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RESUMEN

El presente articulo plantea una estrategia de decisiéon que parte del uso de indicadores SCOR (Supply Chain
Operations Reference Model) en una organizacion, resultando ya habitual en la actualidad la realizacién de procesos de
benchmarking externo o ex6geno comparando los valores SCOR de la empresarespecto a aquellos de las empresas lideres
de sector. Se propone, en cambio, un benchmarking interno o endégeno comparando los valores SCOR con aquellos valores
6ptimos de la misma empresa, producto de un proceso de optimizacién matematica de la organizacién. Partiendo del
caso particular de indicadores asociados a las operaciones de los proveedores, se observa la utilidad de la comparacion
endégena donde las diferencias entre el 6ptimo de la empresay el valor real del indicador conduce a unos gaps que guian
efectivamente los caminos de mejoramiento. Estos caminos pueden incluir la necesidad de revisar indicadores SCOR de
nivel inferior, partiendo del analisis de indicadores de nivel 1, lo cual resulta un aporte relevante en la practica del SCOR.
Dado el enfoque de optimizacion, estas propuestas de mejoramiento consideran el mejor uso de los recursos disponibles
en la empresa, sin necesidad de inversiones adicionales.

PALABRAS CLAVES: modelo SCOR; optimizaciéon; proveedor; cadena de abastecimiento; benchmarking.

SEARCH APPROACH FOR OPTIMAL REFERENCE VALUES
FOR SCOR METRICS

ABSTRACT

This paper proposes a decision strategy related to the use of SCOR (Supply Chain Operations Reference Model)
metrics in an organization that is a very common tool to conduct exogenous benchmarking by comparing SCOR values of
the company with respectto those of the leaders of industry. We propose instead an endogenous or internal benchmarking
comparing those SCOR values with optimal ones from the same company associated with a mathematical optimization
process of the firm. Starting with the case of indicators associated with suppliers operations, we highlight the usefulness
of the endogenous comparison where differences between the optimal and actual SCOR values leads to some gaps which
effectively guide some improvement paths. These paths may include the need to review SCOR lower level metrics based
on the analysis of the upper SCOR level. Given the focus on optimization, these improvement proposals consider the best
use of available resources in the company without additional investment.

KEYWORDS: SCOR Model; Optimization; Supplier; Supply Chain; Benchmarking.

Ingeniero industrial. Magister en Administracion, Universidad del Valle. Analista Técnico, Coomeva Corrredores de Seguros.

Administrador de empresas. Especialista en Administracién de Empresasy Pedagogia parael desarrollo. Magister en Administracion,
Universidad del Valle. Asistente Logistico y Administrativo Asodesi-Visién Mundial.

Ingeniero industrial. Maestria en Ingenieria de Sistemas, Universidad del Valle. Candidato a PhD en Ingenieria Industrial. Profesor
Asistente, Universidad del Valle.

Autor de correspondencia: Lozano-Oviedo, ]. (Jonathan). Historia del articulo:

Cra. 85. N. 34-33 Q-29. Santiago de Cali, Colombia. Tel: Articulo recibido: 14-VI-2013 / Aprobado: 29-1V-2014
(572) 33227 29/ Mévil: 312 263 95 45. Correo electronico: Disponible online: 30 de junio de 2014
jonathanlozanoviedo@gmail.com Discusién abierta hasta diciembre de 2015

|DOI: http:/dx.doi.org/10.14508reia.2014.11.22.23-37|  [9DSO
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APROXIMACAO NA PESQUISA DE VALORES DE REFERENCIA
OTIMOS PARA INDICADORES SCOR

RESUMO

Este artigo apresenta uma estratégia de decisdo que parte do uso de indicadores SCOR (Supply Chain Operations
Reference Model) numa organizacdo, resultando ja habitual na atualidade a realizacdo de processos de benchmarking
externo o ex6geno comparando os valores SCOR da empresa em comparacdo com os valores das empresas lideres do
setor. Propde-se em cambio um benchmarking interno o enddgeno comparando os valores SCOR com aqueles valores
6timos da mesma empresa, produto dum processo de optimizagdo matematica da organizagdo. Indo do caso particular de
indicadores associados as operagdes dos provedores, observa-se a utilidade da comparacdo enddgena onde as diferencias
entre o 6timo para a empresa e o valor real do indicador conduze a uns gaps que guiam efetivamente os caminhos do
melhoramento. Aqueles caminhos podem incluir a necessidade de revisar indicadores SCOR de nivel inferior, a partir da
analise de indicadores de nivel 1 o qual resulta um aporte relevante na pratica do SCOR. Dado o enfoque de otimizagao,
estas propostas de melhoramento consideram o melhor uso dos recursos disponiveis na empresa, sem necessidade de
inversdes adicionais.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo SCOR; Optimizagdo; Provedor; Cadeia de abastecimento; Benchmarking

1. INTRODUCCION

En las dltimas décadas han surgido multiples
propuestas de medicion del desempefio de los pro-
cesos al interior de las cadenas de abastecimiento
(Pasutham, 2012), y una de las mas aceptadas por la
industria ha sido el modelo SCOR, Supply Chain Opera-
tions Reference Model, por sus siglas en inglés (Supply
Chain Council, 2010).

