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RESUMEN

La administracién de la cadena de suministro incluye una amplia variedad de
areas incluyendo la subcontratacién de la producciéon. La decisidon de producir o
subcontratar esta sujeta a factores enddégenos, como la capacidad y los costos de
los centros de produccién internos de la empresa, y exégenos -ciertamente poco
controlables- tales como la posibilidad de falla de los subcontratistas, lo que vuelve
compleja e incierta esta tarea. Dentro de la administracion de la cadena de
suministro la estrategia de subcontratacién estd ganando adeptos tanto en
economias desarrolladas asi como en aquellas emergentes, por las ventajas que
trae consigo, como por ejemplo permitirle a las empresas centrarse en sus
competencias principales, conseguir la reduccion de los costos de produccion, y
tener acceso a los conocimientos de expertos. Sin embargo, existe poca
investigacién sobre las decisiones operacionales relacionadas a esta estrategia.
En esta investigacion se propone un modelo que analiza las decisiones de
subcontratacion en una red de produccién, un componente de la cadena de
suministro. EI modelo desarrollado permite asignar las cantidades a producir en
cada centro interno y las cantidades a subcontratar, minimizando los costos de
produccién y los asociados a las fallas de los centros de produccién. Mediante el
analisis de sensibilidad se pone a prueba la consistencia del modelo ante
variaciones de diferentes parametros como: los costos de falla, la flexibilidad de
produccién de emergencia y la probabilidad de falla de los centros de produccion.
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OPERATIONAL DECISIONS OF THE SUPPLY CHAIN: A MODEL
FOROUTSOURCING

ABSTRACT

Supply chain management decisions comprise a wide range of areas including the
outsourcing of production. The decision to produce or to subcontract is subject to
endogenous factors, like the capacity and costs of the internal production centers
of the company, and exogenous and certainly less controllable, such as the
possibility of failure from the subcontractors. This makes this task highly complex
and uncertain. Within the field of supply chain management, outsourcing of
manufacturing continues to gain popularity in both developed economies as well as
in those emergent ones given it has multiple advantages, for example allowing the
company to focus on its core competencies, the reduction of production costs, and
having access to experts. However, there is not a lot of research related to the
operational decisions of outsourcing. In this research a model is proposed that
analyzes the decision of outsourcing in a production network, a component of the
supply chain. The developed model determines the production assignment to each
internal center, and the amount to subcontract, minimizing the production costs
and those associated with network failures. By means of sensitivity analysis the
consistency of the model is tested, considering multiple levels of different
parameters like the costs of failure, the flexibility of the production centers, and the
probability of failure.

KEYWORDS: outsourcing, decision-making, production networks, supply chain
management, risk modeling
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INTRODUCCION

El éxito o fracaso de una
empresa esta fundamentado en el
diseno y administracion de la cadena
de suministro (Chopra y Meindl,
2009a). Esta afirmacién adquiere
mayor relevancia cuando se evalla
el entorno competitivo y los retos
resultantes de la globalizacion, en
donde la competencia ya no se da
entre firmas, sino entre cadenas de
suministro (Lin y Ou, 2011 citando a
Lee, 2008). Administrarla de forma
efectiva puede ofrecer una fuente de
ventaja competitiva (Li, Ragu-
Nathan, Ragu-Nathan y Subba Rao,
2004). Una serie de decisiones son
requeridas para la administracion
exitosa de la cadena de suministro,
incluyendo las decisiones
operacionales, las cuales tienen
como objetivo manejar las 6rdenes
de los clientes de la mejor forma
posible (Chopra y Meindl, 2009a).
La interrogante acerca de qué tareas
se deben llevar a cabo de forma
interna, y cuales se deben
subcontratar, es una de las primeras
decisiones que enfrentan los
gerentes (Chopra y Meindl, 2009b).

La contratacién de recursos
externos para realizar labores que
anteriormente eran internas,
tipicamente conocida como
subcontratacibon o  “outsourcing”,
sigue creciendo como una estrategia
que le permite a las empresas
centrarse en sus competencias
principales, asi como reducir los
costos de produccidn, tener acceso a
los conocimientos de expertos,
mejorar la calidad y aumentar la
innovacion (McCarthy y Anagnostou,
2004; Paulraj y Chen, 2005; Navas y
otros, 2007). La subcontratacién
también implica riesgos que incluyen
la dependencia de la organizacion en
proveedores externos, la falta de
control sobre las prioridades y la
planificacion, la  pérdida de
conocimiento y la fragmentaciéon de
la  organizacién (Berggren vy
Bengtsson, 2004; Dabhilkar y otros,
2009). En economias menos
desarrolladas, como es el caso de
América Latina, estos riesgos
inmersos en la gestion de la cadena
de suministro son enfrentados con

