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CAPITULO I. FUNCIONAMIENTO DE LA CADENA DE
SUMINISTRO

1.1 Definicion de conceptos

Al mencionar el término "Cadena de Suministro", hacemos uso de un sentido figurado
basado en dos elementos lingiiisticos para aludir a la unién de tres entidades esenciales
en cualquier proceso productivo: los proveedores de materia prima, el proceso de
transformacion y los clientes o consumidores del producto final. Segtin la Real Academia
Espafola (2023), el término 'cadena’ proviene del latin caténa, que se define como 'serie
de muchos eslabones enlazados entre si, normalmente metalicos, que sirve

principalmente para atar, sujetar o adornar'.

En sentido figurado el término de Cadena de Suministro es utilizado para identificar en
su forma maés general, al sistema formado por los proveedores de materia prima, quienes
suministran los materiales necesarios a un proceso de manufactura, para elaborar los
productos, los cuales son enviados a los clientes, este sistema considera a cada entidad
como eslabones, los cuales estan unidos en forma consecutiva para formar una cadena,
cuyo objetivo es coordinar el fluyjo de materias primas para ser transformadas en el

producto esperado por el cliente, este proceso se ilustra en la Figura 1.

> Proveedores >> Manufactura>> Distribucién >> Clientes

Figura 1. Cadena de Suministro en su concepcion mas general

Tomado de Render, (1996).

Como lo indica Render (1996), “una cadena de suministro incluye a proveedores,

fabricantes y proveedores de servicios, distribuidores, mayoristas y minoristas que
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ofrecen el producto o servicio al cliente final.” El objetivo de la administracion de la cadena
de suministro es coordinar las actividades dentro del sistema para incrementar al maximo

su ventaja competitiva y los beneficios para el consumidor final.”

Render amplia el concepto de Cadena de Suministro como un sistema en el cual fluyen
productos desde los proveedores de materias primas hacia los clientes; y este flujo esta
determinado por la informacion que surge desde los clientes hacia los proveedores, este
sistema es mostrado en la Figura 2, en la cual se puede identificar que dentro de este
sistema, se encuentra el concepto de “Logistica”, el cual es la actividad de convertir las
materias primas en productos terminados y poner al alcance de los clientes los productos

elaborados.

Materias primas

Depésitos

Produccién |
Componentes -
Empaques )
- sub Empacado Almacen de Centros de @ Consumidores
Suministro de ub- o productos distribucién
roductos ensamblado unitario terminados Q i
P ! finales
Productos importados En linea d Disposicién \‘/‘:“
n linea de
de
Refacciones proceso

devoluciones

Proveedores H Logistica ‘ ‘ Clientes
Fuentes de suministro Clientes
Plan de abastecimiento Programa de entregas
Entrega de materiales Recepcidn de productos

Acotaciones

Flujo informativo - Flujo operativo H@ Flujo inverso E>

Figura 2. La Cadena de Suministro, esquema ampliado

Adaptado de Rushton, (2022).
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La logistica, esencial en la cadena de suministro, tiene diversas definiciones que se

enfocan en su ntucleo funcional y su impacto en la satisfaccion del cliente.

Chopra, et al (2008), define la logistica como “la transferencia eficiente de bienes desde la
fuente de suministro, pasando por el lugar de fabricacion, hasta el punto de consumo de
manera que se maximice la rentabilidad mientras se mantiene un servicio de calidad al

cliente.”

Por otro lado, Sanchez (2014) amplia esta definicion al sefialar que la logistica es “la parte
del proceso de la cadena de suministros encargada de planificar, implementar y controlar
de manera eficiente y efectiva el flujo y almacenamiento de bienes, servicios e informaciéon
relacionada. Esta gestion abarca desde el punto de origen hasta el punto de consumo, todo

con el objetivo principal de satisfacer las necesidades de los clientes.”

Estas definiciones resaltan la importancia de mover productos eficientemente y de

satisfacer las expectativas del cliente en todo el proceso logistico.

1.2 Evolucion historica del concepto

Es notable cémo la actividad de distribucion de productos ha ganado relevancia a lo largo
del tiempo, esta transformacion se debi6 a la integracion de actividades como transporte,
almacenamiento y embalaje en el sistema, con el objetivo de minimizar los costos
operativos y optimizar la distribucion. La teoria de sistemas fue clave, ya que permitio el

analisis del flujo de materias primas y productos finales hasta su llegada al cliente.

Durante la década de los noventa, el término "Logistica" se empezo a usar para denotar la
gestion de adquisicion de materias primas y la distribucion fisica de los productos hasta
su entrega al consumidor. Esta transicion llevo al surgimiento de empresas especializadas

en distribucién, optimizando asi los niveles de inventarios en almacenes.

La eficacia de estas adaptaciones se vio reforzada con el desarrollo de sistemas

informaticos capaces de gestionar grandes cantidades de informacion.
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Posteriormente, el término "cadena de suministro" gand relevancia al reconocer la
importancia de las actividades externas que inciden en la logistica. Esto llevo a incorporar
al sistema aspectos como la adquisicion de materiales, las fuentes proveedoras, la

disponibilidad anual, los métodos de empaque y conservacion, asi como la transportacion.

Ademas, se considerd la informacién proporcionada por los clientes respecto a sus
demandas y las expectativas del servicio deseado. Reforzando esta perspectiva, Parkhi et
al. (2015) apuntan que la amplitud del concepto de cadena de suministro ha venido en
crecimiento y, de cara al futuro, se prevé una expansién ain mas amplia. Hoy en dia,

abarca no solo la logistica, sino también las operaciones y la distribucion fisica.

Este es un breve bosquejo de la evolucion del concepto de cadena de suministro a lo largo
de los dltimos 70 anos, los eventos indicados por Rushton nos dan una idea cronologica
de como ocurrieron, sin embargo, esta sucesion de hechos no ocurrié al mismo tiempo
para todas las industrias y en todos los paises. Los antecedentes que dieron origen a la

cadena de suministro son expuestos por Rushton, (2022).

En el Cuadro 1, se detallan las principales caracteristicas de la evolucion de los conceptos

de logistica y cadena de suministro.
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Cuadro 1. Evolucion de los conceptos de Logistica y Cadena de Suministro
Adaptado de Rushton, (2010).

1950 a 1960

* Inicia el desarrollo del concepto de Distribucién Fisica.
* Se integran las actividades de transporte, almacenamiento y el embalaje.
* La distribucion se analiza desde la perspectiva de costo total.

* La distribucion se disefa de acuerdo con el flujo del producto hasta el cliente.

1960 a 1970

* La distribuciéon toma importancia en las estructuras operativas de las empresas.
* El control de la cadena de distribucion mejora ante los cambios implementados.
* Los minoristas desarrollan estructuras de distribucién.

* Se instalan centros de distribucion regionales y locales para las tiendas.

1970 a 1980

* Inicia la planificacion a largo plazo para avanzar en la reduccion de costos.

* Se promueve la distribucion centralizada y la reduccion de niveles de inventario.
* Con el uso de ordenadores se mejoran la operacion.

* Se transfiere la distribucion a las empresas especializadas en este servicio.

* Se destaca la importancia de los sistemas logisticos integrados

1980 a 1990

* El avance de la tecnologia de la informacion, mejora la distribucion.
* Logistica, incluye desde el suministro de materiales, hasta la distribucion.
* Se mejora el servicio al cliente y los costos asociados.

* La informatica contribuye a la efectividad de la logistica.

1990 a 2000

* Se identifica al proceso como cadena de suministro al incluirse las funciones externas de

la organizacion.

2000 a 2010

* La competencia entre empresas genero6 la reingenieria de los sistemas de distribucion, La

logistica y la cadena de suministro se reconocen como areas claves.
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1.3 Aspectos de Competitividad

El término de cadena de suministro es ubicado por Chopra, et al (2008), como algo mas
complejo que un solo producto moviéndose a lo largo de la cadena hasta llegar al cliente,
esto es sblo en parte pues debemos de visualizar que existen un grupo de proveedores de
materias primas y servicios, que proporcionan al proceso productivo de lo necesario para
la elaboracion de productos y estos, puedan llegar hasta el consumidor final, a través de
varios distribuidores, por esta razon Chopra indica que el término mas apropiado seria el
referirnos a este sistema como “red de suministro”. A fin de no causar confusién en la
exposicion del tema, este trabajo mantendra el término de cadena de suministro, para
indicar el flujo de informacion, recursos y materiales que en ambos sentidos circulan a lo

largo de la cadena de suministro.

El objetivo de toda cadena de suministro es maximizar el valor total que se genera en la
administraciéon y funcionamiento de la cadena, Chopra destaca a los clientes, como la
unica fuente de ingresos que genera un flujo positivo en la cadena, la rentabilidad de la
cadena es por consecuencia, la diferencia entre el valor total generado en la cadena y el

costo total incurrido en producir y entregar los productos a los clientes.

La competencia en el mercado entre empresas se centra en como operan y gestionan sus
cadenas de suministro. Especificamente en el sector de producciéon de alimentos, Pascual
y Gomez-Cuétara (2012) citan a Ricardo Marti Fluxa en el prologo de su obra, quien
subraya la creciente relevancia de la gestion de factores medioambientales para la

sostenibilidad y competitividad de la industria alimentaria.

Ademas de lo mencionado, la informacion que proporcionan los consumidores es valiosa
para desarrollar productos exitosos y, junto con la innovacién tecnolégica a lo largo de la
cadena de suministro, se promueve la eficiencia y eficacia de la produccion, el resultado
es la reduccion de costos y la aportacion de mejoras en el producto, para obtener la

preferencia de los consumidores, concluye Rushton.
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En la Figura 3 se ilustra los conceptos que integran a la rentabilidad del sistema o también
conocido como el retorno de la inversion de la cadena de suministro, este se obtiene como
el cociente que resulta de dividir las ganancias obtenidas entre el capital invertido. El
detalle de los conceptos que integran cada uno de los elementos a considerar en el balance

se detallan en la Figura 3.

En forma muy resumida, la rentabilidad de la cadena de suministro es sintetizada por
Rushton, (2022) como: “...]a diferencia entre lo que vale el producto final para el cliente y

los costos en que la cadena incurre para cumplir la peticion de éste.”

Retorno de inversidn

® Capital
Ganancias — empleado

| |

Ventas - Costos Inventarios + Efectivo y Cuentas + Activos fijos
por cobrar
Entregas a tiempo y Manufactura Materias primas. Ciclo efectivo a Equipos, maquinaria
en cantidad. efectivo. e inmuebles.

Componentes

Nivel de servicio.

Relacién con los
clientes.

Servicio postventa

inventarios P.T.

Materiales en
proceso.

Transportes.

Eficiencia laboral.
Productos
Almacenamiento. terminados.

Obsolecencia.

Tiempo del ciclo de
pedido.

Precision de la
facturacion.

Plantas, Almacenesy
depésitos.

Vehiculos y
transportes.

Inversiones.

Figura 3. Retorno de Inversion de la cadena de suministro

Tomado de Rushton, (2022).

Complementando lo indicado por Rushton, en el Cuadro 2 se ilustra algunas de las

oportunidades con las cuales se pueden reducir costos a lo largo de la cadena de
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suministro para mejorar el indicador, toda reduccién que se logre realizar impactara

directamente a la rentabilidad de la cadena de suministro.

Cuadro 2. Optimizacion de costos en la cadena de suministro

(elaboracion propia)

Eslabén de la cadena Oportunidades de optimizacién
Costo de las consultas de mercado
Asesorias para el diagnostico de mercados

Mercadotecnia
Adquisicion de las publicaciones especializadas
Investigacion y experimentacion
Identificacion y seleccion de proveedores
Investigacion de tendencias de mercado
Desarrollo de proveedores alternos
Disefio de empaques y embalajes

Disefio de productos
Estudios de proceso y formulacion
Implementacion de innovaciones
Negociacion de contratos de suministro
Informacion de indicadores de mercado
Mejora continua en el desempefio de proveedores
Reduccion de minimos de compra

Adquisiciones Tarifas de embarques
Costos de manufactura, Personal y tiempo extra
Control y reduccion de Inventarios y existencias
Reduccion de mermas y obsolescencia de inventarios
Costo de la red de distribucion

Logistica Cumplimiento de las entregas confirmadas al cliente

Eficiencia del cobro de facturas

Red de almacenes y canales de distribucion
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1.4 Diseno, planeacion y operacion de la cadena de suministro

El disefio, la planeacién y la operacion de una cadena de suministro tienen un fuerte
impacto en la rentabilidad y en el éxito. Por la relevancia del desempefio alcanzado,
Rushton cita los casos de Walmart y Dell cuya eficiencia con que opera sus cadenas de

suministro, son atribuibles al disefo y planeacién con las cuales fueron establecidas.

Chopra, et al, (2008) identifica tres fases principales en donde se toman las decisiones
mas importantes y las cuales definen el rumbo que tendra la empresa en los siguientes
anos, si bien el objetivo fundamental de cada fase es incrementar el superavit de la cadena
de suministro, en cada una de ellas se toman decisiones que cubren diferentes horizontes

de planeacion.

a) Estrategia o diseno de la cadena de suministro.

A partir de confirmar las caracteristicas del producto, el precio y las cantidades que los
clientes estan dispuestos a adquirir, en esta etapa se decide la configuracion de la cadena,
definiéndose la forma en que seran distribuidos los recursos y los procesos a realizar en
cada etapa. La estrategia con la cual estas decisiones son tomadas, definen a cada uno de
los procesos requeridos por el sistema, identificando cuales de ellos seran subcontratados
y cudles seran realizados internamente en la cadena de suministro. Se decide en donde se
ubicaré la produccion de los productos y las capacidades de produccién, de igual manera
los almacenes, los medios de transporte disponibles, las diferentes rutas de envio y el tipo
de sistema de informacion que se utilizara, estas decisiones cubren el largo plazo en donde

operara la empresa.

b) Planeacion de la cadena de suministro.

En esta etapa se define los mercados que seran abastecidos y las ubicaciones de los
almacenes desde los cuales sera realizada la distribucién de productos. Las politicas de
inventario que se seguiran y los margenes en que podran operar las promociones y los

precios de los productos. La planeacion se realiza considerando las restricciones definidas
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en la etapa de disefio, asi como las incertidumbres que enfrentara en su operacion, las

fluctuaciones del tipo de cambio y la competencia en el mercado. El periodo que cubre la

planeacion es regularmente de un ano para la demanda de los diferentes mercados que

atendera. Como resultado de la fase de planeacion se establecen las politicas de operacion

sobre las cuales funcionara la cadena de suministro en el corto plazo.

En esta etapa Chopra, et al, (2008) identifica en la pagina 15 de su obra, tres procesos

macros sobre los cuales depende el éxito del funcionamiento de la cadena de suministro,

cada uno de los procesos esta enfocado en atender los requerimientos del cliente y

dependiendo de la integraciéon con que operen los procesos, sera el valor agregado que

aporten al funcionamiento del sistema, los procesos senalados son:

Administracion de la relacion con el cliente (ARC). El proceso centra su

funcionamiento en la interacciéon de la compaiiia con sus clientes, el resultado de
esta asociacion es aportar la informacion necesaria para elaborar el pronostico de
la demanda por atender y asi facilitar la generacién y seguimiento de pedidos.

Administracion de la cadena de suministro interna (ACSI). Son todos los

procesos internos de la empresa para producir y entregar el producto solicitado por
el cliente, su responsabilidad principal es utilizar todos los recursos en forma
Optima, para elaborar los productos dentro del rango éptimo de operacion.

Administracion de la relacion con el proveedor (ARP). Son todos los

procesos enfocados en la interaccion de la compania con sus proveedores, los
esfuerzos invertidos apuntan a conseguir y administrar las fuentes de suministro
de las materias primas y servicios requeridos. En el proceso se incluye la evaluacion
y la seleccion de proveedores, negociaciéon de los términos del suministro y la
comunicacion respecto al desarrollo de nuevos productos, la mejora continua de
los productos elaborados y la optimizaciéon en el flujo de las materias primas

requeridas.
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c¢) Operacion de la cadena de suministro.

En esta etapa del proceso la configuracién de la cadena de suministro y las politicas de
planeacion fueron ya establecidas en las etapas previas, asi como el horizonte de operaciéon
en el cual se desempenara la cadena de suministro, este puede ser diario o semanal y el
tipo de decisiones que son tomadas, atienden a el cumplimiento de cada pedido de los

clientes.

Durante esta fase, las compaiiias distribuyen el inventario o la produccién entre cada uno
de los pedidos, establecen una fecha en que debe completarse el pedido, generan listas de
surtido en el almacén, asignan un pedido a un modo particular de transporte y de envio,
establecen los itinerarios de entrega de los camiones y colocan oOrdenes de
reabastecimiento. Debido a que las decisiones de operacion se toman a corto plazo
(minutos, horas, dias) hay menos incertidumbre acerca de la informacion de la demanda.
Dadas las restricciones establecidas por la configuracion y las politicas de planeacion, la
meta durante esta fase es explotar la reduccion de la incertidumbre y optimizar el

desempefio.

Chopra, et al, (2008) expone como caso de éxito a Walmart quién disefié su cadena de
suministro con grupos de tiendas alrededor de centros de distribucién, con el objeto de
facilitar el reabastecimiento frecuente de sus tiendas de manera rentable. Esto permite a
las tiendas igualar la oferta y la demanda con mayor eficacia que la competencia. Walmart
ha sido el lider en compartir la informaciéon con los proveedores y en colaborar con ellos
para disminuir los costos y mejorar la disponibilidad de los productos. En 1980 los
resultados de su operacion alcanzaban ventas anuales de s6lo mil millones de dblares y en
su informe anual de 2004, la compainia declar6é ventas de cerca de 250 mil millones de

dolares.

Para contrastar las cifras referidas por Chopra, et al, (2008) se muestra en la Figura 4, el

reporte historico de las ventas de Walmart del afio 1970 a 2020.
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Walmart Net Sales Worldwide, by Year
(by fiscal year ended January 31)
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Figura 4. Ventas anuales de Walmart 1970 a 2020

(https://dazeinfo.com/2020/03/04/walmart-net-sales-worldwide-by-year-

graphfarm/).

La cadena de valor en el funcionamiento de la cadena de suministro es un término definido
por Chopra, et al, (2008) pp.24, como: “la aportaciéon que resulta de la suma de las
estrategias que cada area funcional de la cadena aporta, para lograr llevar a los clientes el
producto que requieren y lograr mantener su presencia en el mercado, por la preferencia

que los clientes otorgan a los productos o servicios elaborados”.

1.5 Amplitud del concepto

Con los conceptos expuestos, podemos indicar que la cadena de suministro es la
coordinacion de una amplia gama de esfuerzos, tanto de personas como de empresas,
enfocadas en elaborar productos o servicios que logren conquistar la preferencia de los
consumidores, de entre los otros productos ofrecidos en el mercado y, contar con la

disposicion de los clientes para pagar el precio al cual es ofrecido.
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La cadena de suministro es un sistema en el cual ademaés de las partes fundamentales que
son: los proveedores, el proceso productivo, la red de distribucion y los clientes, estan las
personas involucradas con analizar y evaluar las necesidades y preferencia de los
consumidores y, junto con los técnicos encargados de disenar y desarrollar los productos
elaborados, analizan la tecnologia utilizada para elaborar los productos esperados con el
menor costo posible, para asi poder identificar y contratar las mejores opciones para el

abasto de las materias primas requeridas por el proceso.

El indicador principal de la cadena de suministro es el retorno de la inversion, el cual es
el balance entre los ingresos generados y todos los gastos incurridos en el funcionamiento
del sistema. El liderazgo con que sea dirigida la cadena, asi como su habilidad para
enfrentar los cambios del mercado y los avances tecnologicos, determinara su
permanencia en el mercado. La forma en que opera la cadena de suministro para entregar
los productos solicitados por los clientes es el resultado de la forma en que fue disefiado
el sistema en sus fases de Planeacion Estratégica y Planeacion Operativa, en estas etapas
se toman decisiones que son trascendentes en la forma en que operara la cadena de

suministro.

Con el fin de acotar el resto de los conceptos a exponer, se centrara la atencion en la forma
en que la operacidon administra la informacién que proviene de los clientes para reaccionar
oportunamente ante los cambios en la demanda planeada. En la Figura 5 se expone en
forma esquematica los conceptos sobre los cuales se disena y opera una cadena de

suministro.
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Indicador de desempeiio: Retorno de la inversion.

Figura 5. Resumen esquematico del funcionamiento de la cadena de suministro

Adaptacion de Render, 2014; Rushton, (2010); y Chopra, et al, (2008).

Uno de los retos que comunmente enfrenta toda cadena de suministro es la reduccion en
los tiempos de entrega, pues como lo cita Rushton, (2022) en su pagina 195, la situacion
ideal seria que los clientes esperaran todo el tiempo necesario para realizar el acopio de

las materias primas, fabricar el producto solicitado y enviarlo por el canal de distribucion

para que el cliente lo pueda utilizar.

En la Figura 6 se ilustra la brecha que existe entre el tiempo necesario para fabricar el

producto y el tiempo esperado por el cliente.
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Rushton, (2022) cita en su exposicion: “La gran mayoria de los productos se requieren de
inmediato, como para muchos productos de consumo en el punto de venta en las tiendas,
o dentro de un corto plazo como para los productos industriales y también para los

productos de consumo cuando el minorista los ordena en primera instancia al fabricante.”

Tiempo para el abasto de Tiempo de Tiempo de
materias primas manufactura distribucion

Tiempo de entrega logistico

compra del cliente

Brecha del

Cuplimiento del pedido

Tiempo del ciclo de }

Figura 6. Brecha del tiempo de entrega logistico

Tomado de Rushton, (2022).

Para abordar el reto de reducir la brecha de tiempo en la cadena de suministro, es esencial
comprender como se predice la demanda y cémo administrar flexiblemente los
inventarios, tanto de materias primas como de productos terminados. Con una visién
clara de estos conceptos, podemos evaluar las soluciones que mejor impactaran la

rentabilidad de la cadena de suministro.

Patel (2015) refuerza esta perspectiva, senalando: “La organizacion 6ptima de una cadena

de suministro es fundamental en la industria de procesamiento de alimentos. La gestion
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de la cadena de suministro representa un enfoque sisteméatico para potenciar la
productividad total en dicha industria. Esto se logra reduciendo tiempos y garantizando
un flujo constante y de calidad de materia prima desde el campo hasta la fabrica.”. Este
enfoque, por ende, proporciona una ruta para garantizar la eficiencia y rentabilidad en

toda la cadena.