SCOR es un modelo de referencia de procesos
desarrollado por el Supply Chain Council como una
herramienta estandar para diagnosticarla gestién de la
cadena de suministro. Integra dentro de su estructura
ladefinicion, identificacion y jerarquizacién de métricas
de desempefio asociadas a atributos de eficiencia en
cadenas de abastecimiento, dividiendo los atributos de
la cadena de acuerdo con su contextualizacién: atributos
asociados al cliente (customer-facing), y otros orientados
directamente conlas operaciones internas de la cadena
(internal-facing).Las métricas propuestas por el modelo
SCORhan dado origen a multiples estudios que intentan
refinar aun mas la medicion que puede realizarse a
una industria especifica, y para ello pueden leerse
por ejemplo los articulos de Kasi (2005), Huang, et al.
(2005), Pasutham (2012), Gunakesaran, et al. (2001),
Zhangy Reimann (2013), Berrah y Clivillé (2007), Chan
(2003), entre otros. Las métricas del modelo se dividen
en niveles, y en la Tabla 1 se observan las métricas del

primer nivel. Cada métrica del nivel 1 lleva consigo un
nimero de métricas de nivel 2 que intentan profundizar
en el entendimiento o las causas de los problemas
identificados en el nivel 1. Asi mismo, existe un nivel
3 y un nivel 4, cuya relaciéon con los niveles previos
es, también, la de mejorar el diagnéstico percibido
con las métricas de dichos niveles. En el marco de
una cadena de abastecimiento todas las actividades,
segun el SCOR, estdn agrupadas en procesos, y cada
eslabon de la cadena se desempefia alrededor de
cinco procesos gerenciales primarios: planear (plan),
abastecer (source), fabricar (make), enviar (delivery)
y manejar devoluciones (return). Cada proceso puede
medirse a través de los grupos de indicadores, pero
cada empresa debe definirlaasociacién entre el proceso
analizado y los indicadores que le deben corresponder.
Gunakesaran, et al. (2001) muestran una asociaciéon
entre las distintas métricas con los procesos SCOR,
dividiendo los indicadores en estratégicos, tacticos
y operativos. Este bien estructurado sistema de
indicadores y procesos, usado ampliamente para
analisis de desempefio logistico enla industria, permite,
segln Berrah y Clivillé (2007): gerenciar y mejorar la
cadena de abastecimiento como un todo, y comparar
el desempeno de toda o parte de una cadena, respecto
al comportamiento promedio de cadenas de la misma
clase (benchmarking).
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Dado quelosindicadores SCOR propuestos por el
Suply Chain Council (SCC) son evidentemente numerosos,
diversos articulos han mostrado la conveniencia de usar
cierto nimero y tipo de indicadores en la practica. Como
ejemplo se puede mencionar el trabajo de Gunasekaran,
et al. (2001) quienes discuten ciertos indicadores y
presentan un marco de métricas que deberian ser
usadas. Ellos presentan un enlace entre las decisiones
estratégicas, tacticas y operativas con el grupo de
indicadores, los cuales a su vez estan divididos en
financieros y no financieros. Segtin Pasutham (2012), la
propuesta de dichos autores todavia implica numerosos
indicadoresy no establece una prioridad entre ellos. La
jerarquia entre indicadores fue propuesta por Chae, et
al. (2009) ylainterrelacion entre las distintas métricas
fue estudiada por Cai, et al. (2009). Rodriguez, et al.
(2009) presentan un marco para asociar los objetivos
estratégicos de la empresa con los indicadores de
desempefio, y proponen el Quantitative Relationships
Performance Measurement System (QRPMS). Respecto
a la asociacion de indicadores SCOR y modelos de

Tabla 1. Relacién entre atributos de desempefio y las métricas de nivel 1

Atributo de

optimizacién, Zhangy Reimann (2013) presentan una
propuesta de la cual se hablard mas adelante por su
relevancia para esta investigacion.

Lo que resta del articulo esta organizado de la
siguiente forma: en la seccion 2 se justifica conceptual-
mente la pertinencia de estos valores éptimos y en la
seccion 3 se proponen ciertas estructuras de calculo.
Finalmente, enla seccidn 4 se mostrara un caso hipoté-
tico estudiado en Lozano y Chamorro (2010) inspirado
en una situacién real que permitira mostrar la utilidad
de los indicadores propuestos.

2. VALORES DE REFERENCIA INTERNOS
DE LA CADENA

Cuando una empresa se compara con otralider
de su sector o simplemente lo hace con otra empresa
con la cual desea realizar el examen, quedan como
resultado de dicho estudio ciertas propuestas de
mejoramiento segin sea favorable o desfavorable el
resultado de la comparacién para la empresa.

desempeiio

Definicién del atributo de desempefio

Métrica estratégica de nivel 1

Fiabilidad de la cadena
de suministro

El desempefio de la cadena de suministro
en la entrega: el producto correcto, para
el sitio correcto, en el tiempo correcto, en
la condicién y empaque correcto, en la
cantidad correcta, con la documentacion
correcta, para el cliente correcto.

Cumplimiento del pedido perfecto

Respuesta de la cadena
de suministro

La velocidad en la cual una cadena de

suministro proporciona productos al cliente.

Tiempo de ciclo en el cumplimiento del
pedido

Agilidad de la cadena
de suministro

La agilidad de una cadena de suministro en
respuesta a los cambios del mercado para

ganar o mantener una ventaja competitiva.

Flexibilidad de la cadena de suministro

Adaptabilidad de la cadena de

suministro aguas arriba

Adaptabilidad de la cadena de
suministro aguas abajo

Costos de la cadena de
suministro

Los costos asociados con la operaciéon de
la cadena de suministro.

Gestién de los costos de la cadena de
suministro

Gestion de los activos
de la cadena de
suministro

La efectividad de una organizacién en
la gestion de los activos para apoyar la
satisfaccion de la demanda. Esto incluye la
administracion de todos los activos: fijos y
el capital de trabajo.

Tiempo de ciclo de caja a

Retorno sobre los activos fijos de la
cadena de suministro

Retorno sobre el capital de trabajo

Fuente: SCOR 10.0
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Surgen de inmediato unas preguntas internas
en la empresa: ;qué planes de mejoramiento hacer
paraalcanzar al lider?, ;realmente se podra alcanzar
con los recursos disponibles y con aquellos que se
pueden disponer en el futuro?, ;cual es el mejor
desempeiio que mi empresa puede obtener con
los recursos actualmente disponibles?, ;se esta
haciendo en el momento lo mejor que se puede con
los recursos disponibles? Estas y otras inquietudes
son el resultado de algo que va mucho mas alla de una
simple comparacién y pretende trazar caminos de
mejoramiento concretos y, sobre todo, alcanzables.