acciones gerenciales como el
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establecimiento de contratos de
desempefio con proveedores
(Krisnan y otros, 2007). Ademas,
debido al papel protagénico que las
micro, pequefias y medianas
empresas (MPymes) juegan en las
economias latinoamericanas (Vives y
otros, 2005), existen varios estudios
que han seguido de cerca su
desarrollo. Precisamente, el informe
MPyme de 2009 manifiesta que una
de las lineas sugeridas para el
desarrollo de las MPymes es el
establecimiento de alianzas con
grandes empresas como
proveedoras de componentes para
su fabricacion (FAEDPYME, 2009).
Aunque la literatura en el
campo de la subcontratacibn ha
ganado importancia dado el
crecimiento  reciente de esta
estrategia (eg., Boulaksil y otros,
2011), hay poCoSs modelos
disponibles que pueden ayudar en
las decisiones operacionales, por
ejemplo qué cantidad de Ia
produccién subcontratar. Esta
investigacion es una extension al
modelo de Ruiz-Torres y Mahmoodi

(2008) que analiza las decisiones de

para la Subcontratacion

subcontratacién en una red de
produccién considerando los costos
de falla asociados con la no entrega
a los clientes de la red, en
combinaciéon con varios costos de
operacion. Surgen costos de falla
cuando la red no puede satisfacer los
requerimientos de demanda de los
clientes de la red durante un ciclo de
produccion, lo que resulta en pedidos
no entregados (y por consiguiente en
clientes insatisfechos).

Los costos operativos incluyen
dos componentes; los costos fijos
asociados con la gestién y el control
de las etapas de produccion, y los
costos variables por unidad que
dependen de la fase de produccién
(incluyendo los pagos de impuestos
relacionados a la produccion en una
ubicacién determinada). Un elemento
importante de la propuesta de este
modelo es la capacidad para utilizar
recursos internos y contratados, lo
que proporciona redundancia y
flexibiidad de aumento de la
produccién. El modelo presentado en
esta investigaciéon amplia el de Ruiz-
Torres y Mahmoodi (2008) al
considerar la flexibilidad en la
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caracterizacion de los flujos, ya que
se considera la posibilidad de
cambiar de patrén de
subcontratacion en cualquier etapa,
haciendo el modelo propuesto en
este trabajo mucho mas aplicable y
flexible.

La relacion de equilibrio
general considerada por el modelo
propuesto se presenta en la Figura 1.
A medida que las organizaciones
adquieren capacidad redundante
(por  ejemplo, planificando la

produccién de manera que existan

recursos paralelos con capacidad
disponible total superior a la
demanda) se reduce la posibilidad de
fracaso total del sistema. Por lo
tanto, los costos asociados con
ventas y clientes perdidos también
se reducen. A medida que aumenta
la redundancia, la probabilidad de
que se cumplan los requisitos de la
demanda aumenta, por lo menos en
cuanto a entregas parciales. Sin
embargo, con mayor redundancia

aumentan los costos de produccion.

Figura 1. Costos considerados por el modelo

Costos eferacionales/
produccién

Costos de falla/
servicio al cliente

Numero de facilidades de produccion

Se considera en este estudio
una red de dos fuentes; la primera,
definida por la producciéon por
subcontrato y la segunda basada en

la produccion interna. La justificacion

para la evaluacién de dos fuentes en
cada paso del proceso de produccién
durante el disefo y la evaluacién de
la red es obtener redundancia, la

cual protegera la cadena de
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suministro en caso de fallas. Varios
estudios discuten los costos y las
penalidades cuando se compara el
aprovisionamiento de una fuente
(“single sourcing”) contra multiples
fuentes (“multiple sourcing”) (Kelle y
Miller, 2001; Ryu y Lee, 2003).

El modelo que se presenta
permite tres condiciones generales
en cada fase de produccion;
produccién Unica por parte de los
recursos internos, produccién Unica
por parte de los recursos externos
(subcontratado), y produccién dual
en la que ambos recursos son parte
del plan de produccion. Las
primeras dos condiciones equivalen
a “single outsourcing”, y la tercera
equivale a “multiple outsourcing”. El
objetivo del modelo es determinar la
red de produccion oOptima tomando
en consideraciéon los costos de falla
por no cumplir con los requisitos (de
los clientes en términos de unidades
producidas), asi como los gastos
operacionales, incluyendo costos
variables, costos fijos y costos de
transportacion.