1.6 Planeacion de la demanda

Rushton, (2010); y Chopra, et al, (2008). coinciden en que la planificaciéon de la demanda
es un elemento vital en el funcionamiento de la cadena de suministro, ya que sienta las
bases para tomar decisiones fundamentales que influiran en la ejecucion de cada eslabon
de la cadena. Esto, a su vez, define el nivel de desempeio que la cadena puede alcanzar en

su objetivo de entregar productos y servicios a los clientes.

Chopra, et al, (2008) sefiala: "El comportamiento historico de la demanda de los clientes
proporciona una guia sobre su comportamiento futuro. La demanda de los clientes esta
sujeta a multiples factores y puede preverse, al menos en cierta medida, si se pueden

cuantificar las influencias en la demanda futura".

Render (1996) define la elaboraciéon de pronosticos de ventas como: "El arte y la ciencia
de predecir eventos futuros". Render subraya que la efectividad de la planificacion a corto
y mediano plazo depende en gran medida de la calidad del pronostico de la demanda. Este
proceso involucra el uso de datos historicos para proyectar el comportamiento futuro de
la demanda, empleando modelos matematicos y ajustes basados en estimaciones y el
juicio experto. Ademas, este proceso debe tener en cuenta el anéalisis del comportamiento
de la demanday del ciclo de vida del producto, considerando factores externos que pueden

afectar la demanda.
El Método Delphi, como destaca Gupta et al. (2014), se reconoce como una técnica

cualitativa de pronostico que se basa en la obtenciéon de consenso entre un grupo de

expertos a través de rondas sucesivas de cuestionarios.
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Este método ha demostrado su utilidad en diversas areas, incluida la cadena de
suministro. Los principales puntos planteados por académicos sobre la aplicacion del

Método Delphi en la previsiéon de la demanda son:

1. Objetivo del Método Delphi. Es ttil para abordar incertidumbres y problemas
complejos, especialmente cuando los datos cuantitativos son limitados. La cualidad
cualitativa permite una discusion mas amplia. (Turoff et al., 2002)

2. Iteracion y Retroalimentacion. La realizacion de rondas multiples con
retroalimentacion es esencial para alcanzar un consenso. Los expertos ajustan sus
respuestas en funcion de las opiniones de los demaés, lo que lleva a un consenso.
(Rowe et al., 1999)

3. Anonimato de los Expertos. Mantener el anonimato de los expertos garantiza
que las opiniones se evaliien segiin su mérito y evita que ciertos expertos dominen
la discusion. (Dalkey et al., 1963)

4. Aplicacion en la Cadena de Suministro. En la cadena de suministro, se ha
utilizado el Método Delphi para pronosticar la demanda de nuevos productos,
identificar riesgos y oportunidades emergentes, y evaluar la pertinencia de
tecnologias emergentes. (Wu, et al, 2011)

5. Combinacion con Otras Técnicas. En algunas investigaciones, se ha sugerido
que el Método Delphi puede ser més efectivo cuando se combina con técnicas de
prondstico cuantitativo, como modelos de series temporales. (Landeta, 2006)

6. Precision de Pronosticos. No hay evidencia de que el Método Delphi
proporcione prondsticos mas precisos que otras técnicas. Su utilidad radica en
proporcionar una perspectiva y evaluar las fuerzas que influyen en posibles

resultados. Gupta, et al, (2014)

Render (1996) advierte que no existe un método perfecto, y la eleccion del método y la
combinacion de herramientas dependeran del producto, el mercado y la situaciéon
especifica. La monitorizacién continua del rendimiento del pronostico en comparacion
con los resultados reales es esencial para tomar las medidas necesarias y ajustar las

operaciones para mantener una posiciéon sélida en el mercado.
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En la Figura 7, se ilustra los elementos con los cuales se elaboran los pronoésticos y como

a partir de esta informacion, se elaboran los planes operativos del resto de las areas de la

empresa.
Datos histéricos
Elaboracién de planes:
Modelos matematicos El ab ora Ci (')n * \Y entas
: * Financiero
e de * Distribucién
i : * Suministro
Estacionalidad e * Almacenamiento //
de la Demanda Pronostico * Producclon y
* Recursos Humanos
Ciclo del producto * Desarrollo e innovacion
T * Mejora continua
Factores externos

Figura 7. Proceso de elaboracion de pronosticos
Adaptado de Render, (1996).

Chopra et al. (2008) propone cuatro métodos de pronostico de demanda. El primero es
cualitativo, basado en la opiniéon de expertos para evaluar futuros eventos. El segundo,
analisis de series temporales, utiliza promedios y técnicas de suavizacion para prever la

demanda futura.

El tercero, llamado "Casual", emplea herramientas estadisticas y econométricas para
cuantificar influencias en el comportamiento historico y proyectar el futuro. El cuarto
método involucra modelos de simulacion para explorar diversos escenarios y evaluar su

impacto en la proyeccion de la demanda.

En el Cuadro 3 se presenta un resumen de lo expuesto.
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Cuadro 3. Métodos para pronosticar la demanda
Adaptado de Chopra, et al, (2008).

Método

I. Cualitativo

Fuentes de informacién

Herramiantas

Técnicas acumulativas Vendedores AN o

Investigacion de mercado | Opinion de consumidores E:‘mm“m;m:m&
Grupos de consenso Grupo mixto ejecutivos, vendeores y clientes recopilsd én’ do datos histacicos.
Analogia histérica Productos similares discusiones grupales.

Delfos Grupo de expertos

I1. Analisis de series del tiempo

Promedio simple

Promedio mévil ponderado

Suavizacién exponencial

Promedio aritmético de los datos

Ponderacion de un grupo de datos

Ponderaciénn exponencial de los
datos mas antiguos

Andlisis de regresion Historia de los eventos Técnica de minimos cuadrados
a través del tiempo . —o 7
Técnica Box Jenkins Mode'los estadisticos y distribuciones
bayesianas
Series de tiempo Shiskin Modclo'pafa identificar temporadas y
tendencias
Proyeccion de rendencias Proywchlén en base a la recta de
tendencia
III Casual
Método de minimos cuadrados
Anilisis de regresion incluyendo las variables por
cuantificar
Modddoe eocnasiitaioos Uso de m:om para describir
comportamientos

Cuantificacion de los factores que influyen en
¢l comportamiento del elemento a pronosticar

Estimacion de los volimenes que

Modelo de entrada/salida aportardn cada empresa al total del
sistema, para Compensar ajustes.
Uso de indicadores estadisticos que

Principales indicadores influyen en la demanda del producto a
proyectar.

IV Modelo de simulacion
‘ ‘ Proyccf:lf’yn del coportamiento del n.lodclo ante Modelo diiidmicos manéjado e
Simulacién suposiciones de eventos en las variables que
computadora

influyen en el comportamiento de la demanda

Aplicando los conceptos expuestos anteriormente, se ilustra a continuacion el uso del
método de promedio simple para realizar el pronostico de la demanda. En el ejemplo 15.5

de la pagina 475 presentado por Chase, (2009) quién muestra una serie de datos que
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representan la demanda de un producto. El proceso para pronosticar la demanda aplico
la técnica de promedio simple y promedio ponderado para realizar la estimaciéon de la
demanda periodo a periodo, ajustando el valor de la demanda con base en la variaciéon de

los datos reales de los periodos que le anteceden.

Estos datos son ttiles para mostrar la forma en que pueden tomarse decisiones como el
ajustar el flujo con que las materias primas se reciben en el proceso productivo, de esta
forma la materia prima contratada para cubrir la demanda anual se suministra para hacer

frente a las variaciones de la demanda.

Es comtn partir de un estimado general, en este ejemple se indica como objetivo a cubrir
en los proximos tres afios, planteando alcanzar en el primer afio, el 27% del objetivo, en el
segundo ano el 61% y al tercer ano, alcanzar el objetivo al 100% como se muestra en la

Figura 8.

100%

100%
90%
80%
70%
61%

60%

50%

OBIJETIVO

40%

30% 27%

20%

10%

0%

Ao 1 Ao 2 Ao 3

Figura 8. Distribucion del objetivo de venta

Tomado de Chase, (2009).
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A partir de estos datos es necesario tomar la decision de contratar la materia prima para
garantizar el abasto durante el afio, el riesgo a minimizar es contratar el volumen
necesario para cubrir las variaciones en la demanda y evitar iniciar el siguiente afio con
un exceso de materia prima. A partir del objetivo indicado en la Figura 8, la cantidad a
contratar en cada afio considerd incluir un factor de seguridad del 4% al volumen a

contratar.

El siguiente paso es distribuir el objetivo en cada uno de los periodos de cada afio y para
ello se recurre a la distribucion lineal para tener un punto de referencia del consumo

estimado, en la Figura 9 se muestra la distribucién comentada.

100% 1
90% 1
80% i
70% ' 1
60% |

50% . | |

OBIJETIVO

40% ]
30% i

20% ]

10% [

0% U
123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Periodos

Figura 9. Distribucion lineal del crecimiento estimado

Tomado de Chase, (2009).

Dada la incertidumbre que existe para pronosticar el comportamiento de la demanda, uno
de los métodos mas sencillos es utilizar el promedio simple de los tres ultimos periodos
para obtener un valor que estime el probable valor de la demanda, aunque existen

métodos para poder identificar factores estacionales y ciclicos en el comportamiento de la
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demanda, este ejemplo nos permite analizar este caso, en donde no contamos con modelos
que describan el comportamiento de la demanda, el promedio simple de los Gltimos tres
periodos nos permite tener un valor el cual varia en cierta proporcion a la demanda
pasada, este dato necesita ser complementado con un valor de ajuste, el cual se conoce
como “Inventario de seguridad”, el cual permite hacer frente a las variaciones de la

demanda.

En la Figura 10 se muestra el comportamiento del inventario al inicio de cada periodo ante
las variaciones de la demanda, en la grafica se muestra las variaciones porcentuales con
respecto al consumo real, la linea punteada muestra la variacion del consumo
pronosticado y el valor del consumo real en cada periodo, el modelo utilizado para
pronosticar el consumo es el de “Promedio simple” el cual promedia para cada periodo, el
valor del consumo real de los tres periodos previos. En la grafica se puede identificar, a
partir del periodo 4, los casos en los cuales ocurre la maxima variacion entre el consumo

real y el pronosticado por el modelo, dichas variaciones ocurren en los periodos 9 y 13.

La proyeccion de los inventarios se construy6 a partir de cuantificar la cantidad necesaria
para cubrir el consumo pronosticado para el periodo n+1, al valor determinado se le
adicion6 el 35% mas, como inventario de seguridad, al valor obtenido se descont6 la

cantidad remanente que resulta entre el inventario y el consumo real del periodo n.
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Figura 10. Inventarios y variaciones en la demanda

Adaptado de Chase, (2009).

En la Figura 11 se muestra los indicadores de variacién en donde se puede observar la
relacion entre el nivel de inventario al inicio de cada periodo y el consumo real, la
proyeccion fue basada en asegurar al inicio de cada periodo no menos del 95% del
consumo requerido, para garantizar la produccion del producto solicitado, en la misma

grafica se puede observar la relacion entre el consumo real y el valor estimado del

prondstico.

La zona 6ptima de operacion esta el rango de 0.95 a 1.35., los puntos sobresalientes de la
linea de inventarios son ajustados en el mes n+1, de acuerdo con el consumo estimado y
el inventario remanente del periodo n. En la grafica podemos observar la correspondencia
entre los puntos maximos de la linea de inventarios y los minimos de la curva de variacion
del consumo vs. proyeccion. Como lo indica Chase, (2009) pagina 149, se considera en la
proyeccion no tener un nivel de inventarios menor al 95%, para asegurar cumplir con el
volumen requerido por la demanda real, pues las pérdidas por faltantes pueden ser
mayores al costo de las ventas no realizadas por las sanciones que suelen aplicar los

clientes por faltantes en la entrega o entregas en fecha tardia.
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Figura 11. Indicadores de variacion Inventarios/consumos

Adaptado de Chase, (2009).

Finalmente, como se muestra en el Cuadro 4, el ejemplo analizado nos permite evaluar el
excedente generado al final de cada afio ante las variaciones de la demanda, con base en

las consideraciones hechas en la determinacién de la cantidad contratada.

Cuadro 4. Remanentes de la cantidad contratada por ano

Adaptado de Chase, (2009).

Cantidad Consumo Remanente

Contratada real

100% 87.3%
Afo 2 100% 108.6% 1.7%
100% 91.7%
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En la Figura 12 se muestra el comportamiento de los prondsticos elaborados con las
técnicas de promedio simple, regresion lineal y ajuste polinomial. Las férmulas mostradas

fueron calculadas por el programa Excel, para el ajuste de tendencia de datos.

100%

80%

60%

40%

20%

Variacién porcentual

-20%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

B Modelolineal  eeeee Prom.Simple

Modelo polinomial con ajuste estacional

Figura 12. Comparativo de los modelos de proyeccion.

Adaptado de Chase, (2009).

Holguin (2010), en la pagina 17, reconociendo la necesidad de mantener inventarios
debido a la variabilidad de la demanda, recomienda: "Utilizar sistemas adecuados de
pronosticos de demanda que permitan estimar con precision el patron, el promedio y la
variabilidad de la demanda del articulo que se mantiene en inventario. De esta manera,
los inventarios de seguridad se calculan proporcionalmente a la variabilidad de la

demanda, de acuerdo con el nivel de servicio deseado".

Para evaluar el impacto de contar con un pronostico mas preciso, en el ejemplo mostrado

se realiz6 un ajuste al modelo de correlacion polinomial para reflejar el efecto estacional
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de la demanda. Este ajuste se hizo con el proposito de reducir la variaciéon entre el modelo

y la demanda real.

En la Figura 13, se compara el modelo polinomial original con la versién ajustada. Las
variaciones en los periodos 9, 12 y 32 reflejan el efecto estacional ajustado y, como

resultado, se reducen las variaciones mas significativas con respecto a la demanda real.

40%

30%

20%

o B o W o _fHlo o B /8 B B B BB

Variacidén porcentual

-10%

-20%

-30%
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

@B Modelo polinomial =——=Modelo polinomial con ajuste estacional

Figura 13. Ajuste estacional del modelo polinomial.

Adaptado de Chase, (2009).

El impacto en la cantidad total a contratar para los tres anos del ejemplo analizado
representa una reduccion de 3.1%, este es el efecto de utilizar un pronostico mas cercano
a la demanda real, esto permitio reducir el nivel de inventario de seguridad del 35% al

10%, dando como resultado la reduccion en el nivel de inventario, como se muestra en la

Figura 14.
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Figura 14. Modelo polinomial con ajuste estacional

Adaptado de Chase, (2009).

1.7 Administracion de inventarios

Para destacar la importancia de los inventarios en los procesos productivos Chase, (2009)
pagina 548 indica: “Todas las empresas incluidas aquellas que se desempeifian bajo un
sistema de “Justo a tiempo” mantienen cierto nivel de inventarios, Chase nos advierte de
mantener siempre presente el costo financiero de mantener inventarios en grandes
cantidades y en forma especial para aquellas materias primas cuyos ciclos de producciéon

son largos.”

Parafraseando la definicién de Chase, (2009) pagina 157, Un sistema de inventarios es el
conjunto de politicas y controles que regulan el flujo de materias primas y servicios hacia
el sistema de manufactura decidiendo el momento que es necesario el abastecimiento y la
cantidad por requerir. Analizando los conceptos expuestos sobe el comportamiento ideal
de los inventarios, Chopra, et al, (2008) nos muestra en la pagina 262 el comportamiento
ideal del inventario ante una situacién sin variaciéon en la demanda, en este caso es posible

suministrar tnicamente la cantidad requerida, ante la disponibilidad inmediata del
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material, y asi iniciar el periodo n+1 sin inventario, la ilustracion de este comportamiento
se muestra en la Figura 15, en el cual se aprecia el comportamiento uniforme de la grafica,

al recibir la cantidad a consumir en cada periodo, sin requerir inventario de seguridad.

400
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Unidades
N
8

100

0 > e e em emd (e e e e e e e e e e me - - - 0
0 1 2 3 4 5 6
Periodos

—@— [nventario = «@= < Consumoreal == @®= |nventario de Seg.

Figura 15. Modelo ideal de inventarios

Tomado de Chopra, et al, (2008).

Una aproximacion al comportamiento del modelo ideal es cuando el proveedor mantiene
en las instalaciones del cliente un inventario suficiente para cubrir la demanda de cada
periodo, reponiendo la cantidad consumida periédicamente. Para ilustrar lo que ocurre
cuando la disponibilidad de la materia prima no es inmediata, el modelo se ajusta para
recibir la cantidad requerida para los periodos “n y n+1,” el modelo considera demanda
constante en cada periodo y sin limitaciones en la cantidad a suministrar, el resultado de
este modelo se muestra en la Figura 16, dependiendo de los periodos “n” que son
requeridos para recibir el material, sera la magnitud del inventario por almacenar. Este

modelo refleja el tiempo que requiere el proveedor para preparar la cantidad requerida.
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Figura 16. Modelo con suministro cada 2 periodos

Tomado de Chopra, et al, (2008).

El comportamiento del modelo ideal se ve modificado al incluir las impredecibles
variaciones en la demanda estimada, para compensar esta variacion se incluye en el
modelo como inventario de seguridad, el 15% del consumo estimado, ademas de ajustar
las cantidades a recibir a los multiplos de 80 unidades, en la Figura 17 se muestra el

comportamiento del inventario bajo las condiciones mencionadas.

El inventario de seguridad proporciona cobertura para la demanda adicional al valor
estimado, el inventario remanente al final de cada periodo muestra variaciones con
respecto al valor establecido como nivel de seguridad, ademaés al incluir en el modelo
multiplos del minimo de compra, esta restriccién incrementa la cantidad por recibir.

Para hacer en ajuste del excedente recibido, el calculo de la cantidad requerida para el

periodo n+1 considera el excedente recibido en el periodo previo.
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Figura 17. Modelo con variacion demanda y minimo de compra

Tomado de Chopra, et al, (2008).

Finalmente, al modelo se le incluye la restriccion de suministrar el material requerido
cada dos meses, el efecto que causa en el comportamiento del inventario, se muestra en la
Figura 18, el inventario se incrementa para enfrentar la demanda del mes n y del n+1, el

inventario de seguridad compensa las variaciones en la demanda.
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Figura 18. Modelo con variaciéon en la demanda y suministro cada 2 periodos

Adaptado de Chopra, et al, (2008).

En el Cuadro 5 se expone las principales variables que influyen en el comportamiento de
los inventarios, la magnitud de la cantidad a recibir y el tiempo que determina el plazo de
entrega depende de las caracteristicas en que es fabricada la materia prima y su forma de

comercializacion.
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Cuadro 5. Principales variables que determinan el nivel de inventario.

Tomado de Chopra, et al, (2008).

Concepto Definicién Caracteristicas

Mini . . . tidad 4 .
,m.lmos Y |Cantidad minima que es necesario comprar y los Cantida q,ue sera Cantidad por
multiplos de o . . .. despachada segiin redondeo ..
multipos por aplicar por arriba de la venta minima. . recibir.
compra acordado comercialmente
Di ibili . o L . .
;:ﬁ:ﬁ;izd Disponibilidad de la fuente primaria para elaborar el Ciclos o temporadas de Tiempo de
i producto requerido requerida cosecha entrega
prima
El producto es fabricado para los clientes del mercado y | Disponibilidad inmediata y .
Producto . . . . . Tiempo de
comercial se produce las cantidades necesarias para reponer al sujeta a las existencias del entregs
inventario del proveedor, las cantidades comercializadas material en inventarios &
Producto El prqducto se elabora de .a’cuerdo alas ‘espc.:?lﬁcacmnes La fabricacion se programa Tiempo de
. del cliente y la programacion de su fabricacién depende de acuerdo a los ciclos de
exclusivo . . e entrega
de los cliclos de produccién. produccién
i i 1 tr . . .
5 Medios por el cual se envia el producto para su e{l ega s s o i
Transportacion |en el destino final, incluye cruces fronterizos y tramites
) -, de reparto entrega
de importacién
Vida util
remanente al | Tiempo disponible antes de la caducidad del producto al Restriccion de lotes Tiempo de
momento de  |momento del embarque disponibles en inventario entrega
embarque

En el contexto de la industria alimentaria, los productos agricolas, como el maiz,
experimentan su temporada de cosecha, especialmente en los Estados Unidos de América

del Norte, durante los meses de septiembre a noviembre.

La Figura 19 presenta el comportamiento de los precios del maiz desde el afio 2000 hasta
2023, utilizando datos publicados por Investing.com. Esta plataforma financiera,
propiedad de Fusion Media LTD y accesible en linea, se especializa en proporcionar
informacion financiera de los mercados. El seguimiento de esta informacién posibilita a
los grandes consumidores de maiz aprovechar los precios al inicio de la cosecha para
realizar contrataciones y asegurar el suministro de materia prima, evitando asi las

fluctuaciones en los precios a lo largo del afo.
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Figura 19. Precio de mercado del Maiz (USA) 2000 - 2023

De https://mx.investing.com/commodities/us-corn-historical-data , Julio, 2023.

El costo financiero por mantener en almacenamiento la materia prima a lo largo de la
cadena de suministro es un factor que esté incluido en el precio de venta, ademas de los
otros costos asociados a la fabricacion y distribucion de los derivados del procesamiento

del maiz.

Ballou, (2004) indica en su obra la necesidad de contar con estimados precisos de los
volimenes de materiales y servicios a requerir, para poder cumplir con los requerimientos
del cliente, en la Figura 20 se muestran la integracion de los principales aspectos que
determinan la forma en que se programa el flujo de materiales al proceso productivo y la

forma de distribuirlos para cumplir con las expectativas del cliente.
Estas decisiones determinaran la forma en que operara la cadena de suministro y los

costos asociados con la adquisicion de las materias primas, su almacenamiento y

disponibilidad para soportar los requerimientos del plan de fabricacion.
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Figura 20. Factores que determinan el flujo de materiales

Adaptado de Ballou, (2004).

1.8 Reduccion en el tiempo de entrega

En la Figura 6 se ilustr6 la brecha que existe entre el tiempo de entrega y el tiempo que
espera el consumidor para recibir su producto, ante esta situacion Rushton, identifica una
relacion proporcional entre la magnitud de la brecha y la cantidad de inventarios a
mantener en el sistema: “Cuanto mayor sea la brecha de tiempo de entrega, mayor sera la
cantidad de inventario que se debe mantener para satisfacer los requisitos del cliente”
Rushton, (2022). Con base en los conceptos expuestos en las secciones anteriores
podemos identificar que los principales costos asociados al mantener inventarios a lo largo

de la cadena de suministro son:
o El costo financiero del monto del capital requerido por el valor del inventario,

o Los costos de almacenamiento, manejo y administraciéon del inventario,

o Los costos de obsolescencia y mermas que ocurren durante el almacenamiento.
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Aunque todos estos costos disminuyen la rentabilidad de la cadena de suministro, existen
materias primas que son procesada durante sus ciclos de produccion, para ser consumida
a lo largo del ano, en la industria alimentaria la azdcar refinada es en ejemplo de esta
situacion, pues esta es elaborada en la época de zafra cuando se cosecha las canas de

azucar.

