Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, (2023) 31:44

Dindmica de sistemas para la administracion del riesgo
en la cadena de suministro en escenarios de produccion hibridos
MTS/MTO con productos de vida titil corta

System dynamics for supply chain risk management in hybrid MTS/MTO
production scenarios with short shelf-life products

Gloria Milena Osorno-Osorio! https://orcid.org/0000-0003-1554-3457
Lucas Ramirez Rodriguez? https://orcid.org/0000-0002-3824-1497
Carmen Elena Patifio-Rodriguez? (Dhttps://orcid.org/0000-0001-6040-4734

Recibido 13 de Marzo de 2023, aceptado 18 de diciembre de 2023
Received: March 13, 2023 Accepted: December 18, 2023

RESUMEN

En este articulo se presenta un modelo para la Administracion del Riesgo en la Cadena de Suministro
(SCMR) que tiene por objetivo desarrollar una metodologia de abastecimiento de materias primas para
definir politicas de gestion del flujo de materiales, bajo escenarios hibridos Make to order (MTO) y
Make to Stock (MTS), que consideran el andlisis de los riesgos y costos operacionales de abastecimiento
de productos con vida ttil corta. Se identifican y miden los riesgos de acuerdo con los criterios de
posicionamiento de inventarios, mediante un modelo de Dindmica de Sistemas (DS) que varia la demanda
y los niveles de produccién en contextos valorizados. El modelo muestra que el uso de una metodologia
hibrida disminuye los costos operativos y mejora el indicador de nivel de servicio. La evaluacién de
diferentes configuraciones para establecer el punto de posicionamiento del inventario en condiciones
particulares de los procesos de planificacién y logistica en una CS, es la principal contribucién de
la metodologia propuesta. Esta metodologia fue evaluada en una empresa colombiana de productos
alimenticios con vida dtil corta.
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ABSTRACT

This article introduces a Supply Chain Risk Management (SCMR) model aiming to develop a raw material
sourcing methodology to define material flow management policies under hybrid Make to Order (MTO)
and Make to Stock (MTS) scenarios, which consider the analysis of risks and operational costs of supplying
products with short shelf life. This model identifies and measures risks according to inventory positioning
criteria, using a System Dynamics (SD) model that varies demand and production levels in value-adjusted
contexts. The model shows that a hybrid methodology decreases operating costs and improves the service level
indicator. The main contribution of the proposed methodology is the assessment of different configurations
to establish the inventory positioning point in particular conditions of the planning and logistics processes
in a CS. The methodology was assessed in a Colombian company of food products with short-term shelf life.
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INTRODUCCION

Se ha evidenciado en diferentes partes del mundo,
alteraciones en las condiciones de vida generadas por
los efectos del cambio climatico, los altos volimenes de
contaminacién medioambiental y la pérdida progresiva
de la diversidad, lo cual aumenta la vulnerabilidad y
hace relevante la necesidad de analizar las Cadenas
de Suministro (CS) a partir de la identificacion,
evaluacién y administracion del riesgo [1].

Las practicas de produccién, almacenamiento
y transporte en las CS requieren desarrollar
metodologias para la evaluacién del riesgo soportadas
en herramientas cuantitativas [2].

La administracion de la CS y la investigacién
asociada al riesgo se ha trabajado usando el término
SCRM por sus siglas en inglés Supply Chain Risk
Management [3], [4].

Varios autores han definido SCRM con aplicaciones
en diferentes contextos y eslabones de la CS [5], [6].
El SCRM se define en funcién de la probabilidad
y el impacto que genera la ocurrencia de eventos
inesperados con efectos adversos en aspectos
estratégicos, tacticos u operacionales [7], [8].