Este articulo se divide en

cuatro secciones. La seccién 2 revisa

para la Subcontratacién

la literatura en las é&reas de
subcontratacién 'y seleccion de
proveedores, enfocandose en los
modelos de decisién desarrollados
recientemente. La seccién 3 discute
el modelo propuesto, mientras que
la seccion 4 presenta un analisis de
la sensibilidad del modelo basado en
dos ejemplos que consideran varios
factores como el riesgo de falla, los
costos variables vy fijos y la habilidad
de los subcontratistas para proveer
una mayor produccibn a la
planificada. Finalmente, la seccion 5
presenta las conclusiones del
estudio.

Revision de la Literatura

Existe una extensa literatura
acerca de las estrategias de
subcontratacién y la seleccién de
proveedores. Esta revisién se enfoca
en investigaciones que presentan
modelos desarrollados para las
decisiones de subcontratacién. Entre
estos trabajos se encuentran De
Boer et al. (2000), Lee et al. (2002) y
Kim (2003). De Boer et al. (2000)
proponen un modelo que considera
la decisidbn de compra, en este caso
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los proveedores que seran invitados
a presentar una oferta para una
compra determinada, suponiendo
que la cantidad de la orden esta
fijada de antemano.

Lee y otros (2002) proponen
un modelo avanzado de planificacion
que considera las caracteristicas de
capacidad de los recursos de
produccién; por ejemplo, los
procesos requeridos para determinar
la secuencia de operaciones a ser
subcontratada. Estos autores
propusieron un algoritmo genético
para resolver el modelo centrado en
reducir al minimo el tiempo maximo
de produccién. Kim (2003) considera
una organizacibn que puede
subcontratar algunas de  sus
operaciones de fabricacion a dos
fabricantes por subcontrato. Las
variables de decision incluyen el
nivel de procesamiento a realizar por
los fabricantes y, asi mismo, la
asignacion a cada uno de ellos. El
modelo considera los costos de
produccién y la capacidad para la
mejora de las organizaciones de
contrato. También considera el

ambiente en el cual los proveedores

pueden enviar piezas 0 materia
prima directamente al fabricante de
contrato y, de igual modo, el
fabricante de contrato puede enviar
partes semi-terminadas al fabricante
interno.

Otros trabajos recientes sobre
la seleccion de proveedores y la
asignaciéon de los requisitos se
enfocan en el desarrollo de modelos
que capturan diversas variables del
proceso de decisiéon. En un articulo
reciente de Amin, Razmi y Zhang
(2011), se utilizan, por ejemplo,
variables relacionadas a un analisis
de FODA
Oportunidades,

(Fortalezas,
Debilidades, y
Amenazas) para cada proveedor.
Las caracterizaciones del FODA se
implementan en un programa
matematico “fuzzy” para apoyar la
asignacién de los requisitos a los
proveedores.

En el articulo de Mendoza y
Ventura (2008) sobre la seleccion de
proveedores y la asignacion de
cantidades se consideran factores
mas tradicionales como los costos de
setup, los costos por unidad, y los

costos asociados con tener
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inventario. Hasan et al. (2008)
abordan el diseno y la
implementacién de un procedimiento
para evaluar los proveedores de las
organizaciones con manufactura
“agil”. La investigacion se centra en
determinar los factores cuantitativos
y cualitativos apropiados para
evaluar y seleccionar proveedores
adecuados que se ajusten a las
practicas de agilidad de la
organizacion.

Varios autores se han
enfocado en modelos que relacionan
la planificacion de la produccion con
la subcontratacién de recursos de
produccién. Boulaksil y Fransoo
(2009) consideran el problema donde
una organizacion subcontrata parte
de sus actividades de produccion y
no provee toda la informacion
relacionada a sus planes y recursos
de produccion. Los  autores
desarrollan tres estrategias de cémo
las  6érdenes se daran  al
subcontratista, y desarrollan planes
de produccion basados en
programas matematicos. Boulaksil et
al. (2011) desarrollan un modelo

para apoyar las decisiones de un

para la Subcontratacién

subcontratista en relaciéon con la
flexibilidad de capacidad asignada a
cada comprador de sus servicios.
Lee y Sung (2008a) consideran el
problema de crear secuencias de
trabajo en casos de un recurso Unico
de produccion con la alternativa de
que los trabajos puedan ser
subcontratados. En este estudio las
métricas de ejecutoria de importancia
son la tardanza maxima y los costos
de subcontratacion.

En otro articulo de Lee y Sung
(2008) el problema tratado es similar
(un recurso Uunico con opcidn a
produccién subcontratada), pero en
este caso las métricas de
importancia son el costo de
subcontratacién y el tiempo promedio
de entrega de los trabajos. Qi (2011)
estudia la planificacion de produccion
en un sistema de dos etapas con
opcibn de subcontratacién de
algunos trabajos. Se discuten tres
versiones del problema
desarrollando modelos y algoritmos
para cada caso. Safaei y Tavakkoli-
Moghaddam (2009) desarrollan un
modelo  matemético para la

planificacion de produccién y la
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formacién de celdas de manufactura
con los objetivos de minimizar el
movimiento de los trabajos, la
reconfiguracion de las celdas y los
costos de inventario. El articulo se
enfoca en la relacibn entre la
subcontratacién y la reconfiguracién
de las celdas de manufactura.

