse en Dominguez Machuca er 4l.

{1995).

114



PROGRAMACION Y CONTROL DE LA PRODUCCISON

+ Métodos heuristicos: Estos no garantizan la consecucién de una solucién ép-
tima, pero sf satisfacroria; el més usado es el método de los indices, en el cual se
formalizan los criterios de costo y tiempo de duracién empleados en los gréficos
de carga. Su meta es lograr cero centros sobrecargados.

En los mérodos anteriores se maneja el tipo de carga finita bajo la cual las opera-
ciones se programan sin asignar carga por encima de la capacidad disponible.

Secuenciacion

Segtin Nahmias (1999), en este paso se trata de secuenciar un conjunto de tra-
bajos en un conjunto de miquinas de tal manera que se optimice algiin criterio
especificado. Dominguez Machuca et 4l (1995) afirma que la forma de desarro-
llar la secuenciacién depende del tipo de configuracién productiva de que se trare.
Vollman (2004) define un programa de produccién como un plan con referencia a
la secuencia de tiempo asignada para la operacién necesaria de completar un arti-
culo. Esto permite pensar en un programa que tiene una serie de pasos sucesivos, o
una secuencia en la que se especifican las operaciones, las restricciones secuenciales
necesarias, los estimados de tiempo para cada operacién y las capacidades requeridas
de recursos para cada operacién; estas son las entradas para desarrollar el plan o
programa detallado.

Con base en los anteriores conceptos se desarrollar el tema de secuenciacion,
teniendo en cuenta la configuracién productiva: fabricacién en linea de grandes lo-
tes y fabricacién job shop. Se ha hecho una recopilacién de Dominguez Machuca et
il. (1995), y el detalle de la secuenciacién a partir de Vollman (2004) y Nahmias
(1999).

Fabricacién en linea de grandes lotes

Tiene como objetivo la obtencién de grandes lotes de pocos articulos muy homogé-
neos. Cuando las unidades van pasando una a una por cada méquina, sin necesidad
de esperar a que cada operacién se ejecute sobre el lote completo, se tiene el caso
de mdquina tnica. Cuando el paso por cada miquina se realiza de forma que hasta
que no se ejecura la operacién sobre todas las unidades del lote no pasa este a la
siguiente, se tiene el caso de secuenciacién en varias miquinas. La tabla 3.3 resume
los diferentes casos que aplican a este tipo de secuenciacién.
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Tabla 3.3 Casos de secuenciacidn.

Caso Descripcidn
Maquina La investigacion sobre la programacién de maguina Gnica ha estado basada en el problema
(nica estatico de cémo programar mejor un conjunto fijo de trabajos, a través de una sola maqui-

na, cuando todos ellos estan disponibles al inicic del periodo de programacicn y fos tiempos
de preparacitn se suponen independientes de la secuencia. Se ha supuesto que los tiempos
de preparacién son independientes de {a secuencia. Si el objetivo s minimizar el tiempo
total requerido para correr el conjunto completo de trabajos (es decir, el minimo lapso de
fabricacidn), no importa el arden en que se corren los trabajos. En este caso, el lapso de fa-
bricacion es igual a la suma de todos los tiempos de preparacitn y de corrida para cualguier
secuencia de trabajos. Sin embargp, si el objetivo es minimizar el tiempo promedio que
cada trabajo pasa en la maquina {tiempos de corrida, preparacién y espera), entonces puede
mostrarse que esto se logrard secuenciando los trabajos en orden ascendente de acuerdo
con su tiempo tota! de praceso {preparacién mas corrida).

Das maguinas

Este caso es un paco més complejo, aqui deben pragramarse ambas maquinas para
satisfacer mejor cualquier criterio que se seleccione, ademds de considerar la secuencia de
los trabajos. Se supone que cada trabajo siempre va de una maquina particular a otra. Para
la investigacién con base analitica, se hacen suposiciones adicionales, tales como que todos
los trabajos estan disponibles al inicio del programa y que todos los tiempos de preparacion
son independientes. Adicionalmente, si el tiempo total para correr el lote entero de trabajos
ha de minimizarse, esto no asegura que el tiempo promedio que cada trabajo pase en el
sistema o que el ndmero promedio de trabajos en el sistema sean también minimizados.

Tres maquinas
0 Mas

Para ejercicios de tres maquinas o mas se emplean algunos algoritmos ramificados, pero
las soluciones son buenas solo para algunos casos sencillos. En la actualidad los métodos
heuristicos, como el algoritmo de Campbell, Dudek y Smith, son el Unico medio para la
solucidn de probiemas de programaci6n de flujo de taller a gran escala.

Conclusiones

1. El tamafio de los problemas que pueden tratarse con métodos analiticos es pequefio y de
aplicacidn limitada para el mundo real.

2. El tiempo de computadora para estos casos crece exponencialmente con el nimero de
maquinas que tienen que programarse.

3. La medida de desempefio, la minimizacion del lapso de fabricacion, no es a misma que
minimizar e tiempo promedio en el sistema o el ndmero promedio de trabajos en el sistema.
4. 1as suposiciones de programacion estatica (comenzar con las maquinas 0ciosas y todos
los trabajos disponibles) claramente influyen en el resultado.

5. Los tiempos de proceso de maguina no reflejan aleatoriedad, lo que reduciria la aplicacién
de las técnicas.

Los enfoques de despacho tratan con el problema dinamico, mds que con el estatico, se
considera la aleatoriedad en los tiempos entre llegadas y de servicio y se brindan resultados
de estado estable para el tiempo promedio de fiujo, €l trabajo en proceso promedio, la
utilizacion esperada del centro de trabajo y el tiempo promedio de espera. Este método
emplea reglas logicas que guian la priorizacién de trabajos en una estacion de trabajo.
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Caso Descripeion

Conclusiones Para {a programacién dindmica se emplean modelos de simulacién, donde se pueden
examinar los desempenios de algunas reglas contra varios criterios. Se puede expandir el
tamafio de los problemas estudiados, considerar los efectos de las condiciones de arranque
y paro y acomodar cualquier clase de estructura de producto, patrones de tiempo entre
llegadas o capacidad del taller. Los estudios de simulacidn atacan preguntas primarias de
investigacion tales como: jqué enfoque de despacho para la secuencia de trabajos en los
centros de trabajo funciona mejor?, jpara qué criterios?, ;son algunas clases de reglas
mejores que otras para algunas clases de critefios o clases de problemas?

Fuente: Basada en los aportes de Gaither y Frazier (1999).

Fabricacién en job shop

Se presenta en empresas que trabajan sobre pequefios pedidos de articulos muy diferen-
tes, cada uno de los cuales tiene distinta secuencia de paso por las méquinas. En general
el problema consiste en secuenciar el paso de N pedidos por M miquinas, donde cada
pedido tiene una ruta de produccién especifica. Hasta el momento no existe un mérodo
que permita optimizar esta ordenacién en términos de respeto a las rutas, capacidad dis-
ponible, volumen de produccién y fechas de entrega. Segtin A. Diaz (1994), la cantidad
de soluciones a probar setfa (N!)™, lo que implica que a nivel prictico se empleen técni-
cas consistentes en reglas de envio o de prueba y error. Ninguna de las técnicas contempla
simultineamente los multiples objetivos del problema. Generalmente se basa en el que
sea prioritario para la empresa en cuestion. La tabla 3.4 expone los criterios basicos que
han de sarisfacer los objetivos en el problema de secuenciacién en job shop:

Tabla 3.4 Criterios usados en estudios de programacién job shop.

Objetivo basado en Criterio de rendimiento

Tiempo de terminacién de | Promedio variacién tiempo de flujo (Tiempo flujo = Momento terminacion

las drdenes — Momento inicio)

Promedio variacidn tiempo de espera (Tiempo espera = Momento terminacion
—Momento inicio-Tiempo proceso)

Media del tiempo de flujo por operador

Factor de permanencia

Variacion del tiempo de flujo por operacion

Distribucion de los tiempos de flujo

Procesamiento de fas Nimero de 6rdenes en cola

ordenes Nimero de 6rdenes en el taller

Namero de 6rdenes completadas

Total contenido de trahajo {Tota} tiempo procesamiento para todas las operacio-
nes de todas las drdenes)
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Objetivo basado en Criterio de rendimienta

Datos del procesador Utilizacidn de 1a maguina
Tiempo que la maquina permanece desocupada
Total tiempo de preparacién

Fechas de entrega Tiempo de retardo

Porcentaje de ordenes que se entregaron a tiempo
Porcentaje de 6rdenes retardadas

Namero de ¢rdenes retardadas en cola

Namero de 6rdenes retardadas en eperacién

Costo Total costo por orden

Inversion en productos terminados

Costo de almacenamiento de productos terminados
Costo de penalizacidn por 6rdenes retardadas
Costos de preparacion

Fuente: Traducida y recopilada de Kiran (1999).

El grifico de Gantt es una técnica de prueba y error que permite visualizar el
desarrollo en el tiempo de las operaciones de cada lote en cada centro de trabajo;
para varias alternativas propuestas se pueden apreciar la coordinacién de secuencias,
las colas de espera y los tiempos ociosos. Esta técnica es impracticable en ambientes
job shop en los cuales el nimero de pedidos, operaciones y maquinas es grande.

En las reglas de despacho (o envio) se tiene como premisa bisica seleccionar una
orden o trabajo para una maquina disponible moviéndose hacia adelante o hacia
atrds en una escala de tiempo. La regla de envio da prioridad a una orden entre varias
disponibles y no considera un criterio de programacién explicito. Las principales
reglas de envio se muestran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Reglas de prioridad en la secuenciacién.

Regla Descripeidn

Aleatoria | Elegir cualquier trabajo en la cola con igual probabilidad. Esta regla se utiliza con frecuencia
como punto de comparacién de otras regias.

PEPS Primeras en entrar, primeras en safir: Esta regla se considera en ocasiones justa cuando [0s
trabajos se pracesan en el orden en que llegan al centro de trabajo

TCP Tiempo mds corto de proceso: Esta regla tiende a disminuir el inventario de trabajo en proceso, el
tiempe promedio de terminacion de los trabajos v {a tardanza promedio de los trabajos.

FTE Fecha mds temprana de entrega: Esta regla parece trabajar bien para criterios asociados con
tardanza de los trabajos.
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RC

Raz6n critica: Esta regla se emplea ampliamente en la préactica. Calcule el indice de prioridad
utilizando (fecha de entrega - hoy)/{tiempo restante de entrega).

MTR

Minimo trabajo remanente: Esta regla es una extension de TCP que considera todo el tiempo de
proceso que queda antes de que se complete el trabajo.

MOR

Minimas operaciones remanentes: Otra variacién de TCP que considera el numero de operacio-
nes sucesivas.

TH

Tiempo de holgura: Una variacion del FTE que resta la suma de los tiempos de preparacion y de
corrida del tiempo restante antes de Ia fecha de entrega. El valor resultante se llama holgura. Los
trabajos se corren en el orden de la cantidad més pequefia de holgura.

TH/O

Tiempo de holgura por operacién: Una variante de! TH que divide el tiempo de holgura por el
niimero de operaciones restantes; de nuevo se secuencian los trabajos en orden con el valor més
pequefio primero.

SC

Siguiente cola: La SC se basa en Ia utilizacién de las maquinas. La idea es considerar colas en
cada uno de los cantros a los que irdn los trabajos y seleccionar para su proceso el trabajo que
vaya a la cola mas pequefia {(sea medida en horas o tal vez en trabajos).

MPP

Minima preparacién: Consiste en elegir el trabajo que minimice el tiempo de cambio en la méqui-
na. De esa manera se maximiza la utilizacién de la capacidad. Note que esta regla reconoce las
dependencias entre la preparacién y la secuencia de trabajos.

Fuente: Recopilada de Nahmias (1999).

Otra técnica importante para la programacién job shop es la de produccién opti-
mizada (OPT) propuesta por Eli Goldratt, modelo de gestién de operaciones que
surge de la teorfa de restricciones (TOC) enunciada por este mismo autor en 1994y

que considera como eje de la programacién el o los centros de trabajo que presenten

limitaciones. En la tabla 3.6 se indican los pasos propuestos en pro de mejorar la

programacidn y en la tabla 3.7 se presentan las reglas que le dan esencia ala OPT.

Tabla 3.6 Pasos para programaci6n segan OPT.

Paso Descripcion

Identificar las limitaciones Una vez localizados aquellos recursos que, por su escasa disponibilidad,

limitan el rendimiento global del sistema, estos deben explotarse al maximo,
aprovechando toda su capacidad.

Decidir como explotar fas Si la limitaci6n se encuentra en un determinado centro de trabajo, explotarla
restricciones

significaria obtener el méximo rendimiento de la maquinaria de dicho CT. Ello
implicaria eliminar cualquier causa de tiempo improductivo.
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Paso Descripcidn

Subordinar la programacion | Una determinada operacién restriccion puede verse ohligada a parar su

a la operacion restriccion trabajo si fos recursos no limitados no le suministran los componentes que
precisa. En sentido inverse, también sera perjudicial que recursos no limitados
Y. por tanta, con exceso de capacidad, suministren a ta operacién restriccion
mas componentes de los que esta pueda procesar.

Elevar !a restriccion Esto significa superar las restricciones marcadas por falta de capacidad en

la operaci6n restriccién. Una vez realizados los cuatro pasos anteriores, s
posible que, a fuerza de mejorar la utilizacién de la operacién limitacién o de
incrementar su capacidad, esta haya desaparecido. Puesto que es posible que
aparezca una nueva limitacién en algun otro lugar del proceso, es necesario
dar el siguiente paso.

Si en los pasos anteriores Galdratt et 1. (1994) considera que las restricciones impactan en todas las
se ha roto una restriccicn, areas de la empresa, por |o que todo se debe subordinar a la consecucion
volver al primer paso de su maximo aprovechamiento. Este comportamiento da {ugar a que surjan

nuevas limitaciones en este proceso de explotacion y en tal sentido enuncia
que: S/ se ha roto una limitacion en los pasos anteriores, hay que volver al
primer paso, pero no hay que permitir que 12 inercia provoque una limitacion
al sistema.

Fuente: Dominguez Machuca et 4L (1995b).

‘Tabla 3,7 Reglas de programacién segiin OPT,

Regla Descripcidn

1. No se debe equitibrar No hay que preocuparse de equilibrar la capacidad de la planta, sino de intentar
la capacidad produc- equilibrar el ritmo de produccidn de los recursos no cuello de botella (NCB} al
tiva, sino el flujo de ritmo que marca la limitacion del cuello de botella (CB} y, en segundo lugar, debe
produccion. intentarse elevar la capacidad de este hasta que se logre un equilibrio con la

demanda del mercado.

2. La utilizacin de un En ningdn caso son los recursos NCB los que determinan la facturacion {o los in-
recurso no cuelio gresos netos) del sistema; si, ademas, estos trabajan por encima de la capacidad
de batella no viene de los recursos CB, lo Gnico que se consigue es aumentar los inventarios, no los
determinada por su ingresos netos.

propia capacidad,
sina por alguna otra
limitacidn del sistema.

3. La utilizacién y Ia Goldratt explica la diferencia entre estos dos conceptos de fa siguiente forma:
activacion de un “utilizar” un recurso significa hacer uso de &/ para que el sistema se dirija hacia
recurso no son la la meta. "Activar” un recurso seria como agretar 8/ botén de “encendido” de una
misma cosa. méaquina, que comenzaria a funcionar, se sacase o no beneficio de su trabajo. Asi

que, activar al maximo un recurso NCB es una estupidez total (Goldratt y Cox,
1994).
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Descripeidn

4. Una hora perdida en
un cuello de hotella es
una hora que pierde
todo el sistema.

Si hemos convenido que es la capacidad del cuello de botella la que, en definiti-
va, determina la de todo el sistema, tendremos que estar de acuerdo también en
que cualquier tiempo que se pierda o cualquier disminucién de su capacidad haré
disminuir, en igual medida, la capacidad globat del sistema.

5. Una hora ganada
€n un recurso na
cuello de botella es un
espejismo.

Si, como aconsejaba la primera regla, squilibramos la utilizacién de todos los
recursos NCB con la capacidad del recurse CB, ello significaré, obligatoriamente,
que a los primeros les sobrard tiempo. Este tiempo debe permanecer ocioso si
no se le da otra utilidad productiva; en caso contrario, cualquier aumento de su
produccian no se traducird en un aumento de productos finales para el conjunto
del sistema, sino en una acumulacién de inventarios innecesasios.

6. Los cuellos de
botella rigen tanto
el inventario como
la facturacién del
sistema.

Cuando el cuello de botella se localiza en algin CT de la empresa, la demanda
serd igual o superior a la capacidad del misma, por lo que todo Io gue se
produzca podra venderse. En relacién con la determinacidn de fos inventarios,
la explicacion puede llegar a ser bastante intuitiva, ya que esta claro que estos
se acumulardn antes o después del cuello de botella, pero siempre debido a la
restriccion de capacidad que este impone.

7. El lote de transferen-
cia puede o no ser,
y de hecho muchas
veces no debe ser,
igual al lote en
proceso.

La aplicacién de esta regla posibilita el acortamiento del tiempo total de fabrica-
cién, pues un determinado centro de trabajo no deberé esperar a la terminacion de
un lote completo para comenzar su traspaso al siguiente, sino que podra hacerlo de
forma gradual a través de lotes de transferencia de menor tamafio. Con elto permite
que el CT siguiente pueda comenzar antes el procesamiento de articulos, logrando
disminuir, si esto se generaliza, la fecha de entrega de la produccicn final.

8. El lote en proceso
debe ser variable a
i0 largo de su ruta y
también en el tiempo.

En definitiva, los mensajes de la séptima y octava reglas de la teorfa OPT dan la
opcidn para acortar, dividir y solapar los lotes, con lo que resulta mas f4cil adap-
tarse al comportamiento dindmico de cualquier sistema de produccién, donde los
cuellos de boteila pueden ser flotantes a lo largo del tiempo, dependiende del
programa de preduccion a realizar. )

9. Las prioridades
solo se pueden fijar
teniendo en cuenta
simultdneamente
todas las limitaciones
del sistema,

Con fa novena y dltima regla, E. Goldratt pretende dejar claro que muchos de los
casos en los que los resultados del proceso de fabricacion no se corresponden
con los esperados, no son achacables a los famosos imprevistos, sino 3 una
deficiente forma de programar la actividad productiva.

Fuente: Dominguez Machuca et 4l. (1995b),

Programacion

En general los problemas de programacién pueden caer dentro de una de las cuatro
categorfas descritas en la figura 3.5. El cuadrante III refleja el caso de industrias con
un mix de productos fijo y con cantidades numéricas fijas y conocidas (generalmente
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tiempos de operacion, cantidades a producir, etc.) que determinan la naturaleza estética-
deterministica de sus sistemas de produccién y en cuya programacién de operaciones
se pueden emplear técnicas de optimizacién. El cuadrante II corresponde a empresas
con un mix fijo de trabajos y cantidades estocdsticas, por lo que la programacién puede
hacerse con herramientas matemdticas-estadisticas. Muy al contrario, en el cuadrante
I nos encontramos con industrias (job shop) cuyo mix de productos varfa en el tiempo y
cantidades numéricas estocsticas que determinan la naturaleza dindmica-estocistica
de sus sistemas de produccién y en cuya programacién de operaciones debe emplearse
la experimentacién mediante simulacién de eventos discretos.

Todas las cantidades numéricas son variables

estocésticas
P Tl l Dinémico-estocastico
Estatico-estocastico / Simulacién |
-Programacian ~0 -Simulacién de | }
matematica/estadistica ‘\:\ eventos discretos /| Nuevos trabajos arriban
- N ~ | durante el horizonte de
Mix de trabajos es fijo -Soluciones basadas en 1A __,_-" programacion
-Enfoques en sistemas de ™~
4—=< canocimiento L >
< erm—= — -Algaritmas genéticos /
e -Biisqueda tabt /
ol’t““'uc"’“ ., -Recacido simulado 4
-Reglas de programacion -Rades neuranales L L
~ Gptima : T > Dinamico-deterministico
~Tecnicas de enumeracién | /
implicita T

. 7 S~ i
. - ~. ’

I Estatico-deterministico ™

Todas las cantidades numéricas son fijas
y conocidas

Figura 3.5 Problemas de programacién.
Fuente: Traducida de Hand Book of Simulation, Ali S. Kiran (1999), y adapracién propia.

Antes de determinar cuil enfoque de programacién usar, hay dos importantes
consideraciones: los criterios de rendimiento y la disponibilidad de los datos. Un en-
foque vilido para un conjunto de criterios puede no ser vilido para otro; por ejemplo,
un enfoque basado en optimizacién puede fallar en situaciones donde los criterios
de programacién son vagos o cualitativos. Por el contrario, un enfoque basado en
informacién precisa acerca del estado del piso del taller puede ser desastroso si los
datos no son precisos. En general, los criterios de programacién pueden clasificarse
en tres categorias:
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+ Basados en el rendimiento del taller: Consideran solamente la informacién del
tiempo acerca del comienzo y terminacién de las 6rdenes. Entre estos estin:
+ Trabajo en proceso (WIP)

+ Utilizacién
+ Partes completadas por dia, semana, etc.

+ Basados en la fecha prometida: Ademés de considerar las fechas requeridas por
los clientes, también pueden tener en cuenta la fecha de despacho determinada.
Estos criterios pueden incluir;

+ Niuamero de despachos tardios
« Ordenes retrasadas
+ Otros

+ Basados en el costo: Para problemas de programacién industrial este criterio
puede ser complicado de estimar en razén a la dificultad de obtener estimados
precisos de los componentes del costo. En muchos casos, los costos estin implici-
tos en los criterios basados en el rendimiento del raller y en la fecha promerida.

La tabla 3.5 expone los criterios mAs frecuentes de programacion a nivel indusrial.
Los tres enfoques basicos (Kiran, 1999) en problemas de programacién son:

+ Reglas de envio y enfoques de simulacién
» Enfoques analiticos de optimizacién
+  Inteligencia artificial (IA), redes neuronales, sistemas basados en conocimiento (KB).

El enfoque de reglas de envio aplica a problemas de secuenciacién como se tratd
en 3.3.2. Se dard a continuacién una breve descripcién de las orientaciones tendien-
tes a la optimizacién y empleo de IA y KB. Por tltimo nos extenderemos un poco
en el enfoque de simulacién por ser de amplia aplicacién en ambientes job shop. Se
considera que el 75% de las empresas en el mundo son del tipo job shop.

Enfoques basados en optimizacién

Estin disefiados para desarrollar un programa éptimo que minimiza o maximiza
un criterio de programacién; su ventaja radica en que el criterio de programacién
es explicitamente considerado durante el desarrollo del programa. Requiere un
tiempo considerable para obtener un programa éptimo si el ntimero de alternativas
de solucién es grande. No obstante, algunos enfoques de optimizacién sacrifican
la optimilidad en pro de la velocidad, de tal manera que una solucién ripida puede
no considerar todas las posibles alternativas explicitamente, pero puede seleccionar
desde un subconjunto de alternarivas disponibles y evaluarlas antes de alcanzar la
solucién. Estos tltimos se clasifican como heuristicos. Algunos también pueden
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clasificarse de IA y basarse en sistemas de conocimiento. Fundamentalmente se
tienen los siguientes enfoques basados en optimizacién:

Reglas de programacién éptima: Este enfoque se funda en la evaluacién de un
programa usando propiedades matemdticas del problema y empleando caracters-
ticas del programa. Los programas en cuestién se generan usando un conjunto de
reglas; no obstante, una vez el 6ptimo del programa es alcanzado por muchos casos
del problema de programacién que se est4 considerando, el programa éptimo puede
ser aplicado a todos los otros problemas de esa clase. Como ejemplo de este tipo de
programacién encontramos la regla de Johnson para el caso general del flow shop con
un niimero cualquiera de maquinas.

Técnicas de enumeracién implicita: Usa analisis matemdrico (y a menudo progra-
macién matemdrica) para reducir el tamafio de la tarea computacional de obtener
una solucién dptima. Aqui las relaciones matemdticas se utilizan para evaluar todos
los posibles programas y seleccionar los mejores de entre ellos. No obstante, una vez
ha sido establecido que algunos de estos programas pueden no contener la solucién
éptima, se eliminan en consideraciones posteriores.

Soluciones basadas enprogramacién matemdtica: Son métodos y técnicas desarrolla-
dos para solucionar problemas de optimizacién con restricciones. Se basan en la estruc-
tura matemdtica de la relacidn entre los componentes del problema. Especificamente
son la programacién lineal y la programacién entera que plantean los problemas de
programacién de produccién en términos de minimizar (o maximizar) una funcién
objetivo sujeta a unas restricciones, donde la funcién objetivo y las restricciones se
refieren como funciones matemdticas. La estructura de este tipo de soluciones es flexi-
ble en la representacién de muchos tipos de problemas; sin embargo, el tiempo de
computacién es alto incluso para algunos problemas de tamafo moderado.

Enfoques basados en inteligencia artificial

Este tipo de soluciones son un drea de desarrollo que promete mucho en razén al
avance de la computacién. El enfoque bésico es desarrollar programas factibles para
satisfacer las restricciones, de alli que algunas veces se le llame programacién basada
en restricciones. Los sistemas de programacién basados en inteligencia artificial estin
atn en fase de desarrollo y su tiempo de solucién puede no ser aceptable donde se
presenta un alto ntimero de reglas de secuenciacién. Las principales técnicas son:

Enfoque basado en reglas y conocimiento: Confia en la regla que un experto puede
utilizar para evaluar y desarrollar un programa. Se compone de:

+ Una base de datos que almacena las reglas aplicables en un formato que puede
ser procesado por el componente légico.
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+ Un médulo de entrada-salida que busca las érdenes a ser programadas, man-
teniendo la pista de las 6rdenes programadas y los criterios en que se basa el
objetivo; presenta los resultados al usuario.

+ Un componente légico que procesa los datos usando las reglas dadas en la base
de datos.

Algoritmos genéticos: Imitan la teorfa darwiniana de la seleccién natural. La idea
bisica es modificar un conjunto inicial de soluciones alternativas para generar un
nuevo conjunto de soluciones, con la esperanza que estas tltimas estén cerca de
una solucién éptima. Las nuevas soluciones han de asemejarse a sus descendientes
mediante cruce de los genes de sus soluciones parientes. Después que bastantes al-
ternativas se generan y evaliian, se presenta la mejor solucién encontrada.

Bisqueda tabu: Esta técnica intenta evitar parar sobre un éptimo local cuando
un mejoramiento inmediato parece ser posible por bitsqueda en soluciones vecinas.
Para evirar ciclar sobre el mismo hilo de soluciones, todas las soluciones desarrolla-
das durante las tiltimas m iteraciones pueden mantenerse y chequearse. Esta técnica
de busqueda aplicada en problemas de programacién de produccién confia sobre
todo en el desarrollo de secuencias vecinas que difieren de la solucién actual por un
intercambio de dos de los trabajos.