Respecto al mejor desempefio posible de una
cadenade abastecimiento hay varios aspectos a considerar.

Porlateoria derestricciones es bien conocido
el hecho de que lo mdximo que una cadena de
abastecimiento puede ofrecerle a un consumidor
final es aquello permitido por el eslabén mas débil
de la cadena. También podria decirse que el mejor
desempefio de una empresa esta directamente
relacionado con el mejor desempefio que pueda tener
la cadena de abastecimiento ala cual ella pertenece.

Desde la perspectiva de la programacién
matematica, el mejor desempefio de una empresa (o
cadena) se llama desempefio 6ptimo, y dicho estado
de eficiencia maxima se puede explorar optimizando
—matematicamente—la cadena de abastecimiento
de la cual dicha empresa forma parte.

Los modelos de optimizacion, a pesar de ser
una representacion no exacta sino simplificada de la
realidad, muestran un techo de eficiencia o eficiencia
maxima —es decir, el mejor uso posible de los recursos
disponibles— el cual permite identificar unos limites de
desempeiio que no pueden ser facilmente sobrepasados
porlaempresa o cadena analizada. Lo anterior permite
plantear una inquietud: ;esos limites superiores de
desempefio podrian asociarse a valores de referencia
optimos para las métricas tipo SCOR? En la siguiente
seccién se presenta una propuestaal respecto que esla
primera de su tipo de acuerdo a la literatura cientifica.

En la revision realizada por Li, et al. (2011)
asociada al modelo SCOR, se identifica una falta
de aplicacién del mismo para la optimizacién del
desempefio de cadenas de abastecimiento. De
hecho, Zhang y Reimann (2013) son los primeros

en hacer explicitamente una asociacién entre las
métricas SCOR y la optimizacién de una cadena.
En su articulo, ellos consideran una cadena de dos
eslabones representados por un proveedor y una
planta. Proponen una estrategia de optimizacién
multiperiodo multiobjetivo para el caso de un
producto, considerando a cada atributo SCOR como
un objetivo a alcanzar.

El enfoque de solucién fue a través del método
e-restricciones aumentado (augmented e-constraints)
considerando la minimizacién de costos como el objetivo
basico y parametrizando los restantes cuatro objetivos
(confiabilidad, flexibilidad, utilizacién de activos y
capacidad de respuesta) tal como dicho método en
su versidn tradicional lo sugiere. Zhang y Reinmann
relacionan el objetivo de costos con la minimizacién de
los costos de inventarios, ordenes pendientes (backorders)
y alistamiento. El objetivo de utilizacién de activos lo
relacionan con la minimizacién de los inventarios, el
objetivo de agilidad (flexibilidad) lo asocian con la holgura
de capacidad en cada uno de los eslabones, el objetivo de
confiabilidad (pedidos perfectos) lo unen al objetivo del
cumplimiento de la demanda —que estéd a su vez asociado
con la disponibilidad de inventarios—, y por ultimo, el
objetivo de capacidad de respuesta lo definen como la
minimizacién de los backorders. Puede verse que para
estos autores los inventarios y los backorders juegan un
indiscutible papel en todos los objetivos.

3. PROPUESTA DE INDICADORES SCOR
DE REFERENCIA

A diferencia del modelo propuesto por
Zhang y Reimann (2013), el aquf presentado es
multiproducto, con diversas plantas, proveedores
y centros de distribucién, y los indicadores no
se incluyen como parte de las expresiones del
modelo matemadtico sino que se calculan después
de resolver el modelo, usando los resultados de la
optimizacién, que en nuestro caso, corresponde a
una maximizacién de utilidades. Esta estrategia no
ha sido todavia vista en la literatura.

Los indicadores SCOR propuestos aqui son
asociados a la relacién proveedor-planta y para
representarlos se muestrala siguiente nomenclatura
general del modelo.
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Indices

I,S, D, C Z j: indices asociados a materias primas,
proveedores, plantas, centros de distribucion, zonas de
consumo y productos, respectivamente.

Parametros

DEM,,; demanda proyectada del producto terminado
j enla zona z [unid/afio].

CFPL;: costos fijos de la planta p [$/afio].

CVPL,,: costo variable de fabricacion del producto
terminado j en la planta p [$/unid].

EPL;,: eficiencia de la planta p del producto

terminado j [horas/unid].
CTRPLCD,,: costo promedio de transporte de

producto terminado j desde la planta p hacia el centro
de distribucién c [$/ton].

CFCD: costo fijo del centro de distribucién c [$/afio].

CVCD,: costo variable de manipulacion por unidad
de producto terminado j en el centro de distribucién c

[$/unid].

TCD,: tiempo maximo de operacién permitido en el
centro de distribucién c [horas/afio].

ECD_: eficiencia de manipulacién del centro de
distribucidn c [horas/unid].
CTRCDCL,,: costo de transporte por tonelada de

producto terminado j desde el centro de distribucion c
hasta la zona de consumo z [$/ton].

CTRPROVPL,: costo de transporte por tonelada de
materia prima desde proveedor s hastala planta p [$/ton].

CPROV,: capacidad de produccién del proveedor s
de la materia prima r [unid/afio].

COSTMP, ;: costo unitario de compra de la materia
prima r del proveedor s asociado a un lote de tamafio

1[$/unid].

PMP,: peso promedio de una unidad de materia
primar del proveedor s [ton/unid medida].

PPT;: peso promedio de una unidad de producto
terminado j [ton/unid].

TMAXPL,: tiempo méaximo de produccion permisible
en la planta p [horas/afo].

CPROD,: capacidad de produccion del producto j en
la planta p [unid/afio].

CMAXCD,,: capacidad maxima de manipulacién
permitida parael productoj en el centro de distribucion
¢ [unid/afio].

CINV,: costo de mantener el inventario de producto
terminado j en la planta de produccién p [$/unid].