El Modelo
Se consideran n etapas de

produccién, N = {1..., n}, y dos
fuentes de produccién (llamadas
centros de produccion): fabricantes
por subcontrato y fabricacién por
recurso interno. La red de produccion
debe satisfacer una demanda total
de D unidades. Las variables a;; son
las variables de decisién del modelo,
y se definen como la cantidad de
unidades asignadas a la fuente z de
la etapa j. Cuando z = j, la variable
a; indica produccion interna, y
cuando z = s, la variable as; indica
producciébn por subcontrato de
fabricacion, es decir, z = {i, s}. Se
presume que D2 a520, D= g;20;

es necesario asignar la totalidad de

la demanda entre las dos posible
fuentes, por lo cual a; + as; = D para
todas las etapas j en N. Asociada
con estrategias de subcontrataciéon
en la que se mantiene algun nivel de
produccién interna, se define la
variable amin; como la asignacion
minima al centro de produccion
interno en la etapa j, en donde amin; 2
0.

Se define x; como una
variable de decision binaria; x;= 1 si
el centro de produccién zj esta activo
(se utiliza para la produccion), y x, =
0 si el centro de produccion zj no
esta activo. Teniendo en cuenta que
al menos una de las dos fuentes
debe de estar activa, la restriccion x;
+ Xsj > 1 aplica para todos los je N.
La Figura 2 muestra una
representaciéon genérica del modelo
considerado. Es importante notar
que cuando se asignan unidades a
una etapa, esto se relaciona con una
fase del producto (un nivel de
ensamblaje) como se ilustra al tope
de la figura.
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Figura 2. Representacion genérica del modelo

El producto
por etapa —

Interno
Fuente

Subcontrato

Etapa

asi =numero de unidades asignadas al centrog,

Caracteristicas de los centros de
produccion

Cada centro de produccién zj
tiene un costo por unidad vy
relacionado con los costos variables,
por ejemplo, los asociados a la labor
y materia prima afadida en esa
etapa. Asi mismo, cada centro tiene
una probabilidad de no producir py
asociada con una situacion donde
esta facilidad pierde toda su
capacidad de produccién por falla de
un equipo critico, huelga de
empleados, cierre de la frontera, o
causas naturales como son las

inundaciones, entre otros motivos. La

probabilidad de que el centro esté en
funcion se define como r; ; donde r;
= 1 — p; Se presume que las
probabilidades de falla  son
independientes entre centros.

Se incluye el costo de
administracion relacionado con cada
zj activo en la red, by, que se
relaciona con los costos fijos de la
etapa/fuente y no depende de la
asignacién. Cada combinacion de
fuente y etapa z tiene un nivel de
flexibilidad f; que representa el
porcentaje adicional de capacidad
para produccibn de emergencia,
donde f; =2 0. Por ejemplo, si la
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asignacion al centro 1 (centros) es
de 40 unidades y f; = 30%, entonces
el centroj puede producir 12
unidades (40 x 30%) de manera de
emergencia. Si fy = 0, el centroy no
puede producir unidades de manera
de emergencia. Claro esta que el
namero maximo de unidades que
una fuente produciria en cualquier
evento es D. Una unidad que se
produce de manera de emergencia
en el centro de produccién =z
(subcontrato o interno) de la etapa j
tiene un costo adicional de e;;.

Para presentar las
caracteristicas asociadas a la
redundancia de la red y la
probabilidad de falla (no
funcionamiento) se utiliza un arbol de
decisién. Usar esta representacion
permite  describir los  posibles

eventos basados en la probabilidad
conjunta de falla de los componentes
de la red (los centros de produccion).
La Figura 3 presenta el arbol de
decisién para un problema con n = 2.
Cabe sefalar que el numero de
ramas es 22" para el caso general,
dado que cada uno de los centros de
produccién puede asumir dos
estados y hay 2n centros de
produccién. Se define la variable w;j;
como indicadora de la condicién de
operacion del centro zj bajo el estado
de la naturalezal, donde, si w;; = 1,
el centro estd en funcion y va a
producir su asignacién (al nivel
posible dependiendo de las unidades
que lleguen de la etapa anterior), y si
Wz, = 0, significa que este centro no
esta en funcién y no producird su

asignacion.
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Figura 3. Arbol de decision con n= 2.

ef. = en funcionamiento
nef.= no en funcionamiento
C. f C$2 ef. Ci2 ef.
i er. Cionef.
Ci2 ef.
Cs ef. ) Cs nef. Cip nef.
CS2 et. Ci2 ef.
Cio nef.
C,‘1 nef. Ci2 ef.
Cs2 nef. Ci2 nef.
Coof Cooef. Coef
ier. Cio nef.
Ci2 ef.
Cs2 nef. Ci2 nef.
Csi nef. Ceef. Coef
Ci2 nef.
C,‘1 nef. Ci2 ef.
Cs nef. Cip nef.