Recocido simulado (simulated annealing): Obtiene su nombre del proceso fisico
de calentamiento de un sélido hasta que se derrite y que por medio de enfriamiento
se torna un sélido con baja liberacién de energfa. La aplicacién de este proceso en
problemas de optimizacién combinatoria, especificamente problemas de programa-
cién, es similar a la bisqueda tabu: ya que en lugar de seleccionar el vecino con el
mejor valor de la funcién objetivo, el recocido simulado aleatoriza la seleccién de
la préxima solucién inicial. Esta técnica ha sido aplicada a algunos problemas de
programaci6n job shop exitosamente, segiin lo expresan Aarts and Korst (1989).

Redes neuronales artificiales: Sistemas de procesamiento de informacién que
son motivados por los objetivos de reproducir los modelos de procesos cognitivos
y organizacionales de los sistemas neurobiolégicos (Rabelo et 4L, 1989). La idea
basica es el reconocimiento de patrones y reglas que estin embebidas en un buen
programa de produccién. Esta técnica logra esta tarea a través de una red topogrifica
bien definida y un patr6n de reglas de entrenamiento de las neuronas. La aplicacién
a la programacién incluye la identificacién de una heuristica basada en despacho
(Hopfield, 1988)2.

Enfoque de simulacién para programacién en job shop

h)

Al final de este capitulo, en la tabla 3.9 el lector puede ver el resumen de algunas investigaciones
recientes que han aplicado las técnicas mencionadas.
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Ampliaremos el tema sobre programacion en job shop, en razén a que muchas
pymes emplean este tipo de configuracién productiva. Job shop hace referencia a
aquella en la cual se producen lotes mis o menos pequefios de una amplia variedad
de productos de poca o nula estandarizacién (son “a medida” o con varias opciones
personalizadas), empleindose equipos de escasa especializacién, que por lo general
se agrupan en talleres o centros de trabajo (CT) a partir de las funciones que desa-
rrollan. Estos equipos suelen ser versitiles y permiten ejecutar operaciones diversas,
por lo que puede alcanzarse una amplia variedad de outputs.

Las configuraciones job shop se dividen en configuraciones tipo batch en las que
se ofrece un catilogo cerrado de productos al cliente, se trabaja bajo pedido y
hay una cierta especializacién de los empleados (e. g, la industria del mueble,
del calzado, de la confeccidn, los talleres para vehiculos, los restaurantes, etc.) y
configuraciones en talleres en las que el catilogo de productos es casi ilimitado y
por tanto hay poca homogeneidad en los mismos, pues la produccién se adapta
a los requerimientos del cliente. Por otra parte, esto exige una gran formacién de
los trabajadores ya que han de dominar muchos aspectos del proceso productivo.
Este tipo de procesos es el menos efciente en términos de productividad pero el
mis flexible segtin el cliente.

En un ambiente job shop un conjunto de érdenes a menudo se refiere a trabajos,
partes, productos, etc., que pueden requerir una o més operaciones, dadas por
un plan de trabajo (enrutamiento de los trabajos a través del sistema). El plan de
procesos especifica cada operacién y sus requerimientos, como recursos y tiempo
requerido, ademds de la secuencia de las operaciones. En general, pueden presen-
rarse recursos alternativos y las operaciones mismas pueden sustituirse por otras
operaciones basadas en consideraciones de disponibilidad y rendimiento. La pro-
gramaci6n en este caso usualmente se refiere a la determinacién de un conjunto
de 6rdenes que serdn procesadas por los recursos durante un corto periodo {dia,
semana, etc.). La seleccién de este periodo, horizonte de programacién, puede ser
parte de la decisién. En la figura 3.6 se ilustra de forma basica una configuracién

job shop que muestra en particular los procesos, sus rutas y la diseribucién del
equipo en planta.

En muchos casos los objetivos de programaciéon no pueden establecerse en tér-
minos cuantificables. Adicionalmente, se trata de reducir el impacto negativo de
eventos aleatorios, como fallas de las miquinas, ausentismo del personal, retrabajos,
etc. Aqui el problema de la programacién es la determinacién del comienzo y el
tiempo de terminacién para cada operacién de cada orden de tal manera que:

+ Las restricciones no se violen.
+ Alguna funcién escalar del comienzo y tiempo de terminacién se minimice (o
maximice).
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+ Nada se considera aleatorio. En particular:
+ El ntmero de trabajos es conocido y fijo
+ El niimero de maquinas es conocido y fijo
+ Los tiempos de procesamiento son conocidos y fijos
+ Los tiempos de alistamiento son conocidos y fijos
+ Todas las otras cantidades que se necesitan para definir un problema particu-
lar son conocidas y fijas.

Se puede ver que es ficil resolver el problema en teoria, pero se convierte en
muy complejo e intratable compuracionalmente si se remueven las suposiciones para
presentar el problema que se da en el mundo real. El problema general del job shop se
define como: determinar el tiempo de comienzo y terminacién de cada operacién de
cada trabajo que espera a ser procesado y que satisfaga lo siguiente:

+ Las restricciones tecnoldgicas o procesamiento del orden de cada trabajo sobre
todos los recursos.

+ Optimizar, minimizando o maximizando una funcién objetivo; o satisfacer
restricciones, obteniendo un rendimiento razonable con respecto a uno o mds
criterios de programacién.

El término criterio de programacién define una funcién de valor escalar, la cual
mide el rendimiento o efectividad de un programa particular. El procesamiento de una
orden en un recurso se llama operacién. Cada trabajo debe procesarse a través de las
mdquinas en un orden particular y puede no tener relacién un trabajo con otro.

Un caso especial del problema de programacién job shop se define como el
problema flow shop, en el cual todos los trabajos van a través del mismo orden de
procesamiento. Cada operacién requiere una longirud de tiempo deterministica o
estocdstica para ser completada, el cual es referido como el tiempo de procesamiento.
Este es asumido en la secuencia como una condicién independiente, lo que es una
suposicién bastante cuestionada. Cada operacién puede requerir un tiempo de pre-
paracién, el cual se asume que es dependiente de la secuencia.

Cada trabajo puede, también, tener asignada una fecha de entrega, que puede ser
determinada por circunstancias externas, como demanda estacional o fecha reque-
rida por el cliente. En algunos casos, la fecha de entrega puede establecerse interna-
mente; por ejemplo, al completar componentes para ensamblar un producto (MRP).
A cada trabajo se le puede dar una fecha de liberacién o el momento del tiempo en
que la primera operacién puede comenzar. Todas las cantidades numéricas (tiempos
de procesamiento, fechas de entrega, etc.) se asumen como conocidas en el problema
de programacién deterministica. En el mundo real, no obstante, muchas de esas
cantidades son estocdsticas.
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Eltiempo de liberacién de los trabajos influye considerablemente en la estructura
del problema. Si se asume que todos los trabajos estin disponibles en el momento
cero, el problema se llama estético. Si un subconjunto de los trabajos no se libera en el
momento cero, el problema se define como dindmico. Los enfoques de optimizacién,
donde se intenta minimizar o maximizar una funcién objetivo de tipo escalar, son
apropiados para problemas estiticos deterministicos. De otro lado, si la precisién
y disponibilidad de los datos disminuye, un enfoque basado en reglas y simulacién
puede ser mis apropiado.

Los enfoques basados en simulacién se derivan de los enfoques basados en reglas
de envio. En un escenario basado en simulacién, una o mis reglas de despacho pueden
usarse para tomar una decisién cuando un recurso se torna disponible. El modelo de
simulacién representa los detalles de las situaciones de programacién, que son ttiles
en comunicar la dinimica del sistema de produccién a varios niveles de personal
dentro de la organizacién gracias a la ayuda visual que ofrece la simulacién.

Desde el punto de vista de la simulacién, un job shop se considera como una red de
encolamientos donde un pedido puede requerir varias operaciones en diferentes maqui-
nas y tiene que esperar en varias colas. Si los pedidos artiban a la planta aleatoriamente
sobre el tiempo, nos referimos a un job shop dinimico. La tabla 3.8 muestra de manera
resumida los principales componentes de un modelo de simulacién para job shop.

Tabla 3.8 Componentes de una simulacién para job shop.

Componente Descripcion

Arribo de pedidos Se dan los siguientes casos:

* Liberacién instanténea de los pedidos: Se considera que el tiempo entre arribos
es definido como una variable que se genera aleatoriamente.

* Liberacién periddica de todos los pedidos disponibles al comienzo del periodo de
programacion.

* Reunién de pedidos: Un subconjunto de las érdenes disponibles es liberado al
comienzo de cada periodo de programacién. La liberacion subsecuente puede
basarse en la carga del taller y en caracteristicas de las drdenes.

Procesamiento y Se pueden dar los dos siguientes enfoques:

tiempos d8 preparacion | e Generar el actual tiempo de procesamients desde una distribucion de probabili-
dad especificada, como por ejemplo la distribucién exponencial.

* Cuando el conocimiento del programador sobre los tiempos es no preciso y el
tiempo de proceso fluctla durante la operacion de! dia a dia debido a factores
no controlables, se genera aleatoriamente una tasa del factor de trabajo y se
muitiplica por el tiempo estimado para obtener el actual tiempo requerido. Las
distribuciones exponencial y uniforme se emplean a menudo para estimar los
tiempos; y las distribuciones triangular, normal o uniforme para generar la tasa
del factor de trabajo.
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Componente

Descripcién

Ndamero de méquinas

El nimero de maquinas usade en modelos de simulacion varfa ampliamente. £n
modelos hipotéticos disefiados para evaluar el rendimiento de reglas de programa-
cion, el nimero de méquinas varfa de 4 a 15. Parece haber un consenso en que un
modelo de 4 maquinas es suficientemente grande para que sus resultados puedan
ser extrapolados a sistemas mas complejos.

Enrutamiento de
trabajos

Determina {a secuencia requerida de operaciones para predecir el patron de

viaje de los pedidos entre maquinas. En sistemas reales, algunos o todos los

pedidos pueden tener rutas alternativas de tal manera que una operacién puede

ser gjecutada sobre una de un conjunte de méquinas. Dos enfoques son posibles
cuando existe enrutamiento alternativo:

* Colocar el pedido en todas las colas de operacién factibles. Ejecuta la operacion
sobre la primera méquina disponible, removiendo el pedido desde otras colas
cuando este es asignado a la méquina.

# Asigna el pedido a una méquina ociosa que es capaz de ejecutar esa operacian;
si no hay maquina disponible, coloque el pedido en una cola acorde a una regla
de envfo {longitud de cola més corta, mfima trabajo en cola, etc.).

Utilizacion de
maguinas

Los efectos combinados de la distribucion de los arribos, el enrutamiento de
trabajos v los tiempos de procesamiento determinan la utilizacion de las maquinas.
Esta utilizacion es importante porgue afecta la longitud de las colas. Si la longitud
promedio de las colas es muy pequefia, las reglas de programacion usadas en el
modelo pueden no discriminar la seleccidn de pedidos, lo cual dificulta evaluar la
efectividad de |a regla de programacion.

Fecha prometida de
entrega

Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones al asignar esta fecha:

¢ Asignacin estdtica; no se tiene en cuenta el estado del piso de produccién
cuando la orden arriba.

¢ Asignacidn dindmica: tiene en cuenta datos como el nivel de carga del piso de
produccion.

¢ La asignacién de la fecha de entrega y las decisiones de secuenciacion pueden
ser consideradas conjunta y simultdneamente como dos factores dependientes
en el procesa de programacisn.

Reglas de prioridad,
despacho y heuristicas

Una regla de prioridad se define como un método de asignacion de un valor escalar
a cada pedido en una cola para propésitos de programacién. Una regla de envio

{0 despacho) se define similarmente pera implica que después que las prioridades
son asignadas, el trabajo con la mé&s alta prioridad serd despachado a una maquina
disponible. Finalmente, una heuristica implica que reglas mateméticas mas
complejas son usadas en determinar las prioridades.

Fuente: Recopilada y traducida de HandBook of Simulation, Ali S. Kiran (1999).

La rabla 3.9 muestra las medidas de rendimiento, variables de decisién y pre-

guntas que pueden responderse con un estudio de simulacién en un ambiente job

shop. La figura 3.7 presenta un modelo de simulacién para un ambiente job shop
empleando el software de simulacién ProModel.
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Investigacién avanzada en programacion de produccién

La tabla 3.10 muestra algunos estudios de investigacién recientes en programacién

de produccién, empleando técnicas de optimizacién y simulacién.

Tabla 3.10 Estudios de investigacién recientes en programacién.

Articulo

Investigating the use of genetic
programming for a classic one-machine
scheduling problem

Advances in Engineering Softwars,
Volume 32, Issue 6, June 2001, pages
483-493

C. Dimopoulos and A. M. S. Zalzala

Comentan los autores que la programacion genética raramente se
emplea en optimizacién de programas de produccitn. El articulo
aborda el uso potencial de la programacitin genética en la solucion
del problema de tardanza total para el caso de una maquina. La
programacidn genética se utiliza para medir la evolucion de las
politicas de pragramacidn en |a forma de reglas de envio. Estas
reglas son entrenadas para hacer frente a diferentes niveles de
tardanza y tirantez de las fechas prometidas de entrega.

A fast tabu search algorithm for the
group shop scheduling problem
Advances in Engineering Software,
Volume 36, Issue 8, August 2005, Pages
533-538

S.Q. Ly, H. L. Ong and K. M. Ng

Aborda el problema de programacién de taller mixto: flow shop,
Jjob shopy open shop, que se emplea en problemas de bench-
marking y recibe el nombre de group shop. Mediante la técnica
de biisqueda tab( aseguran que su algoritmo es mas eficiente y
répido gue otros métodos expuestos en la literatura.

A knowledge-based dynamic job-
scheduling in low-volume/high-variety
manufacturing

Artificial Intelligence in Engingering,
Volume 13, Issue 3, July 1999, pages
241-249

Yaoxue Zhang and Hua Chen

Reporta el desarrollo de una base de conocimientos para el proble-
ma de programacién de un sistema de manufactura job shopen un
ambiente de bajo volumen y alta variedad de productos. El sistema
toma en cuenta la influencia de muchaes factores, tales como
tiempos de preparacion de maquinas, cambio de celdas, remplazo
de maquinas y balance de carga entre méquinas. Se basa en un
conjunto de algoritmos heuristicos y tecnologfa intranet.

A neural netwark approach for a robot
task sequencing problem

Artificial Intelligence in Engineering,
Volume 14, Issue 2, April 2003, pages
175-189

0. Maimon, D. Braha and V. Seth

Informa sobre la implementacion exitosa de un enfoque de red
neurcnal en el problema de secuenciar |as tareas de un robot. El
problema se direcciona en la secuenciacion de tareas de carga y
descarga de partes hacia y desde maquinas por medio de un robot
de manejo de materiales. El criterio de rendimiento a minimizar es el
total de tiempo de viaje para un conjunto de tareas y la tardanza de
las tareas que estan siendo secuenciadas. Para ello se desarroflé un
algoritmo de redes neuronales de tres fases en paralelo.

A computer simulation model for job
shop scheduling problems minimizing
makespan

Computers & Industrial Engineering,
Volume 48, Issue 4, June 2005, pages
811-823

R. Tavakkoli-Moghaddam and M.
Daneshmand-Mehr

Se refiere el articulo al problema de la programacidn y secuencia-
cién de trabajos sobre las maquinas en un ambiente job shop. La
idea es secuenciar los trabajos en las diferentes maquinas persi-
guiendo el objetivo de minimizar el tiempo total de procesamiento.
Para lograr esto los autores desarrollaron un modelo de simulacion
mediante el software SLAM. :
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Maintenance scheduling and production
contro! of multiple-machine manufactu-
ring systems

Computers & industrial Engineering,
Volume 48, [ssue 4, June 2005, pages
6393-707

A Gharbi and J.-P. Kenné

El objetivo de esta investigacién es encontrar las tasas de
produccién y mantenimiento preventivo para las maquinas a fin
de minimizar el costo total de inventario, reparacién y manteni-
miento preventivo. Se presenta un modelo de control jerdrauico
a dos niveles y se describe la estructura de la politica de control
para sistemas de manufactura idénticos y no idénticos usando
parametros referidos coma factores de entrada. Por combinacién
de formalismos analiticos con herramientas estadisticas basadas
en simulacién, tal como e} diseiio experimental y la metodologfa
de superficies de respuesta, se detarmina una aproximacién de la
polftica de controf 6ptima.

Optimisation-based scheduling: A
discrete manufacturing case study
Computers & Industrial Engineering,
Volume 43, Issue 1, August 2005, pages

Este trabajo presenta el desarrollo e implementacidn de un
sistema de programacidn de produccién para una empresa del
sactor eléctrico. Basandose en recientes avances de enfoques
de programacién optimizada, se presentan dos arquitecturas de

118-145

Michael C. Georgiadis, Aaron A. Levis,
Panagiotis Tsiakis, [oannis Sanidiotis,
Constantinos C. Pantelides and Lazaros
G. Papageorgiou

software para dos formulaciones de programacion llamadas RTN
y STN., que se proponen para integrar la informacién disponible
en diferentes unidades de produccion con sus estados mediante
herramientas algoritmicas formales.

Fuente: Elaboracién propia.

RESUMEN

A partir del programa maestro de produccién (MPS) y siguiendo un enfoque je-
rirquico de planeacién de produccidn, se abordé en este capitulo lo concerniente
a la programacién detallada de materiales (MRP) y la programacién detallada de
capacidad (CRP), acompanados estos programas de un método para el cilculo de
costos estandar. Seguidamente se mostraron las principales técnicas de asignacién
de carga, secuenciacién y programacién de operaciones. Estas técnicas consideran
herramientas analiticas como programacién lineal y no lineal, de inteligencia artifi-
cial y de simulacién. Se hizo hincapié en los ambientes de produccién job shop por
ser estos los de mayor atencidn a nivel de investigacién en el imbito internacional.
Finalmente, se muestran algunos resiimenes de investigaciones realizadas en el cam-
po de la programacién de produccién.
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4.ESTUD!O DEL TRABAJO!:
HERRAMIENTAS PARA LA MEJORA DE LA
PRODUCTIVIDAD EMPRESARIAL

Fredy Becerra Rodriguez

Universidad Nacional de Colombia, sede Manizales

INTRODUCCION

Ya se ha expresado ampliamente el imperativo que las organizaciones de hoy tie-
nen en un ambiente altamente competitivo y al cual deben responder mediante la
definicién de estrategias de orden general, organizacional y funcional, y su aplica-
cién metddica en todos los niveles, donde la meta fundamental est4 constituida
por la productividad como elemento base en la construccién de la competitividad
empresarial. La productividad se refleja en la eficiencia y efectividad en la interac-
cién de los elementos que componen el sistema de produccién y operaciones? en
las empresas productoras de bienes y servicios. En general, implica aumentar el
niimero de unidades producidas por hora o tiempo utilizado; ademds, el anilisis
que determina la eliminacién de funciones y procesos que no le dan rencabilidad
a las organizaciones (Niebel et 4l,, 2004). En esencia, lo que esti en juego hoy es
la reduccién de costos sin detrimento de la calidad de los productos y servicios
ofertados por las empresas.

La productividad es la preocupacién fundamental del estudio del trabajo, (ET)
que, aunque tradicionalmente se ha enfocado al 4rea de produccién de las empre-
sas, hoy se reconoce su importancia en otras funciones (administrativas, logistica,
disefio, entre otras) y se ha ampliado su actuacién a la industria de los servicios. En
ambos casos, el ET toma mayor relevancia en la medida en que, gracias a las nuevas
tecnologfas de fabricacién e informacién, ha habido un desplazamiento del trabajo
humano de un sinntimero de operaciones de transformacién, especialmente en las
de alto riesgo o de extremada repetibilidad; por otro lado, la creciente terciarizacién

Otros conceptos utilizados como sinénimos del estudio del trabajo son: andlisis de opecaciones, ingenieria de mécodos y
tiempos, simplificacién del trabaje.

El término “operacion” se concibe para denotar no solo acrividades de transformacién de bienes materiales, sino también todas
aquellas realizadas en empresas de servicios, actividades de orden administrativo y de control (oficina).
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de la economia que ha posibilitado la aparicién de nuevos sistemas de negocios ba-
sados en el outsourcing, donde las exigencias para realizar procesos eficientes hacen
necesaria la aplicacién de metodologias y técnicas como las que provee el ET.

Este capitulo aborda, en primer lugar, una breve historia del ET teniendo en
cuenta los hitos principales y los personajes que fueron pioneros en su desarrollo.
En segundo lugar se centra en el ET haciendo énfasis en que la aplicacién de los
conceptos, las herramientas y técnicas que lo componen, son en esencia procesos de
innovacién y desarrollo tecnolégico. Aqui se presentan los tres conceptos que, po-
dria decirse, son fundamentales en esta drea de la ingenierfa industrial: escudio de las
operaciones y procesos —ingenieria/estudio de métodos (motion study)-, medicién
del trabajo (time study) y manejo de materiales.

De acuerdo con lo anterior se exponen, en primera instancia, conceptos, técnicas
y herramientas de la ingenieria de métodos, para lo cual se toma como unidad de
andlisis el “puesto de trabajo’, en tanto que este concepto permite, bajo un enfoque
sistémico, estudiar los elementos que lo constituyen: ser humano, maquina, material,
procedimiento, configuracién espacial. Y asi mismo interpretar un proceso produc-
tivo cualquiera como un conjunto de puestos de trabajo interrelacionados.

En segunda instancia se expone la medicién del trabajo, como fundamento
para determinar la capacidad de produccién en las operaciones y el proceso, y en
este sentido la definicidn, dentro de ciertos limites, de la productividad de todo
el sistema de produccién de bienes y servicios en la empresa. Aqui se presentan
las principales técnicas para el establecimiento del denominado “tiempo estindar’,
agrupadas en tres categorias: basadas en la experiencia, observacién y medicién
directa y tiempos predeterminados.

Finalmente se aborda, como un caso especial dentro del estudio del trabajo, el
manejo de materiales, que en si mismo constituye un agregado de operaciones para
el flujo de estos, el cual, al no introducir modificaciones en la conformacién final del
producto o servicio, incide de manera notable en los costos operacionales de todo el
sistema productivo y por tanto debe ser sometido al andlisis de métodos de manejo
y a la disminucién de tiempos demandados por estas operaciones.

HIiSTORIA DEL ESTUDIO DEL TRABAJO

Se puede asegurar que el estudio del trabajo existe desde que existe el Homo sapiens;
acceder al alimento y al abrigo le planteé problemas suficientes que lo condujeron al
desarrollo —probablemente intuitivo— de herramientas y métodos o procedimientos
para obtenerlos, y mis adelante a la solucién de problemas de “ingenierfa” mas com-
plejos, derivados de la conformacién de asentamientos humanos.
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Este hecho dificulta encontrar en la cronologia un momento exacto para ubicar
la preocupacion por la productividad y por lo tanto el estudio de los sistemas pro-
ductivos y de las operaciones. Siglos atras, ya se ponian en practica diferentes tipos
de produccién, pero en si el anilisis basico productivo ha sido una incégnita hasta
ahora. No obstante, en los siglos XVIII y XIX, dentro del contexto de la revolucién
industrial en Inglaterra y su influencia en los Estados Unidos de América, aparecen
los trabajos realizados por algunos autores como Adam Smich (1723-1790), John
Stuart Mill (1806-1873), Alfred Marshall (1842-1924), Richard Arkwright (1732-
1792), Charles Babbage (1792-1871) y William S. Jevons (183-1882), que marcan
hitos en el estudio de la eficiencia en las empresas desde perspectivas econémicas y
técnicas (Dillanés, 2006).

Pero los desarrollos mas sistematicos conducentes al estudio de la eficiencia
productiva datan de los comienzos del siglo XX, con los trabajos de Frederick W.
Taylor (1856-1915), Henry Gantt (1861-1919), Frank B. Gillbreth (1868-1924) y
su esposa la sicdloga Lillian Moller Gillbreth, y Harrington Emerson (1853-1931).
Taylor, considerado el padre de la “administracién cientifica”, da las bases funda-
mentales para los estudios de tiempos y movimientos mediante el anlisis exhaustivo
de la "tarea” asignada al crabajador. Daniel A. Wren, en su libro The Evolution of
Management Thought, citado por Kilgore (1997), describe las aproximaciones de
Taylor como analista del trabajo donde intenta identificar, tanto como es posible,
movimientos elementales simples. Taylor selecciona el mejor método para cada mo-
vimiento, mediante la observacién del trabajador mis especializado en este.

La nocién de tarea lleva a Taylor a la conclusién de que la administracién de
una empresa debe especificarle por escrito al empleado el méeodo, los medios y el
tiempo requerido para su ejecucién. La“tarea” que debe ser ejecurada por el trabaja-
dot, como la responsabilidad de la administracién en la asignacién del trabajo, pone
de manifiesto su concepcién de la productividad empresarial en términos operati-
vos y organizacionales, expresados en sus dos obras principales: Shop Management
(Administracion de la planta) publicada en 1903 y en 1911 Principles of scientific ma-
nagement (Principios de la administracién cientifica); en esta obra el autor parte de
una premisa fundamental: “El principal propésito de la administracion debiera consistir
en asegurar el maximo de prosperidad al empleador, unido al maximo de prosperidad
para cada empleado”, que implicitamente combina la responsabilidad del trabajador y
del empleador en la eficiencia productiva de la empresa y determina lo que &l mismo
establece como deberes fundamentales de la administracién:

3 Unasintesis de las ideas planteadas por los ingenieros que pastularon la “administracidn cientifica” puede verse en Nicbel et

il, 2004; Dillanés, 2006; Meyees, 2000,
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+ Remplazar los métodos empiricos mediante una ciencia que desarrolle cada ele-
mento del trabajo.

+ Seleccionar cientificamente al obrero, luego ensenarle y entrenarlo en el trabajo.

+ Cooperar con los obreros para que el trabajo se realice de acuerdo con los princi-
pios cientificos.

+ Distribuir equitativamente el trabajo y la responsabilidad entre la administracién
y los obreros.

El estudio sistemitico de diferentes operaciones y procesos, realizado por Taylor
en compania de varios de sus colegas, como: manipulacién de lingotes, trabajo con
pala, trabajo de albafileria, verificacién de municiones para bicicletas, fabricacién de

4

piezas metalicas, entre otros*, sustentan las teorias planteadas en sus dos obras prin-

cipales y los principios que de ellas se derivan y que pueden resumirse como sigue:

En el nivel operativo (1903):

+ Asignar al trabajador la tarea mds pesada posible.

+ No producir por debajo de un esténdar definido.

+ Buscar incentivo en la remuneracién.

s Disminuir costos en los materiales y eliminar desperdicios.
+ Fijar una base para mejorar el trabajo.