En determinados procesos productivos, la naturaleza
intrinseca de los productos involucra una exposicién
significativa a diversos riesgos. Las organizaciones
especializadas en la manipulacién y transformacion de
alimentos enfrentan condiciones adversas inherentes
a la industria, agravadas por la perecibilidad de los
materiales. Este contexto condiciona la configuracién
de sus procesos. Por ejemplo, para prolongar la vida
util de los materiales, se necesita establecer, mantener
y mejorar de manera continua una cadena de frio
Optima, adaptada a las exigencias especificas de cada
producto, lo que se traduce en un aumento de los costos
asociados con la gestion del inventario. Esta gestién
es un aspecto critico al abordar los desafios globales
previamente expuestos. Su planificacién adecuada
puede tener un impacto positivo en los indicadores
operativos y estratégicos. Ademas, determinar el punto
y la cantidad de inventario a posicionar o almacenar
se convierte en un reto para las CS.

En la gestion del riesgo existen factores como, el

comportamiento del consumidor, la variabilidad de
la demanda y los efectos del deterioro del producto
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que se pueden modelar para facilitar la programacién
de la produccion con el objetivo de minimizar la
exposicion al riesgo, especialmente en contextos de
problemas que consideran varios productos, lineas
de produccién y periodos incorporando en la funcién
objetivo componentes que incluyen la vida til de
la materia prima. Estos problemas se han trabajado
por medio de modelos multiobjetivo, comparando
valores financieros con valores asociados a la vida
util [9], [10], [11].

La aplicacion de Dindmica de Sistemas (DS) para
modelar riesgos en las CS brinda oportunidades de
investigacion. La DS ofrece beneficios, tales como
la capacidad para establecer interrelaciones entre las
variables, la capacidad de verificar la sensibilidad
de los resultados y la facilidad en la construccién
y comprension de la estructura de la CS [12]-[15].
El presente trabajo responde a la pregunta ; Cémo
minimizar los riesgos y costos operacionales a
partir de una metodologia para el abastecimiento
de materias primas en CS de productos con vida
util corta y que operan bajo politicas Make to Order
(MTO) y Make to Stock (MTS)?

Mediante la DS, se simularon diferentes escenarios
para el control del flujo de materia prima con corto
ciclo de vida y que es usada en la produccién
de alimentos. La principal contribucién de la
metodologia propuesta estd en determinar los niveles
de posicionamiento de inventarios. Se identifican,
evaliian y mitigan los riesgos que generan pérdida de
material y afectan el nivel de servicio. Se comparan
y validan tres configuraciones: MTO, MTS segtin
Demand Driven Material Requeriments Planning
(DDMRP) y MTS segtin cobertura.

El documento se divide en seis secciones. Inicialmente
se describe el contexto tedrico enfocado a la
Administracién del Riesgo en CS. Posteriormente, se
presenta la metodologia para desarrollar el modelo
de SCRM. Luego, se aborda el modelo de simulacién
explicando la hipétesis dindmica, las variables y
pardmetros del modelo. Finalmente, se presenta
la discusidén a partir de la validacién del modelo,
andlisis de escenarios y conclusiones del estudio.

ADMINISTRACION DEL RIESGO EN CS

En esta seccion se aborda el contexto tedrico para
los conceptos de riesgo, SCRM, vida ttil corta y
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administracién del flujo de material e inventarios
bajo las metodologias MTS y MTO.

Para entender la relevancia y la interrelacion entre
las palabras clave se usé el software VOSviewer®
(Figura 1).

La identificacién del riesgo como area de estudio en
las CS de alimentos [16] se vincula con la ubicacién
de sus eslabones y la exigencia de tener datos en las
etapas iniciales de la CS, facilitando la activacién de
las secuencias de produccién mediante el suministro
de materias primas [17]-[20].

Las primeras fuentes de riesgo en CS se asocian a los
proveedores y se desarrollan modelos que facilitan
la evaluacién y seleccion de proveedores en funcién
de su cumplimiento [21], [22]. La literatura reporta
el uso de herramientas semicuantitativas como el
Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP), TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to
Ideal Solution) Légica Difusa (Fuzzy Logic) [23],
[24], [25]. El andlisis y la medicién del riesgo, se
realiza a partir de modelos cuantitativos y cualitativos
basados en técnicas de optimizacién con diferentes
criterios y objetivos [26], [27].