Probabilidad

Is1
Is1
I's1
Is1

Is1
Is1
I's1
Is1

Ps1
Pst
Ps1
Ps1

Ps1
Pst
Ps1
Ps1

Variables asociadas
con estarama

X It X Isp X 2
XTIy X I X P2
X Iy X Ps2 X Ii2
xri1xp52xpl2

Ws1, Wit, Wep, Wpp =1

Wi, Wi, Wep =1, Wp =0
Wsi, Wit, Wp =1, W =0
Wsy, Win= 11 Wso, Wi :O

X Pt X Fsp X I

X Pit X I'so X Pi2
X Pit X Ps2 % Iip
X Pit X Ps2 * Pi2

Wei, Wep, Wp =1, Wj; =0
Wsi, Wep =1 Wjy, Wp =0
Wei, Wip =1, Wiy, Wep =0
Wsi =1, Wjt, Wep, Wi =0

Wit , Wep, Wp =1, We; =0
Wit, Wep = 1 Wey, Wp =0
Wei, Wep = 1, Wey, Wip =0
Wiy :11 Wsi, Weo, Wio :O

X Tin X I X Iip
x"/1x"szxplz
X It X Psg X I
X It X Ps2 X P2

Wep, Wip =1, Wy, We; =0
Weo =1 Wg1, Wiy, Wiz =0
Wp=1, Wi, Wi, Wep =0
We1, Wit, Wep, Wp = 0

X Pit X Fsp X I

X Pin X I'sp X P2
X Pit X Ps2 X Ii2
X Pit X Ps2 X Piz

Se presume que no hay
conocimiento adelantado sobre las
fallas en cada estado de naturaleza.
En otras palabras, los centros activos
en la etapa j produciran a su

capacidad (pero basado en los
insumos de la etapa j — 1), sin
considerar posibles fallas en los
centros activos en la etapa j + 1.
Ademas, se presume que no hay un
flujo predeterminado entre los
centros de produccibn de cada

etapa; en otras palabras, no se

especifica cuantas unidades del
centro de produccion cg van a fluir
al centro cp y cuantas fluirdn al
centro Csp.

Para los eventos en los que
se considera la situaciéon en la cual
s6lo una de las fuentes falla, la que
esta en funcién producira al maximo
de su capacidad de emergencia. No
obstante, debe estar claro que lo que
esa fuente puede producir esta
limitado por la cantidad de unidades

que le lleg6 de la etapa anterior. La
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ecuacion (1) establece el numero de
unidades que se producen en la
etapa j, la ecuacion (2) define el
namero de unidades producidas de

manera de emergencia, y la

ecuacion (3) el numero de unidades
no entregadas a los clientes de la
red. Se nota que UPy; = D para

todos los posibles eventos.

Unidades producidas en la etapa j para el estado de naturalezai,

UPM = min [D, UP(j-1M, (Wsjl X dsj (1 + fsj) + Wi X aji (1 + f,j)]

(1)

Unidades de emergencia producidas en la etapa j para el estado de

naturalezaAl,

EP, = max [0, UP, — [wsj X asj + Wi x aj

()

Unidades no entregadas para el estado de naturalezaA,

A manera de demostracion, se
asume una red con n =3, D = 100,
asi = 950, ay = 50, as, = 30, ap = 70,
ass = 80, ag =20, y f,; = 20% para los
6 centros de produccién. En el
evento A = h con {wg = 0, wy =1},
{Weo, wp =1} y {wea, wg = 1} la
produccién en la primera etapa es 60
unidades debido a la flexibilidad de
produccién de 20% (UP;, = 60, EP;,

= 10), por lo cual cada etapa

NE,=D-UP,, (3)

subsiguiente puede sélo completar
60 unidades, y 40 unidades del
producto final no se entregan a los
clientes de la red (NE; = 40). En el
evento A = kcon {wsi, Wiy = 1}, {wee =
0, wp =1} y {wss = 1, wz = 0}, la
produccion en la primera etapa es
100 unidades (UP;;,= 100, EP;;= 0),
en la segunda es 84 unidades (UP»;
=84, EP,;=14) y en la tercera etapa
es 84 unidades (UPs;= 84, EP5;=4),
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y la red falla por 16 unidades (NE; =
16). Finalmente, en el evento A = g
con {Wst, Wiy =1}, {Weo =0, wp =1}y
{wsz = 0, wiz = 1}, la produccion en la
primera etapa es 100 unidades (UPi,
= 100, EPy, = 0), en la segunda es
84 unidades (UP.;= 84, EP.;,=14),y
en la tercera etapa es 24 unidades
(UP3, = 24, EP;; = 4), y la red falla
por 76 unidades (NE; = 76).