En el nivel organizacional (1911):

+ Resolver la holgazaneria sistemitica.

+ Eliminar los métodos empiricos ineficientes.

+ Eliminar los sistemas imperfectos por la ociosidad en el trabajo.

+ Disminuir el desconocimiento por parte de la gerencia de los procedimientos.
+ Eliminar la falta de informacién en las técnicas.

Los trabajos de Taylor fueron aplicados y complementados por sus discipulos
y colegas, quienes propusieron nuevas técnicas o herramientas metodolégicas para
mejorar la eficiencia productiva de las empresas. Gant desarrolla grificas sencillas
para la programacién y el control de actividades (grificas de Gant) mediante las
cuales se puede hacer un seguimiento exhaustivo de su ejecucién contra el tiempo
y determinar de esta manera su nivel de cumplimiento; hoy las graficas de Gant se
utilizan ampliamente en todo tipo de actividad empresarial. Pero este autor también
desarrollé un sistema de incentivos salariales con base en un estindar que conside-

" Veéase Principios de la administracion cientifica, de Taylor; alli él describe con minuciosidad tanco las operaciones como los

anilisis relativos a la mejora en la eficienciz ademis del comportamiento de los implicados en las organizaciones donde tales
aperaciones se realizaban.
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raba las condiciones del taller, ademis se preocupé por las relaciones humanas y, al
igual que Taylor, por el adiestramiento de los trabajadores.

Harrington Emerson aplicé sistematicamente la administracién cientifica, popula-
tizindola en el medio empresarial, y plantes un conjunto de principios para orientar
a la administracién en los procedimientos para una operacién eficiente (Niebel et 4l,,
2004) que describe en su libro Tivelve Principles of Efficiency (Doce principios de la
eficiencia), obra publicada en 1913 y en la que establece que el trabajo inteligente de las
personas, y no el trabajo duro, es el que determina que la eficiencia produzca mejoras
para las empresas (Dillanés, 2006). Sus doce principios se pueden enunciar como:

‘Tener un objetivo claro y bien definido, mediante una planificacién cientifica
Darle prerrogativas al sentido comtin

.

Buscar orientacién y supervisién de personas competentes
Conservar autoridad y disciplina

Mantener la rectitud y justicia en el trabajo

Guiarse por los hechos, manteniendo registros precisos y adecuados
Establecer remuneracién de acuerdo con el trabajo

Estandarizar métodos y tiempos para el trabajo

Estandarizar condiciones ambientales para el trabajo

10. Fijar normas estandarizadas para las operaciones

11. Establecer instrucciones precisas y por escrito

12. Establecer recompensa {incentivos) a la mayor eficiencia

00N oWk W

En la misma perspectiva de mejorar la eficiencia productiva de las operaciones, los
esposos Gilbreth estudiaron sistematicamente los movimientos utilizando para ello
cdmaras de ilmacién; de esta manera dieron origen a la técnica denominada estudio de
micromovimientos. Las investigaciones los condujeron a concluir que cualquier opera-
cién contenia diez y siete movimientos basicos entre efectivos y no efectivos, siendo los
primeros aquellos que conducen al progreso del trabajo (Niebel et 4l., 2004); a estos
movimientos se los conoce con el nombre de “THERBLIGS™ (ver tabal 4.1).

Si bien los concepros “estudio de tiempos” (time study) y ‘estudio de movimien-
tos” (motion study) se utilizan indiscriminadamente, producto de su uso frecuente,
la realidad es que aluden a concepciones bien diferentes y fueron los Gilbreth
quienes introdujeron, estrictamente, el estudio de movimientos cuyo fundamento
es la descomposicién de movimientos individuales dencro de una tarea o trabajo
(Ferguson, 1997) y, de acuerdo con ellos, identificar movimientos repetitivos,
innecesarios y los que pudieran descartarse en el desarrollo de la tarea, mejorando
asi los métodos de trabajo.

% Therblig corresponde al apellido de los esposos Gilbreth leido en sentido inverso.
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Tabla 4.1 Movimientos basicos — Therbligs

 Movimientos basicos efectivos Movimientos béasicos inefectivos

1. Alcanzar 9. Posicionar {colocar en posicién)
2. Mover/Transportar 10. Buscar
3. Tomar/Coger/Asegurar 11, Seleccionar
4, Preposicionar (preparar para colocar en posicion} 12. Inspeccionar
5. Soltar/Descargar 13. Sostener

1

8. Usar/Utilizar 4. Esperar inevitablemente
7. Ensamblar/Reunir 15. Esperar cuando es evitable
8. Desensamblar/Separar 16. Descansar

17. Planear

Fuente: Adaptada de Niebel et 41 (2004).

Mediante el estudio de movimientos se analiza la relacién del hombre con otros
elementos como herramientas y partes de tal manera que se establezca su localiza-
cién adecuada con respecto a la fisiologia humana, haciendo mas ficil y cémoda la
labor (Ferguson, 1997) y logrando, igualmente, modificaciones de herramientas
y equipos para acondicionarse a la naruraleza humana. En este sentido y como
ejemplo de los resultados obtenidos por el mismo Gilbreth, este inventd, entre
muchas otras cosas, un andamio que podia elevarse répida y sencillamente de
acuerdo con las necesidades para la pega de ladrillos que debia realizar un alba-
hil; el andamio estaba equipado con una bandeja para los ladrillos y el mortero,
lo que facilitaba la tarea del obrero y minimizaba su fatiga al evitarle doblar el
cuerpo para tomar los materiales de pega (Barnes, 1979).

El interés de los Gilbreth por minimizar los movimientos de las tareas y
adecuarlos a las condiciones fisiolégicas de los individuos, logrando disminuir
la fatiga de los trabajadores, menores tiempos de operacidn, mayor facilidad
y satisfaccién en su ejecucion, y por lo tanto mayores niveles de eficiencia, da
origen a la"ergonomifa”y a la ingenierfa de factores humanos, cuyas preocupaciones
basicas se centran en:

+  Optimizacién del trabajo fisico.

+ Minimizacién del tiempo requerido para ejecutar las tareas o labores.

+ Maximizaci6n de la calidad del producto por unidad monetaria de costo.

+ Maximizacién del bienestar del trabajador desde el punto de vista de la retribu-
cién, la seguridad en el trabajo, la salud y la comodidad.

+ Maximizacién de las utilidades del negocio o empresa.

Los resulrados de las investigaciones hechas por los pioneros de los estudios de
tiempos y movimientos pueden resumirse en lo que se conoce como la organizacién

I42



ESsTuUD1IO DEL TRABAJO

racional del trabajo (ORT) cuya sintesis establece un conjunto de nueve elementos

que deben considerarse en el anélisis de las operaciones para lograr mayores niveles
de eficiencia productiva; estos son:

L

Anilisis del trabajo y estudio de los tiempos y movimientos: Dividir la tarea en
elementos, identificar movimientos efectivos e inefectivos, estandarizar el méto-
do de trabajo y establecer un tiempo para la operacién.

Estudio de la fatiga bumana: Adecuar los movimientos de una tarea segiin la
fisiologia humana teniendo en cuenta herramientas, equipos y su distribucién fi-
sica en el puesto de trabajo, para disminuir el cansancio producido por la tarea,
Division del trabajo y especializacion del obrero: Definidos los movimientos
bisicos y determinada la repetibilidad de estos en las tareas, hay una asignacién
especializada de los trabajadores a estas: se crea una adaptacién casi “automatica”
del trabajador a la operacién, con mayores niveles de eficiencia®.

Disesio de cargos y tareas: Atendiendo a la logica de la especializacién de las
tareas, cargos y puestos de trabajo, estos se disefian en funcién de especificar
actividades, métodos y procedimientos que deben ser ejecutados y se establecen
los tiempos para su cumplimiento, Considera la definicién de condiciones am-
bientales en las que la rarea debe ejecutarse y la relacién de esta con otras.
Incentivos salariales y premios por produccién: Estandarizadas las operaciones e
identificados los trabajadores segtin su especializacién, se proponen sistemas de
incentivos para una productividad mayor que el estdndar: “A mayor productivi-
dad, mayor salario”. En el entendido que el salario es un elemento motivacional’.
Concepto de Homo economicus: Concepto en el que se considera que toda perso-
na estd profundamente influenciada por las recompensas salariales, econémicas
y materiales, que le permitan satisfacer sus necesidades basicas y que por lo tanto
estd dispuesta a producir al miximo en la medida en que el trabajo incremente
sus ingresos. Este argumento determin el establecimiento de incentivos salaria-
les por produccién.

Condiciones ambientales de trabajo: Ademis de todo lo anterior, se identifica que
la eficiencia de los trabajadores también depende de factores técnicos como: di-
sefio adecuado de equipos y herramientas, racionalizacién del flujo de materiales

La especializacién del obrero al trabajo ha sido uno de los elementos mds criticados en fanto que enajena la capacidad de
pensamiento y de ceearividad del trabajador (Chiavenato, 1986). Aspecto ampliamente revaluado en a liceratura sobre admi-
nistracién de operaciones y produccién en las que se valora la capacidad del individuo para transformar su espacio de trabajo
¥ dela misma flexibilizacion de los sisternas de produccién que involucran equipos de trabgjo dispuestos en madulos o células
de fabricacién (Kalpakjian et 41., 2002; Sule, 2001; Vollman et 41, 1995; Schroeder, 1992: Noori et 4l., 1997).

Aspecto revaluado desde estudios como los realizados por Elton Mayo que indicaron que [x eficiencia productiva estaba
asociada a aspectos de orden ambiental y motivacional en los trabajadores, y los estudios de Abraham Maslow que dieron
origen a la jerarquia de necesidades, donde se demostré que el salario es un elemento motivacional teansicorio en la medida en
que ¢l individuo avanza en la satisfaccion de tales necesidades.
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y trabajadores y control de condiciones ambientales como ruido, temperatura e
iluminacién.

8. Estandarizacion de métodos y de mdquinas: Otro elemento de preocupacion fue
la estandarizacién de mérodos y procesos; de miquinas y equipos, herramientas
e instrumentos de trabajo; de las materias primas y los componentes.

9. Supervision funcional: Con la ORT se especializa al supervisor en las distintas
dreas funcionales, de tal manera que cada obrero tiene contacto directo con su
supervisor, quien es el intermediario con la administracién central.

Siguiendo los postulados de la administracién cientifica, Henry Ford (1863-
1947) dio inicio a la produccién en masa mediante el sistema de produccién en linea
e ided formas organizativas novedosas para la época, entre las que se pueden mencio-
nar: involucrar a los trabajadores en el control accionario de la compafifa, reducir la
jornada laboral a ocho horas diarias, integrar la compania horizontal y verticalmente
(Vertical: produciendo desde materia prima hasta producto final. Horizontal: desde
la manufactura hasta la distribucién). Ford establecié tres principios basicos para la
adminiscracién®:

+ Principio de intensificacién: Se fundamenta en la disminucién del tiempo de
produccién mediante el empleo inmediato de los equipos y de la materia prima,
asi como la agilidad en la puesta del producto en el mercado.

« Principio de economicidad: Consiste en reducir al minimo el volumen de materia
prima en transformacién. Con este principio, Ford consiguié que sus productos
fuesen pagados a su empresa antes de vencido el plazo de pago de la materia
prima adquirida y del pago de salarios.

+ Principio de productividad: Radica en aumentar la capacidad de produccién del
hombre en el mismo periodo (productividad), mediante la especializacién y la
linea de montaje. Asi, el obrero puede ganar mids, en un mismo periodo, y el
empresario puede tener mayor produccién.

Estupio per Trasajo (ET)

El ET comprende la solucién de problemas tecnoldgicos relacionados con las ope-
raciones de fabricacién y prestacién de servicios; determina el disefio de nuevas
operaciones y procesos, o el redisefio de los existentes; y permite estimar los tiempos
de ejecucidn de estos (tiempos estindar), en funcién de aumentar la productividad

#  Algunos de estos elementos son tomados de Pelayo Carmen Maria en wwwiilustrados.com/publiciones/cpelayo/me.gavve
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+  Averias frecuentes en maquinas y equipos

+ Interrupciones frecuentes de la produccién al cambiar de productos

+ Ausentismo y falta de puntualidad
+  Mala ejecucién del trabajo
+ Riesgo de accidentes y lesiones profesionales

Y

Contenido total de
la operacién en

Contenido
basico del
trabajo

-

@ || >

condiciones
actuales o futuras,
cuando no se usa L
el estudio del
trabajo A
Tiempo
improductivo
total
_v

D

-

Contanido de trabajo minimo
del producto o la operacion

Contenido de trabajo afiadido por
errores de disefio del producto y de
partes o mal uso de los materiales

Contenido de trabajo afiadido por
métodos ineficientes, deficientes
condiciones de trabajo, problemas en la
configuracién espacial

Tiempo adicional por deficiencias

en direccion o administracién de los
recursos de fabricacion: material
defectuose, mal contro! de inventarios
falta de instruccién y entrenamiento

Tiempo adicional por ineficiencias
del trabajador: trabajo a ritmo menor
del normal y uso de tolerancias
excesivas

Figura 4.3 Tiempo rotal de las operaciones y el ptoceso.
Fuente: Adaprada de OIT (2002) y Niebel e 4l. (2001).

Ingenieria de métodos

T

Meta del
ET

Oportunidades
de economizar
mediante la
aplicacion del
ET

La estructura de las operaciones y los procesos en las empresas se conciben como

elementos dinimicos, en tanto que sobre ellos se realizan cambios permanentes

a fin de lograr, de manera sistematica, mayores niveles de productividad. Segiin

Niebel et 4l. (2004), estos cambios tienen dos momentos en la transformacién

del producto o servicio: aquel en el que se hace necesario disefar y desarrollar las

operaciones y estaciones de trabajo para una actividad nueva dentro de la empresa

y el momento en el que se estudian las operaciones y estaciones de trabajo exis-

tentes, con el objeto de encontrar mejores maneras para ejecutar las actividades

que alli se realizan. En sintesis, la ingenieria de métodos se ocupa del diseio y

147



FrRepy BEcorra RoODRIGUEZ

redisefio de operaciones y como tal implica un proceso constante de innovacién
tecnoldgica que se alimenta de la investigacién y desarrollo en nuevas tecnologias
de fabricacién (Niebel et l., 2004).

La innovacién en las operaciones a través de las herramientas y técnicas que pro-
vee la ingenieria de métodos busca“la integracion del ser bumano dentro del proceso de
produccion” (Krick, 1991); ello determina un anilisis profundo de la forma como el
individuo debe interpretar la informacién suministrada por la empresa para ejecutar
una gran variedad de movimientos que le permitan relacionarse adecuadamente con
la maquinaria y equipo que debe utilizar, los materiales usados en la fabricacion
de un producto o la prestacién de un servicio y el entorno productivo. Siguiendo
a Krick (1991), “La tarea consiste en decidir dénde encaja el ser humano en el proceso
de convertir materias primas en producto terminado y en decidir como puede el hombre
desempenar mds efectivamente las tareas que se le asignan”. No obstante, el grado de
aplicacién de la ingenieria de métodos se encuentra en toda actividad humana, de
ahi que cualquier irea de la empresa en cualquier sector de la economia es objeto de
estudio de esta disciplina y siempre tiene como fin la operacién exirosa de la empresa
(Krick, 1991).

La utilizacién de las herramientas de la ingenieria de métodos conduce a elegir
el mejor método para ejecutar una operacién dentro de un puesto de trabajo; ello
implica, de acuerdo con Barnes (1979), seguir estos pasos:

+« Eliminar todo trabajo innecesario

+ Combinar operaciones o sus elementos
+ Cambiar el orden de las operaciones

+ Simplificar las operaciones necesarias

En esta perspectiva, el ingeniero de mérodos debe concentrar su atencién en ocho
etapas sucesivas para realizar el estudio de mérodos (OIT, 2002):

1. Seleccionar el trabajo a estudiar.

2. Registrar los hechos relevantes y recolectar datos necesarios relacionados con el
trabajo.

3. Examinar criticamente el modo en que se realiza el trabajo, su propésito, el lugar
donde se realiza, la secuencia de actividades y los mérodos utilizados.

4. Establecer el mérodo més practico, econémico y eficaz que esté de acuerdo con
las consideraciones de las personas involucradas.

5. Bvaluar diferentes opciones para un nuevo método comparando la relacién cos-
to-eficacia entre el método actual y el propuesto.

6. Definir el nuevo método de forma clara y presentarlo a todos los involucrados
(direccién, supervisores y trabajadores).
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Una situaci6n especial la constituyen las células de manufactura' que pueden ser
operadas por un robot, una persona o un pequefio grupo de trabajadores, en cuyo
caso el drea de puesto de trabajo se asimila al 4drea de la célula, pero que debe tener
las mismas consideraciones de ireas de mantenimiento, seguridad, almacenamiento
de materiales, 4reas de maquinas; en estas tiltimas las maquinas aparecen una al lado
de la otra y solo se conservan espacios de proteccién entre ellas. En la célula existe en-
tonces un drea de operacién comun para todas las tareas realizadas en cada una de las
mdquinas que la componen, lo que reduce ostensiblemente el espacio necesario para
la fabricacién. En el mismo sentido que con los puestos de trabajo, los limites de una
célula de manufactura estarfan determinados por otra célula o por una circulacién.

En el disefio y redisefio de operaciones realizadas en los puestos de trabajo, asi
como en el proceso completo de manufactura o prestacién de un servicio, el ingenie-
ro de métodos cuenta con diversas herramientas y grificos que le permiten realizar
anilisis sistemdticos para encontrar los aspectos relevantes en cuanto a comodidad
y seguridad para el trabajador, y eficiencia, costo y calidad del producto o servicio.
El conjunto de instrumentos puede agruparse en: métodos para la formulacion y
andlisis de problemas, diagramas para el andlisis del proceso y diagramas para el
andlisis de las operaciones. Algunos de estos diagramas incluyen la cuantificacién en
términos de tiempo de la operacién, establecido mediante técnicas de medicion del
trabajo que se verin mas adelante.

Métodos y técnicas para la formulacién y andlisis de problemas

Toda modificacién de una operacién o de un proceso parte de la existencia de
un problema que afecta el desemperio de la organizacién y que como tal debe ser
abordado para darle solucién. “Un problema de ingenieria a menudo se inicia por el
reconocimiento de una necesidad o deseo que, en apariencia, se puede satisfacer mediante
un dispositivo, una estructura o un proceso” (Krick, 1979). Tanto la biisqueda de la
solucién como su implantacién requieren un proceso, que este mismo autor ha de-
nominado “proceso de diseiio” definido por las siguientes etapas (Krick, 1991):

Formulacién del problema: Descripcién breve y general del problema, libre de de-
talles y restricciones. Aqui se establecen punto de partida y punto de llegada: estados
AyB.

Andlisis del problema: Definicién de las caracteristicas del problema, especifica-
ciones de los estados A y B, determinacién de restricciones, establecimiento de cri-
cerios y su importancia relativa, Es una etapa que implica biisqueda de informacién
e investigacién.

'* El concepto de célula de manufactura es ampliamente tratado en la literavura (Sekini, 1992; Schroeder, 1992; Cheng, ec dl.,
1995; Voliman et il., 1995; Doerr & Magazine, 2000; Sule, 2001; Kalpakjian et 4l., 2002). En el capirulo 1 de este libro se
bace referencia a las células de manufactura y en ¢l capitulo 8 se les da un tratamiento mis expliciro.
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Bisqueda de alternativas: Identificacién de soluciones alternativas para ir del
estado A al B. Aqui se acude a fuentes de informacidn e investigacién que indi-
quen procesos, estructuras o artefactos que puedan utilizarse para la solucién. Las
alternativas pueden incluir una solucién ideal, una que se pueda llevar a la practica
inmediatamente y una que pueda aplicarse en caso de que desaparezcan ciertas res-
tricciones (Barnes, 1979).

Evaluacién de alternativas: Es el sometimiento de las alternativas, en primer lu-
gar, a las restricciones’®, porque estas definen aquellas que deben analizarse frente
a criterios'® (costo, calidad, comperitividad, etc.) que permitan la seleccion de la
alternativa que mejor los cumpla con base en una valoracién y ponderacién prevista
con anterioridad.

Especificacién de la solucion: Descripcién en detalle de los aspectos financieros,
técnicos, organizacionales, etc., que deben tenerse en cuenta para la implantacién de
la solucién elegida en la etapa anterior.

Otro método para la formulacién y andlisis de problemas que ha venido cobran-
do aceptacién en el 4mbito empresarial, y que se puede denominar metodologia para
la formulacién de proyectos de desarrollo tecnolégico', estd constituido por una
serie de herramientas que se describirdn brevemente:

Andlisis y jerarquizacion de problemas: En general en las empresas se presenta un
conjunto de circunstancias que contienen distintos niveles de intercausalidad a la
cual se le puede llamar “situacién problematica’, en la que no estd definido claramen-
te el problema principal a atacar, existe un sinnimero de problemas que se afectan
entre si y deben jerarquizarse hasta identificar el problema principal; para ello se
utilizan las siguientes herramientas:

+ Matriz de anilisis sistémico (matriz de Vester): es una matriz de doble entrada
donde se ubican, en filas y columnas, los problemas identificados como impor-
tantes en el sistema analizado. Se evalda la causalidad de estos en forma pareada,
mediante una calificacién concertada en el equipo que realiza el anilisis, y se ob-
tiene una clasificacion de los problemas: problemas criticos (es generalmente uno),
aquellos que segiin la calificacién son causa apreciable de los otros y son causados
por los demas, tienen un total pasivo alto y un total activo alto; problemas activos,
aquellos que tienen influencia sobre los demis, pero no son causados por los
otros, tienen un total pasivo bajo y un total activo alto; problemas pasivos, no

!5 Una restriccién es una caracteristica de cumplimiento obligatorio de cualquier alternativa analizada (es una condicion
pasa/no pasa).

16 Un criterio es una caracteristica sobre la cual se puede establecer una importancia relativa —valoracién~ para las alternativas

analizadas.

Esta metodologiu, conocida con el nombre genérico de marco Iégico, corresponde al médulo “identificacion y formulacién de
proyectos’, dictado por el autor en el diplomado “Gerencia de proyectus” que ofrece la Universidad Nacional de Colombia, sede
Manizales. Generalmente Ja merodologia debe aplicarse por un equipo, preferiblemente interdisciplinario.
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influyen en los otros pero si son causados por los demis, tienen un total pasivo
alto y un cotal activo bajo; y problemas indiferentes, no tienen influencia sobre
los demis y no son causados por los otros, tienen un rotal pasivo bajo y un total
activo bajo. En la tabla 4.2 se muestra cémo utilizar la matrizy en la figura 4.6 la

forma de graficar los problemas.

Tabla 4.2 Matriz de andlisis sistémico.

Problemas A B c D E Total activo
A 1 0 0 1 2
B Z 1 3 1 7
c ] 2 3 0 6
D 3 2 0 0 5
E 3 3 1 7
Total pasivo 9 8 2 ] 2
Fuente: Elaboracién propia.
A . Mayor activo - Menor activo .
T L Ppasivo e + 5 + menor activo
T P, critico
A
p 9 _._.-.-Q
R R OB
a1 i
! i o
O T
! I | iva - '
y s I: :r » Mayor pasivo . Menor pasivo + NenoE pasivo
0 T i ¢ € P, activo
o frtt o
ST
J-1 11 1|
T T —»
123456728910
T activos

Figura 4.6 Clasificacién de problemas,
Fuente: Elaboracion propia.

» Arbol de problemas: Representa, mediante la analogia del irbol, en un orden
de causalidad de abajo hacia arriba, las causas del problema principal (raices), el
problema principal o central (tronco) y los efectos producidos (ramas). Con base
en la clasificacién de problemas se construye el drbol donde el problema principal
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normalmente se corresponde con el problema critico, las causas con los problemas
activos y los efectos con los problemas pasivos. Los problemas indiferentes, en ge-
neral, no se tienen en cuenta’8, Bn la figura 4.7 se ilustra el 4rbol con un ejemplo.

Pérdida de confianza en la
empresa

Trabajadores heridos o Productos
 myertos defectuosos

I Alta accidentalidad I

I ]
Trabajadores . Méquinas en malas No hay
imprudent condiciones : instructivos de
I operacion

[ ]
Méquinas Deficiente
obsoletas mantenimiento

Figura 4.7 Arbol de problemas.

Fuente: Elaboracién propia.

Analisis de alternativas: Significa identificar y valorar las posibilidades para resol-
ver el problema principal o, cuando las condiciones no favorezcan, atacar alguna de
sus causas para contribuir a la solucién del problema. El andlisis, tal como aqui se
presenta, ayuda al equipo a encontrar la cadena medio-fin que, dadas las condiciones
de la empresa, puede acometer. El proceso que debe seguirse es convertir el drbol de
problemas en un irbol de objetivos para lo cual se enuncian de manera positiva los
problemas (como objetivos) (figura 4.8).

Una cadena medio-fin la constituye un circuito de causalidad; en la figura an-
terior esto puede ser: vehiculos remplazados-médquinas en buen estado-reduccién
de accidentalidad. En el anilisis de alternativas el grupo puede evaluar varias cade-
nas medio-fin para elegir aquella que mejor contribuya a la solucién del problema
principal. Las cadenas deben someterse a un juicio riguroso frente a restricciones y
criterios, de tal forma que se elija justamente la que mds impacte. Esto puede hacerse
mediante una matriz de andlisis en la que se avaliian las alternativas contra los cri-
terios determinados por el equipo, previa una valoracién y ponderacién para ellos,
establecida por el equipo. Una matriz de este estilo se presenta en la tabla 4.3.

18 Conviene observar que lo que se logra es una aproximacién a una jerarquia de problemas que debe ser sometida a un juicio del
equipo de andlisis y que gracias a los argumentos que se expongan puede sufrir variaciones.
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 Empresa ton buéna
reputacion - -

Menos trabajadores Productos de catidad
accidentados = h i i

| !

I Reduccién de accidentalidad |

Trabajadores Maguinas enbuen § Hay instructivos
prudentss " estado de operacion:
|
( ]
. Vehiculos < Lontrol t¢nico en
remgilazados - vehiculos

Figura 4.8 Arbol de objetivos.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.3 Matriz de andlisis de alternativas.

Criterio 1 Criterio 1 Criterio 1 Total

Alternativas DES1 DES2 DES1 DES 2 DES1 DES 2

Alternativa 1

Alternativa 2

Criterio: competitividad (50%), descriptores: dominio de la tecnologia {30%) y productividad (20%).
Fuente: Elaboracién propia.

Formulacion del proyecto: Dehnida la alternativa, se procede con la formulacién de
la solucién recogiendo los alcances de esta, las actividades y los resultados esperados;
para ello se urilizan indicadores de verificacién en cada caso. La propuesta se realiza
mediante una herramienta denominada matriz de marco légico que se muestra en
la tabla 4.4 y que indica en una légica vertical (abajo-arriba) que el cumplimiento de
las filas inferiores determina el de las superiores.