La evolucién de la SCRM continua con la inclusién
de riesgos derivados de fluctuaciones en la demanda
y lead time. Se aplican metodologias orientadas a la
minimizacién de los costos o la maximizacién de
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los beneficios financieros. Las metodologias usadas
con mayor frecuencia fueron: Game Theory (GT),
Fuzzy Optimization (FO), Goal Programming (GP),
Mixed-Integer Linear Programming (MILP), Linear
Programming (LP), Simulacién y Programacién
Difusa [28], [29], [30].

Al analizar la evolucién de los conceptos asociados a
SCRM se identifican oportunidades de investigacion
en temdticas sobre la administracién del riesgo que
involucra aspectos de sostenibilidad [26], [31],
[32], [33]. Se encontraron trabajos basados en
criterios e indicadores para seleccionar proveedores,
examinar la necesidad de espacio para el acopio de
productos con fechas de caducidad, investigar la
evolucién de la trazabilidad en CS en la industria
alimenticia, reconocer las practicas en la gestién
sostenible de CS y explorar metodologias para
categorizar y comprender las relaciones causales
en CS [34]-[38].

Se puede deducir que los sistemas que combinan
MTO/MTS estan siendo objeto de investigacién
mediante diversas técnicas. Son pocos los estudios
que cuantifican el riesgo como una funcién entre la
probabilidad y la consecuencia de alguna disrupcién
en la CS.

Para sintetizar en el andlisis y en la medicién del
riesgo, se encuentran modelos de simulacién, de
optimizacion y estadisticos.
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Figura 1. Red bibliométrica del SCRM.
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En los modelos estadisticos, se destacan Probabilistic
Models (PM), Multiple Regression Techniques (MRT),
Structural Equations (SE), Bayesian Networks (BN)
y Probabilistic Risk Assessment (PRA).

En los modelos de simulacién, sobresalen las
metodologias Monte Carlo, Discrete Event
(DE), y Agent-Based (AB). En los modelos
matematicos, los mas recurrentes son Dynamic
Models, Stochastic Programming (DMSP), Data
Envelopment Analysis (DEA), Robust Optimization
(RO)y Evolutionary Multiobjective Optimization
(EMO) [26],[39]. Todos estos modelos pueden
integrar reglas de priorizacién de Demanda y
de Precio para lograr eficiencias en los costos
operativos y un aumento en el volumen de
pedidos [13].

En las ubicaciones de la CS que consideran puntos
de desacople, el inventario se administra bajo un
sistema MTS, mientras que en los lugares que
no se almacena inventario, la gestién se lleva a
cabo mediante la politica de inventario MTO. En
relacién a los sistemas que combinan politicas
MTO y MTS se evidencian trabajos con enfoque en
tecnologias emergentes y efectos en la reduccion de
costos e incremento en los niveles de servicio. La
configuracién de estaciones de trabajo con maquinas
paralelas o en serie y el uso de metodologias para
el seguimiento y monitoreo de indicadores de
desempefio entre los que se destacan el indice
de ocupacién, nivel de producto final, nimero
de 6rdenes de pedidos, tiempo de entrega y nivel
de servicio, han sido estudiadas e influyen en las
decisiones estratégicas que se toman con relacién
al posicionamiento de inventario y determinan el
lead time para el cliente [40]-[45].

La vida util es el periodo durante el cual un producto
mantiene sus propiedades fisicas y quimicas en
ausencia de contaminantes, patégenos u otras
sustancias que puedan representar un peligro para
la salud.

A través de los afios los productos perecederos han
recibido diversas clasificaciones en funcién del
tipo de perecibilidad y el tipo de producto. En la
categoria perecibilidad se encuentran la de vida ttil
fijay variable, descomposicion directa, agotamiento
fisico, obsolescencia, rentabilidad y con limitaciones
en la regulacién [9], [11], [46], [47].
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La carne es un producto perecedero de vida util
variable, que presenta deterioro fisico con el paso del
tiempo y que al final de su vida ttil es considerado un
obsoleto que pierde sus caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas y organolépticas, luego de lo cual
no puede ser utilizado para el consumo humano.

Lo anterior, permite el disefio de politicas dptimas
de reabastecimiento de inventario de materia prima,
al identificar el mayor niimero de factores para la
ubicacion estratégica del inventario, bajo indicadores
de eficiencia y de productividad [48].