Costos por evento

Cada evento tiene dos costos
relacionados a las unidades
producidas en la red y los productos
terminados (en la etapa n)
entregados a los clientes. Es obvio
que si menos de D unidades fluyen
de la etapa j— 1 a la etapa j, y ambos
centros en la etapa j estan
funcionando, primero se usara el

centro de produccién con costos

para la Subcontratacién

variables mas bajos. Para modelar
este efecto para cada etapa j se
define c,; como el centro con el costo
por unidad mas bajo (min [v;]). Se
define gx» como la cantidad de
unidades que se producen en el
centro con costos de produccion mas
bajo, y g, como la cantidad de
unidades que se producen en el
centro de producciéon con costos de
produccibn mas altos. Si ambos
centros tienen el mismo costo,
entonces es irrelevante cual centro
es x 0 y. Las ecuaciones (4) y (5)
establecen la determinacion de estas
dos cantidades para la etapa j, y la
ecuacion (6) los costos variables de
produccién para el evento A. La
ecuacion (7) representa los costos
variables adicionales para unidades
producidas de manera de

emergencia.

Quja = Min [UPj1)3, ax] Y Qyja = UP(p1)2— Qxia

Si Wxjia + Wyjp# 2:

Gz = Wy X Min [UP1)z, @ (1 + £l Y Qya = Wyax min [UPz1)4, ay; (1 + fy)]

(4)

Costos variables

(3)

CV;L =Zje N Vxj X Qxj + V) X Qy;
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Costos variables de produccion de emergencia
CE)& = Zje N (Wsjﬂ X €sj + Wi X e,-j) X EP];L

(6)

La variable u define el costo
de no entregar una unidad a los
clientes del sistema. Este costo se
basa en el concepto de que cada

unidad no entregada representa una

Costo de falla al cliente

(7)
Probabilidad combinada

)l (8)

Costos esperados

Se define ¢ como un conjunto
de todos los posibles eventos de un
problema. Usando esa definicion, los
valores esperados para los tres

Valor total esperado de costos variables

(9)

venta perdida en este ciclo, asi como
ventas y clientes perdidos en el
futuro. Las ecuaciones (7) y (8)
determinan los costos de pérdida y la

probabilidad del eventoA.

=U><NE)L

Pi=[Tjie NIl 2z (1 —Wg) pg+ Wy x

costos de interés estan presentados

en las ecuaciones (9), (10), y (11).

TCV= Z Ae u Pg X CVg

Valor total esperado de costos de produccion de emergencia

ae u Pax CE; (10)

Valor esperado de costos de falla

(11)

TCE=2

TCF=Zﬂey ngCFg
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El dltimo costo relevante
considerado en este modelo se
relaciona con los costos asociados a
la administracion, certificacion y
control, los cuales estan asociados
con los centros de produccién

activos. El costo total asociado con

Costos fijos de los
Centros de produccion activos
(12)

Costo y decision base

La manera tradicional de
estimar los costos asociados con las
redes de producciéon no toma como
factor los costos asociados con las
fallas de entrega y, por lo tanto,
simplifica  considerablemente el
proceso de decisiébn. La decision
base se determina optimizando para
cada etapa la suma de los costos
variables y fijos; minimizando X . n
Vsi X dsj + Vjj X ajj + TPA. Si Amin-j = 0,
la asignacion de toda la demanda en
la etapa j sera a un sélo centro de
produccién; se asignaria D al centro
de produccién por subcontratacion si

para la Subcontratacién

los centros de produccién activos es
representado por la ecuacion (12).
La suma de los cuatro costos
(ecuaciones 9, 10,11 y 12)
representa el costo total del modelo
(TCM) y el objetivo su minimizacién.

TPA=Z/'€N bstij+ b,'/'XX,'j

[(vsi— Vvj) X D + bsj ] < bj, y al centro
interno de otra manera. Cuando amin
> 0, es un requisito que el centro
interno de la etapa j tenga una
asignacion, por lo tanto, si amin; >0y
(bS/ - bi/ )< (Vi/ - Vsj) X (D - amin-j),
entonces aj = aminy Y asj = D — aminy,
de otra manera, a;= Dy as;;=0. Para
la decisibn base se estiman dos
costos totales; B-CVF (=X jc n Vsj X as;
+ Vvj x @; + TPA), que incluyen soélo
los costos variables y fijos de la
decision base, y B-TCM, los cuales
son los costos totales al tomar la
decision base. Para un caso donde
la solucién Optima tenga un costo
TCM y una solucién base con costos
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B-TCM, se define &TCM como el
error de usar la solucién base donde
e-TCM = (B-TCM — TCM)/B-TCM.