PV precio de venta del producto terminado j al
cliente final. [$/unid].

LTprovedor,: tiempo promedio de produccién de
cada pedido de materia primar del proveedor s [horas/
pedido].

PVCPT: promedio de ventas a crédito del producto
terminado, fabricado en la planta [$/afio].

PCMPAC: promedio de compras de materia prima
adquirida a crédito por la planta desde el proveedor s
[$/afio].

" CPU: cantidad de unidades de materia prima por
pedido [unid/pedido].

Variables de decision (no negativas)

mp, . cantidad de unidades de materia prima r
adquirida porla planta p desde el proveedor s. [unid/afio].

X, cantidad de producto terminado j fabricado en
la planta p y embarcado hacia el centro de distribucién
¢ [unid/afio].

Y, cantidad de producto terminado j enviado desde
el centro de distribucién c hacia la zona de consumo z
[unid/afio].
" inv,; inventario del producto terminado j en la
planta p [unid/afio].

A partir de las variables y parametros del
modelo de optimizacidn de la cadena de suministro se
construyeron unaserie de indicadores propuestos segtiin
el modelo SCOR para el analisis de la eficiencia logistica
enlos proveedores de la cadena. Recordemos que estos
indicadores estratégicos SCOR estan directamente
asociados al Unico objetivo de maximizacién de
utilidades. En este sentido, no se trata estrictamente
de valores de referencia maximos o minimos en si
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mismos. En vez de ello, se trata preferentemente de
valores de referencia frente a los cuales se deberia
intentar estar lo més cerca posible. Sin embargo, esto
no inhibe que algunos de los indicadores puedan ser
vistos como valores de referencias maximos o minimos,
tal como lo mostraremos. Las variables que apareceran
con un asterisco (*) se referirdn a los valores éptimos
arrojados por el modelo. De igual manera, los valores
delos indicadores que tienen un asterisco son aquellos
calculados con la solucién 6ptima del modelo, y los que
no tienen asterisco en la seccién 7 se asociaran a los
valores de los indicadores calculados por la empresa.

3.1. Indicador de desempeiio en la entrega
del proveedor (DErs)

Este es un indicador de confiablidad que puede
asociarse al cumplimiento del pedido perfecto, que
permite establecer la cantidad de pedidos de materia
prima que cada proveedor debe entregar en el periodo
de estudio para satisfacer los requerimientos de
produccién y maximizar la funcién objetivo.

1
DE;: = — Z mp:sp vrs
CPU »

[Pedidos de mat.primal

El recibir del proveedor mas o menos del valor
estipulado por DE* perjudicaria la maximizacién de
utilidades, razén por la cual no seria un valor que
la empresa deberia ver como un maximo o como un
minimo en sentido estricto.

3.2. Cumplimiento del lead time de los pedidos

de materia prima de la cadena (CLTP,,)

Este indicador de capacidad de respuesta
hace referencia al lead time (LT) necesario para el
cumplimiento de los pedidos que se realicen de cada
materia prima adquirida desde cada proveedor para
enviar haciala planta de produccién seleccionada por el
modelo. CLTP,, es el tiempo de ciclo de fabrica (medido
en horas-pedido) requerido para completar los pedidos
de materia prima rrealizados al proveedor s a enviar a
la planta p de la cadena de suministro 6ptima:

1
CLTP,,= <P (mp,,,* LTproveedor,) V r,s,p [hrs-pedido]

Este indicador puede tomarse como un valor
maximo de referencia.

3.3. Laflexibilidad en la capacidad de produccién
del proveedor (FP,)

En este articulo la flexibilidad en la capacidad de
produccién del proveedor es un indicador de agilidad
que se cuantifica como la holgura de capacidad para
enfrentar una demanda imprevista de materia prima,
unavezse hayan cumplido con los pedidos de demanda
inicialmente pactados.

. X, mp,,
FP.=1-
CPROV,,

vrs  [% holgura de capacidad]

0 % <=FP<=100 %

Sin pérdida de generalidad, arbitrariamente se
puede determinar que:

0-30 [%]: Flexibilidad de produccién baja
70-100 [%]: Flexibilidad de produccién alta

Asi, sobre la base de este indicador se podria
determinar cudles proveedores son adecuados para
cumplir con una demanda imprevista en el periodo de
estudio. Aquellos proveedores que tengan la capacidad
suficiente para producir y sean adecuados en términos
de costos, serian los elegidos para tomar decisiones
pos-6ptimas asociadas a capacidad. Por lo anterior, este
indicador podria tratarse como un valor minimo de
referencia para aquellos valores superiores al 0 %, pero
deberia ser un valor maximo de referencia para aquellos
valoresigualesa 0 % —que implica que no se desea quelas
combinaciones de materia prima-proveedor asociadas a
un 0 % de holgura tengan capacidad disponible—.

3.4. Porcentaje de participacién
del proveedor en el costo total
de gestion de la logistica (CTGLs)

En este indicador de costos (medido en %/
proveedor), se relaciona la proporcion de los costos
comprometidos con el proveedor con respecto al costo
total de la gestion de la cadena. La variable U esta
relacionada con el valor objetivo 6ptimo.

*

CTGL:: —— Vs [% del costo asociado al proveedor]
B
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A= 2 2 mp;, * COSTMP, Vs
r P
B*: zzz.y]tz *P]/j_U*
j c z

No6tese que el numerador A" podria incluir
también los costos de transporte desde el proveedor
correspondiente, pero se ha omitido sin pérdida de

generalidad. Este es un indicador de referencia maximo.
3.5. Tiempo de ciclo de cash-to-cash (TCCTCs)

Seglin Zhang y Reimann (2013), este es un
indicador de uso de activos y estd asociado en el
presente articulo al tiempo requerido (en dias) para
convertir el efectivo pagado alos proveedores en dinero
en efectivo recibido de los clientes. Cuanto maslargo sea
el ciclo del efectivo, habra mayor necesidad de activos
Corrientes (en relacién a los pasivos Corrientes), pues
lleva mas tiempo convertir en efectivo las cuentas a
cobrar. En otras palabras, cudnto mas largo el tiempo
de ciclo, mayor necesidad de capital de trabajo.