A partir de la literatura estudiada se encuentra que
las tematicas desarrolladas se pueden consolidar en
localizacién de eslabones e informacién compartida,
configuracién de abastecimiento y produccién,
poder de negociacion, ademads, de la identificacién
de fuentes de riesgo asociadas con los proveedores
y el desarrollo de modelos.

Ademads, un sistema productivo puede pasar de
un modelo MTO a un modelo MTS al incorporar
variables como la demanda para decidir el punto en
cudl se debe localizar el inventario. En un mismo
sistema pueden coexistir las dos modelos que
requieren de politicas basadas en metodologias como
Demand Driven MRP (DDMRP) para gestionar los
inventarios [29].

METODOLOGIA

Se desarrollaron cinco etapas metodolégicas que se
abordan a partir de los conceptos teéricos de SCRM.
El punto de partida de la metodologia es describir
y comprender las propiedades de la CS. En una
segunda etapa, se reconocen los factores de riesgo
que pueden afectar la produccién para medir, analizar
y generar estrategias de mitigacién del riesgo. Por
altimo, se evalian diferentes escenarios financieros
sobre la materializacién del riesgo (Figura 2).

En cada etapa metodolégica se usaron diferentes
técnicas para la recopilacion sistematica de respuestas
a preguntas predefinidas. Ademas de didlogo directo
entre el equipo investigador y los expertos para
obtener informacién detallada que se complementd
con la revision de la literatura. De alli, se definieron
los criterios y pardmetros que se analizaron en el
modelo de DS y se obtuvo un registro sistematico
de comportamientos y condiciones de operaciones,



Osorno-Osorio, Ramirez Rodriguez, Patifio-Rodriguez: Dindmica de sistemas para la administracion del riesgo...

I
o Encuesta semiestructurada
% Consulta a expertos sobre criterios de
I posicionamiento de inventar
E Definicion Criterios de
i 2 posicionamierto de
g "Zv inventario Revisionde literatua
= 2|
C £
< 2|
= D
e &)
= Caracterizacion de las
5 o .
é Cadenas de Sumin Revisionde literatura
<C
o
8 Encuesta
2 semiestructurada
4 sobre los niesgos
o operacionales
(]
z Identificacion y
8 caracterizacion de los Analisis descriptivo
g riesgos operadonales de los resultados
i
E Revisidnde literatua
o
=]
\s Estructurar modelo de Dinamica de
u Simulacion Sistemas
~
o Medicion del riesgo por e
9 2 medio de la modeladdn de R:gﬁ‘ﬂ':;:e
w laCs
o o -—
frr] Analisis st
v} ¥ .
(=] = ajustes de distrbudén ={ R Studio
O |8
el -
w |2 Revisionde literatura
= Validaciényverificacion del
E modelo
Explicacionde modelo
8 Definicionde estrategias Segin proj ae
9 para lamitigacon del i P! 'pacién
4 riesgo enla CS L
_
o
(=}
pd Toma de datos de CS
S . ) modeo Tabulacion de
5 Valonzaclondetesceraps informacion e inclusién
9 propuestos
E Inclusion de variables en DIEED
= modelo construido etaa 2
v
o
o
g
3 Analisis de sensibilidad
w Analisis de resultados y
« sensibilidad
o
v Resultados estadisticos Estadistica descriptha
2
=
z
<
. YA L . .
Figura 2. Descripcion de las etapas metodoldgicas desarrolladas en el trabajo.

asi como revision y extraccion de informacion de
documentos existentes, como articulos técnicos,
informes, archivos o registros.

La primera etapa estd asociada con la Caracterizacién
de la CS e incluye la definicién de los criterios de
posicionamiento de inventario que dependen de la
metodologia usada para formular las politicas de
administracién de inventarios y, la comprension de
las caracteristicas claves de la CS. Las variables
relevantes son identificadas después de establecer
los criterios de posicionamiento.