Analisis

Esta seccion presenta una
serie de ejemplos que demuestran la
aplicacion del modelo. El objetivo es
ilustrar los analisis y resultados que
la aplicacién del modelo puede
proveer a los gerentes de produccion
y logistica. EI modelo se implementé
en un programable en Visual Basic
for  Applications usando como
plataforma Microsoft Excel®. Para
que el tiempo de computaciéon fuera
consideraron las

aceptable, se

asignaciones a las fuentes en
escalas de 10%D. Para todos los
ejemplos se considera D = 100, por
lo que a cada centro se le asignaron

0, 10, 20,..., 90, 100 unidades de
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manera iterativa. Por consiguiente, el
namero de soluciones (conjunto de
asignaciones a los  centros)
examinado es igual a 14,641 (11").
En los ejemplos se consideran cuatro
etapas (n = 4), o sea, hay 256 (4°")
posibles eventos para cada solucién

(conjunto de asignaciones).

Ejemplo |
Las caracteristicas iniciales de

los ocho centros de produccion para
el ejemplo | estan presentadas en la
Tabla 1. El

$500/unidad, y los costos de entrega

costo de falla es

de emergencia son iguales para
ambas fuentes: $90, $120, $75 y
$120 para a 4

respectivamente. Se considera amin,

las etapas 1

= 0 para todas las etapas. A los
valores de flexibilidad presentados
en la tabla se les denomina como

nivel bajo.

Tabla 1. Caracteristicas de los centros de produccion para el ejemplo |

Cst Ci Cs2 Cr Cs3 Ca Cs4 Cia
Flexibilidad (f) 25% | 12.5% | 25% | 12.5% | 25% | 12.5% | 25% | 12.5%
Costos por unidad (v) $9 $15 $20 $23 $27.7 $24 $15 $13
Costos por centro (by) $200 $0 $200 $0 $200 $0 $200 $0
Probabilidad de falla (p) 50% | 1.0% | 1.0% | 0.4% 0.5% 50% | 3.0% | 3.0%
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Para este ejemplo la solucion base
es la red 1 de la Figura 4, donde las
primeras dos etapas son por
subcontratacion y las ultimas dos son
internas. Esta red tiene un B-CVF de
$7,000 y un costo B-TCM de
$13,073. Esto indica que al no
considerar los costos de falla se
subestiman los costos
($6,073). La
solucion optima (la cual minimiza
TCM) es la red 2 de la Figura 4: los

nodos sombreados indican una

significativamente

para la Subcontratacién

asignacion de 30 o menos unidades.
Es interesante que en las primeras
dos etapas la solucion utiliza una
sola fuente, pero es la fuente
opuesta a la solucion base; en este
caso se usaron las fuentes con la
menor probabilidad de falla. En la
tercera etapa se les asigna una parte
de la demanda a ambas fuentes, y
en la cuarta etapa se utiliza un sélo
centro, siendo este el mismo centro
de la solucion base. EI TCM de la red
2 es $10,282y &-TCM es 25%.

Figura 4. Soluciones al ejemplo | con cambios en la variable u

Red 1 i
Solucién
base

Red 3 i
Flexibilidad = baja
u= $1,000

Red 2 ! @ @W@
Flexibilidad = baja
u= $500

: (&)
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Cambio al costo de falla
El modelo propuesto sirve

para estudiar la sensibilidad de las
decisiones a cambios en los
parametros de costo, falla o
demanda. Por ejemplo, ;cémo
cambia la decisién si el costo por
unidad no entregada es el doble del
original (u = $1,000)? La red 3 en la
Figura 4 presenta la solucién en este
caso; tiene un TCM de $12,441.
Aunqgue la solucién base con esta
modificacién en el parametro u es
obviamente la misma dado a que los
costos de falla no se consideran
(sigue siendo la red 1), el costo B-
TMC de la red 1 cuando u = $1,000
es de $19,740, o sea que el error &-
TCM es mayor (37%).