La aplicacién sistemitica de estos procesos puede utilizarse de manera indepen-
diente o combinarse con otras técnicas de formulacién y anilisis ampliamente cono-
cidas y difundidas, gracias al uso que se les da en maltiples disciplinas; entre otras,
son: andlisis de Paretto, diagrama espina de pescado, grificas de Gant, graficas pert

(Niebel et 41., 2004).
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Tabla 4.4 Matriz de marco légico.

Objetive Indicador Medio de verificacion Supuesto de
desarrollo

Objetivo superior Indicador para expresar | Quién, como, dénde y cudnda | (Esta casilla no se
Descripcion del el logro del objetivo proporcionard el indicador llena)
objetivo persequido en | superior para verificar el lagro del
este nivel objetivo superior
Objetivo del proyecto Indicador para expresar | Quién, como, donde y cudndo | Condicién necesaria
Descripcion def el logro del objetivo del | proporcionar el indicador para garantizar el
objetivo perseguido en | proyecto para verificar el logra del transito de objetiva
este nivel objetivo del proyecto del proyecto a

objetiva superior

Resultado-producto Indicador{es) para Quién, como, dénde y cuando { Condicién necesaria
Descripcidn de los expresar el logrode los | proporcionaré el indicador para garantizar el
resultados principales productos principales para verificar el logro de los trénsito de resultados
resultados a objetivo del
proyecto
Actividades a realizar Recursos humanos, Quién, cémo, dénde y cudndo | Condicién necesaria
por el proyecto técnicos y financieros proporcionaré el indicador para garantizar el
necesarios para la para verificar el logro de las transito de activi-
realizacion de las actividades y el empleo de los | dades-insumos a
actividades recursos productos
Fuente: Naranjo (2005)".

Diagramas para el andlisis del proceso

La mejora en operaciones y procesos requiere una recoleccién y anlisis riguroso
de la informacién relativa a estos de tal forma que el ingeniero de mérodos com-
prenda suficientemente las caracteristicas técnicas y tecnolégicas que enfrenta, y que
le permitan responder preguntas de cuindo se realizan, cémo, por qué, dénde y
quién. Para esto existen técnicas de registro y andlisis ampliamente difundidas en la
literatura sobre esta materia (Barnes, 1979; Krick, 1991; Meyers, 2000; OI'T, 2002;
Niebel et 4., 2004, entre otros). En todos los casos hay una aceptacién por el uso
de un conjunto de convenciones mediante las cuales se describen de manera grifica
las acciones realizadas dentro de un sistema productivo. Ellas son: operacién, que
identifica las fases del proceso en que el material sufre algtn tipo de transformacion;
transporte, que indica el movimiento de trabajadores, material o equipo de un lugar
a otro; inspeccién, que muestra la verificacidn de alguna caraceeristica (calidad, can-
tidad); espera, que ilustra una demora o suspensién temporal en el desarrollo de las

19 ‘Tomado del curso de gerencia de proyectos de la profesora Julia C. Naranjo de la Universidad Nacional de Colombia, sede

Manizales.
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acciones productivas; almacenamiento, que indica el resguardo de los objetos en un
almacén de donde se retiran mediante alglin procedimiento formal. Estas conven-
ciones se muestran en la figura 4.9. '

Operacién

Transporte

[nspeccion

Espera-retardo

Almacenamiento

<0110

Figura 4.9 Convenciones usadas en los diagramas para el andlisis del proceso,
Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de precedencia: Muestra la secuencia de las operaciones principales
del proceso y solo usa la convencién de operacién; su utilidad radica en la mirada
inmediata del orden en que ellas se ejecutan, por lo cual se convierten en un medio
para aislar, condensar y resumir las condiciones de precedencia que se deben tener
en cuenta para modificar la secuencia o equilibrar las cargas de trabajo asignadas en
una linea de produccién (Krick, 1991).

Diagrama sinéptico de proceso: Permite una observacién répida y total del proceso,
estd compuesto Gnicamente por las operaciones principales y las inspecciones de
resultado, de tal manera que se puede establecer la secuencia seguida en la fabrica-
cién del producto o la prestacién del servicio; en este no se tiene en cuenta quién
ni donde se realizan las acciones. Algunos anilisis que se pueden hacer con este
diagrama estarfan relacionados con preguntarse por el orden en que se ejecutan las
operaciones, por el nimero de operaciones e inspecciones y por los puntos donde
estas Gltimas se realizan.

Diagrama analitico de proceso: Conocido también como diagrama de flujo del proce-
s0 o cursograma analtico. Utiliza todas las convenciones ya mencionadas, lo que per-
mite una observacién mds detallada de los sucesos que se dan en ef proceso productive
y puede enfocarse en ¢l trabajador, en el marerial o en el equipo; dado el nivel de detalle
que se obtiene con el diagrama, conviene realizarlo mediante observacién directa sobre

157



FrRepYy BeEcerra Ropricuez

un conjunto reducido de acciones del proceso analizado (OI'T, 2002). Este diagrama
incluye informacién relativa tiempos estimados, equipos utilizados y distancias reco-
rridas. Algunos anilisis que se pueden realizar con este diagrama estarian relacionados
con la secuencia de todas las acciones y la cantidad de estas, pero en especial se pueden
observar aquellas que no generan ningtin tipo de transformacién (esperas, transportes
y almacenamientos) y que por lo tanto no le agregan valor al producto, pero si inciden
en los costos de fabricacién (Niebel et 4l., 2004).

Diagrama de recorrido: Conocido también como diagrama de flujo o flujograma
de proceso. Consiste en una representacién del sistema productivo, mediante un
plano que contiene la distribucion fisica de los puestos de trabajo y los pasillos; en
este también se utilizan todas las convenciones. La direccién del flujo se indica con
flechas conectadas a las convenciones de acuerdo con la accién que se quiere repre-
sentar. Con este diagrama se pueden establecer espacios inutilizados en la planta,
tamafio de los pasillos, espacios donde se pueden anadir actividades, alteracién en la
configuracién de la distribucién y sus implicaciones; visualizacién de los recorridos,
almacenamientos temporales y puntos de inspeccién.

Diagrama de frecuencia de viajes: Conocido también como diagrama de hilos. Con
frecuencia los desplazamientos de un trabajador en el drea de trabajo no correspon-
den con una secuencia fija de eventos; este fenémeno es perfectamente observable
cuando se realizan varios productos con el mismo conjunto de operaciones, lo que
determina cierta aleatoriedad en la relacion que existe entre las actividades (Krick,
1991) y produce una concentracién de desplazamientos para algunos productos.
Situacion que determinarfa un método poco eficiente para el resto de los productos.
Este diagrama se desarrolla siguiendo los desplazamientos del trabajador que luego
deben representarse en un plano a escala, de tal forma que el ingeniero de métodos
pueda establecer la distancia entre lugares y por lo tanto ver la posibilidad de acer-
catlos (OI'T, 2002), la frecuencia de los desplazamientos y la tendencia de estos en
relacién con los productos fabricados.

Diagramas para el anélisis de la operacion (puesto de trabajo)

Estos diagramas se centran en el estudio riguroso de las acrividades que se presentan
dentro de una estacién de trabajo y analizan lo que sucede con los componentes
del puesto de trabajo; en especial permiten la observacién de los movimientos del
trabajador dentro de este y con frecuencia incluyen los tiempos de operacién.
Diagrama de actividades miltiples: Permite representar las acciones que realiza
un trabajador en relacién con otros o con miquinas operadas por él (OI'T, 2002).
Hay basicamente dos tipos: diagrama hombre-maquina y diagrama de proceso de
grupo. La utilidad de estos diagramas se centra en que con ellos se puede determi-
nar el tiempo de actividad e inactividad de los elementos, la capacidad que tiene
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un trabajador para operar varias maquinas, o la aplicacién de varios operarios que
trabajan una o varias maquinas. Un caso especial en el cual este tipo de diagramas es
particularmente dtil lo constituyen las células de manufactura, lo que determina la
realizacién de un diagrama de carga de célula de manufactura (Meyers, 2000).

+ Diagrama hombre-miquina: Describe un ciclo completo de trabajo cuando el
trabajador opera una o varias miquinas. Los puntos de inicio y final de ciclo se
pueden elegir arbitrariamente; entre ellos, se grafican las actividades subsecuen-
tes teniendo en cuenta que el ciclo se repite al alcanzar el punto inicial definido
(Krick, 1991). Este diagrama muestra la relacién de tiempo utilizado por el
trabajador y la méquina y por tanto define el tiempo de actividad de uno y otro,
elemento que es usado para la asignacién de miquinas a un trabajador o para
mejorar la utilizacién de ambos (Niebel, 2004).

+ Diagrama de proceso de grupo: Se usa para evaluar los ciclos de operacién en
funcién de la actividad e inactividad cuando un grupo de trabajadores se requiere
para la operacién de una miquina.

Diagrama mano izquierda-mano derecha (bimanual): Permite analizar los movi-
mientos que realiza el trabajador al ejecutar una operacién en la que hace uso de
sus dos manos. Es particularmente (til en operaciones con alto nivel de repeticién y
ayuda al ingeniero a establecer aquellas acciones donde no se hace un uso adecuado
de las manos y en algunos casos de los pies; establece, por ejemplo, la inactividad de
alguno de sus miembros, esfuerzos adicionales, movimientos innecesarios; por otro
lado, es Gtil para la comunicacién del procedimiento de trabajo y el adiestramiento
en la ejecucion de la operacién (Krick, 1991).

Plano del puesto de trabajo (corte y alzado): La unidad minima de anélisis de un
proceso productivo lo constituye el puesto de trabajo (estacién) que involucra: tra-
bajador, material, mdquina, herramienta y equipo, cuya interrelacién, a través de un
mécodo, define la ejecucién de una operacién dentro de un espacio dado. Representar
mediante un plano a escala (como se mostré en la figura 4.4) el puesto de trabajo,
clarifica los aspectos dimensionales de éste (4reas necesarias), la ubicacién preci-
sa de los componentes, los movimientos que debe realizar el trabajador y algunas
consideraciones respecto al entorno en el que este se ubica, como relacién con otros
puestos de trabajo y condiciones ambientales. El plano del puesto de trabajo permite
simulaciones graficas de los movimientos de los distintos componentes, ttiles para
hacer andlisis de alcance de objetos: herramientas, materiales, insumos, entre otros.

Andlisis de los componentes: Resulta conveniente para el ingeniero de métodos re-
gistrar toda la informaci6n relativa a la operacién ejecutada (método) en el puesto de
trabajo, asi como a las caracteristicas de los materiales, la maquinaria, el trabajador.
Todo esto le permite mejoras asociadas a los componentes de este o al puesto en su
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conjunto y es muy util en el disefio de los nuevos puestos de trabajo. El anlisis de los

componentes facilita, de acuerdo con Niebel (2004), responder preguntas relaciona-

das con el mérodo utilizado (qué); con el objetivo de la operacién (por qué); con el

material, la miquina, las herramientas, el equipo (cémo); con el trabajador (quién);

con la configuracién espacial (dénde); con la secuencia de las actividades (cuindo).

*

160

Objetivo de la operacién: Es tal vez el aspecto principal en el anilisis, ya que
de ello depende que aquella se pueda eliminar, combinar o mejorar; la primera
opcidn es la que mas impacta favorablemente los costos de la produccién.
Ser humano: La ejecucién de una operacién es materialmente improbable sin
la intervencién del hombre, aun en los casos de estaciones de trabajo automa-
tizadas. El hombre es quien opera la miquina, manipula los materiales, evalia
el resultado de la operacién, pero fundamentalmente es capaz de discernir para
tomar decisiones de conveniencia para él y la empresa. De ahi que el elemento
mds importante y por lo tanto el parimetro de disefio o rediseno del puesto de
trabajo sea el hombre; en este sentido es clave establecer lo que el hombre puede
hacer y lo que la maquina puede hacer (Krick, 1991). En el caso del hombre esto
estd determinado por la naturaleza, de ahi la trascendencia de disciplinas como
la ergonomia, la antropomettia, la sicologia y la sociologia en las que el ingeniero
de métodos se apoya para el disefio de puestos de trabajo, cuyo principio funda-
mental es que las acciones humanas sean lo mds naturales posible, pero ademis
debe garantizar comodidad y confort en su ejecucién.

El puesto de trabajo debe responder en términos de la operacién o procedimien-

to de trabajo a unos principios basicos (Krick, 1991):

1. La secuencia de movimientos debe facilitar el aprendizaje y ser los minimos
posibles.

2. El trabajo debe distribuirse lo mds simétricamente posible entre las dos ma-
nos y los dos pies.

3. Los movimientos relativamente no controlados, como los que se dan en fun-
ciones mutuamente exclusivas, siempre que sea posible deben realizarse con
una accién del pie (encender-apagar, abrir-cerrar).

4. Los movimientos de transporte deben hacerse con el movimiento natural del
antebrazo.

5. Siempre que sea posible, debe usarse el movimiento ‘dejar caer”.

6. Deben usarse los movimientos suaves, curvos, balisticos.

Material: Al puesto de trabajo llegan materiales como: materias primas (material

en proceso, como piezas para ensamble) e insumos y salen de este: material en

proceso, material defectuoso y desechos. En todos los casos conviene considerar
en primer lugar la morfologia y dimensiones de los materiales ya que ello puede
conducir a modificaciones en el disefio de partes, especificaciones y tolerancias
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(Niebel, 2004). En segundo lugar, es imporrante evaluar las caracteristicas fisicas
y quimicas dado que, de acuerdo con ellas, se puede determinar el cambio o la
combinacién de materiales que represente mayor economia, mayor facilidad para
el proceso, mayor estandarizacién, entre otros aspectos. En tercer lugar, interesa
observar aspectos como estado del material (sélido, liquido, gaseoso); presen-
tacién (granular, polvo); unidad de empaque y unidad de embalaje (bultos, ca-
jas, rollos); forma de llegada al puesto de trabajo (a granel, equipo de manejo);
elementos que definen, entre otras cosas, dreas y sistemas de almacenamiento y
espera en el puesto de trabajo.

Magquinaria, equipo y herramienta: Una operacién dentro de un puesto de trabajo
puede requerir un maquina principal (fija 0 mévil) con la cual se transforman los
materiales; de ella es importante conocer: versatilidad (una o varias operaciones),
formas de operarla, grado de automatizacién, dimensiones, forma y peso. Con
frecuencia, también se encuentran en los puestos de trabajo equipos adicionales
de control (medicién de magnitudes como peso, temperatura, longitud), que
implican la consideracién de acciones por parte del trabajador, espacios para su
ubicacién y cuidados especiales. Finalmente, estin las herramientas (manuales,
eléctricas, neumdricas) estandarizadas o elaboradas a la medida de la operacién
(instrumentos para moldeo en fundicién) cuyo uso puede ser frecuente o espora-
dico; en este sentido es importante tener en cuenta: 1. el volumen de produccién,
2. los usos que pueden darsele, 3. la ubicacién dentro del puesto de trabajo.
Meétodo: Es la secuencia estandarizada de acciones, tanto del hombre como de
la mdquina, que se deben realizar dentro del puesto de trabajo y que definen la
operacién ejecutada. El ingeniero de métodos toma en cuenta los componentes
anteriores y establece el método de trabajo para la operacién, que puede incluir
preparacién de materiales y miquina, ubicacién de equipos y herramientas, or-
den de los movimientos que se deben hacer.

Conhguracién espacial: Es la materializacion de la operacién dentro del puesto
de trabajo; indica la distribucién fisica de los componentes, con sus cotrespon-
dientes areas; necesidades de servicios como energia eléctrica, aire comprimido,
vapor, gas; incluye ademds caracteristicas de orden ambiencal relacionadas con
ventilacién, ruido, iluminacién.

Medicién del trabajo

En la figura 4.3 se indicaron los elementos que constituyen el tiempo total de una

operacién y queds claro que existe un conjunto de aspectos de diferente naturaleza

que permiten reducir los tiempos improductivos. Esto se logra mediante la mejora

sucesiva de operaciones y procesos en el que la ingenieria de métodos es el medio
mds adecuado (OIT, 2002). Obtenidos puestos de trabajo bien diseiados, opera-
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ciones estandarizadas y ejecutindose con normalidad en la empresa, queda conocer
la capacidad productiva del sistema. Ella se obtiene a través de la medicién del tra-
bajo, que es de utilidad para: planeacién, programacién y control de la produccién;
célculo del ciempo total de la manufactura; cileulo de costos de mano de obra de
manufactura; planeacién y programacién de la logistica de materiales y productos
terminados; identificacién de puntos de ineficiencia; evaluacién del desemperio y
planes de incentivos para los trabajadores, entre otros aspectos (Barnes, 1979; Krick,
1991; Meyers, 2000; OI'T, 2002; Niebel, 2004).

La medicién del trabajo consiste en definir un tiempo adecuado (mediado por
las caracteristicas propias de la organizacién) para la ejecucién de las operaciones, de
acuerdo con una interrelacién equilibrada (sinergia) de los componentes del puesto
de trabajo. Este es el denominado “tiempo estindar’, cuyo valor est4 constituido por
un tiempo efectivo de operacién, unas consideraciones relacionadas con la velocidad
de trabajo en la operacién y con tiempos requeridos para disminuir la fatiga de los
trabajadores. Algunos de los inconvenientes que se le atribuyen a la medicién del
trabajo consisten en que: no tiene bases cientificas, los resultados son particulares y
no cuentan con aplicacién universal, tiene un alto componente de subjetividad, su
ejecucion es costosa, los tiempos estindar deben corregirse con regularidad, genera
fricciones entre la direccién y los empleados, entre otros (Barnes, 1979; Krick, 1991;
Meyers, 2000; OI'T, 2002; Niebel, 2004). Existen varias técnicas de medicién del
trabajo que se pueden agrupar en: basadas en la experiencia, en la observacién y
medicién directa, y en tiempos de movimientos predeterminados.

Mediciones basadas en la experiencia: Tienen como fundamento la acumulacion
de conocimiento e informacién sobre la duracién de las operaciones.

+ Estimacién directa del analista: Tiene como fundamento la experiencia acumu-
lada del analista sobre las operaciones objeto de estimacién o el conocimiento de
operaciones similares; también la informacidn sobre datos estindar establecidos
para operaciones parecidas. Si bien esta resulta ser una técnica 4gil al momento
de determinar un tiempo estdndar, tiene inconvenientes como: la subjetividad del
analista, la probabilidad de que el analista no considere cambios en los métodos,
la probabilidad de que el estindar sea controlado por los trabajadores (Krick,
1991), la presién constante de la competencia que obliga a obtener el estindar
basado en hechos y no en el juicio (Niebel, 2004).

+ Registros histéricos: Tienen como base la informacién sobre la produccién ob-
tenida en la empresa durante varios periodos de tiempo. Esta técnica presenta
algunos inconvenientes como la presencia de variaciones fuertes en los datos y
cuyas causas no estdn perfectamente definidas; al igual que la anterior, no tiene
en cuenta cambios sucedidos en los métodos de trabajo, su confiabilidad estd
determinada por el volumen de datos acumulado (a mayor volumen, mayor
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confiabilidad). Segtin Niebel (2004), “los datos histéricos contienen desviaciones
consistentes hasta de 50% en la misma operacion del mismo trabajo". Es posible
introducir ajustes a los daros histéricos basindose en el criterio del analista, de

tal manera que el tiempo estindar estimado sea representativo del desempeiio
normal (Krick, 1991).

Las técnicas anteriores son répidas para el establecimiento del tiempo estindar,
los costos asociados a ellas son bajos y resultan confiables para la planeacién de
la produccién. Sin embargo, no proveen suficiente confiabilidad para determinar
los costos de mano de obra y para definir politicas de incentivos. El uso de estas
técnicas resulta competitivo en los casos en que no se requiera demasiada exactitud
y precisién en los tiempos estindar, como en trabajos de corta duracién o pequenos
volumenes de produccién (Krick, 1991).

Mediciones basadas en la observacion y medicién directas: Estas técnicas se basan en
la observacién de los hechos que acontecen en la operacién a medida que se establece
el tiempo estindar, cuyo cdlculo estd determinado por el tiempo de ejecucién obser-
vado y por lo que se denomina la valoracién o calificacién del ritmo, ademis de otros
elementos involucrados de acuerdo con la técnica utilizada. La calificacién del ritmo
se relaciona con el ritmo normal de trabajo que, de acuerdo con la literatura consul-
tada, estd definido por ‘el trabajo que puede realizar un trabajador calificado cuando
ejecuta sus acciones a un paso normal, mediante un método claramente establecido y usa
de manera efectiva su tiempo”.

En general, al ritmo normal se le da una valoracién del 100%, de tal manera que
el analista, al observar a un trabajador ejecutando una operacién, pueda calificarlo
por encima o por debajo de este valor. La calificacién del ricmo requiere, de acuerdo
con Krick (1991): 1. que el observador visualice cudl es la velocidad normal para
el trabajo en cuestidn y 2. que estime la relacién entre la velocidad observada y su
imagen mental de la velocidad normal.

+ Estudio de tiempos con crondémetro: Desde Taylor, es la técnica de observacién
directa mis conocida para establecer estindares de tiempo y también la que ha
generado mayores fricciones. Existen basicamente dos métodos: de regreso a
cero y mérodo continuo {Barnes, 1979; Krick, 1991; Meyers, 2000; OIT, 2002;
Niebel, 2004) y para realizatlo se requiere: un analista experimentado en la téc-
nica y con conocimiento suficiente de la operacién a estudiar, un cronémerro?
(digital o anilogo), un tablero o formulario para el registro de la informacién y
en algunos casos videocimaras. En general, para un estudio de esta naturaleza se

¥ Existen estudios de tiempo con crondmetro que utilizan mds de uno. Véase Meyers {2000).
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deben tener en cuenta los siguientes pasos®': definir claramente la operacién, es
decir, su punto de inicio y final {ciclo de la operacién); seleccionar el trabajador
cuando mis de uno realiza el trabajo; dividir la operacién en elementos y verificar
que estos se den en el orden establecido; registrar los datos de tiempos observa-
dos, la calificacién del ritmo y sucesos no normales; y procesar los datos y calcular
el tiempo estindar.

+ Muestreo del trabajo: Es una técnica que utiliza la observacién de las operaciones
en porciones de tiempo relativamente pequefas y cuyo criterio de seleccién esla
aleatoriedad para definir las observaciones. Tiene como fundamento la teorfa de
las probabilidades y en este caso permite, mediante la observacién, determinar
en qué porcentaje del tiempo la operacién se estd ejecutando (probabilidad de
ejecucion de la operacién), dato clave para establecer el tiempo estindar. Esta
técnica permite observar simultineamente varios trabajos, pero es importante
tener en cuenta una muestra relativamente grande y que las observaciones sean
realmente al azar. Ello le da confiabilidad al tiempo estindar obtenido.

+ Tiempos agregados??: Hay varias circunstancias que dificultan la medicién de
tiempos en las empresas; por un lado, se encuentran los esfuerzos en tiempo
y dinero requeridos para establecer estindares de produccién, independien-
temente de la técnica, y que deben ser corregidos con regularidad. Por otro
lado, esti el hecho de que muchas empresas han lograde importantes niveles
de mecanizacién y automatizacién de operaciones y procesos, donde el tiempo
de produccién pricticamente estd determinado por la velocidad de la méqui-
na; pero aun en estos casos conviene recordar que las miquinas no trabajan
a un ritmo constante siempre, hay que cargarlas y descargarlas, se presentan
averias, problemas con los materiales, problemas de planificacién y en muchos
casos estdn limitadas por operaciones precedentes o que les suceden y que
marcan variaciones en el ritmo total de produccién de la planta. Ademas de lo
mencionado, existen otros elementos que hacen, en muchos casos, complejo el
establecimiento de estindares, por ejemplo:

+ No siempre es posible estandarizar el método de trabajo para una operacién
realizada en distintos puestos de trabajo, y en los casos en que se hace, lograr
que la ejecucion se realice exactamente de la misma manera por los trabajado-
res no es algo que se pueda garantizar absolutamente.

+ En las empresas, sobre todo pequenas y medianas empresas (pymes), existen
operaciones asociadas a un solo puesto de trabajo y por lo tanto a un solo
trabajador, quien normalmente tiene establecido un método de trabajo.

% Detalles sobre los pasos y otras caracteristicas y condiciones del estudio de tiempos, asf como para el muestreo del trabajo,
pueden verse ampliamente ¢n la literatura consultada y ya referenciada.

22 Estaes una técnica no ilustrada en la literaturs. Es resuleado de fas experiencias y discusiones def autor con colegas profesores
y analistas de métodas y tiempos) y por lo rante serd descrita en detalle,

164



EsTunio pEL TRABAJO

+ Las condiciones actuales de mercado exigen alta flexibilidad empresarial, lo
que determina en muchos casos la capacidad de las empresas de fabricar pe-
quehos lotes de un producto con determinada regularidad o justo cuando es
solicitado por el cliente; a esto se agrega la necesidad de tener la capacidad de
cambiar répidamente de producto a fabricar.

El método de tiempos agregados tiene como base aspectos considerados en las
técnicas de estudio con cronémetro y muestreo del trabajo. De la primera, el uso
de un instrumento de medicién de tiempo {cronémetro) y la valoracion del ritmo
del trabajador; de la segunda, la posibilidad de que el analisca pueda observar si-
multineamente varias operaciones y el criterio de aleatoriedad de las observaciones.
Por otro lado, la aplicacién de la técnica con regularidad en el sistema productivo
permitirfa ir acumulando una base de datos histérica de tiempos estindar para la
empresa. La aplicacién de este método requiere los siguientes pasos:

1. El analista debe elegir, de acuerdo con las circuntancias de la empresa y de la
produccién, uno de los siguientes criterios de observacion: el lote de unidades a
fabricar o el periodo de fabricacién:

+ Ellote de unidades a fabricar, lo que quiere decir que el analista conoce de
antemano el nimero de unidades que se van a fabricar (por ejemplo: 1000
unidades), pero desconoce el tiempo estindar de fabricacién por unidad. De
acuerdo con esto, €l ciclo de fabricacién corresponde a la cantidad de unida-
des y se debe establecer el nlimero de observaciones a realizar para dicho lote;
estas observaciones corresponden a sublotes homogéneos que se distribuyen
aleatoriamente para garantizar distintos momentos de observacién por parte
del analista (distintos intervalos de tiempo).

+ El periodo de fabricacion; en este caso el analista desconoce el niimero de
unidades a producir y el tiempo estandar de fabricacién. El analista define
entonces un periodo de observacion, preferiblemente que considere jorna-
das completas de trabajo de tal manera que se incluyan periodos crecientes
y decrecientes del ritmo de trabajo del trabajador??. El periodo total de ob-
servacién se divide en intervalos de tiempo que incluyan diferentes jornadas
y horatios, para garantizar que las observaciones coincidan con diferentes rit-
mos de trabajo. Luego se procede a establecer de forma aleatoria los intervalos
que debe observar el analista.