Posteriormente, en la segunda etapa, se identifica el
riesgo con la opinion de expertos que diligenciaron
encuestas semiestructuradas, valorando y
priorizando los riesgos operativos usando la
evaluacion de las consecuencias y la frecuencia
de ocurrencia. El valor resultante en la ecuacion
(1), se toma como la evaluacién individual para
cada riesgo, con lo cual es posible construir la
matriz de riesgo.
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La tercera etapa corresponde a la medicién
del riesgo con un modelo de simulacién que
establece un control para el flujo de material con
vida util corta en una CS, en términos del costo
y el riesgo en las operaciones. En esta etapa se
toman decisiones sobre el punto de penetracién
de pedido, donde coinciden las necesidades de
determinar las cantidades requeridas en cada
nodo para el flujo push y el flujo pull. El modelo
desarrollado requiere ser validado y verificado
para generar confiabilidad en sus resultados [39].
Para el desarrollo de esta etapa se toma como
guia la metodologia propuesta por Forrester y
Senge [40].

En La etapa cuatro se definen las estrategias para la
mitigacién del riesgo en la CS que son valorizadas
con diferentes indicadores financieros. El modelo
desarrollado fu€ validado en dos fases y verificado
para generar confiabilidad en sus resultados [39].
Se validd, la estructura del modelo donde se evaldo
la arquitectura, se verificaron los pardmetros bajo
condiciones extremas, los limites al igual que la
consistencia dimensional del modelo. La validacién
del comportamiento considerd un analisis de
la capacidad de reproducibilidad, prediccién,
comportamiento anémalo del sistema y la sensibilidad
del modelo.

Por dltimo, las estrategias para la mitigacién
del riesgo en la CS se valoraron con diferentes
pardametros de costos operativos y costos generados
por la ocurrencia del riesgo.

La etapa cinco, corresponde al analisis de resultados
y de sensibilidad de los escenarios analizados en
el modelo.

MODELO DE DS PARA EL
POSICIONAMIENTO DE INVENTARIOS

Para realizar la caracterizacién de la CS se consideran
dos aspectos, el primero de ellos la definicién de
los criterios para el posicionamiento de inventario,
a partir de ellos se define el segundo aspecto
asociado a las caracteristicas y pardmetros en la
CS. Adicionalmente, para realizar la modelacién
DS para la administracion del riesgo en la CS en
escenarios de produccion hibridos MTS/MTO con
productos de vida util corta fue necesario identificar
los riesgos que se pueden materializar en la CS.

Los criterios para el posicionamiento de inventarios
fueron validados por personas expertas mediante el
uso de la metodologia de AHP y corresponden a lead
time, apalancamiento y flexibilidad de inventario,
pedidos de venta (horizonte), variabilidad externa,
tiempo tolerado por el cliente y proteccién de la
operacion critica, siendo los dos dltimos los mas
relevantes para los expertos, como se muestra la
Tabla 1 del Apéndice.

Los parametros y las caracteristicas clave en la
CS, el nimero de niveles, las unidades de medidas
correspondientes, la identificacién, valoracién
y clasificacién de los riesgos, asi como las
consecuencias de su materializacion, permitieron la
generacion de la hipétesis dindmica, fundamentada
en siete componentes principales y sus interacciones
(Figura 3).

El modelo tiene dos ciclos de balance. El primer
ciclo esta relacionado con la produccién de
material refrigerado (B1), vinculado al proceso de
transformacion y cuyo inventario al vencerse, influye
negativamente en el cuamplimiento de los pedidos. En
el segundo ciclo se analiza la produccién de materia
prima congelada (B2). La variable Costos es usada
para unificar los flujos de causalidad del proceso y
su impacto con relacién a los riesgos operativos. El
vencimiento de la materia prima aumenta el impacto
en el proceso productivo y tiene relacién con la
disponibilidad de materia prima refrigerada. Este
riesgo se podria controlar incrementando la cantidad
de materia prima congelada y adicionando costos
al proceso productivo. En el mismo sentido, los
faltantes de materia prima y los vencimientos generan
incumplimientos en la produccién; lo cual se puede
contrarrestar teniendo inventario de materia prima

- Cumplimiento +

produccion
+

+|

Demanda
Produccion /\‘ Produccion
Refrigerado - + Congelado

\ _—

'
+ Costos +
T

Vencimientos Inventarios

+

Figura 3. Componentes e interaccion en la hipdtesis
dinamica [29].