Actualmente algunos productos utilizan edulcorantes alternos como es el jarabe de alta
fructosa, este es producido en lotes industriales diariamente a lo largo del ano, pero la
materia prima utilizada es el grano de maiz, el cual es cosechado de acuerdo con su ciclo

de siembra y almacenado hasta el momento en que es requerido por el proceso.

Antes de mencionar las principales acciones con las cuales es posible reducir los tiempos
de entrega, Rushton indica que, al mantener inventarios en exceso a lo largo de la cadena
de suministro, se encubren problemas como: proveedores con bajo desempefio;
inexactitud en el prondstico de la demanda; retrasos en la produccion; inconsistencia de

calidad; cambios inesperados en la demanda, Rushton, (2022) pagina 196.
Complementando lo indicado por Rushton, en el Cuadro 6 se ilustra estos conceptos

enlistando las acciones a realizar para mejorar el desempefio de la cadena de suministro,

para evitar inventarios no necesarios que compensan las deficiencias enlistadas.
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Cuadro 6. Acciones para mejorar el desempeno de la cadena de suministro

Tomado de Rushton, (2022).

Areas de mejora

Acciones

Proveedores con bajo desempeno

o

Mejorar comunicaciéon con proveedores.
Identificar y corregir limitaciones.
Acuerdos de inversiones conjuntas.

Desarrollar proveedores alternos.

Limitaciones de produccion

Administracion efectiva del tiempo extra.
Inversion en ampliaciones de produccion.

Subcontrataciéon de procesos/productos.

Inexactitud en el prondstico de la

demanda

Mayor involucramiento con el cliente.
Anélisis de las tendencias mercado.
Contrastacion del pronostico con otros

modelos de planeacion.

Inconsistencia de la calidad

Analisis de causa raiz y acciones de mejora.
Deteccion de necesidades de capacitacion.

Evaluacién de alternativas tecnoldgicas.

Cambios inesperados de la

demanda

Analisis de posibles escenarios.
Anticipacién para la toma de decisiones.
Actualizacion del plan de contingencia.
Exploracion de alternativas de

supervivencia.

Limitaciones de la red de

distribucion

Reducir la obsolescencia de productos.
Corregir las causas del daio de productos.
Reforzamiento de capacitacion.

Mejora de los costos/tiempos de entrega
Reingenieria de rutas y almacenes.

Desarrollo alternativas de distribucion.
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Rushton en la exposicion de su obra indica: “... el objetivo de la reduccion del tiempo de
entrega es reducir la cantidad de tiempo innecesario dentro del proceso desde el pedido
hasta la entrega y, por lo tanto, reducir la necesidad de mantener tanto inventario como

cobertura para este retraso de tiempo. El Cuadro 7, ilustra este concepto.

Cuadro 7. Acciones para reducir el tiempo de entrega,

Tomado de Rushton, (2022).

Acciones para reducir el tiempo de entrega

Comentario

Cuantificar el inventario a lo largo de la

cadena

Administrar todas las existencias de cada
etapa de la cadena e identificar las

existencias de seguridad necesarias.

Precision del Pronéstico de la demanda

Identificar los factores que determinan la
demanda ayudara a estimar la demanda

probable.

Monitoreo constante de cada etapa de la

cadena

Lograr visibilidad de todas acciones que
cada etapa realiza, reduce la necesidad de

mantener existencias de seguridad.

Concentracion en procesos clave

El mayor esfuerzo de planeaciéon debe
realizarse en el proceso mas importante de

la cadena, para evitar cuellos de botella.

Entregas justo a tiempo (JIT)

El uso de esta técnica acelera el flujo de

productos y reduce los tiempos de entrega.

Transportacion més rapida

Requiere de evaluar la relacion: costo-
beneficio-nivel de servicio, para utilizar

otras opciones de entrega mas eficientes.

Asociaciones estratégicas

Identificar las oportunidades de reducciéon
en el tiempo de entrega fuera de los limites

de la empresa.
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CPFR y su definicién. La planificacion colaborativa, prevision y reposicion (CPFR) se
define como "el sistema que logra combinar maultiples socios comerciales en la

planificacion y satisfaccion de la demanda de los clientes" (Rushton, 2022, p. 206).

El desarrollo de relaciones colaborativas de largo plazo con los proveedores clave, también
es destacada por Samson, et al, (2008). Esta vinculacion de clientes, proveedores, el
proceso productivo y el sistema de distribucién logra aumentar la disponibilidad de los
productos y reducir el costo de la operacién logistica y el impacto financiero de los
inventarios al lograr integrar y coordinar a todos los eslabones de la cadena de suministro

para satisfacer las expectativas de los clientes.

En la Figura 21 se muestra las caracteristicas del modelo CPFR.
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Figura 21. Modelo Colaborativo CPFR

Adaptado de Rushton, (2022).
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Caracteristicas del CPFR. Waters (2014, p. 214) caracteriza al sistema CPFR como "un
sistema de extranet desarrollado para compartir informaciéon clave de los procesos de
operacion logistica con los proveedores" y mejorar la administracion de inventarios de los
proveedores en las instalaciones del proceso productivo (VMI). Esto incluye los plazos y
cantidades Optimas para reponer los productos y servicios utilizados, mediante la

elaboracién de prondsticos conjuntos.

Los socios de la cadena de suministro intercambian informacién relacionada con las
tendencias de mercado, el impacto de los proximos planes de consumo y aportan sus
estimaciones sobre el desarrollo del mercado en el futuro inmediato y los patrones de
consumo de los clientes. El sistema favorece el enfoque de los socios en sus principales
valores comerciales y asi todos se benefician en este entorno. Al igual que el EDI, el CPFR
mejora la eficiencia de la cadena de suministro, abasteciendo los productos requeridos y
la respuesta oportuna ante los cambios del mercado y de los clientes, logrando optimizar

el costo de inventario en toda la cadena.

Enfoque JIT. Segun Cuatrecasas (1996), en su analisis sobre la gestion de las empresas,
se pone un énfasis particular en la gestion de inventarios para garantizar un flujo de

produccion eficiente y minimizar el desperdicio.

Cuatrecasas destaca varios aspectos clave en relaciéon con los inventarios de materia prima

como:

1. Reduccion de Inventarios. Uno de los principios fundamentales del JIT es la
minimizacion de los niveles de inventario. El enfoque se centra en disponer de la
cantidad exacta de materia prima en el momento preciso, lo que ayuda a reducir
los costos de almacenamiento y minimiza riesgos como la obsolescencia o el
deterioro.

2. Relaciones con Proveedores. Lograr inventarios reducidos requiere establecer
relaciones estrechas y coordinadas con los proveedores. Esta colaboracion
garantiza entregas oportunas, confiables y frecuentes, obviando la necesidad de

mantener grandes stocks.
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3. Calidad de Materia Prima. Con niveles de inventario optimizados, es
imperativo garantizar que la calidad de la materia prima sea coherente y superior.
Cualquier inconveniente relacionado con la calidad puede causar interrupciones en
el proceso de produccion. Es por eso por lo que Cuatrecasas resalta la relevancia de
colaborar con proveedores que prioricen la calidad.

4. Sistema “Pull”. A diferencia de las practicas que fomentan la compra y
almacenamiento de grandes volimenes de materia prima basandose en
proyecciones, el sistema “pull” se orienta hacia la adquisicion de materiales en
funcion de la demanda real y las exigencias productivas.

5. Visualizacion y Control. Cuatrecasas enfatiza la necesidad de implementar
sistemas visuales y herramientas de control. Estos sistemas permiten monitorear y
administrar los niveles de inventario en tiempo real, ofreciendo una capacidad de

reaccion agil ante posibles variaciones.
Como resultado de las observaciones durante la practica profesional, se han identificado
las condiciones que permiten lograr las reducciones en los tiempos de entrega

mencionados anteriormente, como se muestra en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Reduccion en el tiempo de entrega

(Aportacién propia)
. Prénostico de ; i
Rzllaz if;t?n la demanda | Modelo | Ciclo de produccién dsl;i‘e;?liii Tmo :lc
(exactitud) &
Consignacion en .
instalaciones del cliente Inmediato
. A‘\fanzada . > 95% Eapuje R,SpOSlClO‘l’l de Red de d1§tnbuc1qn en las Menos de 24 hrs.
(asociacion estratégica) inventarios cercanias del ciente
Trasportamr':m dedicada al 1 a2 dias
cliente
Media Empuje Produccion
(Comunicacion 80% a 95% puj y o Menos de 30 dias
. Tirén anticipada
efectiva) Red estandar
Baja De acuerdo a la de distribucion
(sin compromiso < 80% Tiron cantidad del pedido Sujeto a disponibilidad
comercial) solicitado
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En el caso de las mejoras que el uso de la inteligencia artificial puede aportar al proceso
de reduccion en los tiempos de entrega, Alicke (2019) al publicar su articulo, nos plantea
el futuro de la aplicacion de la Inteligencia Artificial (AI) en las labores desarrolladas en
la cadena de suministro, en su exposicion nos detalla la cantidad de informaciéon y
volumen de trabajo que los planeadores de la cadena tienen que realizar y compara los
beneficios de exactitud, rapidez y anélisis que la Inteligencia Artificial podra hacer en un

futuro muy cercano.

Alicke (2019) nos bosqueja como sera este cambio: “Este proceso tecnologico reducira los
plazos de entrega y aumentara el nivel de servicio al cliente, minimizara los errores,
optimizara los margenes y proporcionard una verdadera ventaja competitiva. Sin
embargo, para que esto funcione, se requerira una nueva configuracion organizativa para
la planificacion. En la medida que una gran parte de las actividades de planificacion de
rutina estén automatizadas, la proximidad fisica a las operaciones (planificadores de
produccion ubicados en las plantas) serdn menos importantes, mientras que el
intercambio de conocimientos y el intercambio de mejores practicas entre los
planificadores se volvera méas crucial. Por lo tanto, los planificadores requerirdn una

ubicacidn conjunta para permitir la interaccién y la suma de esfuerzos.

La necesidad de talento altamente calificado esta aumentando continuamente y hoy en
dia, hay una tendencia a externalizar tales trabajos a centros de servicios compartidos con
acceso a los talentos adecuados en paises de bajo costo. Los principales criterios de
decision seran la mejor manera de acceder a los mejores talentos en ingenieria de datos y
optimizacion algoritmica. La planificacion futura no hara que los planificadores sean
obsoletos, pero el "planificador 4.0" no sera comparable a muchos de los planificadores

actuales.

Los planificadores deben ser mucho mas analiticos y conocedores de IT, lo que requiere
capacidades significativamente mejoradas, y seran un diferenciador central para el
rendimiento de la cadena de suministro. Las empresas ya pueden prepararse para los
requisitos futuros, estableciendo funciones de ingenieria de datos y de estimulacion que

crean trabajos por lotes, haciendo comprobaciones “automaticas” de datos maestros y
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creando sugerencias para la adaptacion. Al hacerlo, es esencial que las empresas
digitalicen la amplia experiencia y el conocimiento de sus planificadores y se aseguren de
que los sistemas futuros puedan usarlo en lugar de tener que redescubrir los aspectos
centrales de la realidad operativa. Ademas, las habilidades en la planificaciéon de la cadena
de suministro y el anélisis avanzados deben desarrollarse con urgencia para no perder
terreno en el contexto de la funcion de planificacion de la cadena de suministro, la cual

esta en rapida evolucion.”

1.9 Liderazgo del Ingeniero en Alimentos

Los diversos conceptos citados anteriormente, han aportado valiosas definiciones sobre la
cadena de suministro. Complementando esas ideas desde una perspectiva personal, la
cadena de suministro puede ser vista como un sistema compuesto por todas las entidades
encargadas de poner productos en manos de consumidores finales, satisfaciendo
necesidades o preferencias especificas. Esta cadena tiene la crucial funciéon de regular el
flujo de materias primas, basdndose en la informacion que emana del consumidor. Asi,
los materiales se transforman en el producto que los consumidores desean, distribuido en
cantidades adecuadas. El principal desafio radica en optimizar los costos desde la
adquisicion de materias primas, pasando por la tecnologia utilizada en la produccion,
hasta el sistema de distribucion. La cadena de suministro es, por naturaleza,
multidisciplinaria. Desde el anélisis de las preferencias de los consumidores hasta la
manufactura y distribuciéon, se requiere una coordinacion meticulosa y maultiples
esfuerzos para analizar la informacion y tomar decisiones que se ajusten a las variaciones

del mercado.

Sobre el tema de liderazgo Maxwell, (2011), concluye en su obra que el liderazgo es

influencia e identifica cinco niveles en los cuales se ejerce esta capacidad, estos son:

Nivel 1. Posicion
o Lainfluencia se basa en el titulo del puesto.
» Las personas siguen al lider porque estan obligadas a hacerlo.

« Confian en reglas y estructuras organizativas para controlar.
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o No hay esfuerzo ni habilidad necesarios; cualquiera puede ser asignado a un
puesto.
Nivel 2. Permiso
o Sebasaen las relaciones.
o Las personas siguen al lider porque quieren.
o Ellider se enfoca en conocer y desarrollar relaciones con su gente.
o No se puede liderar bien a las personas sin apreciarlas.
Nivel 3. Produccion
o Los lideres en este nivel logran resultados.
» Las personas los siguen debido a sus contribuciones a la organizacion.
o En este nivel, liderar se vuelve divertido y los lideres pueden abordar problemas
dificiles.
Nivel 4. Desarrollo de Personas
o Elliderazgo se define por la capacidad de empoderar a otros.
o Estos lideres invierten en sus seguidores y los desarrollan hasta que se convierten
en lideres.
e La produccion puede ganar juegos, pero el desarrollo de personas gana
campeonatos.
o Lasrelaciones se profundizan y se fortalecen.
Nivel 5. Cumbre
o Esel nivel més alto y dificil de alcanzar en el liderazgo.
« Requiere esfuerzo, habilidad, intencionalidad y un alto nivel de talento natural.

o Los lideres en este nivel desarrollan a otros lideres para que lleguen al nivel 4.

El Ingeniero en Alimentos desempeiia un papel esencial en la industria alimentaria. Estos
profesionales no solo comprenden las necesidades de los consumidores sino que también
coordinan esfuerzos a lo largo de toda la cadena de suministro. Damodaran et al. (2007)
enfatizan la relevancia de este papel al destacar que “los quimicos de alimentos ejercen un

impacto significativo en areas como la salud, los costos y las regulaciones.

Debido a esta influencia, asumen la responsabilidad de trabajar en beneficio de la

sociedad”. Tal conocimiento se extiende desde la seleccién adecuada de proveedores hasta
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la coordinacion logistica y distribucion de los productos. En el mercado actual, el
diferenciador competitivo radica en la eficiencia con la que se gestiona la cadena de

suministro.

1.10 Propuesta de Mejora

Una empresa fabricante de empaques de carton corrugado ubicada en la ciudad de
Querétaro, interesada en mejorar su proceso de planeacion y suministro de materiales,
permiti6 analizar su proceso e informacién con la finalidad de mejorarlo y asi reducir el

nivel de inventarios de materia prima.

De acuerdo con lo revisado previamente, toda cadena de suministro requiere de un
proceso con el cual pronosticar la demanda y asi construir el plan de abastecimiento, sin
embargo, es comun que los pronoésticos elaborados difieran con la demanda real,

causando un impacto en el nivel de inventarios.

Esta situacion es comentada por Alfonso, (2004), quién en su obra destaca la importancia
de fundamentar la toma de decisiones para el control de inventarios con base en datos

oportunos, aplicando un analisis técnico y matematico.

1.10.1 Justificacion de la propuesta

El presente trabajo se enfoca en la necesidad de desarrollar una herramienta de
simulacion para el control de inventarios. Para este aspecto, se desarroll6 un modelo para
analizar los impactos en el control de inventarios ante variaciones en la demanda
proyectada. El modelo desarrollado aplica los principales conceptos y formulas que Buffa
(1975), Michiel (1992), Chapman (2006) y Holguin (2010) han conjuntado en sus estudios
para analizar y proyectar la demanda del producto. En el modelo, se consider6 la
tendencia historica y los factores estacionales del producto en el horizonte de planeacién.
También se incluyeron los factores circunstanciales que distorsionan el comportamiento

de la demanda.
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De esta forma, ante un posible escenario de variacioén en la demanda, se puede cuantificar
el total de los materiales a requerir, esta informacion es la base para analizar la proyeccion
de inventarios considerando las entregas de materiales programadas y los nuevos
requerimientos por adquirir. E1 modelo desarrollado es una herramienta auxiliar en el
proceso de planeacion, pues al poder analizar diferentes escenarios de variaciéon en la
demanda, es posible tomar las decisiones de forma oportuna, para garantizar el abasto de

materiales en las cantidades 6ptimas.

El caso analizado fue la planeacion de los materiales utilizados en la empresa fabricante
de empaques corrugados de carton anteriormente mencionada, durante el periodo enero-
septiembre del afio 2020, previo a la implementacion del modelo, se logré caracterizar el
proceso de planeacion utilizado por la empresa, identificando y analizando las estrategias
para aplicar el modelo desarrollado y con ello resolver la problematica de reducir el tiempo
utilizado en el proceso de planeacion y el control de materias primas, manteniendo el nivel

de servicio a los clientes, el cual era del 100%, antes de utilizar el modelo propuesto.

1.10.2 Problematica analizada

En el caso analizado, la empresa utiliza el método del consumo promedio de las dltimas
13 semanas para calcular y programar la entrega del papel Kraft que utilizard en su
proceso. Estos calculos aplican a partir del periodo N+3, dado el tiempo de entrega que es

de 10 semanas, desde que es solicitado, producido, importado y transportado a la planta.

Este método tiene el riesgo de generar desafios operativos por aquellas desviaciones
significativas que pudiesen ocurrir entre la demanda planeada y la real. Especificamente,
esta imprecision puede resultar en dos escenarios problematicos: el desabasto, en caso de
que la demanda real supere las estimaciones, o un sobre inventario, si la demanda real

resulta ser menor que la estimada.

Estos escenarios no solo tienen implicaciones econémicas, sino también operativas, ya
que un desabasto puede afectar la continuidad de la produccién y la satisfaccion del

cliente, mientras que un sobre inventario implica costos adicionales de almacenamiento y
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posibles obsolescencias. Dada la importancia de este proceso, es esencial identificar y
abordar las causas generadoras de dicha imprecision para garantizar un suministro

eficiente de materias primas y productos terminados.

En el caso analizado, una caracteristica relevante es que la administracion del proceso de
manufactura se lleva a cabo con dos sistemas operativos independientes. A pesar de que
existe una interfaz que permite migrar la informacion del Sistema de Manufactura al
Sistema Financiero, esta estructura introduce complejidades. Especificamente, complica
la planeacion de materiales, ya que es necesario verificar constantemente la informaciéon
transferida al Sistema Financiero. El personal encargado debe dedicar tiempo extra en el
proceso de planeacion para recopilar y validar la informaciéon de ambos sistemas. Una vez
que cuentan con la informacién verificada, la analizan para tomar decisiones que aseguren
la continuidad del proceso productivo y una correcta gestion de los inventarios de materia

prima.

En el mediano plazo no se tiene contemplado la utilizacién de un solo sistema para
administrar el proceso de manufactura, por el costo de esta solucion, tampoco se tiene
contemplado la contratacion de programadores para mejorar la eficiencia de la situacion
actual, el reto es poder desarrollar una solucion, con los recursos disponibles y ayudar a

mejorar la eficiencia del proceso de planeacion y control de inventarios.
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1.10.3 Caracteristicas de las mejoras propuestas

Para abordar la problematica identificada, se plantea la siguiente hipotesis:

“La combinacion de técnicas avanzadas de pronostico de demanda, el anélisis detallado
de los datos histéricos y una revision y adaptacion constante del método de estimacion
ante cambios de mercado disminuiran las diferencias entre la demanda real y la
proyectada. Esta alineacién contribuira a reducir los riesgos asociados con la falta o exceso

de inventario de materias primas y productos terminados”.

En resumen, la hip6tesis propone la implementacién de técnicas avanzadas y una revision
constante de la demanda proyectada, priorizando la reduccion de discrepancias en las

estimaciones y minimizando los riesgos relacionados con el suministro.

El capitulo siguiente explora las caracteristicas particulares de los ingredientes utilizados
en la Industria Alimentaria para entender la complejidad de los materiales y servicios
requeridos en la cadena de suministro. Posteriormente, el estudio se enfoca en el caso
especifico bajo analisis y en los resultados obtenidos a partir de las implementaciones
propuestas, buscando evaluar la validez de la hipotesis presentada. Adicionalmente, el

proceso metodolégico desarrollado comprende las siguientes etapas:

« Revision bibliografica del marco teorico.

« Recopilacion y anélisis de datos historicos.

 Esquematizacion de todos los procesos involucrados.

« Entrevistas con expertos en el area.

« Diagnostico del caso.

» Desarrollo del proceso para conciliar inventarios y del modelo de simulacion.

« Implementacion de mejoras y analisis de los resultados obtenidos.
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1.10.4 Objetivos

Objetivo general. Desarrollar un modelo de simulacién que mejore el proceso

de planeacion de materiales, anticipando las probables variaciones en la demanda,

con el fin de ajustar el plan de abasto y suministro y evitar tanto excesos de

inventarios como el desabasto de materiales.

Objetivo particular 1. Reducir el nivel de inventarios en un 15%, durante
el periodo de prueba del modelo, mostrando una tendencia decreciente al
finalizar el periodo de prueba, sin afectar el nivel de servicio al cliente (el

cual era del 100%).

Objetivo particular 2. Optimizar el proceso de planeaciéon y suministro
de materiales mediante el desarrollo de una base de datos en Excel,
integrando reportes del sistema para generar informes diarios sobre

inventarios y consumos reales.