2. Definido el criterio de observacién (lote o periodo de tiempo) y establecidos
los intervalos de observacién, el analista define el nimero de observaciones que

2 El periodo de observacién debe considerar una jornada, un dfa o una semana, incluso mis; no obstante, el minimo periodo

que se sugiere para hacer observaciones es el de media jornada de trabajo.
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va a realizar durante dichos intervalos de tiempo (por ejemplo, si los intervalos
corresponden a jornadas de 4 horas, en cada una de ellas pueden hacerse tres
observaciones). Cada observacién debe tener como minimo un ciclo completo
de trabajo®*. Al final del intervalo de tiempo se anota la cantidad de unidades
producidas.

En cada observacién, el analista hace la valoracién del ritmo del trabajador y est4
atento a elementos casuales y extranos, que se presenten durante el trabajo, con
su correspondiente duracién. Los elementos casuales son los que se presentan
con regularidad durante la operacién y los elementos extrafios son los que no
estin considerados dentro de la ejecucién normal de la operacién.

Obtenidos y registrados todos los datos (ver tabla 4.5), se procede a hacer el
célculo del tiempo estandar.

Tabla 4.5 Matriz de daros para tiempos agregados.

Hora Hora Tiempo Valoracion Tiempo Tiempo Unidades
inicio final observ. del ritmo elementos elementos producidas
Hi Hf casuales extraiios
VR11
Lk VR12 TC1 TE1 N1
VRIm
VR21
12 VR22 TC2 TE2 N2
VR2m
VR
T3 VR32 1C3 TE3 N3
VR3m
VRn1
Tn VRn2 TCn TEn Nn
VRam
Promedios XT/n TVR/n ZTC/n YTE/M EN/n

*

29

Fuente: Elaboracién propia.

Hiy Hf corresponden a las horas reales en que se inicia la observacién; aqui se
entiende que en el caso de usar el periodo de observacién como criterio, Hi y
Hf no necesariamente coinciden con los horarios de trabajo establecidos por la
empresa. Estos datos puede registrarlos el trabajador.

Un ciclo de trabajo corresponde a todas las actividades que comprende la operacién y que dan como resultado la fabricacién
de al menos un producto.
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Th es el tiempo total del intervalo establecido en minutos preferiblemente (Hf
- Hi).

VR es la valoracién del ritmo hecha por el analista durante las observaciones
dentro del intervalo de tiempo.

TC es el tiempo de los elementos casuales que se presenten durante las observa-
ciones; estos debe medirlos el analista usando el cronémetro.

TE? es el tiempo de los elementos extrafios que se presenten durante las obser-
vaciones; estos debe medirlos el analista usando el cronémetro.

N es la cantidad de unidades producidas en cada intervalo de tiempo observado.
n es el nimero de observaciones realizadas, que en el caso de los elementos ca-
suales y extrafios corresponde al nfimero de veces que estos se presenten.

El tiempo estandar se calcula con base en la siguiente ecuacién:
TS = ((ET/n +XTC/n)/ EIN/n)*LVR/n) - £ TE/n

Algunas ventajas del método de tiempos agregados son:

No exige alro nivel de estandarizacion de las operaciones, pero si requiere una
secuencia de actividades claramente definida por parte del analista de tiempos y
del trabajador. Aqui se considera que la técnica absorbe los ligeros cambios que
normalmente se dan en la ejecucidn de la tarea.

Es posible evaluar varios operarios que realizan la misma operacién en distintos
puestos de trabajo, por lo tanto no se requiere el operario normal. No obstante,
se debe partir del principio de que todos los trabajadores observados conocen la
operacién y cuentan con los recursos adecuados para ejecutarla.

De igual manera se puede utilizar para la medicién simultinea de operaciones
distintas, realizadas en diferentes puestos de trabajo.

Un solo analista puede ocuparse de varias operaciones e incluso puede hacer la
observacién de una seccién completa, una linea de ensamble, o todo un proceso
productivo. Sin embargo, lo recomendable es realizarlo en operaciones.

La técnica permite involucrar a los trabajadores en la medicién en tanto que ellos
participan de la recoleccion de los datos.

No requiere desagregacion de la operacién en elementos; el analista debe preocu-
parse especificamente por la operacién y la valoracién del ritmo del trabajador.
No requiere el uso de suplementos por fatiga o descanso del trabajador.

Los elementos extraios no siempre aparecen en las observaciones y cuando estos se den conviene que, ademnds de medir ¢l
tiempo, se establezcan las causas de estos ya que son aspectos a corregir del trabajo.
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Mediciones basadas en tiempos de movimientos predeterminados: Denominadas
también normas de tiempo predeterminadas (NTPD) (OIT, 2002). Se basan en
un conjunto de movimientos especiﬁcos que se ejecutan para realizar una opetracién
independientemente de su naturaleza; tales movimientos tienen como fundamento
los trabajos de los esposos Gilbreth (ver tabla 4.1). De acuerdo con la OIT (2002),
los componentes de un NTPD basico son: estirar el brazo, agarrar, trasladar, colocar,
soltar y movimientos del cuerpo. Esta técnica es muy util para establecer el tiempo
estindar en operaciones manuales altamente repetitivas y dado que se basa estric-
tamente en los movimientos resulta potente en el disefio de nuevas operaciones;
esto significa una ventaja sobre la medicién con cronémetro porque no requiere la
valoracidén del ritmo y tampoco es necesaria la observacién directa del trabajador
(Krick, 1991; Meyers, 2000; OIT, 2002; Niebel, 2004).

No obstante, no eliminan el uso de las técnicas de observacién y medicion di-
rectas. Tiempos de mdiquina y de proceso, tiempos de espera, no pueden medirse
con NTPD (OIT, 2002). De acuerdo con la OIT, una de las desventajas de estas
técnicas la constituye su proliferacién: hoy en dia existen mas de doscientas, lo que
hace materialmente imposible conocetlas todas e incluso genera desconftanza en su
utilidad real. Algunas de las mas aceptadas son:

+ El factor de trabajo (work factor): Este fue uno de los primeros sistemas de tiem-
pos predeterminados y tiene como base cuatro variables que afectan la ejecucién
de tareas manuales (Barnes, 1979): 1. miembro del cuerpo empleado, 2. distancia
del movimiento en centimetros, 3. control manual necesario medido en factores
de trabajo, y 4. peso o tesistencia a vencer medido en kilogramos y convertido en
factores de trabajo. El factor de trabajo es una unidad empleada como un indice
del tiempo que se afiade al tiempo bésico cuando en los movimientos intervienen
control manual y peso o resistencia,

+ Sistemas de medicién del tiempo de los movimientos (MTM): De acuerdo con
Barnes (1979), este es un procedimiento mediante el cual se analiza la opera-
cién segiin los movimientos bésicos requeridos para realizarla, asigndndole a
cada movimiento un tiempo predeterminado. Esta técnica utilizé la filmacién
de una variedad de operaciones industriales; con base en ello se establecieron los
tiempos tipo para los movimientos bésicos y la unidad de medida utilizada fue
el TMU (time-measurement unit), que equivale a una cienmilésima de una hora
(0,00001) o 0,0006 minutos. Existen varios niveles en estos sistemas: MTM-
1, MTM-2 y MTM-3; ello depende del grado de agregacion que se dé en los
movimientos bdsicos; asi, para M'TM-1 los movimientos son: soltar, estirar brazo,
asir, trasladar, colocar y soltar. En MTM-2, por ejemplo, los tres primeros movi-
mientos en el sistema anterior se combinan en recoger y para MTM-3 todos los
movimientos se agrupan en manipular (OIT, 2002). Existen otros sistemas en la
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familia MTM que han ido apareciendo para adecuarse a sistemas de produccién
particulares y para el sector de servicios, como el MTM-C2,

+ Ladistribucién modular de estindares de tiempos predeterminados MODAPST:
Este es un sistema de tiempos predeterminados desarrollado para tareas manuales
durante los afios sesenta; utiliza como unidad de medida el MOD que equivale 2
0,00215 minutos. La base fundamental de este sistema esti determinada por la
parte del cuerpo que es usada para realizar el movimiento; las actividades utiliza-
das para describir los movimientos basicos del cuerpo se agrupan en (Noori et 4l.,
1997): actividades de movimiento, actividades finales y actividades auxiliares.

+ Datos estindar: Aunque esta no es una técnica propiamente basada en movi-
mientos predeterminados, si lo es de tiempos predeterminados. Consiste en la
acumulacion de registros de tiempos estindar obtenidos mediante técnicas de
medicién como las explicadas en los apartados anteriores y su utilizacién para
calcular tiempos en las mismas operaciones en momentos distintos o en ope-
raciones similares. Tiene como fundamento establecer las caracteristicas que
determinan el tiempo normal de la operacién, por ejemplo: tamafo de la pieza,
forma, peso, dureza, etc. De acuerdo con ello, el tiempo normal estari en funcién
de rales caracteristicas (variables independientes). Asi, cualquier otra operacién
que considere estas mismas variables, aunque sus valores sean distintos, permiti-
ri el cdlculo del tiempo estindar mediante una férmula que relacione el tiempo
normal en funcién de dichas variables (Krick, 1979). Los datos estindar pueden
desarrollarse para movimiento, elemento o tarea; el primero es el de mayor refi-

namiento (Niebel et il., 2004).

Manejo de materiales

Ya se mencionaron las tres grandes acciones del estudio del trabajo: transformacién,
movimiento y detencién de los componentes del puesto de trabajo, y son las dos
tltimas las que en esencia definen el manejo de materiales dentro de una empresa,
y que aqui se considera como un caso especial para ser abordado por el ingeniero
de métodos. Segin el Instituto de Manejo de Materiales (MHI, Material Handling
Institute), citado por Sule (2001), “El manejo de material comprende todas las ope-
raciones bdsicas relacionadas con el movimiento de los productos a granel, empacados y
unitarios, en estado semisélido o sélido por medio de maquinaria, y dentro de los limites
de un lygar de comercio”; definicién que no considera en explicito el problema rela-
cionado con las esperas y los almacenamientos definitivos que tienen los materiales
durante el proceso productivo. En este sentido, Immer (1971) ofrece un concepto

% Una descripeian de estos sistemas se encuentra en Niebel ec al. {2004},
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mas amplio en el que manifiesta: “El manejo de materiales es la preparacién y coloca-
cién de los mismos para facilitar su movimiento y almacenamiento. Comprende todas las
operaciones a que se somete el producto, excepto el trabajo de elaboracion propiamente
dicho...".

Arender las caracteristicas propias del manejo de materiales para mejorar su efi-
ciencia, implica incidir de manera directa en los costos de fabricacién, en tanto que
ninguna de las acciones realizadas dentro de él le agrega valor al producto; por el
contrario, cualquier actividad de manejo de mareriales siempre representa un costo
para la empresa y de esta manera puede constituirse en un problema mayor para la
produccion. Niebel et al. (2004) mencionan que un estudio del MHI revelé que
entre el 30 y el 85% del costo de llevar un producto al mercado estd asociado con el
manejo de mareriales. Por otro lado, el manejo de materiales afecta a la operacién y
disenio de las instalaciones fabriles; de ahi que los objetivos de un buen sistema de
manejo de materiales deben considerar (Sule, 2001):

+ Aumentar la eficiencia del flujo de material asegurando la disponibilidad de ma-
teriales cuando y donde se necesitan.

+ Reducir el costo del manejo del material.

+  Mejorar la utilizacién de las instalaciones.

+ Mejorar las condiciones de seguridad y de trabajo.

+ Facilitar el proceso de manufactura.

+ Incremenrar la producrividad.

Para lograr los objetivos anteriores el ingeniero de mérodos debe centrar su ani-
lisis en el conjunto de operaciones involucradas en el manejo de materiales, haciendo
uso de los diagramas para el anilisis del proceso y para el anilisis de la operacién,
especialmente los primeros ya que son herramientas que le permiten observar las
esperas, los transportes y los almacenamientos que suceden durante el proceso pro-
ductivo, y encontrar los métodos que conduzcan a eliminar o combinar operaciones
de manejo de materiales, o a simplificar o cambiar el orden en que se ejecutan. Aqui
el ingeniero de métodos dirige la observacién hacia los componentes de las operacio-
nes teniendo en cuenta, en cada uno de ellos, aspectos como:

+ Enlos materiales que van a someterse a movimiento dentro del proceso produc-
tivo resulra fundamental estar atentos al tipo de material a manejar, sus caracte-
risticas fisicas y quimicas, la forma como estd unitarizado y las dimensiones de
las unidades de manejo. Todos estos aspectos son determinantes para elegir la
maquinaria y equipo de manejo y para el disefio o redisefio de las instalaciones
fabriles (pasillos y almacenes).
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+ En la maquinaria y equipo utilizado para mover y almacenar los materiales, es

bueno considerar que:

+ Cada equipo estd disefiado para unos usos especificos, y por lo tanto ofrece
ventajas en cuanto al material que puede mover, las caracteristicas propias de
su funcionamiento, entre otras.

+ En la medida de lo posible, se deben normalizar los equipos y métodos de
manejo, ya que ello redunda en facilidades de uso, mantenimiento y repara-
cién, adapracion rdpida y facil del personal al equipo.

+  Combinado con lo anterior, se debe buscar el equipo que ofrezca una mayor
gama de usos, asi como la adaptacién de accesorios que amplien la variedad
de materiales a manejar.

En el ser humano, quien interviene en el movimiento y almacenamiento de ma-

teriales manipulindolos directamente, 0 a través de la operacién de la maquinaria

Y equipo, es importante analizar los aspectos relativos con la comodidad y segu-

ridad en el trabajo.

En el procedimiento (mérodo) que indica el orden en que deben ejecutarse las

acciones para un correcto movimiento y almacenamiento de materiales. Resultan

de vital importancia las técnicas de inventarios utilizadas por las organizaciones, asf

como la tecnologia para el registro de la informacién de los materiales en proceso y

en bodegas (sobre estos elementos se hace amplia alusién en el capitulo 5).

En la configuracién espacial donde se definen los requerimientos espaciales,

condiciones ambientales y caracteristicas fisicas de los pasillos y lugares de al-

macenamiento que debe tener la empresa. Es fundamental considerar principios

como los que plantea Muther (1981):

+ Delaintegracién de conjunto: “La mejor distribucion es la que integra a los howm-
bres los materiales, la maquinaria, las actividades auxiliares, asi como cualquier
otro factor, de modo que resulte el compromiso mejor entre todas estas partes”

+ De la minima distancia recorrida: ‘A igualdad de condiciones, es siempre mejor
la distribucién que permite que la distancia a recorrer por el material entre opera-
ciones sea la mds corta”.

+  Del espacio ciibico: “La economia se obtiene utilizando de un modo efectivo todo
el espacio disponible, tanto en vertical como en horizontal”.

En sintesis, el ingeniero de métodos, que enfrenta el disefio o redisefio de opera-

ciones de manejo de materiales, puede acudir de manera sistémica a la aplicacién de
una o varias estrategias como las siguientes:

*

Eliminacién del transporte y almacenamiento de materiales entre operaciones
del proceso y bodegaje.

Disminucién en las distancias y frecuencia de los recorridos entre operaciones y
ireas de almacenamiento.
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+ Incremento de la ehciencia en los sistemas de transporte y almacenamiento, ex-
presada en volimenes de carga y capacidad de almacenamiento.

+ Eleccién del equipo que presenta un menor costo en funcién de las condiciones
particulares que la empresa exige.

R&EsuMEN

El estudio del trabajo es la disciplina que ofrece metodologias, técnicas y herra-
mientas para la productividad empresarial, en la medida en que centra sus objetivos
precisamente en la eficiencia y efectividad en la ejecucién de las operaciones de fa-
bricacién de un producto o la prestacién de un servicio. Es fundamento para tareas
como planificacién, programacién y control de la produccién. Para el estudio del
trabajo se define como unidad de andlisis el puesto de trabajo en tanto que en él
se interrelacionan un conjunto de componentes (ser humano, material, miquina,
procedimiento y configuracién espacial) para la ejecucién de una operacién. Este
concepto es asimilable a una estacién de trabajo.

El estudio del trabajo, tal como aqui se presentd, diferencia tres dreas de inter-
vencién: la ingenieria de métodos, que se preocupa por mejorar la forma como se
interrelacionan los componentes de un puesto de trabajo y los componentes en si
mismos. La medicion del trabajo, mediante la cual se define un tiempo adecuado
(tiempo estdndar) para la ejecucién de la operacién dentro del puesto de trabajo,
de acuerdo con una interrelacién equilibrada de sus componentes. Y el manejo de
materiales, cuya preocupacién se fundamenta en la mejora de los componentes
que intervienen en el movimiento de materiales y su interrelacién, con el fin de
disminuir sus costos.
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INTRODUCCION

Uno de los campos de estudio que en la actualidad revisten gran importancia en la
direccién de operaciones es la logistica empresarial y, por extension, la gestién de ca-
denas de abastecimiento (SCM, supply chain management). El creciente interés por
el estudio de la logistica se ha dado de manera paralela con los cambios en el contex-
to socioeconémico mundial. Dentro de dicho contexto, las pricticas administrativas
de las empresas se enfocan en la biisqueda de nuevos mercados en aras de lograr
mejores ventajas econémicas. En consecuencia, actualmente las empresas de éxito
internacional se abastecen en cualquier lugar del mundo que les ofrezca mejores
ventajas comparativas, fabrican sus productos en paises en los cuales puedan lograr
bajos costos de operacién y venden en multiples mercados en busca de maximizar
sus ingresos.

Para una empresa contemporinea, que desee acceder a las ventajas que le puede
ofrecer el fenémeno de globalizacién econémica, surge la necesidad apremiante de
lograr mejoras significativas en multiples factores clave para asegurar su éxito en el
mercado, pues si bien el costo y la calidad mantienen su importancia, las presiones
de los clientes los convierten hoy en meras premisas competitivas que las obligan a
desarrollar capacidades en otros factores, como el plazo de entrega, la flexibilidad,
el servicio y la innovacién. Tales exigencias presionan el desarrollo de estraregias
comperitivas en las cuales la agregacion de valor y la reduccién simultinea de costos
son objetivos ineludibles.
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Bajo esta perspectiva, la simplificacién e integracidn de procesos, la adopcién de
practicas de gestién colaborativas y de tecnologias de vanguardia que favorezcan la
visibilidad y el control de las operaciones de abastecimiento-fabricacidn-distribu-
cidn, y la integracidn efectiva en redes de abastecimiento internacionales, son aspec-
tos que llevan, necesariamente, a la adopcion de enfoques administrativos orientados
al estudio e incorporacién de actividades y estracegias relacionadas con la gestién
logistica y la gestion de cadenas de abastecimiento.

En este sentido, el presente capitulo aborda el tratamiento del tema en 6 partes
principales: primero se expone una breve resena histérica del campo de estudio
que tiene como fin aclarar la terminologia y la evolucién del concepto de logistica
y SCM hasta su concepcidn actual. Seguidamente, se analizan las 10 megaten-
dencias que forman parte de la gestién logistica y, principalmente, de la gestién
integrada de cadenas de abastecimiento. El tercer apartado se enfoca en el estudio
de lalogistica como campo gerencial generador de ventaja competitiva. En el cuar-
to se expone un andlisis detallado de las actividades predominantes de la gestién
logistica. Posteriormente, se abordan los nuevos conceptos relacionados con el co-
mercio electrdnico y el concepto e-logistics. Para finalizar, se presentan brevemente
algunas consideraciones que, a juicio de los autores de la presente contribucién, es
necesario resaltar.

LogisTica vy SCM: BREVE RESENA HISTORICA

Los conceptos de gestién logistica y de gestién de cadenas de abastecimiento, aunque
estin altamente relacionados, no significan lo mismo. Para entender su diferencia
conceptual, es preciso entender la evolucién del campo de estudio en las altimas
décadas, pues la logistica, al igual que la ciencia administrativa, ha sido el resultado
de los cambios econémicos, tecnolégicos y culturales que han caracterizado a la hu-
manidad y, por ende, al desarrollo empresarial (Gutiérrez Casas & Prida Romero,
1998). En realidad, a pesar de que la logistica ha existido siempre como actividad,
toda vez que el hombre siempre ha tenido la necesidad de transportarse, almacenar
alimentos y comunicarse, entre otras necesidades, y ha sido a lo largo de la historia
uno de los pilares fundamentales de la estrategia militar, solo durante la Segunda
Guerra Mundial empez6 a surgir como campo de estudio.

Desde el punto de vista militar, la logistica se refiere al .. estudio de problemas re-
lativos al suministro en tiempo, lugar y forma requeridos de todos aquellos bienes y servicios
necesarios para asegurar la eficacia de las actividades encomendadas a los ejércitos, tanto
en tiempo de guerra como en tiempo de paz” (Carrasco, 2002). Segiin Comas Pulles
(1996), aunque a principios del siglo XX en las pequenas y medianas empresas ya
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existia un jefe de abastecimiento y distribucién, fue solo a partir de los afios cincuenta,
como resultado de la expansion industrial de la posguerra y su consecuente proceso de
internacionalizacién, que la complejidad de las operaciones exigié fortalecer la gestién
empresarial en la funcién logistica. Para Carrasco (2000), es a partir de este momento
que el mundo empresarial se empieza a interesar en los enfoques y técnicas de logistica,
al darse cuenta de la ineficiencia de los enfoques tradicionales de gestién.

Durante el periodo de 1945 hastala crisis del petréleo en 1973, caracterizado por
un crecimiento sostenido en la demanda, estabilidad en los mercados, bajos costos y
un dominio de los productores sobre el comprador, la logistica se orienté especifica-
mente al problema de distribucién fisica, limitindola a un conjunto de operaciones
de transporte y almacenaje desde el proveedor hacia la empresa y desde esta hacia el
cliente. En 1963, el Narional Council of Physical Distribution Management definié
la logfstica como un “conjunto de actividades que se encargan del movimiento eficiente
de los productos terminados desde el final de la linea de produccion basta el consumidor
Y que, en algunos casos, incluye el movimiento de materias primas desde la fuente hasta
la linea”.

Después de 1973, como consecuencia de la crisis del petréleo, el contexto econdmi-
co cambia de manera dréstica: los costos de operacién se incrementaron, la demanda se
estancd y en consecuencia los inventarios aumentaron, los clientes empezaron a elevar
sus exigencias en términos de costo y otras variables importantes como la calidad. Era
claro para los fabricantes y comerciantes que el enfoque de negocio deberia evolucionar
hacia el desarrollo de nuevas ventajas competitivas. Para ese entonces, se entendié el
papel estrarégico que una gestion adecuada de los inventarios representaba, no solo
en la reduccion de costos sino en el aumento de la liquidez y en la rencabilidad de la
empresa (Carrasco, 2000). El enfoque requeria una gestién integrada de los materiales
en el aprovisionamiento, en la fabricacién y en la distribucién. Surge asi el concepro de
logistica como un proceso de gestion de materiales.

El mismo National Council of Physical Distribution Management, en 1979, re-
defini6 la logistica como .. el conjunto de actividades encaminadas a la planificacion,
implementacion y control de un flujo eficiente de materias primas, recursos de produccion
y productos finales desde el punto de origen hasta el de consumo” Dicho enfoque ya
daba los primeros pasos hacia la comprensién de la logistica como un problema
empresarial que debfa mirarse desde el punto de vista sistémico. Segtin Dominguez
Machuca et dl. (1995), “la aplicacion del enfoque sistémico (ES) al estudio ¥ resolucién
de los problemas empresariales, supone un avance indiscutible en el progreso del conoci-
miento cientifico sobre la firma”.

Para estos autores, el enfoque sistémico en las organizaciones reconoce la com-
plejidad de las interacciones, tanto a nivel interno entre sus 4reas funcionales, como
con el contexto que las rodea, reconociéndose en el dmbito organizacional que: 1.
los distintos elementos estin interconectados entre si por relaciones causales; 2.
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satisfacer los requerimientos de los clientes” (Council of Logistic Management!, 2003).
Esta definicién sugiere un proceso de gestién que aborda integralmente las ope-
raciones de compras, transporte, almacenaje, produccién, comercializacién, retorno
de productos y embalajes (logistica en reversa de posventa) y manejo ambiental de
residuos (logistica en reversa de posconsumo).

TENDENCIAS EN LA GESTION DE CADENAS DE
ABASTECIMIENTO

Segiin Bowersox et il, (2000), las 10 megatendencias en la gestién de las cadenas
de abastecimiento que se impondrén en las primeras décadas del siglo XXI son:
1. administracién de las relaciones con el cliente; 2. colaboracién competitiva; 3.
planeaci6n con base en informacion real; 4. estrategia empresarial basada en el cam-
bio y las tendencias; 5. medicion del desempefio basado en la mezcla valor-costo;
6. integracion de procesos; 7. outsourcing e integracién virtual; 8. intercambio de
informacién con los socios de la cadena; 9. aprendizaje basado en el conocimiento, y
10. administracién del valor agregado. A continuacién se expone una breve concep-
tualizacién de cada una.

Administracién de las relaciones con el cliente. Las presiones competitivas actua-
les y la imposicion de los clientes sobre los fabricantes en los procesos de negociacién
implican pasar de las meras politicas genéricas de servicio hacia una estrategia orien-
tada a satisfacer eficaz y efectivamente las necesidades particulares de cada segmento
de clientes, de manera personalizada, manteniendo un alto nivel de contacto y de-
sarrollando la capacidad de anticiparse a sus demandas. Esto requiere una empresa
con habilidades para insertarse adecuadamente en varias cadenas de abastecimiento,
identificar nichos estratégicos de mercado, caracterizar los perfiles de clientes en
cada mercado y desarrollar estrategias logisticas y de fabricacién diferenciada, y el
emplear tecnologias que faciliten un alto nivel de contacto con el mercado final.
Para Greenberg (2002), la gestion de relaciones con el cliente o customer relationship
management (CRM) se centra en un propésito fundamental: la captacién, la fideli-
zacién y la conservacién de los clientes.

Colaboracion competitiva. En la actualidad, las relaciones de colaboracién se im-
ponen como parte de una estrategia sélida de éxito en la cadena de abastecimiento.
La colaboracién competitiva implica el desarrollo de sinergias y la celebracién de
acuerdos y alianzas de colaboracién entre los miembros de la cadena de abasteci-
miento (Rosenzweig et 4l., 2003). Segin Ibarra Nithez (1998), las alianzas estra-
tégicas se deben construir con base en la sinceridad de propésitos y orientarse a

1 Antes denominado National Council of Physical Distribution Management.
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compartir habilidades que permitan fortalecer los eslabones de la cadena de valot,
y al alcance de resultados positivos en la reduccién del riesgo, economias de escala,
avance tecnoldgico, integracién vertical, expansién internacional y proteccién o re-
duccién de competencia.