Osorno-Osorio, Ramirez Rodriguez, Patifio-Rodriguez: Dindmica de sistemas para la administracion del riesgo...

congelada. Se puede concluir, que las variaciones en el
costo permiten analizar financieramente las variables
de la operacién y del riesgo, asi como describir el
nivel de impacto que tienen los vencimientos y los
agotados en la toma de decisiones.

Las cantidades a producir y consumir se toman de
forma independiente, con la misma funcién de densidad
de probabilidad e iguales parametros (Figura 4).

En la Figura 5 se evidencian las decisiones a tomar
relacionadas con la cantidad de la Materia Prima
Cérnica (MPC) a refrigerar o congelar en el Punto
de Penetracién de Pedido.

El proceso de descongelacién de MPC activa el
proceso logistico de almacenamiento, modificando
el estado de la vida util de MPC (Figura 6).

La materia prima que se refrigera directamente es
controlada por orden de llegada y por el tiempo
que queda para vencerse e influye en los traslados
que se deben realizar entre la planta de deshuese y
la planta de produccién (Figura 7).

Seguidamente, es necesario modelar, el flujo de
consumo de la MPC remanente que se puede
transformar, pero con disminucién en su vida util
(Figura 8).
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Figura 4. (a) Necesidades de consumo. (b) Cantidad a producir [29].
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En la Figura 9 se explican las relaciones existentes
entre los asociados al proceso. El costo de inventario
refrigerado es afectado por el costo de inventario
congelado. El costo total de descongelacién es
afectado por el nimero de dias remanentes de la
MPC y el costo unitario asociado a este proceso.
Ademais, el costo total de vencimientos depende
de la cantidad de MPC vencida. El costo total de

Costo unitario
inventario
refrigerado

<>\ s /<>
Costo total de O
Costodiario  "VE"®  co5e0 diario
inventario inventario
congelado refrigerado

Inventario congelado Inventario
refrigerado

(a)

Z 5 Costo total
Z vencimientos
Pasa a vencimieto
Des
Total Vencimientos <>
Costo unitario
vencimientos

Pasa a vencimiento

(c)

Costo unitrio de

agotados depende de la cantidad de MPC faltante
y del tiempo de ciclo.

La metodologia MTS segtiin DDMRP utiliza
cuatro franjas de colores. Para lo cual se calcula
el promedio de los tltimos 15 dias de la demanda
(ADU) (Figura 10a), tiempo entre érdenes (F), lead
time (LT) y las constantes de variabilidad para el

Costo total de
descongelacion

Costo diario de

desongelacion O
Costo unitario
descongelacion Pasa adia5Des
(b)
Tiempo de cido Consumo dia 5

gotados o) Agol

Agotado por
‘periodo

Costo total de

sgotadas Faka Dia 4

(d)

Figura 9. Componentes del costo: a) Inventario, b) Descongelacion, c)
Vencimientos, d) Agotados [29].
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Consumo diario
acumul
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Necesidadde Dias totales de

consumo .

O

Salida dias de
consumo

Entrada dias d&
consumo

2 -
Consumo diario
), acumulado

DO Frecuencia

Factor LT

Tiempo de
reposicion

Factorde
vanabilidad

Zona Roja - base Zona Roja - Alta

Flujo neto O

Cantidad a reponer

(b)

Figura 10. Componentes del amortiguador de la politica MTS segtin DDMRP. (a)

ADU, (b) MPC a reponer [29].

Lead Time (8) y para la demanda (y). Estas cuatro
franjas se pueden explicar de la siguiente manera:

e FranjaVerde: FV = max {MOQ, ADU - F, §- LT}.
e Franja Amarilla: FA = ADU - LT.

* Franja Roja Inferior: FRI = (ADU - LT) - 4.

e Franja Roja Superior: FRS =[(ADU - LT) - §] - y.

La sumatoria de las franjas genera el amortiguador
de inventario (Al). La diferencia entre el inventario
existente y el inventario en trdnsito determina la
cantidad de MPC a reabastecer (Figura 10b).