TCCTC, = Dias de Cuentas a Cobrar - Dias de

cuentas a pagar.

— ZZZ 360PVCPT ZZ 360PCMPAC,

*PV, " P COSTMP,*mp,

Vs [dias]

/pc

Este indicador representa también un valor de

referencia maximo. En la modelacion de indicador no

Tabla 2. Interpretacion de los indicadores como

valores de referencia

Indicador Interpretacién
DE Se busca que la empresa esté lo mas
e cerca posible a él
CLTP,,, | Valor de referencia méaximo
Valor de referencia maximo si FP = 0 %
PP Valor de referencia minimo si FP >0 %
CTGL, | Valorde referencia maximo
TCCTC, | Valor de referencia maximo

se han considerado muchas variables influyentes en
el tiempo de ciclo del efectivo, como por ejemplo las
consideraciones de pronto pago. La Tabla 2 resume el

significado de los anteriores indicadores.

4. MODELO MATEMATICO GENERICO

Funcién objetivo

Maximizar:

U= Z Z Z Y PV - Z CFPL - Z cFeD,
S5Sem, S5 S,
Z Z Z CTRPLCD,, * x;,.* PPT,

L3S, £, creprovPL,
ZZZCTRCDC b PP 3D, COSTHE,
—ZZZCTRCDCL,'CZ Yo * PPT,-‘ZZZ COSTMP,x mp,,,
—igcmvjp*mv,p -
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Restricciones

Partiendo de lanomenclatura, puede observarse
que la restriccion 1 se asocia a la capacidad de
proveedores y la 2 corresponde al balance entre el
flujo de materias primas adquiridas y lo producido en

Zmpm <CPROV, Vr1s la planta. Por su parte, la restriccion 3 corresponde al
P (1) balance del flujo de producto terminado entre las plantas
z ~ ZZ . Z oy y los centros de distribucion; la restriccion 4 limita la
- MPrsp = IR Xipe ; MV ¥ BT (2) capacidad de produccidn de las plantas, mientras que
la restriccion 5 limita la capacidad de los centros de
ZZ Xjpe= ZZyjcz V¢ 3) distribucion. Finalmente, la expresion 6 corresponde
o S a las restricciones asociadas al cumplimiento de
> %, EPL,s TMAXPL, Vp @ demanda
J c
ZZYJCZ* ECD.s TCD V¢ (5) Tabla 3. Cantidad de materia prima necesaria
S para la elaboracién de un pantalén
S ZZ DEM,;, < Z CPROD,, CANTIDAD REQUERIDA DE PESO
e ' MATERIA PRIMA POR PANTALON
ENTONCESZZ)’jcz = Z DEM,, vz D (Drill; mt?) 1,5 | 0,50 kg/ mt?
S / ©)
DE LO CONTRARIO H (Hilo; metros) 4,51 0,01 kg/mt
B (Botones; unid) 1,0 | 0,02 kg/unid
DO V=D .cPROD, I D Yy <> DEM, vz 2
7 ¢ z » 7 c 7 C (Cremallera; unid) 1,0 | 0,03 kg/unid
Tabla 4. Informacién de los proveedores de hilo (H) y drill (D)
PR1 PR2 PR3
D H D H D H
LTprovedor [horas/pedido] 6,3 53 5,6 4,6 6,6 5,0
Capacidad del proveedor [unid/afio] | 63,663 | 75.600 | 71.152 | 86.400 | 60.480 | 80.640
Tabla 5. Informacién de los proveedores de botones (B) y cremalleras (C)
PR4 PRS PR6
B (o B (o B (o
LTprovedor [horas/pedido] 5,25 516 7,66 5,66 3,00 4,66
Capacidad del proveedor [unid/afio] | 76.800 | 78.038 | 52.591 | 71.152 | 134.400 |86.400

Tabla 6. Tiempo de transporte de la materia prima desde el proveedor hacia las plantas

PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6
Planta 1 18 18 4 6 1 20
Planta 2 19,5 19 6,5 8 2 22
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5. CASO DE ESTUDIO

El siguiente caso pretende mostrar, con
cierto escenario de datos, una interpretaciéon de
los indicadores antes presentados. Se analizard un
caso de produccion-distribucién de un producto y
multiples materias primas —4 en total—, basado
en un caso real de la industria de la confeccion
colombiana. El Uinico producto esta representado
por un pantalén clasico para hombre talla 32. Se
cuenta con 6 proveedores, 2 plantas de manufactura,
4 centros de distribucién y 5 zonas de mercado. Esto
quiere decirquer={1,...,4},s={1,...,.6},p={1,....2},c=
{1,...,4},z={1,...,5}. Algunos datos relevantes del caso
se detallan a continuacion.

La Tabla 3 muestra la cantidad de materia
prima requerida por cada pantalén. Como dato de
relevancia para el modelo se tiene que el peso de un
pantalén es 0,85 kg. Las Tablas 4 y 5 presentan los
datos de lead timey capacidad de proveedores, siendo
que no todos los proveedores abastecen todas las
materias primas. Eltiempo de transporte de lamateria
prima desde el proveedor hacia las plantas se muestra
en la Tabla 6.

La demanda de las 5 zonas en unidades/afio
es: Pasto 5.500, Bogota 94.367, Cali 59.552, Popayan
3.542 y Bucaramanga 7.251. El precio de venta
unitario del producto terminado es de $ 145.000 y
el promedio de ventas totales a crédito es de 400
millones de pesos al afio. Los costos fijos y variables
que se generan en la cadena de abastecimiento son
los que se muestran en la Tabla 7.