Objetivo particular 3. Reducir en un 50% el tiempo dedicado a la
conciliacion mensual de inventarios y consumos, integrando la informacion
de ambos sistemas en una base de datos de Excel, para la identificacion de
discrepancias y realizar los ajustes necesarios para lograr una concordancia

con un margen no mayor al 0.1%.
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CAPITULO II. LA CADENA DE SUMINISTRO DE LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

Los consumidores de alimentos estan acostumbrados a acudir a los anaqueles de los
almacenes comerciales y tomar el producto que necesitan, en cualquier época del ano y
sin importar la hora del dia. Las personas que acuden a un restaurante esperan que el
platillo elegido les sea entregado con gran prontitud. Los encargados de las adquisiciones
de cualquier proceso productivo esperan que los articulos indicados en su pedido sean

embarcados al dia siguiente de haberlos solicitado

En este contexto, Bourlakis et al. (2008) sefialan que la industria alimentaria global opera
en un mercado altamente segmentado. La diversidad en las preferencias y gustos de los
consumidores exige que los fabricantes de alimentos reaccionen con rapidez a las
demandas, adecuandose a los tiempos y cambios marcados por estos. El cumplimiento de
estas expectativas es resultado de un funcionamiento 6ptimo de la cadena de suministro
correspondiente. La industria de alimentos tiene caracteristicas especiales que requieren
de un profesional como el ingeniero en alimentos para poder administrar la complejidad
y diversidad de fuentes de suministro, y con ello garantizar la continuidad en el abasto de
materias primas y materiales de empaque, requeridas por el proceso productivo. El
liderazgo con que es administrada una cadena de suministro sera determinante en las
posibilidades de competir en el mercado por las preferencias de los consumidores. En este
punto, se destaca la habilidad que debe tener el plan de suministro para poder hacer los
ajustes necesarios y garantizar el abasto oportuno de los materiales requeridos para
cumplir con las expectativas del cliente, por un lado, y cuidar el nivel de inventarios para

no tener en exceso materiales, que puedan comprometer el capital de la empresa.

El presente trabajo se enfoca en destacar la importancia del uso de modelos de simulacion
para la oportuna toma de decisiones para garantizar el abasto de materiales ante las
variaciones de la demanda. Se disené un modelo de simulacion, el cual se detalla en el
siguiente capitulo, para analizar diferentes escenarios y con ello tomar las decisiones

oportunas para evitar los impactos que provoca el desabasto de productos a los clientes.
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En este capitulo se analizaran las caracteristicas que tiene la cadena de suministro en la
industria alimentaria y los retos que enfrentara en el futuro préximo. Se analizaran las
limitaciones que pueden tener cada uno de los principales grupos de materias primas
utilizadas en la produccion de alimentos, incluyendo los materiales de empaque. Se
expondran las caracteristicas del modelo de simulacién, basado en la tecnologia
informatica disponible en la actualidad, con el cual se puede analizar diferentes escenarios
y con ello determinar la mejor opcién a ejecutar para garantizar el abasto de todos los

materiales en forma oportuna y controlar el nivel de inventarios.

2.1 Caracteristicas de la cadena de suministro en la industria alimentaria

Dani (2015) destaca que la cadena de suministro en la industria alimentaria comprende
el proceso desde la producciéon, procesamiento, almacenamiento, transporte hasta la
distribuciéon de alimentos, desde su origen en la granja hasta su consumo final. Las
caracteristicas principales de la cadena de suministro en la industria alimentaria, segin

diversos autores son:

a) Compleja. Chopra, et al, (2008) sefiala que esta cadena es particularmente compleja
debido a la naturaleza perecedera de los productos, la variabilidad en la oferta y demanda,
y las estrictas regulaciones sanitarias y ambientales.

b) Confiable. Briz (2016) destaca que la efectividad de su gestion de calidad se
fundamenta en la trazabilidad de los productos, previniendo riesgos de contaminaciéon y
deterioro de los materiales para ofrecer productos seguros y de alta calidad.

c) Estacional. De, S. y Pesquera, Y. (2003) apuntan que la estacionalidad es vital al
seleccionar las fuentes de suministro en funcion de cuando las materias primas son
cosechadas y procesadas.

d) Globalizada. La procedencia de ingredientes es crucial para garantizar calidad y
continuidad en el abasto. En un mercado globalizado, hay alta competencia entre paises
para ofrecer ingredientes de calidad a precios competitivos. Por ejemplo, en México, el
principal proveedor de ingredientes es Estados Unidos. En el Cuadro 9, se enlistan las

principales materias primas importadas para la Industria Alimentaria."
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Cuadro 9. Principales productos alimenticios exportados a México de EE. UU

(Tomado de: https://apps.fas.usda.gov/gats/default.aspx , Julio 2023)

Categoria
Producto

Granos
Maiz
Trigo
Alimento para animales
Arroz
Cebada
Otros:

Oleaginosas
Soja
Harina de Soja
Derivados oleaginosos
Cacahuates
Aceite de Soja
Harinas aislados y concentrados
Otros:

Carnicos
Carne de cerdo
Carne de res y ternera
Carne de vacuno
Derivados cérnicos
Variedad en carnes de cerdo
Pieles de ganado enteras
Sebo comestible
Cuero
Otros:

Horticultural Products
Productos Horticolas
Verduras y preparaciones
Frutas y preparaciones
Nueces

Productos Lacteos
Leche em polvo descremada
Quesos
Suero
Otros productos lacteos
Helado
Leche condenada
Otros:

Productos Avicolas
Carne de Pollo
Carne de Pavo
Huevo y derivados
Otros:

Azucar y preparaciones

Pescado

Gran Total

2017
5,189
2,645
852
1,023
293
211
164
3,092
1,574
583
202
128
202
109
294
3,605
1,154
742
233
132
191
118
59
162
814
2,893
1,184
723
729
256
1,293
570
391
90
85
45
10
101
1,125
516
355
169
84
1,113
61
17,078

2018
5,471
3,061
662
1,142
270
210
126
3,288
1,818
669
193
132
129
109
240
3,313
1,006
824
230
110
152
116
83
137
654
3,105
1,268
676
790
370
1,375
658
387
92
69

48
8
113
1,144
517
389
166
71
1,097
59
17,476

Millones de USD
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2019
5,497
2,736
812
1,230
280
211
228
3,277
1,878
647
204
134
113
97
204
3,271
967
821
277
111
149
94
94
134
624
3,059
1,185
735
797
341
1,526
779
419
112
77
53
8
78
1,280
605
427
181
67
1,073
67
17,524

2020
5,305
2,685
778
1,246
247
183
166
3,290
1,880
668
204
125
98
94
221
2,770
914
619
228
113
123
66
87
78
543
2,994
1,114
801
751
327
1,401
708
428
79
63
54
5
64
1,198
574
379
192
53
958
59
16,573

2021
8,254
4,699
1,293
1,556
308
243
154
4,389
2,622
849
277
160
89
93
299
3,986
1,346
788
264
176
173
115
139
120
866
3,796
1,403
1,057
1,004
333
1,786
961
457
124
78
58
28
81
1,568
833
450
215
70
1,077
84

23,155

2022
8,918
4,923
1,585
1,780
220
196
214
5,534
3,642
867
336
175
117
91
306
4,127
1,701
697
266
221
168
114
108
107
745
3,989
1,539
1,089
966
395
2,443
1,325
628
174
89
65
48
114
1,478
765
457
194
61
1,197
95

25,337

Promedio
6,439
3,458

997
1,330
270
209
175
3,812
2,236
714
236
142
124
99
261
3,512
1,181
748
250
144
159
104
95
123
708
3,306
1,282
847
839
337
1,637
833
452
112
77
54
18
92
1,299
635
409
186
68
1,086

71
19,524


https://apps.fas.usda.gov/gats/default.aspx

e) Tecnologicamente diversificada. Los ingredientes utilizados en la industria
alimentaria pueden ser transformados a través de diversos procesos. De acuerdo con
Brennan, (2012), algunos de los procesos mas comunes incluyen el secado, la
fermentacion, la extrusion, la pasteurizacion, la esterilizacion, la congelacion, la
deshidratacion, el enlatado, el ahumado, el salado y el curado. Ademas, también es posible
producir saborizantes, colorantes y edulcorantes mediante la sintesis quimica o la
extraccion de fuentes naturales como frutas, plantas y vegetales. La diversidad de procesos
disponibles permite a la industria alimentaria crear productos con caracteristicas Gnicas

y adaptarse a las preferencias del consumidor.

f) Regulada. En México, existen diversas leyes y normas que regulan la importaciéon y
uso de ingredientes en la elaboracion de alimentos. La Ley de los Impuestos Generales de
Importacion y Exportacion establece los aranceles y requisitos de importacion para
diversos productos, incluyendo ingredientes alimentarios, Asimismo, la Ley General de
Salud y su Reglamento establecen los requisitos sanitarios para la elaboracion,
importaciéon y comercializacion de alimentos en el pais. Entre estos requisitos se
encuentran la autorizacion de la Secretaria de Salud para la importacion de ingredientes
que contengan sustancias no permitidas, como aditivos o contaminantes, y la

obligatoriedad de etiquetar los ingredientes de acuerdo con las normas establecidas.

Ademés, existen normas especificas para la elaboracién de ciertos alimentos, como la
Norma Oficial Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010, que establece los requisitos de
etiquetado para alimentos y bebidas no alcohodlicas preenvasados. Las leyes y normas
mexicanas establecen un marco regulatorio riguroso para la importacién y uso de
ingredientes en la elaboracién de alimentos, con el fin de garantizar la seguridad y calidad

de los productos alimentarios que se ofrecen a la poblacion.
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2.2 Categorizacion de los principales ingredientes utilizados

Dada la amplitud de materias primas, ingredientes, aditivos y materiales de empaque
utilizados en la industria de alimentos, existen diversos criterios para clasificarlos, los
cuales varian en funciéon de su uso, sin embargo, algunos de los criterios utilizados para

clasificar los ingredientes son:

a) Segun su origen y procesamiento.
Esta categorizacion se enfoca en la forma en que se obtienen y procesan las materias

primas utilizadas en la industria alimentaria. Segin esta clasificacion, las materias primas

pueden ser de origen animal, vegetal, mineral o sintético.

Ademas, se pueden clasificar en funcion del grado de procesamiento al que han sido

sometidas, como materias primas crudas, semiprocesadas o procesadas Dergal, (2006)

b) Segan su funcién en los alimentos.
Esta categorizacion se enfoca en el papel que desempefnian las materias primas en la

estructura y propiedades de los alimentos. Segun esta clasificacion, las materias primas
pueden ser clasificadas en funcion de su funcion estructural, funcional o sensorial. Las
materias primas estructurales contribuyen a la formacion y estabilidad de la estructura
fisica del alimento, mientras que las funcionalmente activas tienen un efecto sobre las

propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del alimento.

Las materias primas sensoriales, por otro lado, influyen en el sabor, aroma, color y textura

del alimento. Dergal, (2006)

c¢) Segun su clasificacién quimica.

Esta categorizacion se enfoca en la composicion quimica de las materias primas utilizadas
en la industria alimentaria. Segin esta clasificacion, las materias primas pueden ser
clasificadas en diferentes grupos quimicos, como carbohidratos, proteinas, lipidos,

vitaminas, minerales, entre otros. (Belitz, et al, 2008)
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d) Segiin su uso en la industria alimentaria.

Esta categorizacion se enfoca en la funcidon especifica de las materias primas en la
industria alimentaria. Segin esta clasificacion, las materias primas pueden ser
clasificadas en funcion de su uso en la produccién de alimentos, como ingredientes
basicos, aditivos alimentarios, materiales de envasado, entre otros. World Health

Organization. (2011) y Xu, (2013)

Para ilustrar lo anteriormente expuesto, en el Cuadro 10 se muestra el sistema de
categorizacion para identificar los principales productos elaborados por la Industria
Alimentaria.

Cuadro 10. Sistema de categorias de alimentos

Tomado de World Health Organization, (2011).

Productos lacteos y analogos

Grasas y aceites, y emulsiones de grasa

Frutas y verduras

Confiteria

Cereales y productos de cereales

Productos de panaderia

Carnes y productos carnicos, incluyendo aves y caza
Pescados y productos pesqueros

10  |Huevos y productos de huevo

11 Edulcorantes, incluyendo miel

12 |Sales, especias, sopas, salsas, ensaladas y productos
13 Alimentos destinados a usos nutricionales

14 |Bebidas, excluyendo productos lacteos

15 |Productos listos para comer

O[O |[NG1 [ [N =

2.3 Desarrollo de los proveedores seleccionados

Finalmente, una caracteristica adicional de la cadena de suministro de la industria
alimentaria que permite optimizar su funcionamiento es desarrollar una buena relacion
con los proveedores y establecer acuerdos claros en relacion con los principales aspectos

que determinan al suministro confiable y oportuno.

67



De forma particular es importante acordar y verificar las especificaciones del producto,
las normas de calidad y las buenas practicas de manufactura que se deben cumplir, asi
como las condiciones de almacenamiento y transporte requeridas. También es necesario
definir el nivel de inventario que se debe mantener en cada etapa de la cadena, el limite
aceptable de la vida util remanente del producto en el momento de su recepcion, la
frecuencia de abastecimiento de los materiales, la cantidad contratada y comprometida, y

el proceso de reprogramacion de entregas acordado.

Ademas, es importante establecer el nivel de servicio comprometido por los proveedores,
asi como las politicas de operacion de la logistica inversa acordadas. Por tltimo, se deben
desarrollar proyectos para optimizar los costos de la cadena de suministro. Al establecer
estos acuerdos claros con los proveedores, se puede lograr un buen entendimiento de los
resultados que se espera obtener con sus servicios y mejorar la eficiencia de la cadena de

suministro en la industria alimentaria.

2.4 Antecedentes historicos de la industria de alimentos

La revision de los antecedentes historicos es relevante para comprender el desarrollo de
las cadenas de suministro de la industria alimentaria en la actualidad. Como senala
Delgado de Cantu, (2001), varias de las industrias lideres en la producciéon de alimentos
tienen sus origenes en el periodo de la revoluciéon industrial, cuando se desarrollaron
tecnologias para la produccion en masa y la conservacién de alimentos. Estos avances
permitieron la creacion de grandes empresas que fueron pioneras en la produccion de
alimentos y bebidas en serie. La comprension de los antecedentes histéricos de la
industria alimentaria nos permite entender como se han desarrollado las cadenas de
suministro y como han surgido y evolucionado las empresas lideres en la produccion de
alimentos y bebidas en la actualidad. Como sefiala Delgado de Cantd, (2001), "el
conocimiento del pasado es esencial para la comprension del presente y para la
planificacion del futuro". Por lo tanto, la revisién de los antecedentes historicos de la

industria alimentaria es esencial para su comprension y desarrollo futuro.
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2.5 Perspectivas para el futuro préximo

La industria alimentaria se enfrenta a importantes desafios en las proximas décadas, entre

ellos el cambio climético, la creciente demanda de alimentos por parte de una poblacion

en constante crecimiento, y la necesidad de producir alimentos de manera sostenible y

eficiente. Para hacer frente a estos desafios, se necesitan innovaciones y avances en

tecnologias de produccion de alimentos, asi como en la gestion de las cadenas de

suministro. Segian Zhong (2017), la cadena de suministro de alimentos enfrentara

diversos desafios y cambios en el futuro. Algunos de los aspectos mas relevantes

publicados en su articulo son:

1.

2.

3.

Digitalizacion y tecnologias emergentes. Se espera una mayor adopcion de

tecnologias como el “Big Data Analytics”, la Inteligencia Artificial (IA), el Internet
de las Cosas (IoT) y la “Blockchain” en la cadena de suministro de alimentos. Estas
tecnologias mejoraran la visibilidad, trazabilidad y eficiencia en toda la cadena,
permitiendo un seguimiento més preciso de los productos y la deteccion temprana
de problemas.

Sostenibilidad y responsabilidad ambiental. Existe una creciente

demanda de alimentos producidos de manera sostenible y con menor impacto
ambiental. Se espera que la cadena de suministro de alimentos adopte practicas
mas sostenibles, como la reduccién del desperdicio de alimentos, la gestion
eficiente de los recursos naturales y el uso de energias renovables.

Sequridad alimentaria y transparencia. Los consumidores estan cada vez

mas preocupados por la seguridad y la calidad de los alimentos. En respuesta, se
espera un mayor enfoque en la trazabilidad, la autenticidad de los productos y la
transparencia en toda la cadena de suministro. Las tecnologias como la Blockchain
pueden proporcionar registros inmutables y verificables de la procedencia y el
historial de los alimentos.

Colaboraciéon y asociaciones estratégicas. La colaboracion entre los actores

de la cadena de suministro de alimentos sera crucial en el futuro. Se esperan

alianzas estratégicas y la creacién de ecosistemas colaborativos para abordar
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desafios comunes, compartir recursos y conocimientos, y garantizar la calidad y
seguridad de los alimentos en todas las etapas.

5. Personalizacion y demanda del consumidor. Los consumidores estan

buscando alimentos méas personalizados y adaptados a sus necesidades
individuales, como dietas especificas o preferencias alimentarias. La cadena de
suministro de alimentos debera ser mas 4gil y flexible para satisfacer estas

demandas cambiantes y ofrecer productos y servicios personalizados.

La perspectiva futura de la cadena de suministro de alimentos se enfoca en la adopcion de
tecnologias avanzadas, la sostenibilidad, la seguridad alimentaria, la transparencia, la
colaboracion y la capacidad de respuesta a las demandas del consumidor. Estos cambios
permitirdin una cadena de suministro mas eficiente, confiable y centrada en el

consumidor.

2.6 Particularidades relevantes de la industria de alimentos

Las materias primas que son utilizadas como ingredientes y materiales de empaque en la
industria alimentaria tienen las caracteristicas de provenir de multiples fuentes y de una
diversidad amplia de procesos tecnologicos, con los cuales se obtienen los productos de
mayor valor agregado. Los ramos industriales especializados en su producciéon abarcan
desde el procesamiento de productos agricolas, agropecuarios y pesqueros, hasta los
procesos de refinacion de hidrocarburos para producir los plasticos utilizados en la

manufactura de empaques.

La clasificacion de los ingredientes utilizados por la Industria Alimentaria es una
herramienta fundamental para organizar las estrategias de abasto para cada una de las
categorias que integran en la cadena de suministro, para ilustrar este concepto en el
Cuadro 11 se muestra la categorizacion de los principales aditivos quimicos que el Consejo

Internacional de Aditivos Alimentarios publica en su pagina de internet.
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Cuadro 11. Categorizacion de los aditivos quimicos

Tomado de https://www.foodingredientfacts.org , septiembre 2023.

Categoria

Ejemplos

Reguladores de acidez

Acido acético, Fosfato de calcio, Acido citrico

Agentes antiaglomerantes

Silicato de calcio, Celulosa microcristalina, Fosfatos

Agentes antiespumantes

Alginato de calcio, Mono y diglicéridos, Dioxido de silicio

Antioxidantes Acido citrico, Lecitina, Acido fosférico
Acarreadores Agar, Acido alginico y alginatos, Carragenina.
Emulsificantes Carragenina, Goma de celulosa, Lecitina.

Agentes texturizantes

Goma de celulosa, Acido citrico, Fosfatos

Potenciadores del sabor

Edulcorantes de alta intensidad, Algunas enzimas

Agentes espumosos

Alginates, Goma xantana

Agentes gelificantes

Carragenina, Goma de celulosa, Pectina.

Agentes de acristalamiento

Carragenina, Goma de celulosa, Goma de acacia.

Humectantes

Alginates, Carragenina, Goma de celulosa, Chicle Konjac

Conservadores Acido acético, Nisin, Fosfatos

Agentes leudantes Fosfato monocalcico, Carbonatos, Sulfatos
Sequestradores Alginates, Acido citrico, Acido fosférico

Estabilizantes Goma de algarroba, Carragenina, Goma de celulosa.
Edulcorantes Allulosa, Estevia, Sacarina

Espesantes Carragenina, Goma de celulosa, Goma de goma Gellan.

Las industrias productoras de ingredientes alimentarios son eslabones fundamentales en
la cadena de suministro de la industria alimentaria. Cada una de estas industrias tiene sus
propias caracteristicas y funcionamiento especifico, aunque los detalles especificos de su
operacion estan mas alla del alcance de este trabajo. Sin embargo, es importante destacar
que el 6ptimo funcionamiento de la cadena de suministro en la industria alimentaria

depende de la interconexion de estas industrias productoras de ingredientes y materiales.

Por tanto, resulta crucial contar con planes de contingencia que proporcionen alternativas
de abastecimiento frente a factores que puedan poner en riesgo la continuidad de la
produccién. Esto se debe a que cualquier interrupcion en la cadena de suministro de los

ingredientes puede tener un impacto significativo en la capacidad de produccion de la

industria alimentaria en su conjunto.
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Al igual que los eslabones de una cadena, la fortaleza de la cadena de suministro se basa
en la robustez y confiabilidad de cada uno de sus eslabones. Por lo tanto, es esencial
establecer medidas de contingencia y contar con estrategias de abastecimiento
alternativas que permitan hacer frente a posibles problemas, como escasez de materias

primas, fluctuaciones en la demanda o dificultades logisticas.

La planificacion adecuada y la colaboraciéon estrecha entre los diferentes actores de la
cadena de suministro, incluidas las industrias productoras de ingredientes, son
fundamentales para garantizar una continuidad fluida en la produccion de alimentos. Al
tener en cuenta estos aspectos, se podra minimizar el impacto de los factores imprevistos
y mantener el suministro constante y confiable de ingredientes para la industria

alimentaria.

Al estudiar las estrategias competitivas de la industria alimentaria, Solleiro (2003) hace
referencia a las principales ramas industriales que elaboran los ingredientes

suministrados en la cadena de suministro. Estas ramas son:

1. Industria de procesamiento de frutas y vegetales. Realiza la recoleccion,
seleccion, procesamiento y envasado de frutas y vegetales frescos. Las actividades
que desarrolla incluyen lavado, cortado, deshidrataciéon, congelacion y enlatado.

2. Industria de procesamiento de legumbres. Procesa legumbres como frijoles,
lentejas, garbanzos, habas y chicharos, e involucra la limpieza, clasificacion,
coccion, enlatado y elaboracion de productos a base de legumbres.

3. Industria molinera y de procesamiento de cereales. Se ocupa de la
molienda de cereales como trigo, arroz, maiz y avena para producir harinas y
féculas utilizadas en productos alimentarios como pan, pasta y productos
horneados.

4. Industria de procesamiento de semillas y oleaginosas. Procesa semillas y
oleaginosas, como girasol y soya, para obtener aceites comestibles y subproductos
como harinas y tortas de prensado.

5. Industria carnica y procesamiento de carnes. Dedicada a la produccién y

procesamiento de carne de animales como ganado vacuno y pollo. Su proceso
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10.

11.

incluye actividades como sacrificio, despiece, procesamiento, envasado y
elaboracion de productos carnicos.