Para la metodologia M TS segtin cobertura, el cdlculo
del ADU es util para determinar el amortiguador
[29]. La diferencia entre el valor del amortiguador
y el inventario en transito definen la cantidad de
MPC a reabastecer (Figura 11).

La metodologia propuesta refuerza la importancia
de vincular en la modelacién los costos y el riesgo
operacional conjuntamente. El modelo de DS

ADU Dias de inventario

Buffer - Coberturas

O

Cantidad a

r .
reponer - Coberturas
L J
Flujo neto

Figura 11. Amortiguador politica MTS segtin cober-
tura [29].

incluye los niveles de las caracteristicas de la MPC
. Ademds, permite el seguimiento del porcentaje de
consumo considerando la vida util, monitoreado
diariamente. Sin embargo, no considera el lugar
de almacenamiento de la materia prima, y es una
oportunidad de trabajo futuro.

DISCUSION

Para validar el modelo se modificaron los valores de
la demanda y de la produccién con el fin de observar
las alteraciones en el costo acumulado del inventario.
Ante un incremento extremo en la demanda de la
MPC, queda sin existencias el inventario final. El
aumento en la produccién de la MPC, genera mayor
nivel de vencimiento y de inventario. La prueba
de los limites del modelo permite concluir que las
decisiones tomadas en el abastecimiento se ven
influenciadas por los requerimientos diarios en la
planta de produccién y no obedece a una planeacién
amediano plazo. A partir del andlisis de resultados
se verifica consistencia dimensional.

Se modifican los pardmetros del consumo y la
produccién en la distribucién probabilistica que
presenta un mejor ajuste a los datos. La Figura 12
presenta el cambio de las variables en las politicas
analizadas e indica que no hay variacién en el
vencimiento del material, al modificar los pardmetros
de las distribuciones de probabilidad de la produccién
y demanda. Ademads, muestra el comportamiento
de los agotados ante variaciones en parametros
de produccién y consumo, evidenciando mayor
sensibilidad a estas variaciones.

En este sentido, la politica MTS segin DDMRP
evidencia pequefios cambios en la demanda, en la
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Figura 12. Andlisis de sensibilidad de las politicas estudiadas. (a) Cantidades de MPC vencidas,

(b) Cantidades de MPC agotadas.

produccién o en las interrupciones generadas en el
abastecimiento y afecta directamente las cantidades
de agotados y vencimientos. Los amortiguadores
definidos bajo la politica MTS segtin cobertura,
el incremento de los vencimientos y agotados son
menores comparados con la politica anterior.

Para la mitigacion del riesgo se midi6 el desempefio
de las politicas para el posicionamiento de inventario
en la CS mediante ocho escenarios valorizados que
se evaluaron respecto a una linea base, que este
caso corresponde a una configuracién MTO. Se
plantean variaciones para la demanda (20%, 60%,
100%), la produccién (20%, 60%, 100%) y la
pérdida de material (1 y 2 veces por mes); teniendo

una linea base sin variaciones (0%). Los escenarios
se evaluaron por medio de indicadores de costo y
nivel de servicio para las configuraciones MTO,
MTS DDMRP y MTS segtin cobertura.

Se comparan los costos de las diferentes
configuraciones a partir de variaciones en la demanda
y en la produccién (Figura 13). Se concluye que
el escenario MTS cobertura presenta un mejor
desempefio cuando la variacién de la demanda es
20% y 60%. Cuando la variacién en la demanda
es el 100% el desempefio es similar en los tres
escenarios. El escenario MTS segtn cobertura
tiene un mejor desempefio ante una variacion de
la produccién del 60% y 100%. Con relacién a la

Sin Variaciones (Baseline)

200%
Pérdida de material (2 /

150%
mes)

100%

Pérdida de material (1 /
mes)

Variacion en produccion
(100%)

Variacion en produccion
(60%)
MTO

MTS DDMRP

Variacién en la demanda
(20%)

Variacion en la demanda
(60%)

Variacién en la demanda
(100%)

Variacion en produccién
(20%)
MTS COBERTURA

Figura 13. Costo de las configuraciones a partir de variaciones
en la demanda y la produccién.
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Sin Variaciones

1,00
0.