Se asume que las plantas trabajan 5.760
horas/afio (equivalentes a dos turnos de 8 horas
diarias con 360 dias laborales al afio), y los centros
de distribucién 2.880 horas/afio (equivalente a
un turno diario de 8 horas). La informacién sobre
la eficiencia y producciéon maxima anual de las
plantas se expresa en la Tabla 8.

Se asume un promedio histérico de compras de
materia prima a crédito por la plantas, como se muestra
en la Tabla 9. La calidad de la materia prima ofrecida
por los diferentes proveedores del hilo, botones, drill y
cremallera es comparable; porlo tanto no se consideran

Tabla 7. Costos fijos y variables de plantas
y centros de distribucion

cosTOFO | e s/
[$/afio] unid]
PLANTA 1 2.148.000.000 45.000
PLANTA 2 1.135.621.000 32.000
1| 145.343.465 12.374
Centrosde | 2| 256.796.485 11.264
distribucion | 3 | 121.264.473 12.263
4| 201.080.500 10.687
de las plantas de produccién
crcinci | FROBUCCON
[Horas/Unid] [Unid/Afio]
Planta 1 0,06 96.000,00
Planta 2 0,08 72.000,00

elementos decisorios en torno a la calidad de la materia
prima ofrecida en el mercado.

Los valores de las eficiencias en manipulacién
(en horas/unidad) en los centros de distribucién se
asumen asi: CD1 0,03; CD2 0,05; CD3 0,20; CD4 0,25.

Por ser este un caso de estudio hipotético —y
solo con el objeto de tener valores en cierta medida
asociados a la realidad para el costo de transporte de la
materia prima desde los proveedores hacia las plantas
del producto terminado, por tonelada, desde las plantas
hacia los centros de distribucién y desde estos hacia las
zonas de consumo—, se consideraron las tarifas minimas
anteriormente sugeridas entre las principales ciudades de
Colombia, establecido en el afio 2002 por el Ministerio de
Transporte de Colombia'. Por tltimo, el parametro CPU se

1 EnColombialatablade fletes dejé de aplicar, pero su utilidad
en este articulo radica en la comparacién de los costos de
transporte entre las ciudades. La tabla en mencion se puede
descargar de lasiguiente direccién electrénica: https://www.
mintransporte.gov.co/documentos.php?id=14&colorder=fec
ha&order=ASC&offset=2
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Tabla 9. Promedio de compras a crédito por las plantas con cada proveedor

PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6
17.500.000 | 112.000.000 | 65.000.000 | 5.600.000 0 30.000.000
Tabla 10. Resultados del indicador de desempefio del
proveedor en la entrega

PR1 PR2 | PR3 PR4 | PR5 | PR6

Drill 865 | 671 864 0 0 0

Hilo 600 | 1.029 | 771 0 0 0
Botones 0 0 0 729 0 1.671
Cremalleras 0 0 0 1.097 | 69 | 1.234

Tabla 11. Resultados Indicador del tiempo de ciclo de fabrica de los pedidos de materia prima
de la cadena para las plantas 1y 2

PL1 PL2 PL1 PL2 PL1 PL2 PL1 PL2 | PL1 | PL2 PL1 PL2
Drill 4.428 | 1.055 | 3.780 0 0 5.709 0 0 0 0 0 0
Hilo 3.198 0 0 4.750 | 3.861 0 0 0 0 0 0 0
Botones 0 0 0 0 0 0 3.831 0 0 0 1.949 | 3.108
Cremalleras 0 0 0 0 0 0 5.667 0 0 390 | 1.298 | 4.496

establecid arbitrariamente para efectos de este caso enun
valor de 70 y el costo unitario anual de mantenimiento del
inventario de producto terminado en las Plantas 1y 2 se
estableci6 en 10.800 y 9.000 respectivamente.

6. RESULTADOS DEL CASO DE ESTUDIO

Respecto a los resultados generales del modelo,
programado en lenguaje AMPL (po sus siglas en inglés
A Mathematical Programming Language) y resuelto con
solucionador CPLEX, se pueden mencionar algunos
aspectos antes de mostrar los valores asociados a los
indicadores. A la planta 1 le llegan en total 96.000
unidades de cada materia prima, donde cada unidad
tiene las dimensiones establecidas en la Tabla 2,
produciendo 96.000 pantalones. De esta cantidad,
84.480 se envian al centro de distribucién CD1 y los
11.520 restantes al centro de distribucién CD4. A

su vez, el centro de distribucién CD1 transporta los
84.480 pantalones a la zona de consumo 2, y el centro
de distribuciéon CD4 reparte los 11.520 pantalones
enviando 4.269 a la zona de consumo 2 y los 7.251 a la
zona de consumo 5. Parala planta PL2 le llegan 72.000
unidades de cada materia prima, fabricando 72.000
pantalones. De esta cantidad se envian 57.600 al centro
de distribucién CD2 y dicho nimero se distribuye en la
zona de consumo 3. Los 14.400 restantes fabricados
porla planta 2 se envian al centro de distribucién CD3,
y este centro distribuye 5.500, 3.406,1.952,y 3.542 alas

zonas de consumo 1, 2, 3 y 4, respectivamente.

Con la distribucién y procesamiento del producto
terminado y materia prima, se logra cumplir en un 98,7 %
la demanda total y maximizar la utilidad a un valor de
$7.560.354.951, utilizando la capacidad total de las dos

Revista EIA  Rev.EIA.Esc.Ing.Antioq / Escuela de Ingenieria de Antioquia



JoNATHAN LozaNo OVIEDO, VICENTE FERNANDO CHAMORRO BELALCAZAR, JUAN JOSE BRAVO BASTIDAS

Tabla 12. Resultados Indicador de flexibilidad en la capacidad de

produccién del proveedor

PR1 PR2 PR3 PR4 PR5 PR6
Drill 494% |3394% | 0,00% - - -
Hilo 44,44 % | 16,67 % | 33,04 % - - -
Botones - - - 33,59 % |1 100,00 % | 12,95 %
Cremalleras - - - 1,59% | 93,25% | 0,00 %

PR1 PR2 PR3

Tabla 13. Resultados indicador porcentaje de participacién del proveedor

en el costo total de gestién de la logistica

PR4 PR5 PR6

9,95 % 8,95 %

10,31 %

0,18 % 0,01 % 0,30 %

Tabla 14. Resultados tiempo de ciclo de cash-to-cash

plantas, el 88 % del centro de distribucién CD1,y el 100
% de la capacidad de los tres restantes.