Industria pesquera y procesamiento de pescado y mariscos. Se enfoca en
la captura, acuicultura, procesamiento y envasado de pescado y mariscos. Las
actividades abarcan limpieza, fileteado, congelacion, ahumado y enlatado.
Industria chocolatera y procesamiento de cacao. Procesa los granos de
cacao para producir chocolate y otros productos de confiteria, pasando por etapas
como tostado, descascarillado, molienda, conchado, templado y moldeado.
Industria lactea y procesamiento de leche. Dedicada al procesamiento y
transformacion de leche en productos lacteos como queso y yogur, involucrando
procesos como pasteurizacion, fermentaciéon, cuajado, maduracion y envasado.
Industria de refinacion de aceites. Refina aceites comestibles de fuentes
vegetales como oliva y girasol. Las etapas incluyen extraccion, neutralizacion,
desgomado, decoloracion y desodorizacion.

Industria azucarera y refinacion de azacar. Especializada en la producciéon
y refinacion de aztcar de fuentes como cafia de azdcar, abarcando procesos de
extraccion, clarificacion y evaporacion.

Industria del envase y embalaje. Los envases y embalajes cumplen funciones
especificas segin el tipo de producto. Ofrecen proteccion contra impactos y
contaminantes, garantizando la calidad y frescura de los productos. Incluyen

recipientes, bolsas, cajas, latas y botellas.

Dada la diversidad y complejidad de estas industrias, nos centraremos solo en los casos
de la industria lactea, la de aditivos quimicos, los empaques corrugados, asi como la de
condimentos y sazonadores, para revisar como impactan las caracteristicas de cada una

de ellas en el suministro y control de inventarios.

En términos generales, las ramas de las industrias que suministran ingredientes para la

industria alimentaria tienen caracteristicas comunes, tales como:

« Estacionalidad de la materia prima. Los ingredientes estan disponibles

segun las temporadas de cosecha.
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» Necesidad de procesos tecnoldgicos. Requieren de tecnologia especifica
para su obtencion y conservacion.

» Periodo de utilizacion limitado. Los ingredientes tienen un tiempo de vida
util limitado.

+ Requisitos de almacenamiento y transporte controlados. Necesitan
condiciones especiales para preservar sus propiedades.

* Regulaciones y tiempos de importacion. La importacion puede estar sujeta
a regulaciones gubernamentales y tiempos de espera.

+ Procesos adicionales. Algunos ingredientes necesitan preparaciones

adicionales antes de su uso en la industria alimentaria.

Estas caracteristicas tienen un impacto significativo en el nivel de inventario necesario
para mantener el funcionamiento de la cadena de suministro. Los principales aspectos

cubiertos por los inventarios son:

e Cobertura de la demanda entre temporadas de produccion.
e Tiempo de reposicion de inventario.

e Tiempo requerido para la logistica de importacion.

e Dimensionamiento de lotes econ6micos de compra.

e Vida 1til de los ingredientes.

e KEscasez de opciones de abastecimiento local.

Las consecuencias del nivel de inventario requerido para mantener el funcionamiento de

la cadena de suministro son:

e Requerimientos de capital de trabajo.
e Necesidad de espacios amplios y controlados para el almacenamiento.
e Riesgo de caducidad de los ingredientes almacenados.

e Posibilidad de danos a las mercancias durante el almacenamiento.
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Acotando lo anteriormente expuesto, estas caracteristicas y las consecuencias asociadas
afectan directamente a la gestion de inventarios y a los aspectos logisticos y financieros de
la cadena de suministro en la industria alimentaria. Es necesario tener en cuenta estos

factores para asegurar un abastecimiento eficiente y mantener la calidad de los productos.

2.6.1 Caracteristicas de la industria lactea

La industria lactea se caracteriza por diversas particularidades que la distinguen en el
ambito de la produccion de alimentos. De acuerdo con Wijnands et al, (2010) algunas de

las caracteristicas maés relevantes son:

1. Materia prima. La industria lactea utiliza como materia prima principal la leche,
obtenida de animales como vacas, cabras y ovejas. Esta leche puede ser procesada
de diferentes formas para la elaboracion de productos lacteos variados.

2. Procesamiento y transformacion. La leche es sometida a procesos de
pasteurizacion, homogeneizacion y separacion, entre otros, con el fin de obtener
productos lacteos de calidad y seguros para el consumo. Estos procesos pueden
incluir la separacion de la crema, la estandarizacion de la grasa, la fermentacion y
la maduracion.

3. Diversidad de productos. La industria lactea ofrece una amplia gama de
productos, que incluyen leche pasteurizada, leche en polvo, queso, yogur,
mantequilla, helado y otros derivados lacteos. Cada uno de estos productos tiene
sus propias caracteristicas y procesos de elaboracion especificos.

4. Cadena de frio. La mayoria de los productos lacteos requieren condiciones de
almacenamiento y transporte controladas, especialmente en lo que respecta a la
temperatura. La cadena de frio es esencial para garantizar la conservacion de los
productos y preservar su calidad.

5. Estacionalidad de la producciéon. Aunque la industria lactea opera durante
todo el afio, existe una estacionalidad en la produccion de leche, ya que la
disponibilidad de pastos y la reproduccion de los animales influyen en la cantidad
de leche producida. Wijnands, (2010) indica en su reporte que en México los meses

de junio a noviembre son los meses en donde la produccién de leche es superior al
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promedio anual, este dato obtenido de las estadisticas del 2006 al 2008, coinciden
con los datos reportados por La Camara Nacional de la Industria Lactea en su
pagina de internet, en su apartado de Estadisticas del Sector Lacteo 2011 al 2021.

(https://www.canilec.org.mx/estadisticas/)

Este aspecto puede afectar la planificacion y la gestion de la cadena de suministro.

6. Regulaciones y estandares de calidad. La industria lactea esta sujeta a
regulaciones estrictas en cuanto a la calidad, seguridad y etiquetado de los
productos. Se establecen normativas para garantizar la inocuidad alimentaria, el
bienestar animal y la trazabilidad de la leche y sus derivados.

7. Consumo local e internacional. Los productos lacteos se consumen tanto a
nivel local como a nivel internacional. Algunos paises tienen una fuerte tradicién
en la produccion y consumo de productos lacteos, mientras que otros dependen de
la importacién para satisfacer la demanda interna. A este respecto Gokirmakli , et
al (2017) cita lo siguiente: “En la actualidad, la industria lactea ha desarrollado una
variedad de productos lacteos que responden a las demandas especificas de los
consumidores. Estos incluyen alimentos lacteos con un menor contenido de sodio,
leche hidrolizada de lactosa y leche con menor contenido de grasa. Ademaés, se han
introducido productos lacteos ultra pasteurizados y fermentados para satisfacer la
necesidad de una mayor duracion de almacenamiento y variedad. Se espera que en
el futuro, los productos tradicionales de la industria lactea, como la leche liquida y
concentrada, los polvos de leche, los ingredientes proteicos de la leche, y los
productos de grasa de la leche, como la crema y la mantequilla, contintien siendo
disponibles. Sin embargo, es probable que estos productos se diversifiquen ain
mas, incluyendo la produccién de ingredientes nutricionales y bioactivos de mayor
valor, como aislado de proteina de suero, concentrados de proteina de leche en

polvo y otros compuestos bioactivos”

Estas caracteristicas hacen de la industria lactea una industria dindmica y versatil, que
requiere de tecnologia, expertos y estandares de calidad elevados para ofrecer productos
lacteos de alta calidad y seguridad alimentaria. De acuerdo con Robledo, (2018) “La
importacion de leche en polvo tiene mucha relevancia debido a que ésta es utilizada como

materia prima para elaborar diferentes productos lacteos en sustitucion de la leche fresca

76


https://www.canilec.org.mx/estadisticas/

que se produce en México”. En la Figura 22 se puede observar los principales productos
lacteos importados a México como ingredientes de la cadena de suministro de la Industria

Alimentaria durante los afios 2012 al 2016.

m 2012 2013 m2014 m2015 0O2016

900

800

700

600

500

400

300

200

i

0 I IH B el BOnm] wommn BOMee = ol e

En polvo Queso  Mantequilla Suero En polvo Yogur Entera  Condensada Crema Evaporada
descremada entera fresca

Millones de USD

Figura 22. Importaciéon de productos lacteos en México

Tomado de Robledo, (2018).

Segun las estadisticas reportadas por la Camara Nacional de Industriales de la Leche
(CANILEC) para el periodo de 2010 a 2021, en el ano 2021, México import6 productos
lacteos por un valor de 2,299 millones de doélares, mientras que export6 productos lacteos
por un valor de 560 millones de dolares. Esto resulta en un déficit comercial en el sector

lacteo de 1,739 millones de dolares.
Las cifras publicadas por CANILEC mantienen consistencia con las tendencias

previamente reportadas por Robledo en 2018. El valor de las importaciones de productos

lacteos expresadas como participacion porcentual se distribuy6 de la siguiente manera:
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Leche en polvo con un 40%, Quesos con un 24%, Caseinatos con un

10%, Formulas infantiles con un 7%, Lactosueros con un 6%, Helados

con un 5%, Grasa butirica con un 4%, Lactosa con un 2%, Leche fluida

conuni% y Yogurt con un 1%.

(Tomado de https://www.canilec.org.mx/estadisticas/ , septiembre 2023.)

Contrastando lo anterior, en la Figura 23 se muestran los principales productos lacteos
exportados por los EE. UU. en el ano 2015 (Cessna, et al, 2016), siendo la leche
descremada en polvo el principal producto importado a México, quien en la grafica
representa el destino principal de las exportaciones reportadas en el grafico, con el 25%.,
el reporte citado comenta que el rapido consumo de los productos lacteos en México ha

sido cubierto por las exportaciones de EE. UU.
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Figura 23. Exportaciones de productos lacteos de EE. UU. en 2015

Adaptado de Cessna, (2016).
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Wijnands et al, (2010) menciona como Estados Unidos ha logrado convertirse en uno de
los principales productores de queso a nivel mundial debido a varias razones y ventajas

tecnologicas que posee. A continuacion se mencionan algunas de ellas:

1. Recursos lacteos. Estados Unidos cuenta con una abundante produccién de
leche, lo que proporciona una base sélida para la produccion de queso. El pais tiene
una gran cantidad de granjas lecheras y una larga tradicion en la industria lactea,
lo que le permite disponer de una gran cantidad de leche de alta calidad.

2. Escala de produccion. La capacidad de produccion a gran escala es una ventaja
clave de Estados Unidos. El pais tiene una infraestructura y una industria
alimentaria altamente desarrollada que permite la produccion eficiente de grandes
volumenes de queso. Esto le da una ventaja competitiva en el mercado global.

3. Imnovacion tecnolégica. Estados Unidos ha invertido significativamente en
investigacion y desarrollo en el sector lacteo. Se han desarrollado técnicas y
tecnologias avanzadas para mejorar la produccion, el procesamiento y la calidad
del queso. La implementacion de equipos modernos y procesos de vanguardia ha
permitido aumentar la eficiencia y la consistencia en la produccion.

4. Variedad y calidad. Estados Unidos produce una amplia variedad de quesos,
desde los tradicionales como cheddar, mozzarella y suizo, hasta variedades mas
especializadas y artesanales. Esto se debe a la diversidad de culturas lacticas y
estilos de produccion en el pais. Ademaés, se han establecido altos estandares de
calidad y seguridad alimentaria, lo que ha contribuido a la confianza de los
consumidores tanto a nivel nacional como internacional.

5. Infraestructura de distribucion. lLa red de distribucion altamente
desarrollada de Estados Unidos permite el transporte eficiente de los productos
lacteos en todo el pais y a nivel internacional. Esto facilita la llegada oportuna y en
condiciones adecuadas de los quesos a los mercados nacionales e internacionales,
lo que fortalece su competitividad.

6. Exportaciones. Estados Unidos ha establecido una sélida presencia en el
mercado global de queso mediante la exportaciéon de sus productos a diversos
paises. Esto se debe a su capacidad para producir grandes volimenes de queso de

alta calidad de manera consistente y a precios competitivos.
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Estas son solo algunas de las razones y ventajas tecnolégicas que han permitido a Estados
Unidos convertirse en uno de los principales productores de queso a nivel mundial. Es
importante tener en cuenta que la industria lactea es compleja y esta influenciada por
multiples factores, incluyendo politicas agricolas, demanda del mercado y preferencias de

los consumidores.

En la Figura 24 se muestra los millones de libras producidas durante los afios 2019 al 2022
y cuyos datos estadisticos son publicados por la USDA (Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos), en la gréafica se puede apreciar el volumen de la produccion en

comparacién con los otros productos elaborados.
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Figura 24. Productos lacteos elaborados por los Estados Unidos

Tomado de: https://www.ams.usda.gov/mnreports/dywweeklyreport.pdf, Julio 2023.
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En el caso de México la industria lactea no cuenta con las condiciones que le permitan
competir con economias que apoyan con subsidios la producciéon de leche y su

procesamiento para producir especialidades de mayor valor agregado. Lacteo S. (2012),

De acuerdo con las investigaciones de Wijnands et al, (2010), “México es un importador
neto de productos lacteos, de los cuales la leche en polvo representa el 45% del valor de

importacion. De todos los productos lacteos, los EE. UU. suministra mas del 55% “

Si bien contar con la cercania de los Estados Unidos para el suministro de ingredientes y
derivados lacteos es una solucion, es importante tener en cuenta que los tiempos de
elaboracion de los productos estan sujetos a los tiempos de fabricacién y a los ciclos de
produccion de los fabricantes. Especialmente cuando se requiere un producto
especializado, como un queso anejado, la planificaciéon debe ser compleja y considerar un

nivel de inventario suficiente para cubrir las variaciones en la demanda.

La dependencia de ingredientes lacteos importados puede tener un impacto significativo
en los niveles de inventario de una industria alimentaria. La disponibilidad de estos
ingredientes esta sujeta a factores como regulaciones gubernamentales, tiempos de
transporte y distancia desde el lugar de origen. Estas variables pueden generar tiempos de
espera mas largos y mayor incertidumbre en la cadena de suministro, lo que a su vez puede
requerir niveles de inventario mas altos para hacer frente a periodos de escasez o retrasos

en el suministro.

2.6.2 La industria de aditivos quimicos

La industria de aditivos quimicos se especializa en la produccion y suministro de
sustancias quimicas, que encuentran aplicacién en una diversidad de sectores, incluyendo
el alimentario, farmacéutico, cosmético y quimico. Las caracteristicas distintivas de esta

industria son:

1. Variedad de Productos. Esta industria proporciona un amplio rango de

productos como colorantes, conservadores, antioxidantes, emulsionantes,
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edulcorantes, acidulantes y espesantes, entre otros, cada uno con un propdsito y
aplicacion especifica.

2. Funcionalidad y Mejora de Propiedades. Los aditivos quimicos aportan
funciones especificas a productos terminados, mejorando aspectos como
apariencia, sabor, textura, estabilidad, conservacion y propiedades intrinsecas.

3. Cumplimiento Normativo. Los aditivos estan sujetos a regulaciones rigurosas,
debiendo adherirse a estandares de calidad y recibir aprobacién de entidades
competentes previo a su comercializacion.

4. Investigacion y Desarrollo. Hay un fuerte enfoque en I+D para innovar y
optimizar aditivos, alinedAndose con demandas de consumidores e industrias.

5. Capacidades de Formulacion y Personalizacion. Se formulan y adaptan
aditivos conforme a especificaciones de clientes, aptos para distintos procesos y
aplicaciones.

6. Seguridad y Salud Ocupacional. Se prioriza la seguridad, colaborando con
entidades reguladoras y de salud, y se promueve el manejo adecuado de aditivos.

7. Innovacidon Tecnoldgica. La industria capitaliza avances como biotecnologia,
nanotecnologia y procesos de ingenieria para realzar la eficiencia y calidad de sus

aditivos.

Estas caracteristicas subrayan la naturaleza evolutiva y especializada de la industria de
aditivos quimicos. Como sefnalan Smith & Hing-Shum (2011), los aditivos derivan de
sintesis de materiales naturales o reacciones quimicas especificas. Los procesos
involucran purificacion, fraccionamiento, separacion y sintesis para producir el aditivo

deseado.

En la industria alimentaria, los aditivos quimicos son vitales, mejorando calidad,
conservacion y caracteristicas de alimentos. La oferta y demanda de estos aditivos pueden
fluctuar segiin demanda, capacidad productiva y regulaciones. Si se depende fuertemente
de ciertos aditivos, los inventarios podrian ajustarse para garantizar suministro constante

y prevenir interrupciones productivas.

82



2.6.3 Caracteristicas de la industria del envase y embalaje

La industria del envase y embalaje, especializada en la produccién y suministro de
materiales y soluciones, cumple miltiples funciones esenciales. A partir de las reflexiones

de varios expertos, podemos identificar y agrupar sus caracteristicas y roles clave en:

1. Diversidad y Adaptabilidad de Productos. Tanto Robertson (2016) como
Marsh & Bugusu (2007) destacan la amplia variedad de soluciones, que van desde
cajas y bolsas hasta botellas y latas, adaptandose siempre a las necesidades
especificas del producto y del consumidor.

2. Funcionalidad, Proteccion y Conservacion. Esta industria garantiza la
seguridad, calidad y preservacion de los productos a lo largo de toda la cadena de
distribucion. Los envases informan al consumidor y, al mismo tiempo, protegen los
alimentos contra dafos, contaminaciéon y factores externos (Robertson, 2016;
Marsh & Bugusu, 2007).

3. Innovacion, Desarrollo y Personalizacion. Robertson (2016) y Dani (2015)
coinciden en que la industria estd en constante evoluciéon, buscando nuevos
materiales de empaque, tecnologias y soluciones personalizadas para reforzar la
identidad de marca y mejoren la experiencia del usuario.

4. Sostenibilidad y Medio Ambiente. Robertson (2016) y Dani (2015), hacen
énfasis en la creciente priorizacion de soluciones sostenibles que minimicen el
impacto ambiental, reduzcan el desperdicio y consideren el ciclo de vida del
empaque.

5. Eficiencia Logistica y Distribucion. La industria se orienta hacia una gestion
optima de recursos, desde el disefio del empaque pensando en su almacenamiento
y transporte hasta su manejo y protecciéon durante el transito (Robertson, 2016;
Dani, 2015).

6. Informacion, Trazabilidad y Autenticidad. Ademés de proporcionar
informacion vital sobre los productos, los sistemas avanzados de empaque integran
tecnologias de rastreo para garantizar su seguimiento y autenticidad. Robertson,

(2016); Dani, (2015); Regattieri, (2007).
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7. Cumplimiento Normativo. La industria presta atencion rigurosa a las
regulaciones que abarcan seguridad, higiene, etiquetado, entre otros aspectos

criticos (Robertson, 2016).

Estas caracteristicas consolidadas reflejan la importancia estratégica de la industria del
envase y embalaje, demostrando su adaptabilidad a las cambiantes necesidades del
mercado y las exigencias medioambientales. La eleccion adecuada de materiales y
soluciones es esencial para garantizar la presentacidon, conservacion y proteccion

adecuada de los productos.

2.6.4 Industria de especias, hierbas y sazonadores

La industria de especias, hierbas y sazonadores se dedica a la produccion, procesamiento
y comercializacion de ingredientes utilizados para realzar el sabor, aroma y calidad de los
alimentos. A continuacién, de acuerdo con Nurdjannah (2012), las principales

caracteristicas de esta industria son:

1. Variedad de productos. La industria de especias, hierbas y sazonados ofrece
una amplia gama de productos, incluyendo especias, como pimienta, canela, nuez
moscada, clavo de olor, y hierbas, como albahaca, orégano, romero, tomillo, entre
otros. También se incluyen mezclas de especias y sazonadores, como curry, adobos,
condimentos y mezclas para salsas.

2. Importancia en la gastronomia. Las especias, hierbas y sazonados
desempeifian un papel fundamental en la gastronomia, agregando sabores tnicos,
aromas distintivos y mejorando la calidad de los platos. Estos ingredientes
permiten la creacion de perfiles de sabor diversos, adaptados a diferentes culturas
culinarias y preferencias gastronémicas.

3. Procesamiento y produccion especializada. Las especias, hierbas y
sazonados requieren de procesos especiales para su produccion y conservacion.

Esto incluye la recolecciéon en el momento adecuado de las plantas, el secado, la
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molienda o trituracion, y el envasado adecuado para preservar su frescura, sabor y
aroma.

4. Origen geografico especifico. Muchas especias y hierbas son originarias de
regiones especificas del mundo y se asocian con tradiciones culinarias y culturas
particulares. Algunas especias, como la canela de Ceilan o el azafran de Iran, tienen
una procedencia geografica distintiva que influye en su calidad y reconocimiento.

5. Demandas de calidad y pureza. La industria de especias, hierbas y sazonados
se rige por estandares de calidad y pureza. Los consumidores y las industrias
alimentarias buscan productos libres de contaminantes, adulteraciones o mezclas
indeseadas. La trazabilidad y la garantia de calidad son aspectos esenciales en esta
industria.

6. Uso en diferentes sectores. Ademas de su uso en la gastronomia, las especias,
hierbas y sazonados también se utilizan en la industria alimentaria en la
produccion de alimentos procesados, productos carnicos, aderezos, salsas y
condimentos. También se pueden encontrar aplicaciones en la industria
farmacéutica, cosmética y de productos naturales.

7. Tendencias de salud y bienestar. En los tltimos afos, ha habido un aumento
en la demanda de especias, hierbas y sazonados debido a la creciente conciencia
sobre los beneficios para la salud y el bienestar que ofrecen. Muchos de estos
ingredientes se valoran por sus propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,

digestivas y por sus aportes nutricionales.