Para Ernst (1993): " las alianzas son el instrumento mds utilizado por las mul-
tinacionales para penetrar mercados emergentes y cada vez mds empresas locales estdn
obligadas a encontrar aliados globales para poder sobrevivir™. Por tanto, es necesario
que una empresa seleccione adecuadamente el tipo de alianza que mis le conviene,
de tal forma que pueda negociar en una posicién que, en verdad, le permita mejorar
su ventaja competitiva. Las formas de asociactén mas comunes son: la subcontrara-
cidn (outsourcing), la compra de empresas, la franquicia, la fusion y los negocios de
riesgo compartido (joint—venture), entre otras.

Planeacién soportada en informacién real. Los esfuerzos orientados hacia la
colaboracién competitiva han desarrollado dos nuevos conceptos de gestién de-
nominados CPFR (colaborative planning, forecasting and replenishment) y CCRM
(collaborative customer relationship management). Segin Seifert (2003), el primero
representa una nueva generacion de los enfoques ECR (efficient consumer response)
y el segundo, una evolucién del concepto CM (category management). Ambos per-
siguen un alto nivel de integracién externa de las operaciones y de los sistemas de
informacién en toda la cadena de abastecimiento. Bajo un esquema de colaboracién
CPFR-CCRM, es posible, con la ayuda de tecnologias de captura de informacién
y de sistemas de informacién integrados, detectar el comportamiento real de los
productos en el eslabén final de la cadena y orientar las actividades de planeacién de
los abastecimientos, la planeacion de la produccién y la planeacién de entregas, de
tal forma que se maximicen los niveles de servicio (reduccién de agotados y entregas
certificadas), a la vez que se reducen los costos logisticos.

Estrategia empresarial basada en el cambio. El contexto socioeconémico, socio-
cultural y ambiental actual ha puesto de manifiesto que lo tinico constante es el
cambio; en esta perspectiva el gerente de hoy debe ser habil administrindolo. Para
Bowersox et 4l. (2000), los gerentes deben trabajar en tres frentes principales para
construir estrategias flexibles basadas en el cambio: 1. visualizar integralmente las
actividades y recursos de la organizacién en funcién de los escenarios futuros de
actuacioén, 2. desarrollar habilidades para resolver situaciones que no responden a su
experiencia pasada y 3. desarrollar habilidades para usar e interprerar herramientas
de apoyo a las decisiones (decision support systems, DSS), que les permitan evaluar
diferentes alternativas en la gestién de las cadenas de abastecimiento.

2

De esta afirmacién exister importantes evidencias en los aporres de Dawar & Frost (1999), Magrerea (1998), Prahalad &
Lieberthal (1998}, Hastings (1999). Ghemawat (2001) y Karhu et 4l. {2002), entre otras expetiencias empresariales y estu-
dios empiricos.
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Medicién del desempeno en funcion de la mezcla valor-costo. Dadas las tenden-
cias actuales en la gestién de la cadena de abastecimiento y su propia complejidad, es
necesario generar indicadores de desempefio que midan los ingresos y la reduccién
de costos obtenidos en la operacién logistica, y que permitan establecer la percepcién
de valor por parte del cliente. Para Christopher (1994), el éxito en la gestién logistica
es el resultado de una mezcla adecuada entre valor y costo. Este mismo autor agrega
que las empresas que se destacan por ser de clase mundial basan su estrategia no solo
enun producto de bajo costo o de costo aceptable, sino en una alta dosis de servicios
agregados que aumentan la percepcién de valor por parte del cliente. Hoy en dia
se plantea que un cliente esté dispuesto a pagar mis por un producto si con este
percibe un alto nivel de valor agregado. En este sentido, el desempefio organizacional
debe medirse, a partir de un conjunto de indicadores integrales que permitan valorar,
en cada decisién, el nivel de agregacién de valor y la reduccién de costos.

Integracion de procesos. Una de las tendencias presentes en la gestién de cadenas
de abastecimiento, de mayor prioridad, se centra en el rompimiento de las “murallas”
de las dreas funcionales, hacia una integracién de sus procesos, tanto a nivel inter-
no entre 4reas clave y de soporte en la organizacién como a nivel externo con los
proveedores, canales de distribucién y consumidor final. Para Christopher (1994),
existen cuatro estadios de integracién de procesos: estadio 1, donde la integracién
es inexistente, aun entre areas y procesos altamente relacionados como compras y
gestion de materiales. Estadio 2, en el que los procesos se integran a nivel interno en
cada 4rea funcional; por ejemplo, en este nivel, las empresas se caracterizan por tener
organizados los procesos internos del drea de produccién, soportados, inclusive, en
herramientas informaticas para la planeacién y el control; no obstante, atin no tienen
integrados sus procesos con compras, ventas, recursos humanos, etc. Estadio 3, aqui
la empresa se caracteriza por tener integradas sus dreas funcionales, apoyindose en el
uso de tecnologia informatica que permite administrar todas las operaciones en red
y el acceso simultineo e integrado a las bases de datos; es frecuente que en este nivel
las empresas logren un buen aprovechamiento de sistemas de apoyo como los ERP
(enterprise resourcing planning). Estadio 4, el mas alto; las empresas logran integrar
sus procesos internos con los procesos de sus proveedores y su canal de distribucién
a través de esfuerzos organizativos e inversiones en tecnologfas de informacién de
alto desempefio. En este es normal que las empresas adopten buenas pricticas lo-
gisticas, como sincronizacién de bases de datos, entregas paletizadas, outsourcing,
operaciones de cross-docking, rastreo automdtico de mercancias (cédigos de barras,
codificacién electrénica de productos, EPC, identificacién por radiofrecuencia,
RFID), transmisién electrénica de documentos (EDI, electronic data interchange),
comercio electrénico, entre otros. Todo lo anterior se centra en la biisqueda de una
real integracién interempresarial.
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Outsourcing e integracion virtual. En el pasado, el enfoque de negocios a nivel de
la industria se centrd en la reduccién de costos a través de las economias de escala,
Para tal fin, las empresas controlaban una buena cantidad de operaciones que, en
algunos casos, como en la industria textil, abordaban desde las operaciones de reco-
leccién de fibras hasta la fabricacién y comercializacién de prendas de vestir. Dicha
estrategia de fabricacién fue adecuada quiza hasta finales de los afios setenta ya que
en ese contexto primaba la oferta sobre la demanda y, por tanto, otras prioridades
competitivas, como la entrega, la flexibilidad y el servicio, atin no eran exigibles por
el mercado. En los tiempos de hoy una estrategia centrada en altos niveles de inte-
gracion vertical es insostenible.

De acuerdo con lo anterior, hoy las empresas de clase mundial se enfocan en sus
operaciones clave (core business) y lo demds lo subcontratan (Mentzer et 4l., 2004).
De esta manera, pueden centrar sus esfuerzos en la competencia en la cual son im-
baribles, alcanzando importantes reducciones en sus costos logisticos o mayor valor
agregado; por otro lado, apoyadas en una buena base de proveedores de servicios
(third party logistic, 3PL), mantienen alto desempefio en un conjunto amplio de prio-
ridades competitivas. La estrategia de tercerizacién o outsourcing se convierte en una
de las pricticas de clase mundial mis aceptadas. No obstante, en algunos paises, atin
se ve limitada por la ausencia de buenos proveedores de servicios logisticos o por la
dificultad de las empresas de ceder el control de algunas operaciones, ya sea por ra-
zones organizativas, culturales o tecnolégicas. Actualmente, el transporte, el control
de inventarios, el mantenimiento, la administracién de los sistemas de informacién,
las operaciones de logistica en reversa, la contratacién y capacitacién de personal, la
vigilancia y seguridad, entre otras, son operaciones tercerizables.

Intercambio de informacién con los socios de la cadena. Como consecuencia légica
de las tendencias descritas, surge la necesidad de que los integrantes de una cadena
de abastecimiento, a partir de sélidas relaciones y confianza, compartan la informa-
cién relevante que permita una mejor gestién. El intercambio de informacién, pre-
feriblemente en tiempo real, es uno de los pilares fundamentales de la colaboracién
competitiva. Sin embargo, en algunas organizaciones, no solo existen dificultades
para compartir la informacién y tomar decisiones conjuntas con sus proveedores y
distribuidores, sino que ademas se dificultan en su interior.

La capacidad de los miembros de la cadena de compartir informacion relevante en
torno al comportamiento de las ventas, promociones, temporadas, inventarios, tenden-
cias del consumidor, posibilidades de mejora en los disefios, formas de reducir costos
de fabricacién, aprovechamiento de nuevas tecnologfas, etc., es un factor relevante para
los objetivos estratégicos de reduccién de costos logisticos y aumento en la generacién
de valor. Dos de las buenas practicas que adoptan las empresas de alto desempeno
son: 1. la ingenierfa concurrente (concurrent engineering), para mejorar la integracién
y la toma de decisiones conjuntas en el disefio, manufactura y comercializacién del
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producto dentro de la organizacion y 2. el antes mencionado CPFR, para mejorar la
planeacién, los pronésticos y el reabastecimiento en toda la cadena.

Aprendizaje basado en el conocimiento. Los ripidos cambios de la tecnologia, las
nuevas formas de organizacién y los cambios permanentes en el contexto socioeco-
ndmico, como resulcado de los negocios globalizados, exigen mayores esfuerzos en
la administracién del recurso humano, por ser este, en tltimas, la base fundamen-
tal para el éxito competitivo empresarial. Para Bowersox et al. {2002), los procesos
logisticos dependen principalmente de las habilidades y capacidades del recurso
humano. En este sentido, dada la diversidad de personas que intervienen en la cade-
na de abastecimiento (directivos, ingenieros, almacenistas, conductores de camién,
operarios de manufactura, supervisores de linea, vendedores, etc.), el entrenamiento
de un empleado, mis alld de centrarse en su actividad especifica, debe permitirle
tener un amplio conocimiento del proceso logistico y, en mayor o menor nivel de
detalle, una vision integral de la cadena, sin importar su posicién en la jerarquia de
la empresa. Por otro lado, el entrenamiento de los altos ejecutivos y gerentes debe
darse en funcién del desarrollo de habilidades para la gestién estratégica, que mejore
su capacidad de evaluacién de los riesgos y oportunidades de negocio en diversos
contextos competitivos.

Administracién del valor agregado. Tradicionalmente, hasta principios de los
afios noventa, las empresas basaban las decisiones en un conjunto de indicadores
construidos a partir de los procedimientos contables clasicos, que si bien pudieron
ser adecuados para aquellos tiempos en los cuales la gestién e integracién de cadenas
de abastecimiento no era un tema relevante ni necesario, hoy en dia resultan limi-
tados. Los sistemas tradicionales de contabilidad de costos han sido ampliamente
criticados por su tendencia a establecer indicadores de medicién local, por ejemplo,
la productividad del area de produccién sin tomar en consideracién los impactos
en la cadena de abastecimiento. Son cldsicos los problemas de generacién de inven-
tarios en la bodega de productos terminados, como consecuencia de una planta de
manufactura centrada en lograr la eficiencia de sus recursos. También son notorios
los problemas de muchas plantas de produccién, como resultado de una politica de
ventas centrada en un alto surtido de productos dificilmente manufacturables. En
ambos casos, el problema radica en que cada drea funcional (produccién y ventas)
esta tratando de mejorar su desempefio [ocal.

En respuesta a esta situacién, desde principios de los afios noventa se ha
impuesto un nuevo sistema de costeo denominado ABC (activity-based costing).
Segin Bowersox et 4l. (2002), este método permite a los adminiscradores mejorar
su comprensién de la dindmica de integracién interna y externa de actividades
funcionales, facilitando las métricas o indicadores adecuados para tomar decisio-
nes de tipo estratégico y rictico. Los recientes desarrollos en la gestién del valor
han llevado a la aparicién del concepto de valor econémico agregado (EVA) y de
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valor agregado de mercado (MVA). El EVA mide el nivel de agregacién de valor
de la compaiia. Gracias al uso del EVA y el MVA, actualmente las decisiones que
se toman en torno a la cadena de abastecimiento pueden ser evaluadas en funcién
de su capacidad de agregar valor o de reducir costos. En cualquier caso, la gestién
basada en el valor permite detectar decisiones que son favorables para la sanidad
financiera de la empresa.

LA LoGisSTICA COMO FUENTE DE VENTAJA COMPETITIVA

En la perspectiva actual y las nuevas exigencias de integracién en cadenas de abas-
tecimiento, la logistica ha dejado de ser un proceso o una mera drea funcional de
corte operativo, para convertirse en una estrategia gerencial del flujo de recursos
productivos, que involucra las responsabilidades que se extienden desde los provee-
dores hasta el consumidor final. La logistica surge como una disciplina que tiene
un cardcter integrador de las dreas més importantes y funcionales de las empresas;
y ademis, con sus atributos, interviene en todos los procesos y actividades. Para
Christopher (1994), “Logistica es el proceso de administrar estratégicamente el abaste-
cimiento, movimiento y almacenaje de materiales, partes y producto terminado (y todos
los flujos de informacion relacionados) a través de las organizaciones y sus canales de
distribucion de una manera que la rentabilidad actual y futura sea maximizada a través
del cumplimiento efectivo y econdmico de las drdenes de pedido a los clientes”.

En [a actualidad, el énfasis en la logistica como sistema es un enfoque vigente
que promueve la exploracion de mejores formas de administrar las organizaciones.
Como actividad gerencial, interviene en los tres subsistemas fundamentales del siste-
ma logistico: el subsistema de aprovisionamiento, que comprende todas las activida-
des necesarias para colocar los materiales a disposicién de la empresa; el subsistema
de produccién/operaciones, responsable de la transformacién de los materiales y/o
servicios; y el subsistema de distribucién, que atiende las entregas a los clientes, por
diversos medios (Arbones Malisani, 1999).

Una de las ventajas competitivas que persigue la gestién logistica es ofrecer pre-
cios acordes con el valor percibido por el cliente y para dar cumplimiento a este
objetivo optimiza procedimientos, amplia la cobertura de los mercados, implementa
sistemas de informacién y comunicacién, y mejora la relacién con los proveedores.
Lograr estos progresos logisticos en las empresas es hallar las férmulas y los medios
que les permiten estar a la altura del ritmo de cambios impuestos por un mundo
globalizado, en el cual la informacién es el eje de un eficiente flujo logistico, que
de hecho garantiza la supervivencia empresarial, La figura 5.2 expone el campo de
accidn de la logistica.
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Logistica de los negocios

— T~

Suministro fisico (direccion de Distribucion fisica
los materiales)

Fuentes de Fabricacidn/ Clientes
suministro operaciones 1q
Transporte. Transporte.
Mantenimiento de inventarios. Mantenimiento de inventarios.
Procesamiento de pedidos. Procesamiento de pedidos.
Adguisicion. Programacion de pedidos.
Embalaje protector. Embalaje protector.
Almacenamieato. Almacenamiento.
Manejo de materiales. Manejo de materiales.
Mantenimiento de informacion. Mantenimiento de informacion.

Pragramacién de suministros,

Figura 5.2 Campo de accién de la gestién logistica.
Fuente: Ballou (1999)
Fuente: Modificada a partir de Ballou {1999),

Por otro lado, el ambiente de la economia global est4 causando profundos cambios
en laadministracién de las operaciones y actividades logfsticas: cambios en el comercio,
la cobertura y modetnizacion de infraestrucruras de transporte y la intensificacién de
la compertencia que son de gran importancia para la gestién de una cadena de abaste-
cimiento mundial (Dornier et 4l.,, 1998). En este sentido, el logro de ventajas compe-
titivas se enmarca en la capacidad que tienen las organizaciones de beneficiarse de este
nuevo escenario; asi, presiones generadas por la introduccién de nuevos productos, los
cortos ciclos de vida del producto, los cambios de requisitos del cliente y los avances en
tecnologia de fabricacién e informacién, han conducido a especificaciones mas dificiles
del disefio y mayores expectativas sobre el valor afiadido (Yusuf et 4l., 2004).

Hoy resulta claro que las prioridades competitivas de las organizaciones se
centran en las entregas, la flexibilidad y la excelencia en el servicio al cliente, sin
restarle valor a las prelaciones clasicas de reduccién de costos y aumento de la
calidad (Chen et 4L, 2004; Yusuf, 2004). De hecho, el costo y la calidad, mis que
una prioridad competitiva, se consideran como una premisa de competitividad,
sin la cual es imposible entrar en un mercado de alra exigencia. De esta manera,
la estrategia logistica, en armonia con la estrategia empresarial, debe buscar un
equilibrio entre las diferentes metas a alcanzar; tarea compleja dado el posible
conflicto que puede existir entre la reduccion de costos y la reduccién de plazos,
debido a la existencia de los denominados trade-offs®.

} Los trade-offs implican dejar de hacer algo a fin de ejecutar de manera dptima otea actividad. Por ejemplo, entre las alternativas
mds comunes estd aumentar ¢l tamafio del lote para reducir costos de produccién, pero generando inventarios.
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De acuerdo con lo anterior, la logistica se convierte en una disciplina indispensa-
ble para generar mayor valor agregado a sus clientes, con menores costos, a partir de
la articulacién de todas las actividades de la cadena de abastecimiento; la base sobre
la cual se formulan los objetivos de la gestién logistica es la estrategia corporativa de
la empresa. Por tanto, el primer paso para garantizar el alcance de una ventaja com-
petitiva es tener claridad acerca de los aspectos en los que tiene o desea obtener una
verdadera superioridad; para Porter (2000),"Las empresas estdn obligadas a crear una
posicion dnica y exclusiva, una manera singular de competir que les permita destacarse
y diferenciarse”. Es decir, se requiere una estrategia que genere ventajas de manera
permanente y sostenible, mediante un mejoramiento del know-how en cualquier drea
o especialidad de la empresa.

La determinacién de la estrategia corporativa que direccionard todos los subsistemas
de la empresa puede ser de seis categorias: innovacioén de tecnologia, explotacién de tec-
nologfa, tecnologfa de servicio, individualizacién o fabricacién bajo especificaciones del
cliente, modularizacién y economia (Meredith, 1999); sin embargo, la adopcién de una
estrategia empresarial, segin estas categorias, debe tener en cuenta las oportunidades
y fortalezas que se detecten en el anélisis estratégico. Para Porter (1990), la estrategia
empresarial puede centrarse en alcanzar un liderazgo en costos, un liderazgo en la dife-
renciacién o una mezcla de ambos. En cualquier caso, es necesaria una estrategia logistica
acorde con el rumbo estratégico de la organizacién que permita armonizar objetivos o
prioridades competitivas contrapuestas®. Una vez la empresa ha definido el enfoque glo-
bal de la organizacién, podra entonces proceder a formular estrategias logisticas, para lo
que una alternativa es el andlisis del ciclo de vida del producto. La tabla 5.1 expone las
prioridades competitivas a fortalecer en cada etapa de este ciclo.

En la tabla 5.1 se observa que el servicio al cliente alcanza un caricter estratégico
en el desempenio logistico de la empresa. En este sentido, indicadores relacionados
con las entregas certificadas, la disponibilidad, el plazo de entrega y la reduccion de
agotados en punto de venta, forman parte integral del concepto de servicio. Para
Ballou (1999) y Chen et 4l. (2004), un buen servicio al cliente es el resultado de la
buena ejecucién de todas las actividades logisticas, y las empresas podrin superar
a sus competidores solo si exceden las expectativas de respuesta al cliente. Esto, se-
gin Bovet & Thiagarajan (1999), exige una adecuada segmentacién del mercado.
Identificar la mezcla adecuada valor-costo que requiere un segmento de mercado
facilita el desarrollo de operaciones logisticas y de produccién con mayor valor agre-
gado, a la vez que se optimiza la rentabilidad y el crecimiento de la empresa (Bover

& Thiagarajan, 1999; Miller et 4l., 2000).

* Por ¢jemplo, una ventaja competitiva centrada en entregas ripidas puede exigir la introduccion de tecnologias de fabricacion y

seleccion de medios de transporte que afecten de manera sustancial el costo logistico. Por ranto, la gestidn logistica debe entrar
1 equilibrar los objetivos de reduccién de plazos de entrega y reduccién de costos.
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Tabla 5.1 Prioridades competitivas en el ciclo de vida del producto.

Etapa Introduccion Crecimiento Madurez Declive
Estrategia Innovacién v servicio | Servicio Servicio /coste Liderazgo en coste
Prioridades * Disponibilidad * Disponibilidad * Disponibilidad * Coste minimo
competitivas  Flexibilidad * Fiabilidad * Fiahilidad * Nivel de servicio

* Innovacion » Calidad * Compromiso entre aceptable
* Flexibilidad servicio al cliente | ® Calidad conforme
y coste
¢ Calidad total del
suministro.

Fuente: Adaprado de Casanovas (2001).

Asi mismo, la alineacién entre las necesidades del cliente y la toma de decisiones
en cada uno de los niveles de la cadena de abastecimiento tienen implicica una es-
tructura build to order (BTOY) (Prasad et 4l., 2004), que sumada a la incorporacién
de caracteristicas de produccion esbelta® y agiles estrategias de negocio dan paso al
concepto build-to-order supply chain (BOSC). Para Gunasekaran (2004), BOSC
se define como una configuracién de firmas con capacidad dentro de la cadena de
abastecimiento para crear una mayor proporcién de flexibilidad y reaccién al cambio
del mercado dentro de un manejo efectivo de los costos.

En la bisqueda de ventajas competitivas, el problema consiste entonces en
lograr un adecuado encadenamiento de los diferentes actores involucrados con la
generacion de valor. La integracién funcional y externa lleva a la conformacién de la
cadena de abastecimiento. El objeto perseguido es la maximizacién de las metas de
forma integral y no de manera aislada en cada eslabén o empresa de la cadena; para
Mendoza & Velisquez (2002), la maximizacién de beneficios solo se alcanza cuan-
do la cadena es capaz de lograr los objetivos econémicos y a la vez generar resultados
favorables para su cliente en términos de tiempo, valor, modo y lugar. Dicho plantea-
miento obliga entonces a la incorporacién de pricricas de colaboracién competitiva
bajo un enfoque SCM.

Shin & Collier (2000) proponen como caracteristicas més relevantes de la SCM
las siguientes: 1. relaciones de largo plazo con los proveedores, 2. involucrar al pro-
veedor en el desarrollo de productos, 3. reduccién del nimero de proveedores y 4.
enfoque a la calidad. El establecimiento adecuado de una estrategia SCM es coheren-
te con los enfoques de gestion JIT (just in time) y TQM (total quality management).
Segiin Kannana & Choon (2004), la integracién de los conceptos JIT-TQM-SCM

mejora los resultados en términos de reducciéon de costos e incremento en los niveles

5 Manufacrura esbelta, o fean manufacturing, es una flosofia para estruceurar, operar, controlar, mancjar y mejorar continuamen-
te los sistemas de produccién industriales. Los principios fundamentales de esta filosofia son: estabilidad en el proceso, trabajo
estandarizado, produccién nivelada, justo a tiempo, calidad en la fuente, control visual y mejoramiento continuo.
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de servicio en la cadena de abastecimiento. No obstante, para alcanzar una verdade-
ra integracién de los procesos interempresariales, la introduccién de tecnologias de
informacién resulta imprescindible (Prida & Gutiérrez, 1996; Trent et 4l., 2000).

ACTIVIDADES FUNDAMENTALES DE LA GESTION LOGISTICA

Para Christopher (1994}, la gestién logistica es un “.. conjunto de acciones encami-
nadas a la planificacion y coordinacién de todas las actividades necesarias para conseguir
los deseados niveles de servicio y calidad al menor costo posible”,y es el medio por el cual
... se satisfacen las necesidades de los clientes a través de la coordinacion de las materias
primas y el flujo de la informacion que se extiende desde el mercado a través de la firma
y sus operaciones y mds alld de ésta hasta los proveedores”

En este sentido, y para lograr los deseados niveles de desempefio, Ballou (1999)
clasifica las accividades de la logistica en dos grandes grupos: actividades clave y
actividades de soporte. Las actividades clave son: el servicio al cliente, el transporte,
la gestién de inventarios y el flujo de informacién y procesamiento de pedidos. Las
actividades de soporte son: almacenaje, manejo de materiales, compras, empaquera-
do, cooperacién con produccién/operaciones y mantenimiento de la informacién. A
continuacién se exponen las tendencias y conceptos relacionados con algunas de las
actividades clave y de soporte mds relevantes.

Compras y desarrollo de proveedores

Segin Bure ec 41, (2002), la funcién de aprovisionamiento hasta los afios ochenta
fue relegada a las operaciones de compra y administracién del inventario. No obs-
tante, las exigencias del medio competitivo han llevado a reconocer la importancia
estratégica de la gestién de compras y la gestién de proveedores. Hoy se concibe
la gestién de compras como una funcién integral que forma parte de un concepto
mas amplio llamado procurement, que aborda todas las actividades necesarias re-
lacionadas con la obtencién de articulos, servicios y cualquier otro material desde
el proveedor. Procurement incluye la seleccién de proveedores, negociacién, expe-
dicién, monitoreo del desarrollo del proveedor, manejo de materiales, transporte,
almacenamiento y recepcién de materiales. Para Chase et 4l. (2000}, la funcién de
compras es una de las mas importantes para la gestion logistica, en razén a que su
desempeno determina la capacidad de respuesta a los requerimientos internos y
externos de la empresa.

De igual manera, la funcién de compras adquiere hoy mayor importancia ante
la incursién de los negocios por medios electrénicos, que implican érdenes de com-
pra mis frecuentes y pequenas, exigiendo a su vez procesos logisticos mas eficientes
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(Hintlian & Mann, 2001); la optimizacién de los procesos de compra proporciona
una verdadera ventaja competitiva. Por tal razén, la estrategia de compras debe ir ali-
neada con la estrategia empresarial y con los objetivos generales de competitividad,
y las metas de aprovisionamiento se deben fijar en funcién de un conjunto amplio
de criterios, como costo, calidad, disponibilidad, plazos de entrega y servicio, que
son la base fundamental para la seleccidn y evaluacién de proveedores. Las metas de
aprovisionamiento pueden ser similares para la mayoria de los articulos; sin embar-
go, es necesario fijar objetivos especificos en aquellos casos en que pueden tener un
impacto significativo en la empresa.

La atencién que adquiere cada articulo que compra la empresa depende de su
importancia o posicién jerdrquica en el inventario; para valorar la importancia re-
lativa de cada uno de los diferentes productos y servicios que compra la empresa,
la Cémara de Comercio Internacional de Barcelona (2000) propone una guia de
trabajo denominada Modelo de Posicién de Aprovisionamiento, el cual evalia los
siguientes factores:

1. Nivel de gasto anual en el articulo, para el cual se utiliza la ley de Pareto, que esti-
pularé en cudles de los articulos hay posibilidades potenciales de ahorro en costes.