A continuacion se presentan los resultados de
los indicadores construidos a partir de los resultados
arrojados por el modelo en el caso de estudio.

6.1 Indicadores del Modelo SCOR

Las Tablas 10 a la 14 muestran los resultados
6ptimos obtenidos de los indicadores DE , CLTP,_, FP

CTGL, y TCCTC,.

Como una forma de interpretar los anteriores
resultados en el marco del cumplimiento del objetivo
estratégico de la cadena de abastecimiento —el cual es
maximizar la utilidad—, se presenten a continuacion
ciertos conductores de valor estratégico asociados a dichos
indicadores y que las empresas deberian considerar.

rsp’

6.2. Interpretacion basica de indicadores
enmarcada en conductores de valor estratégico
e Atributo de desempeiio SCOR: “Fiabilidad en

la cadena de suministro” [Cumplimiento del pedido
perfecto]

Los proveedores de la cadena 6ptimamente
deberian cumplir con los pedidos (indicados por DErs)
de materia prima expresados en la Tabla 10. Por
ejemplo, PR3 deberia entregar una cantidad exacta en el
periodo de estudio de 864 pedidos de drill —asumiendo
que se hace en buenas condiciones de calidad— en
un tiempo de fabricacion representado por CLTP,
estipulado enla Tabla 11, para contribuir a un adecuado
servicio al cliente y ala maximizacién de las utilidades
de la cadena.

e Atributo de desempeiio SCOR: “Receptividad
en la cadena de suministro” [Tiempo de ciclo de
fabrica de la materia prima]

Bajo la solucién 6ptima de compra de materia
prima arrojada por el modelo, se recomienda realizar
pedidos de drill e hilo a los proveedores PR1, PR2, y
PR3. Con respecto a los botones se sugiere comprar a
los proveedores PR4 y PR6; y finalmente los pedidos
de cremalleras a los dos anteriores mas PR35, en las
cantidades expresadas en la Tabla 10.

Por lo anterior, segtiin la Tabla 11, dichos
proveedores se deben comprometer a cumplir con el
tiempo de ciclo de fabricacién de dichos pedidos de materia
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prima bajo un panorama de desempefio éptimo. Asi, por
ejemplo, el proveedor PR1 6ptimamente no se deberia
tardar mas de 4.428 horas para la fabricacion de los 700
pedidos de drill a enviar a la planta 1, y hasta 1.055 horas
fabricando 165 pedidos de drill para la planta 2.

e Atributo de desemperfio SCOR: “Flexibilidad
en la cadena de suministro” [La flexibilidad en la
capacidad de produccion del proveedor]

De acuerdo a los valores de la Tabla 12,
los proveedores que presentan mayor holgura de
capacidad en produccién, una vez se hayan cumplido
los pedidos de materia prima solicitados por las
plantas, son en el Drill el proveedor PR2 (33,94 %),
en el hilo el proveedor PR1 (44,44 %), los botones con
el proveedor PR4 (100 %), seguido de PR5 (33,59 %)
y en las cremalleras también con PR5 (93,22 %). Esto
se debe a que el modelo siguiere comprar la mayor
cantidad de pedidos de cremalleras y botones a los
proveedores PR4 y PR6, mientras que para la compra
del drill e hilos se proponen los proveedores PR1,
PR2 y PR3, donde este ultimo no presenta capacidad
de produccidn, ocurriendo lo mismo con el proveedor
PR2 para la materia prima Drill.

e Atributo de desempeiio SCOR: “Costos de la
cadena de suministro” [Costo de materias primas]

En buisqueda de un control en los costos de
abastecimiento en la cadena es preciso que, segin
la Tabla 13, el porcentaje 6ptimo de participacién
del proveedor en el costo total de la gestién de la
logistica (CTGLs) se presente en una mayor proporcion
en los proveedores PR1, PR2 y PR3, observando que
el limite superior sugerido para la participacién de
los proveedores PR3, PR4 y PR5 en el costo total de
logistica es muy pequefio.

o Atributo de desemperio SCOR: “Gestion de
los activos de la cadena de suministro” [Tiempo de
ciclo cash to cash]

De acuerdo a los indicadores asociados a los
conductores de valor estratégico, en la mejora del
servicio al cliente y en la reducciéon del costo total
de la gestion de la logistica, es posible minimizar el
tiempo requerido para convertir el efectivo pagado a
los proveedores en efectivo recibido por los clientes

(TCCTC,), como se aprecia en la Tabla 14. Podria
afirmarse que la cadena de suministro puede contar
con un buen nivel de eficiencia en el manejo de su
capital de trabajo asumiendo que los valores 6ptimos
obtenidos no son significativamente grandes, y segin
lo cual, se podria esperar en un tiempo razonable el
retorno de lainversién de la compra de materia prima
en las ventas generadas del producto terminado.

7. DINAMICA DE MEDICION Y SEGUIMIENTO
EN LA EMPRESA

Mas alla de las interpretaciones basicas de los
indicadores, dadas en la seccién previa y mostradas
a partir de un caso de estudio particular, lo que
resulta realmente de interés para una empresa es
comparar estos indicadores dptimos con aquellos
indicadores reales de la empresa. Este representa
un Benchmarking endégeno, a diferencia del ex6geno
asociado ala comparacion con otra empresa distinta.