Parthasarathy (2008) anade que la industria ha visto un crecimiento en la investigacion
de las relaciones estructura-actividad de los componentes de las especias. Estos
compuestos, afirma, tienen una significativa importancia en campos culinarios,
industriales y farmacologicos, destacando la presencia de compuestos bioactivos en
hierbas y especias. Esta industria, con su naturaleza especializada y diversa, juega un
papel esencial en la configuracion de experiencias culinarias, respondiendo

continuamente a las tendencias y necesidades cambiantes de los consumidores.
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En el Cuadro 12 se muestran los principales productores de especias con lo cual se muestra

la complejidad de la logistica en el suministro de este tipo de ingredientes en la Cadena de

Suministro.
Cuadro 12. Principales paises productores de especias
Tomado de Nurdjannah, et al, (2012).
Especias Parte(s) Comestible(s) Origen Principal
Allspice Baya, Hoja Jamaica, México
Anis Fruto México, Paises Bajos, Espafia
Albahaca Hoja Francia, Hungria, EE. UU., Yugoslavia
Alcaravea Fruto Dinamarca, Libano, Paises Bajos, Polonia
Cardamomo Fruto India, Guatemala
Apio Fruto Francia, India
Cerefolio Fruto EE. UU.
Chile Fruto Etiopia, India, Japén, Kenia, México, Nigeria, Pakistan, Tanzania, EE. UU.
Canela Corteza Sri Lanka
Casia Corteza China, Indonesia, Vietnam del Sur
Clavo Capullo Indonesia, Malasia, Tanzania
Cilantro Fruto Argentina, India, Marruecos, Rumania, Espafa, Yugoslavia
Comino Fruto India, Iran, Libano
Eneldo Fruto India
Hinojo Fruto Argentina
Fenogreco Fruto India
Ajo Bulbo Argentina
Jengibre Rizoma India, Jamaica, Nigeria, Sierra Leona
Laurel Hoja Portugal, Turquia
Mejorana Hoja Chile, Francia, Libano, México, Peru
Menta Hoja, brote terminal ~ Bulgaria, Egipto, Francia, Alemania, Grecia, Marruecos, Rumania, Rusia, Reino Unido, Yugoslavia
Mostaza Semilla Canada, Dinamarca, Etiopia, Reino Unido
Nuez moscada Arilo, semilla Granada, Indonesia
Cebolla Bulbo Argentina, Rumania
QOrégano Hoja Grecia, México
Pimenton Fruto Bulgaria, Hungria, Marruecos, Portugal, Espafia, Yugoslavia
Perejil Hoja Bélgica, Canada, Francia, Alemania, Hungria
Pimienta negra Fruto Brasil, India, Indonesia, Malasia, Sri Lanka
Amapola Semilla Paises Bajos, Polonia, Rumania, Rusia
Romero Hoja, brote terminal  Francia, Espafa, EE. UU., Yugoslavia
Azafran Estigma Espafa
Salvia Hoja Albania, Yugoslavia
Sésamo Semilla China, El Salvador, Etiopia, Guatemala, India, México, Nicaragua
Anis estrellado Fruto China, Vietham del Norte
Estragon Hoja Francia, EE. UU.
Tomillo Hoja Francia, Espafia
Curcuma Rizoma China, Honduras, India, Indonesia, Jamaica
Vainilla Fruto/Vainas Indonesia, Republica Malgache, México

La cadena de suministro que requiera utilizar en sus formulaciones algunas de especias,
hierbas y chiles secos, requieren de un servicio adicional para eliminar los agentes

patogenos, segiin Nurdjannanh, et al, (2012) “La irradiacion de hierbas y especias ofrece
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una buena oportunidad para aumentar la vida 1til y mejorar la calidad y seguridad

microbiana sin alterar los atributos naturales de sabor de las especias.

Esta técnica se practica ampliamente en América del Norte y Europa para descontaminar
las especias importadas. La irradiacion, junto con buenas practicas agricolas y de
fabricacion, ayuda a producir especias limpias y de alta calidad, libres de residuos
quimicos y pesticidas. Al ser un proceso no térmico, no afecta los delicados compuestos
de aroma y sabor de las especias. El riesgo de contaminacion posterior al tratamiento se

puede eliminar al someter las especias preenvasadas a irradiacion.

Se pueden aplicar dosis bajas de irradiaciéon (<1 K.Gy) para inhibir la germinacién en
cebollas, ajos, jengibre, etc., dosis medias (1-10 K.Gy) para eliminar microorganismos que
causan deterioro y patdgenos alimentarios, y dosis altas (>10 K.Gy) para esterilizar

alimentos con requisitos especiales y alimentos estables sin refrigeracion.”

En el caso de México el uso de irradiacion en alimentos est4 regulada en la NORMA Oficial
Mexicana NOM-033-SSA1-1993, Bienes y servicios. Irradiacién de alimentos. Dosis
permitidas en alimentos, materias primas y aditivos alimentarios. La industria de chiles
secos y molidos se dedica a la produccién, procesamiento y comercializacién de chiles

secos, asi como a la produccién de chiles molidos o en polvo.

A continuacion, se presentan algunas caracteristicas de esta industria:

1. Variedad de chiles. La industria de chiles secos y molidos ofrece una amplia
variedad de chiles, que varian en términos de especies, variedades, niveles de picor
y sabores. Algunos ejemplos comunes incluyen chiles jalapenos, chiles serranos,
chiles habaneros, chiles guajillo, chiles pasilla, entre otros. Cada tipo de chile tiene
sus propias caracteristicas de sabor y nivel de picor.

2. Importancia en la gastronomia. Los chiles secos y molidos son ingredientes
fundamentales en muchas cocinas alrededor del mundo, especialmente en la cocina
mexicana, asiatica y latinoamericana. Aportan sabores tinicos, aromas distintivos

y un nivel de picor que afiade intensidad y complejidad a los productos.
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Procesamiento y produccion especializada. El proceso de producciéon de
chiles secos implica la cosecha de los chiles en su punto 6ptimo de madurez y
posterior secado, ya sea al sol o utilizando métodos de deshidratacion artificial. Una
vez secos, los chiles pueden ser molidos para obtener chiles en polvo o se pueden
utilizar enteros en diferentes preparaciones culinarias.

Escala. La produccion de chiles secos y molidos puede variar desde pequenas
operaciones a nivel local hasta grandes empresas que abastecen mercados
nacionales e internacionales. Ademas, existen regiones especificas conocidas por
su produccion y variedades particulares de chiles.

Grados de picor y calidad. Los chiles se clasifican en diferentes grados de picor,
que pueden medirse en la escala de Scoville. Esto implica que algunos chiles tienen
un nivel de picor suave, mientras que otros son extremadamente picantes. La
calidad de los chiles secos y molidos depende de su sabor, aroma, textura, nivel de
picor y ausencia de contaminantes o impurezas.

Usos culinarios y aplicaciones. Los chiles secos y molidos se utilizan en una
amplia gama de preparaciones culinarias, como salsas, adobos, marinados,
condimentos, guisos y como ingredientes en platos tradicionales. También se
pueden encontrar en productos procesados como salsas picantes, snacks, aderezos
y productos de comida rapida.

Demanda y tendencias. La industria de chiles secos y molidos ha
experimentado un crecimiento constante debido a la creciente popularidad de la
comida picante y la diversificacion de las preferencias gastrondémicas. Ademas, la
basqueda de sabores auténticos y el interés por la comida étnica han impulsado la

demanda de chiles secos y molidos en diferentes mercados.

Estas caracteristicas definen la naturaleza especializada y diversa de la industria de chiles

secos y molidos, que representa un eslabén clave para algunos de los productos de la

industria alimentaria.

La informacion publicada en internet por el Gobierno de México SAGARPA, (2017), la

produccion nacional de chiles es de 3.2 millones de toneladas, con un crecimiento anual

promedio del 4.82% (2003-2016), siendo las principales variedades cultivadas las de
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arbol, habanero, bell, ancho y Anaheim. La demanda interna es cubierta con el 70% de la

produccién y el resto se destina a la exportacion, principalmente a EE. UU.

Especias, hierbas, sazonadores y chiles secos. Estos ingredientes, que aportan sabores y
caracteristicas distintivas a los alimentos, suelen tener particularidades en su cadena de
suministro. Por ejemplo, las especias, hierbas y chiles secos a menudo estan sujetos a
estacionalidad en su cosecha y disponibilidad, lo que puede requerir niveles de inventario
maés altos para cubrir las temporadas en las que no estan disponibles. Ademas, la calidad,
frescura y vida 1til limitada de estos ingredientes pueden requerir una gestiéon cuidadosa

de los inventarios para evitar pérdidas y asegurar una oferta constante.

2.7 Conceptos basicos de los modelos de simulacion

El modelado de simulacién, como describe Lowe (2002), es un proceso mediante el cual
se utiliza la simulacion por computadora para comprender proyectos, sus objetivos y los
costos/resultados esperados. Estos programas permiten explorar diversos escenarios

"¢qué pasaria si?" para encontrar el resultado 6ptimo.

Aportando una perspectiva mas amplia, Robinson (2014) nos introduce al tema de la

simulacién y presenta una serie de conceptos fundamentales:

1. Simulacion. Se trata de una técnica que crea un modelo matematico o l6gico de un
sistema real para explorar diferentes escenarios y condiciones. Su utilidad radica en
comprender el comportamiento de sistemas complejos y evaluar estrategias y decisiones.
2. Modelado de Sistemas. Es el proceso de crear un modelo matemaético o logico de un
sistema real. Este modelo representa el comportamiento del sistema y permite analizar
diversas situaciones.

3. Variables. Los elementos que pueden cambiar y afectar el comportamiento del
sistema se llaman variables. Pueden ser cuantitativas o cualitativas.

4. Datos. La informacion utilizada para construir y validar el modelo de simulacion

proviene de diversas fuentes, como mediciones, encuestas y estudios de mercado.
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5. Experimentacion. Este proceso emplea el modelo de simulaciéon para explorar
diferentes situaciones y evaluar estrategias y decisiones. Permite comprender como el
sistema reacciona ante eventos o situaciones diferentes.

6. Validacion. Es el proceso de asegurarse de que el modelo de simulacion refleje con
precision el comportamiento del sistema real, comparando los resultados de la simulacién
con datos reales y ajustando el modelo segiin sea necesario.

7. Verificacion. Implica asegurarse de que el modelo de simulaciéon esté programado
correctamente y funcione segan lo previsto.

8. Analisis de Resultados. Es la revision y comprension de los resultados de la
simulacion, lo que permite identificar patrones y tendencias en el comportamiento del
sistema y evaluar la efectividad de diferentes estrategias y decisiones. Robinson (2014)
destaca que la simulacion es especialmente 1til en la resoluciéon de problemas complejos
que no pueden analizarse facilmente mediante métodos analiticos convencionales. Su
versatilidad la hace til en situaciones donde se deben evaluar decisiones o escenarios en
sistemas complejos, explorar situaciones hipotéticas o futuras, y probar estrategias de
mitigacion de riesgos. En resumen, la simulacién es una herramienta valiosa que se puede
aplicar en diversas situaciones y contextos para comprender sistemas complejos y tomar

decisiones informadas (Robinson, 2014, p. 3-4).

2.8 Modelos de simulacién para el abasto de materiales

Robinson (2014) destaca que el disefio de un modelo de simulacion esta intrinsecamente
vinculado a la naturaleza del producto, la complejidad de la cadena de suministro y los
objetivos especificos del proceso de abastecimiento. En el &mbito de la planificacion del
abastecimiento de materiales en la industria alimentaria, se disponen de diversos modelos

de simulacion para abordar las variaciones en la demanda.
A continuacion, se describen algunos de los principales modelos :
1. Modelos de Pronoéstico de Demanda. Estos modelos emplean datos historicos

de ventas y otros factores relevantes para anticipar la demanda futura de un

producto. Pueden variar en complejidad, desde métodos simples como el promedio
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movil o la regresion lineal hasta enfoques mas sofisticados como el analisis de
series de tiempo.

2. Simulacion de Monte Carlo. Utilizando una técnica de simulacion de
probabilidad, este modelo crea multiples escenarios posibles de demanda basados
en datos histéricos y otros factores que puedan influir, como eventos estacionales
o promociones especiales. Posteriormente, se analizan los resultados para
identificar los escenarios mas probables y tomar decisiones informadas.

3. Modelos de Simulaciéon de Inventario. Estos modelos emplean datos de la
demanda historica y prevista, los tiempos de entrega de los proveedores y otros
factores relevantes para determinar el nivel 6ptimo de inventario. Su objetivo es
satisfacer la demanda del producto y minimizar los costos asociados.

4. Modelos de Simulaciéon de Cadena de Suministro. Estos modelos integran
datos de la demanda, el inventario y otros factores a lo largo de toda la cadena de
suministro, desde el proveedor hasta el cliente final. Facilitan la simulacién de
diversos escenarios y la evaluacion de la efectividad de diferentes estrategias en

abastecimiento, produccion y distribucion.

2.9 Caracteristicas del modelo de simulaciéon

De acuerdo con Law, et al, (2007). El modelo de simulacién es una herramienta 1til para
la toma de decisiones y para evaluar diferentes escenarios y condiciones. Para que un

modelo de simulacién sea efectivo, debe cumplir con ciertas caracteristicas.

e Preciso para reflejar la realidad y proporcionar resultados tiles.

e Vialido, debe representar los procesos y sistemas de manera precisa y completa.
¢ Consistente, debe ser coherente con los datos y con los resultados obtenidos.

e Flexible para adaptarse a diferentes situaciones y escenarios,

e Simplicidad, el modelo sea facil de entender y utilizar.

e Adaptable para permitir la incorporaciéon de nuevas variables
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e Eficiente en el uso de recursos, la calidad del modelo impacta en la precision y
fiabilidad de los resultados, y por lo tanto en la calidad de las decisiones que se

toman con base en dichos resultados.

2.10 Procedimiento para el diseiio de modelos de simulaciéon

Robinson (2014) propone un procedimiento estructurado para disefiar un modelo de

simulacion, cuyas etapas son:

1. Objetivos del Modelo. Es fundamental establecer claramente las metas del modelo
de simulacion y definir las preguntas especificas que se esperan resolver con su ayuda.

2. Variables Clave. Se deben determinar las principales variables que inciden en el
comportamiento del sistema modelado, como demanda, capacidad productiva, y tiempos
de espera.

3. Estructura del Modelo. Es esencial definir como interactiian las variables entre si,
incluyendo relaciones de causa y efecto.

4. Seleccion de Software. Se debe elegir el software de simulacion méas adecuado,
teniendo en cuenta su funcionalidad, experiencia de usuario y coste.

5. Validacion. Es crucial asegurarse de que el modelo refleje la realidad y que sus
resultados sean precisos y consistentes.

6. Implementacion y Uso. Una vez validado, se puede emplear el modelo para hacer

predicciones y responder a las cuestiones planteadas inicialmente.

En una linea similar, Maria (1997) sugiere una secuencia mas detallada para el desarrollo

de un modelo de simulacion:

¢ Identificacion del problema.

e Formulacion del problema.

e Recopilacion y procesamiento de datos reales.
e Desarrollo del modelo.

e Validacion del modelo.
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Documentacién para futuras referencias.

Eleccion del diseno experimental.

Establecimiento de condiciones para las corridas de simulacion.
Ejecucion de las corridas.

Interpretacion y presentacion de resultados.

Recomendaciones basadas en los hallazgos.

Ambos enfoques destacan la importancia de la claridad en los objetivos, la validacion del

modelo y la interpretacion adecuada de los resultados para tomar decisiones informadas.

2.11 Recomendaciones para la seleccion del software

En su obra, Robinson (2014) en el capitulo 3 proporciona directrices para seleccionar el

software mas adecuado para un modelo de simulacion. Estas consideraciones se pueden

resumir de la siguiente manera:

1.

Funcionalidad. En primer lugar, es crucial que el software sea capaz de manejar
eficazmente las caracteristicas y requisitos del modelo, incluyendo la complejidad
de los datos y la dinAmica de su comportamiento.

Experiencia. La familiaridad con el software es un factor determinante. Si ya se
tiene experiencia previa con un software, puede ser conveniente continuar
utilizandolo. De lo contrario, es fundamental que el proceso de aprendizaje del
nuevo software sea intuitivo y eficiente.

Soporte y documentacion. La disponibilidad de un equipo de soporte solido y
una documentacion adecuada son esenciales. Esto garantiza que se puedan
resolver dudas y problemas de manera efectiva y que el proceso de aprendizaje sea
maés sencillo.

Costo. El analisis de costos es un aspecto fundamental. Se debe determinar si la

inversion en el software es justificable y economicamente viable.
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5. Integracion. La capacidad del software para integrarse con otras herramientas
utilizadas previamente es un aspecto que puede aumentar la eficiencia en el flujo

de trabajo.

Seleccionar el software de simulacion adecuado es un proceso meticuloso. Robinson
(2014), sugiere elaborar una lista de verificacion que permita evaluar las opciones
disponibles y seleccionar el software que mejor se ajuste a las necesidades y requisitos del

caso.

2.12 Uso de hojas de calculo en los modelos de simulaciéon

En su obra, Robinson (2014) destaca las hojas de calculo como herramientas potenciales
para el desarrollo de modelos de simulaciéon. A pesar de su popularidad y amplio uso en
el anélisis de datos y la toma de decisiones en diversos campos, Robinson senala algunas

limitaciones que podrian afectar la precision y fiabilidad de los modelos.

En particular, destaca la susceptibilidad de las hojas de calculo a errores, especialmente
debido a la complejidad de las formulas y la necesidad de mantenerlas constantemente
actualizadas. Ademés, Robinson advierte sobre la falta de adecuacién de estas
herramientas para modelos de gran envergadura y complejidad, ya que su manejo y
modificacién pueden volverse complicados. Otra cuestion resaltada es que las hojas de
calculo a menudo carecen de la flexibilidad y la capacidad de visualizaciéon requeridas para

modelos avanzados de simulacion.

Robinson concluye que, aunque estas herramientas son adecuadas para modelos de
simulacién simples y de menor escala, se recomienda prudencia en su uso para sistemas
mas elaborados. En lugar de confiar exclusivamente en ellas, sugiere considerar software
de simulacién especializado con funcionalidades avanzadas, mas apto para abordar

sistemas complejos.
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CAPITULO III. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE MEJORA

3.1 Estudio de Caso

El caso estudiado inicia con el interés de una empresa productora de empaques de carton
corrugado en aplicar los conceptos comentados en el presente trabajo para el desarrollo
de un modelo de simulacion, con el cual analizar posibles escenarios de variaciones en la
demanda estimada y, con esta herramienta realizar ajustes en el plan de suministro para

optimizar el nivel de inventarios, sin afectar el nivel de servicio a los clientes.

La planeacion del abastecimiento de papel, por ser la materia prima que representa
alrededor del 80% de gasto anual, se realiza por medio de un modelo desarrollado en una
hoja de calculo y el cual requiere ingresar manualmente al modelo, cada uno de los
embarques programados, para poder cuantificar la cantidad de cada una de las variedades
de papel a requerir, esta cantidad es calculada, con base en el consumo promedio de las
ultimas 13 semanas. El abasto de papel solo puede ser adquirido con los proveedores
autorizados, siendo el tiempo total de entrega de 10 semanas, por ser un producto de

importacion.

El reporte de Planeacion de Compras de papel se actualiza mensualmente. Este proceso
ocurre después de conciliar los datos de los inventarios con los resultados del inventario
fisico, garantizando asi que la informacion utilizada esté verificada y alineada. Utilizando
estos datos conciliados y los saldos de las 6rdenes de compra pendientes, se puede
determinar el volumen de papel a adquirir mensualmente. Posteriormente, este volumen
se desglosa semanalmente, planificando los embarques necesarios a partir de la semana
N+11 dentro del horizonte de planeacion. Para otros materiales necesarios en la

produccion, se solicitan replicando el lote de la Gltima compra realizada.
En el caso de los productos comercializados, que no eran fabricados en la planta de

Querétaro, se adquirieron lotes econémicos de compra siempre y cuando estos no

representaran mas de 3 meses del consumo estimado. Esto implicaba la necesidad de
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desarrollar una fuente de abasto alterna que tuviera la capacidad de fabricar lotes de
menor cantidad y que estuviera dentro del rango de precio para competir con otras

opciones en el mercado.

A continuacion, en el Cuadro 13, se presenta la evolucion del nimero de items adquiridos

en el caso analizado, desde el ano 2016 hasta el 2019.

Cuadro 13. Total de materiales adquiridos por categoria 2016 a 2019.

Material 2016 2017 2018 2019
Papel 46.3% 58.5% 36.5% 95.1%
Miscelaneos 34.1% 29.3% 24.3% 19.5%
Comerecializacion | 19.6% 75.6% 119.5% 80.4%
TOTAL 100.0% 163.4% 180.4% 295.1%

3.2 Caracteristicas del proceso de planeacion

3.2.1 Particularidades

Se utilizan dos sistemas para administrar su operaciéon, en este contexto es como se
controla el proceso de planeacion. El primer sistema esta disefiado para el manejo de la
operacion de la planta, registrando los ingresos de los materiales adquiridos, los consumos
de los materiales utilizados por la planta y la facturacién de los items comercializados. La
ilustracion de la Figura 25 muestra en forma esquematica, la forma en que operan los dos
sistemas. Ambos sistemas funcionan de forma independiente y cada sistema cuenta con
sus propios protocolos de validacion. Para poder trasferir la informacion de un sistema a
otro, se desarrollaron programas que toma de las bases de datos del Sistema de
Manufactura, la informacion para poderla traducir a las unidades del Sistema Financiero.
Es decir, como cada sistema cuenta con sus propias unidades y forma de identificar los
materiales, estos requieren de ser traducidos a la unidad que maneja el Sistema
Financiero, por esta razon se requiere de una interfase que pueda traducir los datos del

Sistema de Manufactura al Sistema Financiero. En la Figura 25 la interfase es
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representada con una flecha continua que comunica los datos entre un sistema a otro, en
forma punteada se ilustra los ingresos que en forma manual se requiere realizar, para

aquellos casos en que el programa de interfase no logre transmitir los datos.
Interfase

Sistema de manufactura Sistema Financiero

ﬂ‘terla!&s Froveedores J\ [ Ingreso de

Ordenes de Ingreso de

- - —— Iatertales
Campra Materlakes

Consuma — e - Y
de Materiales
Mateariales

| Process de manufactura >

Venta de
/i Py -
| Proceso de Facturacion > ;:“:;zi; bl kX croductcs
Interfase

Figura 25. Proceso de los sistemas de manufactura y financiero.

Ejemplo de lo mencionado, son las unidades en que el Sistema de Manufactura maneja el
papel, ejemplo de ello es el peso unitario por rollo de papel, este peso es registrado en
libras y el precio del papel es expresado en doblares por MSF (peso del papel en libras por
cada mil pies cuadrados) y la unidad que maneja el Sistema Financiero son STN

(Toneladas cortas).

La interfase desarrollada trasmite la siguiente informacion entre sistemas: 6rdenes de

compra generadas, ingresos de materiales en 6rdenes de compra y consumo de materiales.
El funcionamiento de la interfase es intermitente, se activa al término de los procesos

financieros realizados por las actividades del cierre contable de cada mes y, es desactivado

un dia antes de iniciar las actividades de cierre de mes, por este motivo el proceso requiere
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de hacer manualmente los ajustes, por los ingresos y consumos no identificados, mientras

estuvo inactiva la interfase.

3.2.2 Proceso de conciliacion de inventarios y consumos

Para validar la exactitud de la informacion del Sistema de Manufactura, al cierre de cada
mes, se comprueba que la existencia de cada material en el almacén coincida con la
informacion registrada en el sistema. En la Figura 26 se muestra el algoritmo para la

validacion del inventario.