Pérdida de material (2 / mes)

Pérdida de material (1 / mes)

Variacién en produccién (100%)

Variacién en produccién (60%,

MTO

MTS DDMRP

Variacion en la demanda (20%)

Variacién en la demanda (60%)

ariacion en la demanda
(100%)

ariacién en produccion (20%)

MTS Cobertura

Figura 14. Indicador para el nivel de servicio.

pérdida de material el escenario MTS DDMRP tiene
un mejor desempefio mientras que la configuracién
MTO presenta el menor desempeilo por ser un
escenario cuya produccion se realiza bajo pedido.

El nivel de servicio se mantiene en un 100% bajo
la politica MTO ante aumentos en la demanda o
en la produccién (Figura 14). El nivel de servicio
disminuye, en las politicas MTS, debido a no tener
inventario disponible para atender la falta de MPC.
En la simulacion sin variaciones, el impacto mas
significativo corresponde al costo resultante ante
variaciones en la demanda. Al analizar la variacién
en la produccién, se observa que el costo se ve
afectado por la necesidad de adquirir MPC a un
costo diferente al inicial.

CONCLUSIONES

El modelo de DS evalud las diferentes alternativas
para el control del flujo de material con vida ttil
corta y se validé con informacién de una CS
dedicada a la produccion de derivados carnicos en
Colombia. La estructura del modelo de DS segmenta
las operaciones logisticas y los riesgos asociados
a cada una de ellas. Permite hacer un seguimiento
a los niveles de consumo de MPC en relacién con
los dias de vida ttil y, analizar el impacto en los
costos de descongelacion, refrigeracion, congelacion,
vencimientos y agotados.

El modelo de simulacién con DS caracteriza la CS,
identifica y mide el riesgo para definir politicas
de abastecimiento asociadas a politicas MTO,
MTS segtin DDMRP y MTS segtin cobertura que
mitiguen el riesgo. Se consideraron restricciones

de vida util modelando cambios en la demanda y
en la produccién para medir el grado de afectacién
en el indicador de nivel de servicio el cual, ante una
pérdida de material, tiende a disminuir.

En términos generales, la politica MTO demostr6
no tener capacidad para responder a las pérdidas
de MPC ocasionadas por la ocurrencia del riesgo.

Los resultados mostraron la importancia de considerar
la vida util en la modelacién del abastecimiento
de materias primas porque desempefia un papel
fundamental en los costos de la gestion logistica.
El trabajo con expertos permitié considerar, de
forma sistémica, los criterios para identificar, medir
y mitigar el riesgo. En este sentido, las pérdidas
generadas por la interrupcion en la cadena de frio,
la desinformacion en medios de comunicacién y la
incertidumbre en los costos de compra de MPC e
insumos son los riesgos mds significativos cuando
se tiene MPC con vida util corta.

Por lo tanto, este estudio sugiere evaluar el
posicionamiento de inventario bajo las condiciones
especificas de planeacion y logistica de cada CS.
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APENDICE

Tabla 1. Revision de la literatura sobre los criterios necesarios para posicionar inventario.

Criterios dg posicionamiento Explicacién Relevancia
de inventario

Ti . Periodo de tiempo durante el cual los posibles clientes estarfan

iempo tolerado por el cliente. di - L 6

ispuestos a esperar el bien o el servicio.
Tiempo potencial del mercado | Periodo necesario para nuevos negocios o aumento del precio 1
(lead time). convirtiendo un cliente potencial en uno activo.
Pedidos de venta (horizonte). Plazo o periodo de tiempo para confirmar los pedidos. 4
Variabilidad externa. Fluctuaciones originadas por perturbaciones externas en las 3
fuentes de abastecimiento.

Proteccion de operacion critica. | Factor que minimiza variabilidad a través de las operaciones criticas. 5
Apalancamiento y flexibilidad de | Punto en la red de distribucion en el que se puede tener mayor 2
inventario. disponibilidad de inventario para disminuir el lead time.
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