Una vez la empresa tenga calculados los
valores de referencia dptimos, debe proceder a
calcularlasdiferencias —que en adelante llamaremos
gaps— entre los valores reales de la empresa y los
6ptimos. Asi, se tendria por ejemplo que |DE* ,-DE,,
|=Gap,, procediendo similarmente con el resto de
indicadores para obtener finalmente cinco (5) gaps.
Lo que se busca es que estas diferencias estén lo mas
cercanas posible a cero o que la empresa estipule un
valor de cercania permisible §. Es decir, la empresa
puede establecer, en el marco del seguimiento de los
gaps, una regla de control del tipo gap < 8.

La Figura 1 muestra una estrategia de control
de desempeiio partiendo de la btisqueda de indicadores
6ptimos y posteriormente comparando estos con
la situacion real de la empresa, estableciendo asi
los gaps. La representacion de los gaps en la Figura
1 esta asociada al tipo de valor de referencia que
representa cada indicador de acuerdo a lo mostrado
en la Tabla 2. El andlisis de los gaps resulta ser, en
efecto, una herramienta de toma de decisiones siempre
reconociendo que las métricas propuestas son de nivel
1 (estratégicas) asociadas a los proveedores, pero que
bien podria extenderse a métricas de otro nivel en
el marco del SCOR y relacionando otros actores de la
cadena productiva.

Revista EIA  Rev.EIA.Esc.Ing.Antioq / Escuela de Ingenieria de Antioquia



JoNaTHAN LozaNo OVIEDO, VICENTE FERNANDO CHAMORRO BELALCAZAR, JUAN JosE BRAVO BASTIDAS

Figura 1. Metodologia de control propuesta

Modelo de optimizacion
de la empresa

v

| Soluciéon éptima | | Datos complementarios
Célculo de / Célculo de
Indicadores indicadores
Optimos reales

v v

| Diferencias real vrs Optimo |

* 1 *
IDE*, -DE .| = Gap.. Vrs CLTP,, -CLTP
FP* -FP_= Gap® wrs CTGL: -CTGL,= Gap®* vs

TCCTC! -TCCTC,= Gap® Vs

v

Interpretacién de Gaps

Y

Planes de accién

Figura 2. Ruta de decisiones mediante anélisis de gaps
Revisar gl proceso actual de. P Sl ;Esel Gapl >5 para NO
reabastecimiento de la materia [ lau -
; algun parr,s?
prima r desde el proveedor s
Revisar los tiempos de .
aprovisionamiento de la Sl iEsel Gapip <0 para NO
materia primar, desde el - alguna triplar,s,p?
proveedor s hacia la planta p \ \
Revisar el costo de si EselG 4 0 NO Analizar otras
reabastecimiento asociado al | ¢eselbap, < para > métricas
d algin s?
proveedor s
A A
Revisar el tiempo de conversidn s NO S
. ; | ; >
del efectivo asociado al < ¢Esel C|5aps <,)O para
algan s?
proveedor s J iEs eIGapi =0 para
- - alguna duplar,s?
Revisar el uso de capaiudad si | ¢Es el Gapi >0 para 5
en el proveedor s relacionado |4 M Es ol Gap3 <0
con la fabricacién de la materia una FP, >0, pare; ¢eselbap,, <Upara
prima r alguna duplar,s? una FP >0, para
+ alguna duplar,s?
Planear el incremento del uso I, 3 NO ?
de capacidad en el proveedor s | S Esel Gap,, <0 para
en relacién a la produccién de una FP). =0, para
la materia prima r alguna duplar,s?
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La Figura 2 muestra el potencial de decisiones
que pueden surgir con esta estrategia metodoldgica.

Las reglas de decision propuestas en la Figura 2
muestran caminos que conducen, no solamente a revisar
los procesos actuales, sino también a mirar otras métricas
que pueden ser del mismo nivel o incluso de un nivel
distinto. Es decir, cuando una métrica de nivel estratégico
o nivel 1 se encuentra en un estado conforme, puede ser
conveniente mirar la probleméatica desde otro nivel, es
decir, desde una perspectiva mas tactico-operativa,
pudiéndose llegar a explorar indicadores asociados alas
operaciones del dia a dia, todo con el fin de encontrar
fuentes potenciales de mejoramiento. Esto en efecto
llena un vacio en la practica del uso del SCOR, dado que
no ha sido suficientemente claro el procedimiento de
pasar de un nivel de indicadores a otro. Ademas, dado
que la comparacion se hace con los valores 6ptimos
de la empresa partiendo de sus recursos disponibles,
estos mejoramientos determinan un importante limite
respecto alo que la empresa puede efectivamente hacer
sin realizar nuevas inversiones.

8.CONCLUSIONESY FUTURASINVESTIGACIONES

El presente articulo plantea una estrategia
de decisién que parte del uso de indicadores SCOR®
en una organizacién, resultando ya habitual la
realizacién de procesos de benchmarking externo o
exégeno comparando los valores SCOR de la empresa
respecto a aquellos de las empresas lideres de sector.
Se propone en cambio un benchmarking interno o
endégeno comparando los valores SCOR con aquellos
valores 6ptimos de la misma empresa, producto de un
proceso de optimizacién matematica de la organizacion.
Partiendo del caso particular de indicadores asociados
a las operaciones de los proveedores, se puede
observar la utilidad de la comparacién endégena
donde las diferencias entre el 6ptimo de la empresa
y el valor real del indicador conduce a unos gaps que
guian efectivamente los caminos de mejoramiento. A
pesar de haberse empleado un caso simple del sector
confecciones no se ha pretendido realizar un andlisis
de dicho sector, lo cual requeriria sin duda un estudio
mucho mas completo, con variedad de referencias y
consideraciones temporales. Lo que se ha buscado es
mostrar cdmo a través de modelos de optimizacién

pueden disefiarse indicadores que harian posible un
benchmarking end6geno basado en el modelo SCOR.
Como una futura investigacién esta la exploracion
de indicadores SCOR en el marco de modelos de
optimizacion lineales enteros-mixtos con multiples
objetivos, donde los métodos de solucién podrian jugar
cierto rol importante.
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