Inventario

Inventario Ingreso de Registro final Inventario

o Sri ; Inventarios
inicial materiales b LE0R0 fisico ées4 =57

(2) (2) co"?;)m 08 1+2-3 s) conciliados

(4)

Figura 26. Proceso de verificacion de inventarios

Una vez concluido el proceso de verificacion del inventario fisico y el teérico, se procede
con el proceso de conciliacion de los Inventarios y Consumos del Sistema de Manufactura
con los registrados en el Sistema Financiero. El proceso inicia extrayendo de ambos
sistemas la informacién indicada en la Figura 27 y se compara la informacion de ambos
sistemas, para identificar las discrepancias que existen en los ingresos y consumos
trasferidos al Sistema Financiero durante el mes. Identificada la discrepancia se procede
con el ajuste correspondiente, siendo autorizado previamente por el Contralor de la

Planta. Esta es la forma en que es conciliada la informaciéon en ambos sistemas.
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Figura 27. Proceso de conciliaciéon de inventarios y consumos
3.3 Proceso de planeacion

En el caso especifico de la planta Querétaro, el proceso de calculo que esta definido en el
Sistema de Manufactura para la planeacion de materiales, no cubren las particularidades
de la forma de operar de la planta y, por lo tanto, se tomo la decision, de realizar el calculo
en forma manual, utilizando un modelo desarrollado en una hoja de calculo. A

continuacion, se muestra en la Figura 28 el proceso de planeacion, basado en la demanda

pronosticada con el consumo de los tltimos 3 meses.
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Figura 28. Proceso de Planeacion

Dado que los calculos del modelo mencionado se realizan en forma manual, se requiere
obtener la informacion del sistema para poder alimentar al modelo con los datos
requeridos, para poder planear la compra de materiales. El inicio de este proceso empieza
con la informacion del inventario al inicio de cada mes, dicha informacién se encuentra
disponible en el reporte de inventarios del Sistema de Manufactura, el reporte puede ser
exportado a una hoja de calculo, para cuantificar los requerimientos netos a adquirir para

cubrir la demanda estimada.
Posteriormente se identifica la cantidad que ha ingresado de papel en las 6rdenes de
compra del sistema, para cuantificar el saldo de las cantidades préximas a recibir, de

acuerdo con las 6rdenes generadas con anterioridad.
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El reporte “Recibo de materiales”, detalla cada una de las unidades recibidas por orden de
compra y factura emitida por el proveedor. Para concluir este proceso se cuantifica los

consumos programados por la planta, con base en la demanda estimada.

Para calcular la cantidad de papel por adquirir, el modelo desarrollado utiliza el promedio
de consumo de las tltimas 13 semanas, para proyectar el consumo de los meses siguientes
y de acuerdo con la diferencia entre la cantidad total por consumir y la cantidad del
inventario confirmado al término del mes. El resultado obtenido descuenta las 6rdenes de
compra pendientes por recibir, para cuantificar la cantidad total de papel por adquirir con
nuevas 6rdenes de compra. El modelo calcula la cantidad de material requerido, para

alcanzar el inventario objetivo.

El Cuadro 14 muestra la forma en que se procesa la informacién del Sistema de
Manufactura, para realizar la planeacién de materiales, la informacion de los inventarios
y saldos en las 6rdenes de compra, son exportados a una hoja de célculo, para su
procesamiento. Para mostrar como funciona el modelo de planeacién para la compra de
papel en el cuadro referido se muestra un caso ideal, en donde las compras realizadas

reponen el consumo constante por periodo.

Cuadro 14. Modelo de planeacion.

| mes N I mes N+1 | mes N+2 I mes N+3 |
S-1 S-2 S-3 S-4 S5 S-6 S-7 S-8 S-9 S-10 S-11 S-12 S-13 S-14 S-15 S-16
Inv.Incial 240% 140% 440% | 340% 240% 140% [ 440% 340% 240% 140% | 440% | 340% 240% 268% 296% 324%
Factor semanal

Consumo 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Cons. Acumulado 100% 200% 300% | 400% 100% 200% 300% | 400% 100% 200% | 300% [ 400% 100% 200% 300% | 400%
Ingresos 0% 400% 0% 0% 0% 400% 0% 0% 0% 400% 0% 0% 128% 128% 128% 0%

Inv. Final 140% | 440% 340% 240% 140% | 440% 340% 240% 140% 440% | 340% 240% 268% 296% 324% 224%

Para mostrar en forma grafica, como el modelo planea las cantidades por adquirir a partir
de la semana 10, la grafica mostrada en la Figura 29, se elabor6 con base en el modelo de
planeacion de punto de reorden, mostrado por Simini, (1982) en la pagina 369 de su libro.
En la grafica se muestra como para cada uno de los 3 primeros periodos, la cantidad

adquirida, esta reponiendo la magnitud del consumo, que para este ejemplo es constante
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para todos los periodos. Al ser el consumo constante, el inventario al inicio de los

siguientes meses es del 250% del valor de consumo de referencia.

A partir de la semana 13, las cantidades que repone el consumo del mes se dividieron en
tres partes para mostrar como a partir de esas semanas, la planeacion de los materiales
puede adaptarse a necesidades mas especificas, como en este caso se ilustra poder recibir

el total de los embarques, a lo largo de tres semanas.
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Figura 29. Modelo de planeacion

A continuacion, en el Cuadro 15 se presenta un caso real, el cual muestra la forma como
los consumos reales de cada periodo pueden variar con respecto al consumo estadistico.
En el modelo mostrado, la variacion proyectada del consumo mensual es ajustada por el
factor semanal, este factor es expresado en forma porcentual y con ello se modifica el
consumo estadistico semanal, el cual como se indic6 previamente, es el promedio de

consumo de las Gltimas 13 semanas.
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Cuadro 15. Modelo de planeacion con variaciones en el consumo semanal

| mes N | mes N+1 | mes N+2 I mes N+3 |

Concepto 51 §2 53 54 55 56 57 S8 59 510 511 512 §13 514 5-15 5-16

Inv.Incial 240% | 140% | 424% | 244% | 144% | 44% 336% | 236% | 136% 16% | 428% | 328% | 228% | 320% | 270% | 330%
Factor semanal 80% -A0% 20% 110%

Consumo 100% | 100% | 180% | 100% | 100% 60% 100% | 100% | 120% | 100% | 100% | 100% | 100% | 210% | 100% | 100%
Cons. Acumulado 100% | 200% | 380% | 480% | 100% | 160% | 260% | 360% | 120% | 220% | 320% | 420% | 100% | 310% | 410% | 510%

Ingresos 0% 384% 0% 0% 0% 352% 0% 0% 0% 512% 0% 0% 192% | 160% | 160% 0%

Inv. Final 140% | 424% | 244% | 144% | 44% | 336% | 236% | 136% 16% | 428% | 328% | 228% | 320% | 270% | 330% | 230%

En la Figura 30 se muestra el comportamiento del modelo, el inventario objetivo al inicio
de cada periodo (S-1, S-5, S-9 y S-13) es la variaciéon porcentual de 250%, con respecto al
valor del consumo de referencia. Las variaciones en los consumos de las semanas S-3, S-
6, S-9 y S-14, causan que los inventarios proyectados el inicio de los periodos N+1 y N+2,
sean menores al objetivo planteado, por las variaciones en las semanas S-3, S-6 y S-9. De
esta manera, el modelo permite simular varias situaciones con las cuales proyectar el
consumo de los proximos meses y las cantidades a recibir del material, para reponer los

inventarios al nivel deseado.

700% s Nivel de inventarios
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
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Figura 30. Representacion del Modelo de Planeacion
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3.3.1 Generacion de 6rdenes de compra

En la Figura 31 se ilustra la interaccion entre el Sistema de Manufactura y el Sistema
Financiero, en el proceso de compra y control de inventarios, en ella se indica que el
calculo de los requerimientos de materiales es realizado por el Proceso de Planeacion, el
cual se realiza en forma manual, el resultado de este proceso son las requisiciones para las
proximas compras de materiales, esta actividad se identifica como MRP, el tiempo de
entrega para el caso del abasto del papel es de 10 semanas, (tiempo que transcurre entre

el envio de la orden de compra al proveedor y el material es entregado en planta.
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Figura 31. Flujo de informacion del proceso de Compras

La interaccion entre los sistemas se realiza por medio del proceso de Interfase,
mencionado en parrafos anteriores y se representa en linea punteada, este proceso extrae

los datos de las bases de datos del Sistema Financiero, los procesa para traducirlos a las
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unidades que maneja el Sistema Financiero, de esta manera Ordenes de Compra, Ingresos
y Consumos generados en el Sistema de Manufactura, son transmitidos al Sistema
Financiero. Ademas, se esquematiza la interaccién con los procesos de Planeacion de
Requerimientos, el proceso de Conciliacion de Inventarios y el Sistema de Importaciones,
todos ellos contribuyen con el proceso de administrar una Orden de Compra en el Sistema

de Manufactura,

La cantidad requerida, se ingresa primero como Requisicion en el Sistema de Manufactura
y esta al momento de ser aprobada, el programa de interfase, la procesa para generar la
misma orden de compra, en el Sistema Financiero (en ambos sistemas, se asigna un
nimero consecutivo Unico para cada orden de compra generada). La orden de compra en
el Sistema Financiero también requiere de ser aprobada por la Gerencia de Planta y una
vez realizado lo anterior, el comprador puede enviar al proveedor via electrénica el
documento aprobado. El ingreso de mercancias y el consumo de materiales se realizan el
en Sistema de Manufactura, como parte del proceso de compra, el proceso de facturacion
de los productos elaborados y comercializados, son registrados en el Sistema de
Manufactura, sin embargo, el ingreso de facturas de proveedores para el tramite de pago
se realiza en el Sistema Financiero.

Para validar que la informacion generada en el Sistema de Manufactura ha sido trasmitida
en forma correcta al Sistema Financiero, se requiere de un proceso de validacion adicional,
para confirmar la precisiéon de la informacion transmitida. Aunque este proceso se hace
por medio de la interfase, se requiere hacer ajustes manuales, indicados en el diagrama

con los nimeros 3 y 4, como resultado del proceso de conciliacion.

3.3.2 Proceso de Importacion

El proceso de importaciéon de mercancias se detalla en la Figura 32 el cual se gestiona en
otro sistema, sin interaccion con el Sistema de Manufactura, este proceso termina
registrando en dicho sistema, la informaciéon del Pedimento y la digitalizacion de los
documentos generados durante la tramitacion de la importacion de mercancias, la cual es

requerida para poder dar ingreso a las mercancias en el Sistema de Manufactura
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Figura 32. Diagrama de Flujo del proceso de Importacion.

3.4 Cuantificacion de los recursos empleados

En el Cuadro 16 se presenta un resumen de la operaciéon del afio 2019. Esta operacion se
caracterizo6 por haber generado 426 6rdenes de compra, con un promedio de 2 lineas por
orden, lo que refleja que gran parte de las 6rdenes de compra se elaboraron para cada
entrega especifica. Durante esta operacion, se incorporaron 17 nuevos proveedores y 74
nuevos materiales, lo que requiri6 actividades administrativas, como tramitar su alta en
los sistemas, registrar los parametros de operacion en el sistema y brindar capacitacion a

los proveedores en el proceso administrativo.
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Cuadro 16. Perfil de la operacion administrada durante 2019.

2019
Sistemas
Concepto Manufactura & Comentarios de la operacion durante 2019

Financiero
Proveedores 55 17 nuevos proveedores incorporados
Materiales 202 74 nuevos materiales incorporados
OC-Ln. Generadas 734 426 Ordenes de Compra generadas

Ingresos de materiales 1,186 11,473 registros generados

En la Figura 33 se evaluo el tiempo empleado para realizar las actividades a lo largo del
proceso de abastecimiento y se muestra la participacion de cada una de ellas en forma
porcentual. La grafica revela de manera significativa que se destina tiempo, a lo largo del

dia, para realizar actividades de comida y ajustes de tiempo. Esto indica que el tiempo

efectivo diario utilizado para la planeacion y control de inventarios es del 75%.
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Figura 33. Grafica del Perfil de la operacion administrada durante 2019.
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3.5 Limitaciones para resolver

3.5.1 Dos sistemas en el proceso de manufactura

La principal limitacion observada en el proceso descrito es el tiempo empleado en el
proceso de planeacion y generacion de 6rdenes de compra. La particularidad de manejar
dos sistemas que trabajan en forma independiente impone invertir el doble de esfuerzo
para generar una orden de compra. En forma especifica, aunque el programa que traduce
del sistema de manufactura los datos de la orden de compra y los ingresa al sistema
financiero, este proceso genera la orden de compra en una sola moneda (doélares
americanos), por lo que es necesario modificar la moneda y el precio, en las 6rdenes de

compra para las compras acordadas en moneda nacional.

Sin lugar a duda, existe un valor monetario que limita la implementacion de un solo
sistema, a lo largo de toda la operacion y el riesgo de afectar la operacién al intentar
integrar la totalidad de la operaciéon en un solo sistema, es una tarea compleja y que

implica muchos cambios. Por esta razon, esta opcion queda fuera del presente trabajo.

3.5.2 Conciliacion de sistemas

Considerando el hecho de que es necesario promover que el trabajo de ambos sistemas se
realice de la manera 6ptima, la tarea de conciliar la informacién de ambos sistemas es un
proceso constante que debe ser realizado. Aunque el proceso cuenta con un programa que
transmite la informacion entre el Sistema de Manufactura y el Financiero, se quiere
dedicar tiempo y esfuerzos para verificar que los inventarios disponibles en el Sistema de
Manufactura coincidan con el inventario fisico en el almacén, ademas se requiere verificar
que los ingresos y consumos transmitidos por la interfase al Sistema Financiero, sean

precisos y los inventarios entre los dos sistemas estén conciliados.

La tendencia que podemos observar en los sistemas con que son administradas las
operaciones de las empresas, es la disponibilidad de herramientas para poder exportar la

informacion de los sistemas, para que esta pueda ser procesada y analizada por el usuario.
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Este es uno de los puntos que han motivado el presente trabajo, pues en la etapa de
exploracién, se detectd6 que todos los usuarios que consultaban la informacion de los
sistemas no contaban con una plantilla en la cual colocar la informacién consultada y
extraer de ella, el dato que requerian, Este proceso requiere de ser realizado todos los dias,
lo cual es una actividad que demanda tiempo y el esfuerzo para formatear e ingresar las
formulas requeridas cada vez, que es generado el reporte. Para solucionar este punto se
elabor6 una plantilla para colocar la informaciéon importada de los sistemas y junto con

las formulas necesarias, realizar el calculo del dato requerido.

A continuacioén en la Figura 34, se ilustra el proceso comentado.
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Figura 34. Proceso de elaboracién de Plantillas

3.5.3 Proceso de planeacion

El proceso de planeacién en el Sistema de Manufactura involucra el uso de médulos para
la Planeacion de Requerimientos de Materiales (MRP). Sin embargo, es importante
destacar que en el caso de la planta de Querétaro, solo esta disponible la version estandar
de estos modulos. Por lo tanto, la opcién de desarrollar una versién personalizada de

acuerdo con las necesidades especificas de la planta queda fuera del alcance de este
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trabajo. En lugar de eso, se ha dado prioridad al desarrollo de soluciones utilizando hojas
de célculo. Esto se debe a que estas hojas permiten aprovechar recursos graficos que
mejoran la presentacion y el analisis de la informacién. Como ejemplo de esta
metodologia, la Figura 35 presenta un grafico que muestra el consumo acumulado de los
altimos tres meses, utilizando datos extraidos del sistema. Esta informaciéon es

fundamental para la actualizacién de la demanda base.

En la Figura 35, se observa una representacion grafica de la variacion porcentual
acumulada en comparaciéon con el consumo mensual promedio de los meses analizados.
Este grafico revela una variacion que alcanza el 34% en relacion con el promedio mensual
de consumo. Esta variabilidad tiene un impacto significativo en los modelos de planeaciéon

y suministro de materiales.

120.0%

100.0% °

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

=@=—JUN oeeoJUL AGO

Figura 35. Grafica del consumo diario acumulados de papel
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3.5.4 Soluciones identificadas

Para evaluar de forma cualitativa las soluciones identificadas, se caracteriz6 el impacto
que puede tener en la operacion, los costos de implementacion de cada solucion y la
probable factibilidad de poderla realizar. Los atributos calificativos usados son Muy Alto;

Alto; Medio y bajo.

En resumen, las principales soluciones identificadas para resolver las limitaciones
detectadas se muestran en el Cuadro 17, con sus respectivas evaluaciones cualitativas.
Para visualizar los resultados obtenidos, se construyo la grafica de la Figura 36, en donde
el eje horizontal representa la factibilidad del proyecto, lo cual significa que un valor
cercano al origen del eje es un proyecto de baja factibilidad y entre mas alejado este, es un
proyecto de mayor factibilidad para ser implementado. En el caso del eje vertical, se
representa el costo de la solucion, a mayor alejamiento del origen el costo es mayor. Con

el tamafio de cada esfera, se caracteriza el beneficio aportado por cada una de las

soluciones.
Cuadro 17. Categorizacién de alternativas de solucion.

# Solucion Costo Factibilidad Impacto
1 Usodeun solo Sistema Muy Alto Baja Muy Alto
2 Implementacion de proceso MRP Alto Baja Alto

3 MejoradeInterfase Medio Alta Medio
4  Mejora Modelo de Planeacion Bajo Alta Alto

5 Capacitacion de Personal Bajo Alta Alto

Para ilustrar el analisis realizado, en la Figura 36 se muestran cuatro cuadrantes, en el
primer cuadrante se ubican las Opciones #1 y #2, las cuales son las de mayor impacto en
la operacion, pero que por el momento es baja la probabilidad para su implementacion.
Las soluciones de mayor factibilidad se ubican en el cuarto cuadrante, siendo las opciones

#4y #5, las de menor costo para solucionar la problemaética planteada.
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Comentado lo anterior, en el Cuadro 18 se muestra un analisis para identificar las
fortalezas y oportunidades del caso expuesto, asi como las debilidades y amenazas a ser
consideradas. El analisis ubica al modelo de simulacién como la opcion més factible para

alcanzar los objetivos planteados.

Cuadrante1 Cuadrante 2
g ALTO COSTO BAJA FACTIBILIDAD ALTO COSTOALTA FACTIBILIDAD
g Cuadrante3 Cuadrante4
BAJO COSTO BAJA FACTIBILIDAD BAJO COSTO ALTA FACTIBILIDAD
FACTIBILIDAD

Figura 36. Grafica alternativas de solucion.

Cuadro 18. Anilisis FODA del caso analizado.

Fortalezas Debilidades
1 Empresa lider en el ramo de empaques corrugados A Uso de dos sistemas para administrar la operacion
2 Fuente de suministro de Papel Certificada B Los reportes de consulta no estan automatizados
3 Verificacion de Inventarios al cierre de cada mes C Funcionamiento de Interfase
4 Preferencia de Clientes y Consumidores D Conciliacién de Inventarios y Consumos
5 Confiablilidad en el suministro de Papel E Tiempo de entrega de papel de 10 semanas
& Comunicacidn con Clientes clave F Planeacion de Papel al incio de cada mes
) Amenazas
Oportunldades A Los sistemas requiere de constante verificacion
1 Serla opcidn de suministro mas eficiente y competitiva B Baja productividad en cada generacién de los reportes de consulta
2 Sustentabilidad de los productos elaborados C Distraccién de recursos para supervisar y corregir Interfase
3 Reducir tiempo para la verificacion de Inventarios D Incremento de errores en el funcionamiento de la Interfase
4 Desarrollo de nuevas productos E Incremento de inventario ante demoras en las entregas
5 Coordinacién de embarques para asegurar abasto. F Inventarios altos para compensar variaciones de consumo
6 Regular abasto ante cambios en la demanda estimada
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3.6 Estrategia desarrollada

El Modelo de Simulacion resulté ser la herramienta con la cual reducir el nivel de
inventarios, al ajustar el plan de suministro ante las variaciones de consumo estimadas,

esto permiti6 dar solucion a la oportunidad nimero 6, indicada en el Cuadro 18.

Ademas, se contribuy6 a mejorar el proceso de la extraccion y consulta de informacién
con el desarrollo de una base de datos para poder traducir los codigos de los materiales
entre un sistema y otro, esto contribuy6 a reducir el tiempo empleado en el proceso de
extraccion de la informacion, pues al complementar la plantilla de extraccidon con la base
de datos elaborada, se logro6 elaborar el reporte de consulta, con identificadores con los

cuales facilitar el analisis de la informacion.

En la Figura 37 se muestran los pasos realizados para implementar las mejoras

propuestas.
— Revision Diagnostico y Anélisis de datos e
i Inicio \-—* Bibliografica Recopilacion de datos identificacion de
./ (marco teodrico) histdricos tendencias

Mapeo de todos los
procesos involucrados

Entrevista con
expertos de cada area

Elaboracion y
validacion del modelo
de simulacion

Implementacion de
mejoras

Analisis de
Resultados obtenidos

Figura 37. Proceso desarrollado para implementar las propuestas de mejora
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3.6.1 Proceso de conciliacion de inventarios y consumos

Situacion inicial:

e La administracion de la operacion esta soportada por dos sistemas, en la cual la
conciliacién de los inventarios y consumos en los dos sistemas es un proceso
indispensable al final de cada mes.

e El proceso de conciliacion de inventarios se realizaba en forma manual, sub-
totalizando los lotes de cada sistema, para poder compararlos e identificar las
discrepancias por ajustar.

e Los ajustes se realizan en el sistema financiero, pues los datos transferidos por la
interfase pueden contener inconsistencias, por lo que es requerido realizar el ajuste
manual.

e El proceso se realiza al final de mes, cuando las actividades de produccién se

suspenden para realizar el inventario fisico y conciliar los sistemas.

Mejoras realizadas:

e Se elabor6 una plantilla en la cual incorporar la informacién de ambos sistemas y
mediante una base de datos, se identifico las equivalencias entre los c6digos de
materiales para poder comparar los datos registrados.

e Con la informaciéon integrada, se identificaron las discrepancias del Sistema
Financiero con la informacion registrada en el Sistema de Manufactura y con ello
se corrigieron las inconsistencias generadas por la interfase, principalmente en los
consumos reportados.

e Esta mejora contribuy6 a reducir el tiempo empleado para el proceso de
conciliacién.

e También la informacion integrada contribuyé a reducir el tiempo empleado para
recolectar e integrar la informacion para el proceso de planeacion.

e En la Figura 38 se muestra en forma esquematica el proceso desarrollado para la

extraccion e integracion de la informacion de ambos sistemas.
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Figura 38. Proceso para la integracion y consulta de la informaciéon
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3.6.2 Proceso de planeacion de materiales

Situacion inicial:

La cuantificacion de los insumos por adquirir se realizaba al inicio de cada mes, con
los datos de los inventarios conciliados. El calculo realizado se basa en el consumo
promedio de las Gltimas 13 semanas, con el cual era determinada la demanda base
de las compras del mes N+3.

El insumo de mayor impacto en el nivel de inventarios es la compra de papel Kraft,
con un tiempo de entrega de 10 semanas mas el tiempo de importacion.