2. Impacto sobre la empresa en términos de beneficios perdidos, si no se consigue
cumnplir con los objetivos de aprovisionamiento para el articulo,

3. Andlisis de oportunidad y riesgo para medir hasta qué punto las condiciones de
aprovisionamiento del mercado le exigiran a la empresa un esfuerzo especial, para
evicar el riesgo de no alcanzar los objetivos de abastecimiento o para aprovechar
las oportunidades que pueden darse.

La figura 5.3 expone un esquema de clasificacién de los productos que compra la
empresa a partir del principio de Paretto.

Figura 5.3 Modelo de posicién del aprovisionamiento: 4 tipos de articulos de compra.

Impacto/ oportunidad
Riesgo Aprovisionamiento

Cuello de botella Criticos

Rutinarios » De palanca

Egreso »

Fuente: Cimara de Cometcio Internacional de Barcelona, Espana (2000).
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En la figura 5.3 la posicién ideal estd en el cuadrante ‘de palanca’, en el cual se
dispone de un poder negociador relativamente fuerte y a muchos proveedores que
compiten entre si les puede interesar hacer negocios con la empresa. El objetivo
de la empresa siempre debe ser acercar las compras hacia esta posicién, en razén a
que puede lograr negocios competitivos que satisfagan sus requerimientos, con poco
riesgo a partir de procesos de compras inteligentes.

La préctica logistica en la gestién de compras clasifica los productos bajo dos tipos
de demanda: los productos de demanda independiente y los productos de demanda
dependiente. La demanda independiente “es la que proviene directamente del mercado y
que por tanto no puede ser controlada ni determinada por la empresa, sino sélo prevista”
(Cuatrecasas, 2000). La demanda dependiente es la que se deriva de las necesidades del
proceso productivo una vez establecido el plan maestro de produccién. En ambientes
de fabricacién, donde el tipo de demanda es dependiente, el sistema de administracién
de los materiales mis utilizado es el MRP (material requeriment planning), que intervie-
ne como una herramienta que relaciona el abastecimiento de mareriales directamente
con la demanda; dicho enlace genera beneficios como el bajo nivel de inventarios con
ahorro en capital, espacio y almacenamiento, mejor servicio al cliente, dado que se evi-
tan los retrasos causados por escasez de materiales, y mayor fiabilidad y rapidez en los
tiempos de entrega { Waters, 2003).

Una significativa extensién del MRP es que adicionalmente retroalimenta la
planeacién. El MRP usa la programacién maestra, pero usialmente presenta algu-
nas variaciones y desviaciones que se manifiestan en la cadena de abastecimiento,
haciendo que estas se amplien "aguas arriba” hacia los proveedores. Ante estos pro-
blemas, la situacién ideal es anticiparse a las variaciones desde la fase de planeacién,
para lo cual se introduce la llamada planeacién de la capacidad que funciona como
un circuito cerrado MRP (Waters, 2003), también conocida como MRP Il 0 MRP
de bucle cerrado (Luber, 1998).

El MRP II (manufacturing resources planning) no solo permite apoyar el proceso
de compras; es un sistema integrado que gestiona stocks, 6rdenes de fabricacién y pro-
gramacién de recursos y capacidades industriales; este sistema nacié durante los afios
ochenta como una versién mejorada del MRP originario, al integrar en su sistema
operativo la gestion de manufactura, la planeacion de la capacidad de las lineas de
produccién y las actividades relacionadas con la distribucién de articulos terminados
(Escobar, 2004). El MRP II hace mis eficiente la logistica, porque permite entregas
oportunas, evita la escasez, impide que haya acumulacién de inventarios y permite que
los productos se muevan ficilmente a través de todo el proceso (Waters, 2003).

La consolidacién del MRP y el MRP II, dio paso al ERP (enterprise resource
planning) o MRP 111, el cual integra la planeacién y ejecucién de la produccién con
los procesos financieros, de abastecimiento, ventas, distribucién y recursos huma-

nos. Las transacciones basadas en los procesos de integracién suministran diferentes
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herramientas que sirven de soporte a la integracién de la cadena de abastecimiento
y a la integracién de socios externos. Los beneficios logisticos mas importantes que
suministra el ERP son la integracién interna de los procesos y el seguimiento de las
transacciones en tiempo real (Kellea, 2004). Asi mismo, la premura en el ambiente
empresarial por hacer mejor las cosas ha hecho que se introduzcan sistemas APS
(advanced planning and scheduling), que superan las funciones ofrecidas por el ERP,
integrando diferentes métodos de planeacién que operan a su vez, con diferentes
horizontes de tiempo, generando una mayor exactitud en la planeacién, ademis de
extender los enlaces entre 6rdenes de clientes, produccién, compras y transporte
{(Knolmayer et 41, 2002).

Por otro lado, hoy se acepta que la fabilidad, la calidad y el buen desempefio
de una empresa dependen en gran parte del desempeiio de su base de proveedo-
res. La seleccién de proveedores debe tener como principal criterio la capacidad del
proveedor para mejorar y trabajar bajo politicas de cofabricacién, sin prescindir de
las caracteristicas valoradas tradicionalmente de calidad, servicio, precio y planes
de pago (Schonberger, 2002; Anaya Tejero, 2000; Soret de los Santos, 2001). La
seleccién de proveedores implica una decisién que, en algunos casos, puede resultar
bastante dificil, debido a la naturaleza y diversidad de los productos y servicios que
se compran y de las variaciones cualitativas y cuantitativas en la demanda de los
productos. En este sentido, en la literatura especializada de los tltimos 10 afios han
proliferado los aportes de maltiples autores que proponen la aplicacién de diversas
técnicas y modelos para la seleccién y calificacion de proveedores a partir de varios
criterios de desempefio®.

Para Vollmann et al. (2005), el proceso de desarrollo de proveedores se sustenta
en la incorporacidén de pricticas de clase mundial, como: participacién del pro-
veedor en el diseiio de nuevos productos y procesos, promocién de programas de
entrenamiento para los proveedores complementado con educacién offline, brindar
asistencia en técnicas y herramientas, creacién de centros de apoyo al proveedor,
asistencia profesional por parte de ingenieros en proceso y auditores de calidad,
ampliacién de metas para estimular cambios radicales y de mejoramiento continuo,
compartir los ahorros a partir de las mejoras de desarrollo y acompaiiar el proceso de
optimizacién de la administracién de aprovisionamiento del proveedor. La gestién
de proveedores tiene como propésito construir confianza entre proveedores y com-
pradores, aumentando el alcance de la planeacién y el nivel de actividad cooperativa.
El establecimiento de sociedades y alianzas entre las empresas y sus proveedores es
una manifestacién importante de la capacidad para adquirir ventajas competitivas

(Johnston et 4l., 2004).

5  Se destacan los trabajos de Modi & Mabert (2006 ), Chen ec al. (2004), Bevilacqua et 4l. (2006), Ghodsypour & O'brien
(1998), Ghodsypour & O'brien (2001), Vokurka et 4. (1996), De Boer & Van Der Wegen (2003); Motlacchi, (1999) y
Karpak er 4L, (2001), entre otros.
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Gestion de inventarios

Goldratt (1994) define el inventario como “todo el dinero que el sistema invierte en la
compra de cosas que el sistema pretende vender”. La gestion de inventarios es uno de
los frentes de trabajo mds importantes y complejos en la logistica, toda vez que estan
presentes en toda la cadena de abastecimiento. Asi mismo, los inventarios presentan
un alto impacto en tres indicadores globales de gestién: la utilidad nera, el rendi-
miento sobre la inversién (ROI) y la liquidez financiera (Goldratt, 1994). Aunque
las tendencias actuales se han dirigido a desarrollar enfoques de gestién integrales
para la reduccién de los inventarios (JI'T, MRP, DBR), es importante recalcar que
el objetivo fundamental en los inventarios no se debe orientar a una reduccién a
ultranza, sino a establecer los niveles adecuados para mantener la operacién eficaz
de la cadena de abastecimiento.

La gestién de inventarios exige un equilibro entre el nivel de stock y la politica
de servicio. La reduccién de inventarios favorece los niveles de rotacién y esto, a
su vez, impacta positivamente en la liquidez financiera de la empresa, amén de la
reduccién de gastos que se logra por menores costos de almacenaje. No obstante,
reducir [os inventarios trae consigo el aumento del riesgo de ruptura de stock, es
decir, el aumento de inexistencias, lo cual impacta negativamente la percepcidén del
cliente en términos de fiabilidad en la entrega. El reto consiste, entonces, en alcanzar
la médxima rapidez en la entrega con minimos costos. En este sentido, el disefio de
los niveles adecuados de servicio exige una solucién integral que se sustenta en tres
decisiones estratégicas de alto impacto logistico: 1. la ubicacién de las instalaciones,
2.los sistemas de transporte y 3. la politica de inventarios (Ballou, 1999).

De acuerdo con Ballou (1999) y Anaya Tejero (2000), se puede establecer que el
papel de los inventarios en el logro de los objetivos de una organizacion se resume en:
mantener la continuidad operativa del sistema, responder al nivel de servicio y disponi-
bilidad requerido por el mercado, reducir costos de transporte—produccién, coordinar
el abastecimiento y la demanda y asistir el proceso de produccién y de mercadeo. Para
Casanovas (2000) y Arbones Malisani (1999), los inventarios son un elemento vital en
la gestién de la cadena de abastecimiento, en virtud a que previene cualquier fluctuacién
en alguna fase del proceso, lo cual permite neutralizar los desequilibrios que se puedan
producir entre abastecimiento y produccién, o entre produccidn y distribucién, por
causas propias de fenémenos aleatorios asociados al comportamiento del mercado, los
procesos de transporte y la capacidad de produccidn, entre otros.

La etapa inicial de la gestién de inventario corresponde a la clasificacién de los
stocks; desde el punto de vista funcional se clasifican en stock industrial y stock co-
mercial. En el stock industrial se encuentran las marerias primas y componentes,
materiales en proceso y productos terminados; en el stock comercial estan el stock de
base, stock de seguridad, stock de anticipacién, stock especulativo y stock de transporte
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(Anaya, 2000). Posteriormente, se debe establecer un rango de inventario que deter-
mine el nivel minimo y méximo de existencias para cada articulo y un inventario de
seguridad que garantice el normal funcionamiento de la empresa.

En la administracién del stock comercial existen diferentes mérodos que permiten
establecer el tamafio de lote de compra, tales como EQQ (economic order quantity),
POQ (production order quantity), PPB (part period balancing), el modelo con descuen-

’; no obstante, [a apli-

to por cantidad y diversos algoritmos y aplicaciones cuantitativas
cacién real de muchos de los modelos existentes se ve limirada por su imposibilidad
de abordar un conjunto amplio de variables, casi siempre de caricter aleatorio, propias
de las complejidades de la cadena de abastecimiento. La determinacién de un tamafo
de lote adecuado debe tener en cuenta, como minimo, la dindmica y limitaciones de la
empresa, de sus proveedores y del sistema de transporte. En este caso, las herramiencas
de simulacién permiten encontrar una mejor solucién que las técnicas tradicionales de
loteo (Vollmann et 4l., 2005). No obstante, en la prictica, generalmente el tamafio de

lote es el resultado de una negociacion cliente-proveedor.

Gestion de almacenaje

Un almacén es un espacio autorizado, calculado y diseniado para la espera de ma-
teriales hasta su posterior utilizacién o expedicién. No obstante, el problema del
disefio, ubicacién y gestion de almacenes exige mantener una vision estratégica del
almacenaje. Segiin Bowersox (1996), la gestién de almacenaje aborda los centros de
distribucién, los ceneros de consolidacién y las instalaciones de cross docking®.

El problema estratégico de los almacenes se funda en su alto impacto en los costos
logisticos y en los plazos de entrega. En el disefio del almacén, tres aspectos bésicos
deben tomarse en consideracién: la variedad de productos, la capacidad requerida y el
sistemna de almacenaje. Por su parte, en el problema de localizacién debe analizarse un
conjunto de factores influyentes relacionados con el costo de la tierra, las vias de acce-
50, la infraestructura en telecomunicaciones y servicios, las condiciones geogréfcas y
climaticas y los costos de transporte desde los proveedores hasta los centros de con-
sumo, La decisién de construir un solo almacén de alta capacidad o varios almacenes
de menor capacidad debe ser el resulrado del equilibrio entre los costos logisticos y
los plazos de encrega. También debe evaluarse una estrategia mixta que permita man-
tener almacenes propios con capacidad para absorber una parte de las operaciones en

7 Son de amplia difusion el método de Silver-Meal, el algoritmo de Wagner-Whitin, el método POQ v EOQ mulkiple, entre
Otros.

Una instalacién de cross docking es un punto de la cadena de abastecimiento que tiene como fin primordial apoyar las activida-
des de abastecimiento y/o distribucion. Sus actividades, apoyadas en tecnologias de informacién y uso intensivo de sistemas
de manejo de materiales, se centran en la consolidacién y desconsolidacién de mercancias. Una instalacién de crass docking no
tiene como fin el almacenaje de mercancias.
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condiciones de estabilidad y almacenes en arrendamiento u outsourcing de almacenaje,
en las altas temporadas (Ballou, 1999; Pau i & Navasques, 1998).

Segiin Anaya (2000), el disefio y localizacién de un almacén debe orientarse
sobre los siguientes principios: cémoda y ripida recepcién de los articulos, mdxima
utilizacién del espacio disponible, minimizacién de costos de manipulacion, loca-
lizacién fcil y correcta de los productos, ficil acceso a los productos almacenados,
seguridad de las mercancias e instalaciones y facilidad en el control fisico de los pro-
ductos almacenados. Segtin los aportes de Ballou (1999), Arbones Malisani (1999)
y Pau i & Navasques (1998), os almacenes se pueden clasificar en:

+ Almacén de materias primas.

+  Almacén de mareriales.

+ Almacén de aprovisionamiento general.
+ Almacén de herramientas.

+ Almacén de repuestos.

+ Almacén de mantenimiento general.

+ Almacén de productos terminados.

Los procesos operativos de un almacén se dividen en dos grandes grupos (Anaya,
2000): procesos relacionados con los flujos de entrada, que corresponden a todas las
actividades tipicas de recepcién de mercancias procedentes de fibrica, proveedo-
res o transferencia de inventarios de otro almacén, incluyendo las devoluciones de
venta y mercancias de retorno, y flujos de salida que incluyen operaciones de venta
de productos, devoluciones, entregas a fibrica para produccién, consignaciones, des-
truccién de productos obsoletos y de consumo propio. Dentro de los procesos de
salida se distinguen cres fases: picking, preparacién y embalaje del pedido (packing)
y despacho (shipping).

El picking representa todo el proceso inherente a la localizacién fisica del articulo,
seleccién de la cantidad requerida segiin la lista de despacho, hasta su traslado al 4rea
de preparacién de pedidos. El picking es una de las operaciones que mayor impacto
generan dentro de los procesos internos y externos de almacenaje. Las operaciones
de picking pueden llegar a representar entre un 15% y 65% de los costos de almace-
naje (Pau i & Navasques, 1998); en este sentido, una buena seleccién de los equipos
de manejo de materiales y sistemas de almacenaje es indispensable para optimizar
las operaciones. Para escoger el mejor equipo de picking es necesario tener en cuenta
la dindmica del movimiento del producto, la variedad de productos y el sistema de
almacenaje (véase tabla 5.2).
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Tabla 5.2 Sistemas de almacenaje, segiin el tipo de picking.

Tipo de picking Productos de movimiento lento Productos de movimiento rapido
¢ Estanteria estética. * Mini-loads AS/RS
Broken case * Decked rack. o Carton flow rack.
* Carruseles verticales. * Carruseles horizontales
¢ (avetas. e Drawer AS/RS.
* Single-deep pallet rack. * Pallet flow floor pick.
Case * Decked rack. ® Fallet flow/Pick-to beit
 High-bay shelving. o Automated case flow.
o Bulk floor storage. * AS/RS
Pallet ¢ Double deep rack. o Drive-in rack.
® Push-back rack.

Fuente: Adaprada de Sienz (2000).

Por otro lado, el control de inventarios y las operaciones de trazabilidad requieren
la adopcién de tecnologias de captura y almacenaje de informacién que faciliten [a
gestidn de las mercancias almacenadas y en trénsito. Una de las aplicaciones tecno-
légicas mds importantes en el control de almacenes ha sido el cddigo de barras (CB),
que permite identificar los productos, determinar su destino e informacién para
facturacidn, documentar todo el proceso y simplificar el control de los inventarios
(Herndndez, 2004; Lafuente, 2000; Chase et 41, 2000). Actualmente, la necesidad
de administrar una densidad de informacién mayor ha dado paso a los cédigos bidi-
mensionales 2D, capaces de almacenar gran cantidad de datos en poco espacio; entre
los cédigos 2D, el portable data file 417 (PDF417) revolucioné los CB por permirir
lecturas parciales, lectura con/sin contacto, nueve niveles de seguridad y gran capaci-
dad de correccién de errores que permite recuperar el 100% de los datos de etiqueta
deteriorados (Escobar, 2004; Lafuente, 2000).

Una tecnologfa emergente que favorece la identificacién y trazabilidad de los pro-
ductos es el RFID (radio-frecuency identification). Este permite asignar a cualquier
producto una etiqueta electrénica (tag) que lleva incorporado un chip con un niimero
de identificacién. A diferencia de los CB, el RFID suministra informacién mis deta-
llada sobre el producto y es mas robusto para apoyar las operaciones de almacenaje
(Hernandez, 2004). El RFID y otras tecnologias como el reconocimiento de voz, el
XML (extensible markup language), cédigos de barra como el PDF417, se convierten
en elementos modernos que apoyan los flujos de informacién en el sistema logistico.

Otro desarrollo tecnolégico importante en la gestién de almacenes son los WMS
(warehousing management system). Un WMS es un sistema de informacién integra-
do que administra todos los procesos logisticos fundamentales que diariamente se
realizan en centros de distribucién o bodegas de almacenamiento, donde se requiere
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informacién rapida, exacta y oportuna. El WMS interactfia con los sistemas de in-
formacién de la empresa para controlar los procesos de recepcién, almacenamiento,
toma de inventario, preparacién de pedidos (picking/packing), etiquetado, transpot-
te, distribucién de productos y confirmacién de entrega (Knolmayer et 41, 2002).

Los actuales avances tecnoldgicos y la aplicacién de la informdtica han trans-
formado los almacenes en una de las dreas mis productivas dentro de la cadena
logistica. Los almacenes han dejado de ser lugares de reposo de mercancias, para
convertirse en centros de acopio que realizan funciones complejas como la prepara-
cién de pedidos, etiquetado e incluso montaje y envasado, despachos hacia los pun-
tos de venta del distribuidor o suministro a las lineas de produccién del fabricante.
Para dar un mejor servicio al cliente, los centros de distribucién y almacenamiento
deben orientarse a reducir plazos de entrega, reducir existencias y optimizar el uso
de mano de obra y de instalaciones fisicas.

Gestion del transporte

El transporte es el responsable del movimiento fisico de los materiales y productos
entre cada uno de los puntos de la cadena de abastecimiento (Warers, 2003); el fin
dltimo de esta actividad es entregar en condiciones 6ptimas el producto al consumi-
dor, en términos de flexibilidad y minimo costo. Segiin este autor, las operaciones de
transporte pueden representar entre uno y dos tercios del total de los costos logisti-
cos. En estudios recientes se ha demostrado que el costo de transporte representa el
50% del costo total anual de la logistica (Swenseth & Godfreyb, 2002).

El transporte alcanza una mayor importancia estratégica al considerar el reto que
la globalizacién econdmica impone en materia competitiva y que obliga a la adopcién
de estrategias de abastecimiento y de distribucién global mediante el aprovecha-
miento de las ventajas arancelarias cobijadas en el marco de los acuerdos comerciales
internacionales y las ventajas comparativas que, para los paises industrializados,
ofrecen los denominados paises en desarrollo. Segin de Christopher (1994), “.. la
competencia actual no es compaiia contra compania, sino cadena de produccion contra
cadena de produccién”, lo cual exige una estrategia de transporte que facilite un flujo
de materiales eficiente, tanto hacia delante como hacia atris (logistica en reversa),
pues su objetivo se centra en asegurar el traslado rapido y seguro de las cargas y/o
personas a un bajo costo y con una utilizacién racional de los medios empleados.
Este objetivo, en sintesis, se corresponde con la necesidad de contribuir por medio de
la transportacién a la estrategia competitiva de la organizacién, dado el alto impacto
que esta genera en la estructura de costos, el plazo, la fiabilidad y la flexibilidad en
las entregas y en algunas dimensiones del servicio. De acuerdo con Ballou (1999), el
transporte, junto con las decisiones de inventarios y de localizacién de instalaciones,
conforman la triada estratégica de mayor impacto en el servicio a clientes.
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Asi, desde el punto de vista logistico, el transporte actila como elemento inte-
grador entre empresas, ciudades, regiones y paises, por ser el medio de enlace de
los diferentes sectores de la economia, del cual depende, en gran medida, que el
producto se entregue .. en el lugar correcto, a la hora correcta y en las condiciones de-
seadas obteniendo la mayor contribucién econémica a la empresa...” (Ballou, 1999). Para
Mira (2001), los componentes fundamentales de un sistema de transporte son: el
medio, el modo, la fuerza motriz y los rerminales. El medio se refiere a aquella parte
del sistema de transporte donde se acomodan los pasajeros o las mercancias (tren,
camién, barco, avidn, etc.); el modo establece la mejor alternativa para que el medio
escogido se desplace (carretera, aire, mar, ferrovias y ductos)®; 1a fuerza motriz per-
mite mantener el vehiculo en uso (motores de gasolina, motores diesel o de pistén,
motores rurbopropulsados a turbina), y los terminales son la interfaz donde una red
de transporte termina y otra comienza (aeropuertos, puertos maritimos, estactones
de ferrocarril, centrales de camiones, entre otras). La tabla 5.3 resume los diferentes
medios de transporte mds utilizados en la logistica.

En este sentido, Benson et 4l.,, (1994) consideran que la principal necesidad que
suple el transporte es la de servir de puente en la gran brecha que existe entre el com-
prador y el vendedor, asi como en la brecha geogrifica entre mercancias y servicios.
El hecho de contar con una produccién altamente eficiente no puede garantizar
niveles de competitividad en los mercados, si a su vez no se cuenta con un transporte
igualmente eficiente y competitivo. Stock & Lambert (2001) consideran que, bajo
el ambiente competitivo actual, toda empresa requiere que el sistema de transporte
sea manejado de forma integral con su estraregia logistica, resaltando la necesidad
de administrarlo de tal forma que permita satisfacer las necesidades de los clientes y
obtener utilidades econémicas.

Tabla 5.3 Modos de transporte.

Caracteristicas Carretera Ferrocarril Aéreo Maritimo
Coste Medio Bajo/medic Alto Bajo/medic bajo
Velocidad km/h 0-96 0-80 0-900 0-32
Frecuencia Muy buena Regular Buena Limitada
Accesibilidad Extensa Limitada Limitada Restringido
Fiabilidad Muy buena Buena Muy buena Limitada
(*) Coste por tm/km = Caste/tm * kilometraje

Fuente: Anaya Tejero (2000).

®  En la practica las alternativas existentes pueden ser del tipo unimodal o intermodal, en dependencia de la infraescructura y

desarrollo de cada regién (Lozano, 2002).
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El término logistica de transporte ha sido poco empleado, principalmente por
la generalizacién que se da al transporte s6lo con las actividades operarivas relacio-
nadas con el movimiento de mercancias, ignorando toda la planeacién y adminis-
tracién que este involucra. No obstante, y de acuerdo con los conceptos de Coyle
et 4l., (1996), Stock & Lambert (2001) y Butron (2002), se puede establecer que la
logistica de transporte comprende la planeacién, organizacién, direccién y control
de las actividades relacionadas con el movimiento de mercancias desde un punto de
origen hasta un punto de destino, en condiciones de seguridad, calidad y economiay
actuando de manera integrada con todas las dreas de decisién de la empresa (finan-
zas, ingenieria, inventarios, produccién, compras y mercadeo).

Dicha definicién propone a la actividad del transporte en tres niveles de decisién:
el estratégico, el tictico y el operativo (Ballou, 1999). En el nivel estratégico, las deci-
siones giran en torno a la seleccién del modo y del medio de transporte, en funcién
de los multiples criterios que inciden: el costo, la velocidad, la fiabilidad y el servicio.
En el tactico, se establece la planeacién de las necesidades del servicio, sujeto a las
variaciones de la temporada, de tal manera que se establezca la mezcla de recursos
que, 2 mediano plazo, aseguren un éptimo servicio al menor costo posible; por dl-
timo, en las decisiones del nivel operativo, se establecen las rutas, los horarios y las
capacidades de cargue en funcién de las necesidades de corto plazo, que en algunas
empresas pueden tener un horizonte temporal de un dia o unas pocas horas.

Una revisién a los aportes de Arbones Malisani (1990), Benson et al. (1994),
Coyle et 4l. (1996) y Stock & Lambert (2001), permite establecer un amplio con-
junto de decisiones en los tres niveles antes enunciados que representa, en sf mismo,
una gufa de actuacién para las actividades de planeacién, ejecucién y control del
transporte y que bien podria abordarse en el orden sugerido en la figura 5.4.

Andlisis de las regulaciones Disefio de la politica
y reglamentos de servicio al cliente

Andlisis de las
proyecciones de ventas

Andlisis de |a carga
a transportar

Seteccidn de los modos, los medios
y los servicios de transporte

Planeatidn, ejecucién
y control de rutas

Figura 5.4 Decisiones mds recurrentes en la gestidn logistica del transporte.
Fuente: Elaboracién propia.

198



LoGiSTICA Y GESTION DE LA CADENA DE ABASTECIMIENTO

Andlisis de las regulaciones y reglamentos. En la decisién de transporte, el admi-
nistrador logistico debe conocer las diferencias entre mercado doméstico e interna-
cional, ya que la disponibilidad del modo, las tasas, las restricciones de regulacién,
los niveles de servicio y otros aspectos del transporce varfan significativamente de un
mercado a otro. Los costos del transporte internacional representan un porcentaje
mayor en el valor de la mercancia en comparacién con el transporte doméstico, de-
bido a las largas distancias, los requerimientos de administracién y el papeleo que
acompaian los cargamentos internacionales (Stock & Lambert, 2001). En el orden
nacional, las reglamentaciones las define el organismo gubernamental encargado de
vigilar el transporte nacional y proteger tanto la promulgacién de las nuevas leyes
como la modificacién de las existentes (Ertel et 4l., 1978).

Sobre este aspecto, la tendencia mundial se orienta hacia el desarrollo de una le-
gislacién internacional con normas de cardcrer multinacional, como tratados y conve-
nios, con jurisdiccién sobre la mayor cantidad posible de paises (Ruibal Handabaka,
1994). Las desregulaciones son el resultado de los tratados, negociaciones econémi-
cas y certificaciones internacionales que se dan con miras a lograr reducciones en los
costos logisticos y entre ellos los de transporte (Roberson & Capacino, 1994).