La planeacion de materiales se realizaba con un modelo en Excel para las compras
de papel Kraft y para el resto de los materiales, el proceso de compra se realiza
mediante los conceptos de maximos, minimos y punto de reorden de cada material,
al inicio de cada mes.

Tanto la conciliacion de inventarios como la planeacién de materiales se realizaba
en forma manual, formateando los reportes exportables de los sistemas y

desarrollando los célculos cada vez, en que son generados los reportes.

Mejoras realizadas:

El proceso de integraciéon de la informacion permitié procesar diariamente la
informacion de Sistema de Manufactura para la Planeacion y seguimiento de los
inventarios, con la cual se aliment6 al reporte de planeacion en donde se
incorporaron las férmulas para realizar la proyeccién de inventarios para cada
mes/semana de produccion.

En la Figura 39 se muestra el Proceso de Planeacién, incluyendo las mejoras
realizadas. Se incorporo al proceso de Planeacién el Modelo de Simulacién, el cual
permiti6 realizar los ajustes a la demanda base, en funcion de las nuevas

situaciones que afectan la demanda (el modelo se detalla en el siguiente punto).
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Figura 39. Mejora del Proceso de Planeacion
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e En la Figura 40, se presenta un ejemplo conceptual de la forma en que fue
construido el Reporte de Planeacién, con el monitoreo diario de los inventarios y

consumos, mostrando como variacion porcentual al consumo de la demanda base

de cada material.

| Mes : N |
—
Planeacién mensual Seguimiento diario
Consumo . .
| tari Consumo iustad Ent Nivel Inventario Ent c | N
Item n\reh .ano Demanda 3justado niregas objetivo de Final Nota 1 n.re,gas onsumo | inventano | o2
Inicial Modelo de | Programadas . " Recibidas |Acumulado| Actual
Base ) Inventario | estimado
Simulacién
Item A 60% 100% 85% 85% 50% 60% L 40% 50% 50%
Item B 120% 100% 85% 100% 150% 135% U 0% 110% 10% L
Item C 240% 100% 85% 0% 200% 155% 0% 90% 150% L
Mes:N+1
Planeacidn mensual
. X Consumo C?nsu:n £ A | Nivel Inventario
MVENLANO | pomanda | AUStA%C ntregas | Austesl | etivode | Final Nota 3
Inicial Modelode |Programadas MRP . !
Base X . Inventario estimado
Simulacion
45% 100% 105% 105% 5% 50% 45% ®
110% 100% 105% 90% 55% 150% 95% ®
140% 100% 105% 100% B5% 200% 135% ®
Mes: N+2
Flaneacion mensual
| . Consumo C?nsuzm E . Nivel Inventario
nve_m_arlo Demanda ajustedo ntregas Ajusted objetivo de Final Mota 4
Inicial Modelode [Programadas MRP ) ‘
Base i ) Inventario | estimado
Simulacidn
45% 100% 115% 130% -10% 50% 60%
95% 100% 115% 110% 60% 150% 90% *
135% 100% 115% 200% -20% 200% 220% *
Mes:N+3
Planeacién mensual
. ari Consumo C?nstul":o Ent justeal Nivel Inventario
nue.n _arm Demanda 2Justado niregas Ajuste 3 objetivo de Final Notas
Inicial Modelo de |Programadas MRP .
Base N . Inventario estimado
Simulacidn
60% 100% 90% 120% -40% 50% 90% *
90% 100% 90% 150% 0% 150% 150%
220% 100% 90% 100% -30% 200% 230%

Figura 40. Reporte de Planeacion con horizonte de 3 meses
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e El reporte permitié dar un seguimiento al proceso en que se va desarrollando el
consumo diario y compararlo con la tltima version del Modelo de Simulacion.

¢ El modelo proyect6 los consumos de los meses (N, N+1, N+2 y N+3).

e El modelo permiti6 disgregar las entregas de papel durante las 4 semanas de cada
mes, lo cual permiti6é programar un flujo mas continuo en las recepciones en planta.

e El modelo desarrollado permitié6 mejorar el tiempo de entrega del resto de los
materiales al comunicar a los proveedores el plan de entrega de los proximos tres
meses.

e Para el resto de los materiales, se redujo los niveles de inventarios al sustituir el
concepto de compra de reposicion de inventarios, por el de cuantificar la cantidad
minima por comprar, en la semana en que se requiere reponer el inventario.

e La disponibilidad para extraer diariamente la informacién del sistema y dar
seguimiento a los consumos acumulados, permiti6 identificar variaciones que
afectan al nivel de inventarios y con ello poder tomar una decisiéon sobre las
siguientes entregas programadas.

e Si se requeria modificar al escenario establecido, el proceso se retornaba al punto
del Modelo de Simulacién, para hacer las investigaciones y ajustes necesarios.

e Sino era necesario hacer ajustes en el escenario establecido, el proceso se ejecuta
diariamente hasta el cierre de mes, en el cual el Proceso de Planeacion, se inicia

nuevamente.
La informacion obtenida fue implementada en el plan de abasto y suministro para realizar

las reprogramaciones en las compras programadas y la generacién de nuevas 6rdenes de

compra para los proximos meses (N+1, N+2 y N+3).
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3.6.3 Desarrollo del Modelo de Simulaciéon
Situacion inicial:

« Pronéstico de Demanda. Se basa en el anilisis del consumo y las tendencias
observadas en el ultimo afo. A partir de estos datos, se define el objetivo de crecimiento
para el ano siguiente.

« Comunicacion de Planes de Venta. Los clientes comparten sus planes de venta con
anticipacion de forma informativa. Sin embargo, las promociones que pueden influir en
la demanda solo se comunican en el momento en que se ejecutan, y esto se refleja en los
pedidos realizados.

 Flujo de Informacion sobre Pedidos. La estimacion de los pedidos de los clientes
es proporcionada por el ejecutivo de ventas, mientras que la informacion operativa es
suministrada por el equipo encargado del servicio al cliente.

- Variabilidad en el Prondstico. Las proyecciones de ventas pueden tener una
variabilidad de hasta el 20%.

+ Manejo de Variaciones de Demanda. Las fluctuaciones en la demanda se gestionan

mediante el ajuste de los niveles de inventario.

Mejora realizada al proceso:

e Se elabor6 un modelo estadistico para representar la demanda base estimada, la
cual recopilé los datos historicos del consumo de los ultimos dos afos,
identificando la estacionalidad del consumo de los clientes y los principales eventos
que modificaron la tendencia del consumo y la desviacion de las estimaciones
previas.

¢ Seincluy6 informacion estratégica sobre las promociones por realizar, lanzamiento
de nuevos productos y los incrementos de inventarios en los canales de
distribucion, anélisis de la etapa en que se encuentran cada producto en su ciclo de
venta, asi como los factores de mercado que determinan su demanda.

e La demanda base determinada es complementada con el analisis de los factores

externos, los riesgos en la cadena de suministro y las acciones emprendida por los
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competidores de los clientes. Los datos proyectados fueron ajustados con la opinion
de los expertos de ventas y los de manufactura, para tener una proyeccion mas
representativa del consumo estimado.

e El modelo desarrollado permitié inicialmente elaborar el estimado anual de
consumo para el aflo 2020, el cual sirvi6 de base para las negociaciones anuales con
los proveedores y confirmar la capacidad disponible para los meses de mayor

demanda.
En la Figura 41 se presenta el diagrama de flujo del modelo de simulaciéon y como

resultado de este ejercicio se presenta el consumo historico de papel de los afios 2017

al 2019.
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Figura 41. Proceso de Simulacién
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En la Figura 42 en la linea punteada se representa la demanda proyectada para el afio

2020.
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Figura 42. Consumo mensual de papel 2017 al 2020

Los datos expresados en la Figura 42 son las variaciones porcentuales del consumo
promedio del 2019, la demanda base proyectada para el 2020 incluye la estacionalidad
estimada por los expertos de ventas. Como resumen de lo anterior, en el Cuadro 19 se
puede identificar que el crecimiento planteado para el ano del 2020, el cual era del 6%,

con respecto a los datos del afio 2019.

Cuadro 19. Tendencia anual del consumo de papel

Afo # veces % Variacion
2017 16.35 136%
2018 12.73 106%
2019 12.00 100%
2020 12.67 106%
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Al inicio del afio 2020, se llevaron a cabo varios ejercicios para ajustar la demanda base,
sin embargo las restricciones impuestas para enfrentar la pandemia de COVID-19
impactaron significativamente a la operacion. La medida del cierre de actividades no
esenciales fue un factor extraordinario que impact6 de gran manera al consumo estimado,
dando como resultado la disminucién del 50% en el consumo base. No obstante, algunos

clientes que continuaron operando aumentaron su consumo en un 10%.

El impacto de esta situacion extraordinaria impact6 a todas las cadenas de suministro, a
este respecto entre los comentarios publicados el estudio realizado por Barman et al.
(2021) resalt6 que la pandemia de COVID-19 tuvo un efecto considerable en la cadena de
suministro de alimentos a nivel global, perturbando tanto la oferta como la demanda y

generando preocupaciones sobre la seguridad alimentaria.

En el mismo contexto, Serpil et al. (2020) informaron que durante una pandemia,
mantener un flujo ininterrumpido de suministro en el sector agricola y alimentario, uno
de los sectores criticos junto con la salud, es fundamental para prevenir una crisis
alimentaria y reducir el impacto negativo en la economia global. Aunque no se han
observado problemas significativos en las cadenas de suministro de alimentos hasta
ahora, la incertidumbre persiste en medio de un futuro inestable. Por lo tanto, Serpil
indica que es imperativo que cada pais sea consciente de la gravedad de la situacion y tome
medidas ajustadas a la propagaciéon de la pandemia. Ademas, la cadena de suministro
debe demostrar la suficiente flexibilidad para abordar los desafios en la distribucién de

alimentos.

En la Figura 43 se muestra en la grafica de barras, el consumo real hasta el mes de agosto

y en las lineas mostradas se presentan:
e Lademanda base inicial, estimada antes de finalizar el 2019.

¢ El consumo promedio de las tltimas 13 semanas, con el cual se compra el papel.

¢ Lademanda ajustada por el modelo de simulacion.
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Figura 43. Ajustes de las estimaciones del consumo para el ano 2020

Como se puede notar en la grafica, los meses de menor consumo fueron los meses de mayo
y junio, lo cual significo la cancelacion y reprogramacion de las compras realizadas en los

meses anteriores y con un escenario completamente diferente al que se planeo.

Esta situacion demand6 una mayor comunicaciéon con los clientes, la constante
actualizacion sobre las disposiciones decretadas por las autoridades por la pandemia y las

acciones desarrolladas en el &ambito internacional.

Ademas, con el paulatino incremento de las actividades productivas, el escenario de
simulacion continu6é actualizandose, el foro en donde se tomaban las decisiones era
multidisciplinario e involucr6 a diferentes niveles de la organizacion, para establecer el

escenario sobre el cual basar el suministro de materiales.
Esta situacion de emergencia demando la revision y analisis para identificar las cantidades

optimas de pedido, la confirmacion de los puntos de reorden y los niveles de inventario de

seguridad necesarios para cada escenario.
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El resultado del impacto en el nivel de inventarios se muestra en el siguiente apartado, sin

embargo cabe destacar que el proceso desarrollado para poder extraer la informaciéon de

los sistemas permitié procesar la informacién y poder tomar decisiones oportunas para

garantizar la operacion de la planta ante el entorno restrictivo de la pandemia del

COVID19, a principios del 2020.

Es importante destacar que la opinion de los expertos contribuy6 significativamente para

elaborar los escenarios en los cuales se ajusto el plan de suministro.

3.7 Resultados obtenidos

3.7.1 Proceso de conciliacion de inventarios

Se logrod realizar el proceso de conciliacién de inventarios en un menor tiempo,
reduciéndose en un 50% el tiempo dedicado a la extraccion de la informacion hasta
la identificacion de los ajustes a realizar para eliminar las discrepancias.

Las discrepancias ajustadas fueron previamente aprobadas por la Contraloria de la
Planta y los ajustes realizados, tuvieron una discrepancia menor al 0.1% en los
meses reportados del afio 2020.

En la Figura 44 se muestra la reduccion en el tiempo dedicado al proceso de
conciliacién, ademas se muestra la reduccién en el tiempo dedicado a la obtencién
de la informacion y del proceso de planeacion, los cuales tuvieron una reduccion
del 44% y 33% respectivamente, esto fue la contribucién del desarrollo de plantillas
y base de datos, para construir los reportes detallados anteriormente, el resultado
total de esta reduccion en el tiempo dedicado al proceso de abastecimiento fue del

27%
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Figura 44. Reducciones de tiempo en el Proceso de Abastecimiento

3.7.2 Pronéstico de la demanda

El Modelo de Simulacion incorporé al proceso de planeacién, informacion mas
precisa, que consensaba la opinion de los expertos del area, sobre la magnitud de
la demanda a cubrir, en el corto plazo.

El modelo permiti6 reflejar la situacion de emergencia que represent6 la
suspension de las actividades “no esenciales” durante el inicio de la pandemia de
COVID19, durante los meses de abril, mayo, junio y julio del 2020.

El error de pronostico, medido como la diferencia absoluta entre el valor
pronosticado y el valor real de consumo, se muestra en la Figura 45 para cada mes.
El valor de error de pronoéstico es mostrado como la variaciéon porcentual con

respecto al consumo promedio del 2019.
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Figura 45. Error de pronostico 2019 y 2020

Nota: El error de pronostico acumulado del 2019 fue de 22% y de 16% para el afio

2020.

3.7.3 Planeacion y Suministro de Materiales

e La base de datos desarrollada permitié integrar la informacion del sistema de
manufactura y se logr6 reducir el tiempo empleado para recopilar, formatear y
calcular la compra de los materiales requeridos por el proceso.

¢ El modelo desarrollado permiti6 elaborar el reporte de planeacion diariamente, en
lugar de una vez al mes, con lo cual se identifico las variaciones entre el consumo
real y el estimado para poder reprogramar las proximas entregas planeadas.

e Selogro reducir el nivel de inventarios durante el periodo de prueba.

e Latendencia de los valores obtenidos muestra un comportamiento decreciente.

e Lareduccion del nivel de inventarios no afect6 el nivel de servicio al cliente, el cual

se mantuvo al 100%.
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Durante el periodo de prueba se logré reducir el nivel de inventario en un 23%, al
promediar el nivel de inventario obtenido durante todo el periodo de prueba y expresarlo

como la variacion porcentual con el valor inicial.

Para identificar la tendencia de los datos obtenidos, se aplico el método de Minimos
Cuadrados. Segin Chapra, et al. (2011), la "mejor" linea que puede trazarse entre
los datos es aquella en la cual la diferencia entre el valor real y el propuesto en la

linea trazada sea lo menor posible.

Para ilustrar este concepto, la Figura 46 presenta la ecuacion de la recta propuesta
y la distancia entre la recta y el valor individual. En este sentido, Felder, et al. (2020,
pp. 608) coinciden al indicar que: “La mejor linea a través de los datos es la que

minimiza la suma de los cuadrados de los residuos”.

Medicion

\’ .

(10 Sk alxi

B

Figura 46. El residuo en la regresion lineal

Tomado de Chapra, et al, (2011) pp.471
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De acuerdo con Chapra, et al, (2011) la formula para calcular el Coeficiente de

Correlacion se presenta a continuacion:

. O O )
r=
\/anf—(fo \/nZy,-z—(ny)2

(1)

En donde:
X1 = mediciones realizadas,

Yi = variable independiente.

Chapra, et al, (2011) nos indica que el Coeficiente de Correlacion () varia entre los
valores de [-1, 1], indicando que los valores cercanos a la unidad tienen una gran
correlacion, al ser minima la distancia entre los valores observados y la recta que

representa el comportamiento de los datos.

Chapra precisa que mientras el Coeficiente de Correlacion mide la fuerza y
direccion entre los valores y la recta, el Coeficiente de Determinacion (R?) mide la

variabilidad entre los valores y la recta, este coeficiente varia entre [0, 1].

En la Figura 47 se muestran los valores de los inventarios al inicio de cada periodo,

expresados como variacioén porcentual con respecto al valor del inventario total del primer

periodo, los datos de cada periodo agrupan el inventario de tres categorias:

Papel, incluye cada una de las especificaciones adquiridas de papel.

Miscelaneos, agrupé el inventario de todos los materiales auxiliares en el proceso
de manufactura.

Comercializados, incluyo el inventario de todos los productos terminados

adquiridos para su venta.
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En la grafica referida se muestra en linea discontinua los valores totales de inventario en
cada periodo y en la linea continua se muestra la linea de tendencia, la cual se obtuvo por

el Método de Minimos Cuadrados.

Los resultados obtenidos son:
Pendiente = -0.0676
Coeficiente de Determinacién R? = 0.914

Coeficiente de Correlacion r = 0.956

El valor negativo para la pendiente de -0.0676, lo cual confirma la tendencia de reduccion

y un coeficiente de correlacion del 0.956 nos muestra la cercania de los datos a la recta.
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Figura 47. Nivel de inventarios 2020.

En la Figura 48 se muestra el nivel de servicio al cliente, el cual se mantuvo al 100% desde

el inicio del periodo de prueba. De igual forma que la grafica anterior, el valor del
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inventario de todos los productos terminados se expresan como variaciones porcentuales
con respecto al inventario del periodo inicial. El valor promedio del inventario de producto
terminado durante el periodo de prueba se increment6 en un 4% con respecto al valor
inicial. En la grafica se incluye la linea de tendencia obtenida por el método de minimos
cuadrados con una pendiente de 0.004 y un factor de correlacion del 0.249. Cabe
mencionar que el dato de los inventarios de producto terminado, se presentan como

referencia y estan fuera del alcance del presente trabajo.

60% 120%

50% L ® ® ® ® ® ® ® ° 100%
y =0.004x + 0.363

R2=0.0621
LN N ] ...'............. .......... LN 800/0
[ NN ]

60%

40%

- 20%
h 0%

1 2 3 4 5 . . ;

6

N
S

w
S

Nivel de servicio al cliente

N
N

Inventario de producto terminado

I |nventario de produto terminado e=g@ms |\jve| de servicio al cliente

eeeee|jneal (Inventario de produto terminado)

Figura 48. Nivel de servicio al cliente

3.7.4 Principales caracteristicas del modelo desarrollado

El modelo desarrollado fue planeado para cuantificar las cantidades de papel requeridas
para cubrir las variaciones de la demanda y lograr reducir el nivel de inventarios en forma
consistente sin afectar el nivel de servicio al cliente. Asi como planear el reabastecimiento

de los lotes econémicos de compra de cada uno de los materiales auxiliares requeridos por
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el proceso. Se adapto el modelo para considerar el tiempo de entrega de las importaciones
de papel y los tiempos limite para la cancelacién de pedidos, asi como la reduccion en los
minimos de compra de los productos terminados adquiridos para su comercializacion,

esto altimo como resultado del desarrollo de proveedores alternos.

Se estructur6 el modelo para actualizar diariamente el reporte de planeacion con la
informacion de los consumos reales del sistema, para detectar desviaciones contra el
consumo estimado, lo cual permiti6 ante las variaciones de la demanda real, tomar las
decisiones para la reprogramacion de entregas y la generacion de nuevas 6rdenes de
compra. El software seleccionado permitié ampliar la capacitacion de los usuarios en el
uso de las herramientas disponibles para el manejo de bases de datos, los resultados
obtenidos del modelo fueron precisos y congruentes con la informacién del sistema y los
calculos habituales para la planeacién de materiales. El modelo permitié ante una
situacion imprevista, como lo fue la suspensién de actividades laborables durante el inicio
de la pandemia de COVID19, cancelar y reprogramar pedidos para no incrementar el nivel

de inventarios.

3.8 Conclusiones

Las conclusiones del desarrollo e implementacion de un modelo de simulaciéon para
analizar variaciones en la demanda, como herramienta para planear y controlar los

inventarios en la empresa fabricante de empaques de cartén corrugado, son las siguientes:

a) Este estudio se propuso mejorar el proceso de planeacién de materiales y abasto en
la empresa. Con un objetivo claramente definido, el modelo no sélo alcanzo6 la meta
establecida, sino que ademas aport6 mejoras al proceso de conciliacion de
inventarios y consumos. Especificamente, se obtuvo una reduccién en el nivel de
inventario de un 23% sin afectar el nivel de servicio al cliente, que se mantuvo al
100%. Esta eficiencia en la gestion de inventarios fue corroborada por una
tendencia decreciente a lo largo del periodo de prueba, y respaldada por un factor

de correlacion de 0.956.
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b)

d)

Ademas, se optimizaron los procesos operativos, se mejor6 la estimacion de la
demanda basandose en datos historicos y se introdujo un modelo de simulacién
para anticiparse a las variaciones del mercado, siendo incluyente al incorporar al
modelo, las opiniones de los expertos del area. Esta adaptabilidad del modelo fue
clave, como se demostr6 durante eventos imprevistos como la suspension de

actividades por la pandemia de COVID-19 en el ano 2020.

La integracion de datos en una plantilla de Excel facilité una reducciéon del 50% en
el tiempo de conciliacion de inventarios y consumos. Ademas, el proceso
desarrollado para procesar y analizar la informacién importada de los sistemas
contribuy6 a una eficiencia adicional, resultando en una reduccion del 27% en el

tiempo total dedicado al proceso de planeacion y abastecimiento.

Este proyecto no solo resolvio problemas operativos inmediatos, sino que sent6 las
bases para estimar el comportamiento de la demanda, de una forma méas informada
y eficiente. La herramienta desarrollada permite destacar a las proyecciones del
modelo de simulacién como la base con la cual tomar decisiones mas acertadas
para controlar el flujo de materiales y por consecuencia lograr la reducciéon de
inventarios. Mirando hacia el futuro, se recomienda seguir adaptando y mejorando
esta herramienta, explorando integraciones con otras plataformas y sistemas, y
ampliar su alcance para abordar otros desafios operativos que puedan surgir. La
empresa ahora cuenta con una base solida para enfrentar desafios futuros y

mantener su competitividad en el mercado.
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3.9 Proximas mejoras en el proceso desarrollado

a) Automatizar la actualizacién de los reportes desarrollados, con el uso de los

comandos disponibles en Excel.

b) Identificar en el sistema principal, aquellos recursos disponibles en el sistema para

la planeacion de inventarios y que no son utilizados.

¢) Incorporar al proceso de planeacion, las mejores practicas que otras unidades de la
empresa estén utilizando y sean compatibles con las particularidades del proceso

local.

d) Solicitar al area correspondiente, el desarrollo de un programa que ejecute el
proceso de extraccion de la informacién y pueda estar disponible al inicio de cada
dia.
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