Las documentaciones necesarias para el transporte interno e internacional di-
fieren principalmente, en la complejidad de los tramites. En el transporte interno se
utilizan diferentes documentos para gobernar, dirigir, controlar y proveer informa-
cién acerca del cargamento que se realiza dentro de un pafs; entre los documentos
mds empleados se encuentra el conocimiento de embarque, la factura de carga y las
reclamaciones. En el transporte internacional, la documentacién es mis complicada
ya que se maneja un mayor niimero de documentos y, ademds, estos varian de acuer-
do con las consideraciones econémicas y politicas de cada pas.

Disesio de la politica de servicio al cliente. Uno de los aspectos estratégicos de
la logistica se centra en la definicién del concepto y de los objetivos del servicio al
cliente. El servicio al cliente se define como “... un conjunto de actividades interrela-
cionadas que ofrece un suministrador con el fin de que el cliente obtenga el producto en el
momento y lugar adecuados y se asegure un uso correcto del mismo” (Perraule & Russ,
1976). Por tanto, es preciso establecer que entre las dimensiones del servicio como
factor competitivo, el sistema de transporte adquiere una gran relevancia, no solo
por su incidencia en una de las variables criticas como el plazo de entrega, sino por
sus impactos en otras de igual importancia para el cliente contemporineo, como el
costo, la capacidad de reaccién, la fiabilidad en las entregas, la calidad, la flexibilidad
en pedidos pequefos, etc.

Para Dominguez Machuca et 4l. (1995), el servicio a clientes reviste una alta
importancia entre las prioridades competitivas, por las siguientes razones: 1.
aumenta la ventaja competitiva a través de la diferenciacién; 2. aumenta el valor
afiadido del producto; 3. es un determinante de la percepcién de calidad por parte
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del cliente, y 4. actualmente, en algunos mercados, es una condicién necesaria para
ser competitivo. Sin embargo, la definicién del nivel de servicio al cliente, como
punto de partida en el disefio de un sistema logistico y por tanto de la estrategia
de transporte, no resulta una tarea ficil, pues es necesario establecer la relacién
ingreso-costo que se genera con cada aumento en las actividades de servicio. Dicha
relacion se presenta de manera esquemdtica en la figura 5.5. En ella resulta evi-
dente que, con el incremento del nivel de servicio (NS), también se incrementan
los costos, y por tanto es deseable un aumento mayor en los ingresos que permita
mejorar los beneficios totales.

Tales apreciaciones también son vélidas para el sistema de transporte, de ahi que
la seleccién de los medios adecuados, de las rutas, de las frecuencias de viaje, de los
horarios y otros aspectos relacionados con el servicio, debe ser valorada no solo en
funcién de la percepcidn de los clientes, sino de su impacto en los ingresos y las
utilidades; por tanto, el sistema de transporte debe estar condicionado por la poli-
tica comercial adoptada por la empresa (Pau i & Navascues, 1998). Aqui es preciso
recordar los aportes de Goldratt (1994), segin el cual, el servicio es solo un medio
para acercar la empresa a su meta: “ganar dinero ahora y en el futuro”.

Aumento en fas costos,
ventas y beneficios

Ingresos

Contribucion

Aumento del NS ——

Figura 5.5 ].a relacién ingreso-costo frente al nivel de servicio.

Fuente: Modificada a partir de Ballou (1999).

Andlisis de las proyecciones de ventas. Es necesario conocer el comportamiento
que los productos a transportar presentan en el mercado objetivo; este paso es im-
portante para realizar una adecuada planificacién y programacién de las fechas de
entrega, el volumen de los envios, asi como otros aspectos que determinan los reque-
rimientos de transporte. Tal actividad obliga, entonces, 2 realizar un anilisis deta-
llado de las ventas pasadas y su proyeccién en los futuros escenarios en los cuales se
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desarrollari el negocio, a través de los denominados pronésticos de ventas. Se puede
afirmar, en aproximacion a lo expresado por Rigss (1998), Dominguez Machuca et
4l.(1995), Buffa & Sarin (1995), Adam & Ebert (1991) y Hanke & Deitsch (1996),
que los pronésticos son el punto de partida, no solo para la elaboracién de los planes
estratégicos, sino para el disefio de los planes a mediano y corto plazo, y permiten
visualizar, de manera aproximada, los acontecimientos futuros para eliminar en gran
parte la incertidumbre.

Resulta evidente que uno de los principales problemas en la planificacién del
transporte es la proyeccion de los volimenes de carga a través de procedimientos
adecuados de prondstico. La seleccién del mejor método de pronéstico debe obe-
decer, en el caso de los métodos cuantitativos, al comportamiento histérico de los
datos, con base en el anlisis de los patrones de comportamiento medio, tendencia,
ciclos estacionales y elementos aleatorios. En el caso de que los datos histéricos no
existan o sean poco confiables, lo mejor es emplear los métodos cualitativos, los cua-
les, aunque no ofrecen un alto grado de seguridad, resultan mejores que nada. Sin
embargo, el mejor pronéstico es aquel que, ademés de manipular los datos histéricos
mediante una técnica cuantitativa, también hace uso-del juicio y el sentido comdn
empleando el conocimiento de los expertos (Hanke & Deitsch, 1996).

Andlisis de la carga a transportar. Desde el punto de vista del transporte, “la carga
es un conjunto de bienes o mercancias protegidas por un embalaje apropiado que facilita
su rdpida movilizacién” (Ruibal Handabaka, 1994); para determinar sus caracterfs-
ticas se deben analizar dos aspectos principales: el tipo de carga y la naturaleza de la
carga. El primero se clasifica en carga general (no unitarizada y unitarizada) o carga
a granel (liquida, s6lida o seca). Desde el punto de vista de su naturaleza, puede ser
perecedera, fragil o peligrosa; de acuerdo con estas caracteristicas se establece el tipo
de embalaje y equipo de manejo de materiales a emplear. La preparacién de la carga
para el transporte aborda tres actividades fundamentales:

1. El empacado, que busca proteger las caracteristicas de la carga y, por tanto,
preservar la calidad de los productos hasta su llegada al cliente en éptimas
condiciones.

2. Elmarcado, que facilita la identificacién de las mercancias y su localizacién; esta
actividad tiene una estrecha relacion con el embalaje de los bienes.

3. La unitarizacién, que consiste ".. en la agrupacion de mercancias para facilitar
su manipulacion de forma tal que no tengan que sufrir ninguna modificacion en la
(des)carga” (Pau 1 & Navascues, 1998). La ‘paletizacién’ y la contenedorizacién’
constituyen las modalidades mds comunes de unitarizacién de la carga.
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La paletizacién se refiere a la agrupacién de productos en sus respectivos siste-
mas de empaque y/o embalaje sobre un palet (estiba o plaraforma’?®) debidamente
asegurado; por su parte, la contenedorizacién es un método que utiliza una unidad
de transporte de carga llamada contenedor, que permite el acarreo de carga unitari-
zada como una unidad de carga indivisible, segura e inviolable que solo se almacena,
moviliza, apila, etc., y que se llena, se estiba y se vacia, en el lugar de origen y de
destino del embarque, respectivamente.

Seleccion de los modos, los medios y los servicios alternativos de transporte.
Existen en la actualidad cinco modos de transporte: ferroviario, carretera, aire, mar
y tuberia, y los medios posibles est4n asociados a este mismo grupo. La seleccién de
los modos y medios de transporte es una decisién que se da de manera simultinea y
depende, fundamentalmente, del equilibrio o intercambio (trade-off) entre el servicio
ofrecido y los costos del mismo (Roberson et 4l., 1994; Coyle et 4l,, 1996; Stock
et 4, 2001). En este sentido, es necesario hacer una valoracién de cada medio de
transporte en términos del tiempo de desplazamiento, la fiabilidad y variabilidad y
otros atributos deseables'! frente al costo que este genera; asi, el transporte en avién
genera los menores tiempos de viaje y una menor variabilidad en el mismo, pero es el
medio mds costoso. La figura 5.6 expone, de manera simplificada, los intercambios
entre el tiempo y el costo para diferentes medios de transporte.

A Plazo de entrega
Mayor
costo
Costos
Menor Barco
costo
>
Mengr plazo Mayor plazo

Figura 5.6 Intercambios entre el costo y el plazo para diferentes medios de transporte.
Fuente: Elaboracién propia.

En la prictica, la planeacién de los medios de transporte puede darse a partir
de tres estrategias: la adquisicién y operacién de una flota propia, la contratacién
de servicios de un transportador o la subcontratacién de un operador logistico. En

Las estibas o plataformas generalmente son de madera; sin embargo, en casos especiales pueden ser de plastico o mecalicas.

Para Arbones Malisani (1990), es necesario considerar las demoras en cada terminal, la infraestructura en cada modo de
transporte existente y los servicios agregados que esta posea; por ejemplo, la dotacién de equipos de cargue y descargue en los
terminales maritimos, los horarios de atencion, el servicio de almacenaje intermedio para mercancias en rrinsito, etc.
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todos ellas es necesaria la valoracién de 1a relacién Servicio-costo, pues a menudo la
mejor decisién puede darse en una mezcla adecuada, segun el trayecto y el destino
de la mercancia; por ejemplo, en operaciones de exportacion resultaria inmanejable
para una empresa el mantenimiento y operacién de una flota propia. Incluso, en ope-
raciones nacionales, para las pequenias y medianas empresas, resulta més ventajoso,
dado el bajo volumen de carga, subcontratar con un transportador especializado.

La adquisicién y operacién de una flota propia convierte la actividad del trans-
porte en una actividad complementaria de la empresa y se orienta a satisfacer sus
propias necesidades. Encre sus principales caracteristicas se encuentran (Pan &
Navascues, 1998): sistema rigido en el tipo de vehiculo, control directo de la activi-
dad, sistema de gestion complejo, inversién elevada en vehiculos e instalaciones, altos
costos fijos. Por su parte, la subcontratacién implica que la empresa se encargue de
negociar las tasas de envio con la empresa transportadora, realizar la documentacién
pertinente y llevar todo el control del movimiento de la carga hasta su destino. Entre
las actividades que esta alternativa involucra se encuentran las siguientes: analisis
de las diferentes empresas transportadoras, servicios, costos, negociacion de tarifas,
eleccién del transportador teniendo en cuenta el cumplimiento de los requerimien-
tos de la empresa y realizacién de la documentacién pertinente.

La subcontratacién del servicio a un operador logistico o de transporte multi-
modal (OLM) implica la tercerizacién de las siguientes actividades: coordinacin
de la operacién de transporte con carga unitarizada, planificacién de los despachos,
proyeccién de rutas, gestién de depésitos, administracidén de las comunicaciones,
adquisicion de pélizas de seguros, negociacion con los transportadores, gestién de la
calidad en el servicio prestado, asesoria permanente en trimites y documentacién y
el manejo logistico de la operacién de transporte en toda la cadena de distribucién
fisica de mercancias.

Planeacion, ejecucion y control de rutas. Esta actividad empieza por definir los
puntos de origen y de destino por los cuales se moveri la carga junto con las distintas
estaciones que intervendrdn en dicho proceso. La planeacién y el andlisis de rutas
dependerin de la complejidad de la red que involucra las estaciones y rutas posibles,
sus costos y los tiempos requeridos, lo cual varia de manera sustancial en alternativas
multimodales o en el caso de requerir operaciones internacionales. Actualmente se
encuentran en el mercado varias guias de rutas computarizadas (shipping guides)
que facilitan la seleccién de la ruta y, con base en esto, la seleccién del modo y el
medio adecuados para cada envio (Johnson et 4l., 1999). Por otro lado, los avances
tecnolégicos existentes facilitan no solo las actividades de planeacién, sino también
el control de los medios de transporte, una vez empiezan su recorrido hasta llegar a
las terminales de destino.

El sistema mis urilizado es el GPS (global positioning system), el cual genera un au-
mento de la seguridad de la conduccién y un efectivo control del vehiculo y la mercancia.
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La urilizacién del GPS, junto con la de otras tecnologias de identificacién auromatica,
como el intercambio electrénico de datos (EDI), los siscemas de informacién geografi-
cos (GIS, geographical information system), los protocolos de aplicaciones inalimbricas
(WAP), el servicio de mensajes cortos (SMS, short message service), la identificacién por
radio frecuencia (RFID) y los sistemas de gestion del transporte (TMS, transportation
management system), permiten acceder a soluciones de integracién de la cadena logistica
con el sistema de transporte. El TMS es un sistema que permite gestionar el transpor-
te, ddndole [a posibilidad al usuario, en cualquier momento, de visualizar, racionalizar,
simplificar y controlar toda la operacién y el costo del transporte (Nafal, 2004); las
diferentes operaciones que integran este sistema se exponen en la figura 5.7.

Orro sistema es el ITS (intelligent transport system), que utiliza, maneja y procesa la
informacién capturada por las distintas aplicaciones telemiticas que lo integran, con
el objetivo de implementar y manejar estrategias que permitan dorar de mayor seguti-
dad, incrementar el nivel de setvicio y capacidad, reducir el tiempo de viaje y aumentar
la productividad de un sistema de transporte (Pérez, 2004). Las diversas aplicaciones
de los ITS, como el manejo y control del trifico, peajes electrénicos, identificacion
electrénica de vehiculos, monitoreo de velocidad y trifico, entre otras, tienen como

soporte las distintas tecnologfas como el EDI, el RFID, el GIS, el GPS y el SMS.

™S
Rastreo Planeacién
; Fletes de ' Facturacion de .
Mantenimiento terceros j Dperacion transporte Costos
— J—I
LServicins —I | Suplementos l | Cargas | [ Traficos —’ Planeacion

Figura 5.7. Sistemas TMS.
Fuente: Nafal (2004).

Por su parte, la denominada investigacién de operaciones ha desarrollado, desde
sus primeros aportes, un conjunto de técnicas orientadas a resolver el problema de
planificacion de rutas, en aras de lograr mejores desempenos en términos de re-
duccion de costos, distancias y tiempo. La planificacién de rutas esti fuertemente
soportada en la reoria de redes (Ackoff, 1977; Moskowitz & Wright, 1982; Naghi,
1991; Bronson, 1993). Los tipos de problemas comtinmente abordados son: el
transporte, el trasbordo, la seleccion de la ruta mis corra, el flujo méaximo'2, el disefio

Muy empleado para la planeacidn del transporre a cravés de ductos.
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del 4rbol de minima expansién®?, el problema del agente viajero', entre otros. Los
modelos mas avanzados existences abordan maltiples situaciones, como la capacidad
del vehiculo, el estado y restricciones de flujo en las vias, las condiciones de trifico,
etc,, que en la vida real influyen la planeacion del sistema de transporte.

SISTEMAS E-BUSINESS, SOLUCIONES EN LA GESTION DE
CADENAS DE ABASTECIMIENTO

Se entiende por e-business la transformacion de cada uno de los procesos esenciales
de las organizaciones, adecuando las nuevas tecnologias a la cadena de valor de la
empresa. Muchas empresas han descubierto que el éxito radica principalmente en
entablar unas relaciones eficaces con los clientes; para tal fin, e-business crea oportu-
nidades para aumentar los ingresos y mejorar la satisfaccion a partir de una mayor
capacidad de respuesta y una comunicacién més directa con los clientes.

En el contexto de la gran empresa, las soluciones e-business pueden ayudar a
competir del mismo modo que otras empresas mis pequenas y mis dgiles. En las
pequenas y medianas empresas las soluciones e-business pueden ayudarles a parecer
mds grandes de lo que son, proporcionando mis presencia y acceso a clientes de
todo el mundo. Sin importar el tamafio de la empresa, e-business significa servicio al
cliente las 24 horas del dia y los 365 dias del afo.

Asi, los clientes habituales y los millones de nuevos clientes potenciales tendran
acceso a la empresa en cualquier momento y en cualquier lugar; sin embargo, la capa-
cidad de aprovechar las oportunidades requiere una eficiente planificacion logistica.
De esta manera, a medida que se progresa en la incorporacién de herramientas para
facilitar los negocios electrénicos, simultineamente se va produciendo un incremento
en la creacién de valor en cada uno de los procesos organizacionales ( Jakobs, 2002).

Las empresas que trabajan en el entorno e-business comparten varios factores que
son importantes para la etapa de transformacién. Todas parten de una proyeccién
estratégica que indica hasta dénde se quiere llegar. Esta proyeccion se orienta mas
hacia la mejora de los procesos vitales que a la adquisicién de las tecnologfas popu-
lares. Por otro lado, el recurso humano se ve ampliamente implicado en la transfor-
macion; no se trata entonces de un proyecro aislado de implantacién de tecnologias
de la informacién. Por el contrario, los expertos, los técnicos y demis personal de la
empresa colaboran para cambiar fundamentalmente el modo de hacer las cosas. La
mejora de los procesos de negocio a través de las tecnologias de la informacién puede

1 Ulilizado en ¢l diseno de rendidos de redes elécericas, carreteras para uair diversos puntos, etc.

" Es un caso especial de la rusa mas corca: la escacién de origen es la misma estacién de Hegada; muy utilizado en I plancacion

de entregas urbanas.
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estar orientada a cualquier parte del sistema logistico de la organizacién; asi, la opti-
mizacién de los procesos de negocio puede llegar a enfocarse en los proveedores, en
los sistemas de gestion propios de la empresa o en las relaciones con los clientes.

El ciclo e-business se fundamenta en la congruencia de diversas actividades que
se generan dentro de las organizaciones, como son: el aprovechamiento de todas las
informaciones y conocimientos generados, la transformacién de todos los procesos
claves del negocio tanto en el dmbito interno (la cadena de suministros y la planifi-
cacién de recursos) como en el externo (los clientes), el desarrollo de nuevas aplica-
ciones basadas en facilitar y maximizar el rendimiento de las actividades organiza-
cionales y, por ultimo, el utilizar un entorno accesible, seguro y escalable. La sinergia
generada por estos factores nos va a originar el ciclo de negocio de la empresa.

En relacién con el cambio organizativo, la empresa tradicional que pretende plan-
tearse su futuro en el e-business debe dar tres pasos fundamentales: primero, valorar
el impacto de la economia digital en su propio sector y definir el papel que desea
desempefiar en el nuevo escenario (es decir, definir su enfoque estratégico); segundo,
diagnosticar el grado de preparacion del negocio para afrontar el cambio; y tercero,
escoger un modelo organizativo que le permita avanzar en la direccion elegida.

En esta via, es necesario reconocer que todas las empresas afrontan un conjunto
de retos comunes, y aunque las particularidades pueden ser distintas de una a otra,
existen tres procesos clave en un entorno e-business. El primer proceso es la gestion
de las relaciones con el cliente, CRM (customer relationship management); su objetivo
es conseguir que los clientes estén satisfechos, ofreciéndoles aquello que desean en el
momento en que lo desean. El segundo proceso y epicentro de la empresa basada en
e-business est4 representado por la gestién de los recursos empresariales, ERP (enter-
prise resource planning); esta se encarga de gestionar todos los procesos de la organi-
zacién, para lograr sus objetivos mediante la integracién de todas sus funciones.

El tercer proceso es la gestién de la cadena de suministros, SCM (supply chain
management), que trabaja estrechamente con los proveedores para asegurar un abas-
tecimiento confiable. Facilitar a los proveedores la visibilidad de los procesos inter-
nos de la empresa es una buena prictica de gestién basada en e-business que favorece
la integracién efectiva y ayuda a que los proveedores se anticipen a las variaciones de
la demanda.

La introduccién de procesos de negocio disefiados para compartir conocimien-
to es un requisito previo para una buena estrategia de integracion de los sistemas
corporativos de gestion SCM-ERP-CRM. Los empleados de la empresa deben
aprender a reunir, utilizar y compartir informacién con el fin de crear valor real para
el cliente y los proveedores. La arquitectura de tecnologias de la informacién v el
rendimiento de los sistemas son dos grandes desafios asociados a la implantacién de
los diferentes sistemas, como la gestién del conocimiento a través de herramientas de
business intelligence, el comercio electrdnico y la estrategia de negocio.
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Por otro lado, y con relacién a la necesidad de construir procesos colaborativos,
surge el concepto de c-commerce, el cual se basa en la creacién de una serie de comu-
nidades entre las empresas que forman parte de las cadenas de valor, para compartir
informacién y conocimiento personalizado. El c-commerce permite que una empresa
pueda comunicarse con sus proveedores sobre las existencias para que estos Gltimos
puedan planear su produccién. Desde el punto de vista de las ventas, el c-commerce
ayuda a los fabricantes a coordinar productos de distintas unidades de negocio y a
hacer mejores prondsticos.

Es propicio aclarar que no es lo mismo cuando se habla sobre la integracién entre
procesos de distintas empresas y la colaboracién de distintas empresas en un proceso.
Mientras que la primera implica el intercambio de documentos entre procesos de ne-
gocios internos de cada empresa, la segunda supone que se han definido conjuntamen-
te procesos de negocio, en donde cada empresa es responsable de una tarea.

La auromarizacién de procesos internos en una empresa suele llevarse a cabo
mediante flujos de trabajo; es decir, se disefia cémo seri el procedimiento para cada
caso y cémo se transmitird la informacién de una tarea a otra o de un lugar a otro.
Esto no es posible cuando dentro de un proceso intervienen varias empresas, puesto
que [as mismas no estin dispuestas a compartir todos los datos y cada una puede
tener intereses particulares. Por esta razén, son necesarios los sistemas de gestién
interorganizacionales en donde se define previamente el alcance por medio de un
acuerdo colaborativo. Bajo un enfoque interorganizacional, cada empresa gestiona
una instancia del proceso de negocio y los sistemas de gestién se comparten. Por
ejemplo, una empresa A puede ejecutar dos instancias del proceso de negocio, mien-
tras que una empresa B puede ejecutar tres.

Otro concepto importante, bajo la esfera del e-business, es el e-procurement, el cual se
apoya en el empleo de sistemas electrénicos para la publicacion, seleccién y adjudica-
cién electronica de“concursos de suministro” a grandes compatifas y a organizaciones
publicas (Presutti, 2003; Kyung, 2004). Los beneficios de este modelo se centran, des-
de el punto de vista del solicitante, en tener una mayor variedad de suministradores,
con la consiguiente reduccién de costes, una mejora en la calidad de los productos,
mayor rapidez de servicio y una reduccién en los costes de suministro. Los proveedo-
res también se benefician al poseer mayores oportunidades de negocio (solo limitadas
por su dmbito natural de actuacién, y no por su capacidad de acudir fisicamente a la
presentacion de ofertas), menores costes en la presentacion de estas ofertas y la posibi-
lidad de acceder a compafifas que, seguramente, podian estar fuera de su alcance.

El e-procurement es una de las buenas pricticas de gestién adoptadas por empre-
sas de clase mundial. Este puede adoptar diversas formas: desde un proveedor espe-
cializado en las transacciones de e-commerce a través de Internet, hasta un catlogo
de un proveedor determinado elegido por la empresa, o cualquier combinacién entre
uno y otro. El e-procurement ofrece numerosas ventajas, pero probablemente la mas
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destacable es la rapidez y versatilidad del sistema, que permite, por ejemplo, facilitar
un catilogo electrénico en linea con toda la informacién necesaria y el envio auto-
mético de copias de la solicitud a todas las partes interesadas. Una ventaja adicional
consiste en la automatizacién de las transacciones con los proveedores (envio de
pedidos o presupuestos, recepcién de facturas, seguimiento de facturas y entrega).

Otra tendencia importante es el surgimiento de los denominados mercados
electrénicos e-markets. Se entiende por e-market la estrucruracién por métodos elec-
trénicos de un espacio de compra-venta de bienes y servicios entre empresas. Un
marketplace es un mercado real, en donde confluyen o se encuentran las empresas,
socios y colaboradores (proveedores, distribuidores y clientes) y les permite cerrar
transacciones. Como todo mercado, un marketplace debe proveer los dmbitos nece-
sarios para que los participantes, los expertos, los consultores, la prensa especializada
y en general todos los que tienen algo para decir, puedan compartir libremente esa
informacién. El libre juego entre la estructura formal e informal constituye la esencia
del funcionamiento de cualquier mercado. En las transacciones con consumidores
finales, estos cumplen a la vez todos los roles: decisores, pagadores, usuarios, etc., por
lo menos en lo que a la compra concreta se refere.
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ResumMmeN

Las presiones competitivas contemporéneas y los fenémenos de globalizacién eco-
némica obligan a las organizaciones empresariales a adoptar estrategias orientadas
al logro de ventajas que les permitan abastecerse en mercados que ofrezcan mejo-
res condiciones de compra, fabricar en lugares de bajo costo de operacién y vender
sus productos en regiones en las cuales el precio obtenido por los productos sea
el maximo posible.

Dentro de este marco, la integracién de la empresa en cadenas de abastecimiento
eficientes es una de las tendencias més importantes en la gestién empresarial durante
la dlrima década. En este sentido, la logistica empresarial emerge como una actividad
gerencial integradora que persigue dos objetivos fundamentales, generalmente en
conflicto: aumentar el nivel de servicio al cliente, a la vez que se reducen los costos.
La logistica, como fuente de ventaja competitiva, permite a través de una adecuada
integracién interna de las 4reas funcionales y una integracién externa bajo la con-
formacién de redes empresariales, alcanzar beneficios simultdneos en términos de
costo, entregas (plazos y fiabilidad), flexibilidad y setvicio, entre otros.

La gestién logfstica, entonces, aborda un conjunto de actividades que integran las
operaciones de abastecimiento con la de fabricacién y esta tltima con las operacio-
nes de distribucion (incluyendo operaciones de retorno). Para esto, se sustenta en un
conjunto de actividades clave y de soporte, entre las cuales de destacan el transporte,
el almacenaje, la gestion de inventarios, el procesamiento de pedidos, el empaque-
tado, el procesamiento de informacién, entre otras. Asi mismo, la integracion de las
operaciones logisticas de un conjunto de empresas involucradas en la fabricacién
de un bien, desde la primera materia prima hasta el consumo final, soportada en
esquemas colaborativos y en el uso de tecnologias de informacién de avanzada, lleva
2 lo que hoy se denomina gestién de cadenas de abastecimiento.

Para Bowersox et dl, (2000), las 10 megatendencias en la gestién de las cadenas
de abastecimiento que se impondrin en las primeras décadas del siglo XXI son:
L. administracién de las relaciones con el cliente; 2. colaboracién competitiva; 3.
planeacién con base en informacién real; 4. estrategia empresarial basada en el cam-
bio y las tendencias; 5. medicién del desempeno basado en la mezcla valot-costo;
6. integracion de procesos; 7. outsourcing e integracion virtual; 8. intercambio de
informacién con los socios de la cadena; 9. aprendizaje basado en el conocimiento, y
10. administracién del valor agregado.
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