Cambio de la flexibilidad
En este caso se consideran

dos niveles adicionales de los
valores de flexibilidad; en el nivel
medio la flexibilidad es el doble de la
original (para todos los internos es
25%, y para todos los
subcontratados es 50%), y en el nivel
alto se cuadruplican los valores de
flexibilidad originales de todos los
centros (para todos los internos es
50%, y para todos los
subcontratados es 100%). Las redes
4 y 5 de la Figura 5 presentan la red
de produccion éptima cuando u tiene
asignado valores de $500 y $1,000
respectivamente 'y el nivel de
flexibilidad = medio, y las redes 6y 7
de la Figura 5 cuando el nivel de
flexibilidad = alto.
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Figura 5. Soluciones al ejemplo | con cambios en el nivel de flexibilidad

Flexibilidad = media
u= $500

Red 5 i
Flexibilidad = media
u=$1,000

Red 6 i
Flexibilidad = alta
u= $500

Red 7 i
Flexibilidad = alta
u=$1,000

Red 4 HO=O @v@
‘o

Como se demuestra en la
Figura 5, a medida que la flexibilidad
y el parametro u aumentan, el
numero de centros activos aumenta.
Cuando u = $500, el namero de
centros activos obtiene los siguientes
valores: 5 (flexibilidad baja), 6
(flexibilidad media) y 7 (flexibilidad
alta); cuando u = $1,000, el nimero
de centros activos obtiene los
siguientes valores: 6 (flexibilidad
baja), 7 (flexibilidad media) y 8
(flexibilidad alta). La Tabla 2

presenta los costos relacionados con

los diferentes niveles de flexibilidad.
Al u aumentar, los costos totales
aumentan debido a que las fallas del
sistema tienen un mayor efecto. El
error de los costos totales también
aumenta a medida que u y la
flexibilidad aumentan. La Figura 6
presenta la distribuciéon de los costos
para cada uno de los seis casos.
Mientras que los costos variables no
cambian  significativamente, los
costos fijos incrementan mientras la
flexibilidad y la variable u aumentan

(porque hay mas centros activos).
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Cuando u aumenta, los costos de

falla incrementan, mientras que

cuando la flexibilidad aumenta, los

centros activos de producir
unidades de manera de emergencia,

lo cual resulta en la tendencia de
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costos de falla disminuyen. Ello se aumento de los costos
explica por la habilidad de los emergencia.
Tabla 2. Resultados del analisis - ejemplo |
u Flexibilidad B-TMC TCM &eTCM Red
Baja 10,282 21% Red 2 (Fig. 4)
$500 Media 13,073 10,149 22% Red 4 (Fig. 5)
Alta 9,642 26% Red 6 (Fig. 5)
Baja 12,441 37% Red 3 (Fig. 4)
$1,000 Media 19,740 11,827 40% Red 5 (Fig. 5)
Alta 10,458 47% Red 7 (Fig. 5)
Figura 6. Distribucion de los costos, ejemplo |
13,000
12,000
|
11,000
& 10,000 - |
(=]
2 9,000 - " TPA
e ] OTCF
¥ 8,000 - — OTCE
7,000 - mTCV
6,000 -
5,000 -
Flexibilidad baja | media | alta baja ‘ media ‘ alta
u 500 1000

mas




169

Ejemplo Il

La Tabla 3 presenta las
caracteristicas de los ocho centros
de produccion para el ejemplo I,
incluyendo tres niveles de las
probabilidades de falla, los cuales
seran considerados como una
variable de experimentacion. Como
se puede notar, la diferencia en los
niveles es una reduccion en la
probabilidad de falla de los centros
internos, donde en el nivel 1 la
probabilidad de falla de los centros

internos es siempre mayor a los

Decisiones Operacionales de la Cadena de Suministro: Un Modelo

para la Subcontratacién

centros de subcontratacién, mientras
que en el nivel 3 la probabilidad de
falla de los centros internos es
siempre menor a los centros de
subcontratacién. Se resalta que los
centros de subcontratacion siempre
venden a precios menores y tienen
mas flexibilidad que los centros
internos (para cada etapa). En este
ejemplo el costo de falla (u) es
$750/unidad,

emergencia son iguales al ejemplo |,

los costos de

y los fijos (b;) son $0 para todos los

centros.

Tabla 3. Caracteristicas de los centros de produccioén para el ejempilo I

Cs1 Cit Cs2 Ci Cs3 C Cs4 Cia
Flexibilidad (f,) 25% | 12.5% | 25% | 12.5% | 25% | 12.5% | 25% | 12.5%
Costos por unidad (v) $3 $9 $8 $11 $15 $16 $5 $8
Probabilidad de falla (p;)
Nivel 1 4.0% 1.4% 1.9% 6.0%
Nivel 2 0.9% | 1.33% | 0.5% | 0.47% | 0.3% | 0.63% | 1.5% | 2.0%
Nivel 3 0.44% 0.16% 0.21% 0.67%

Se considera el nivel 1 de las

probabilidades como punto inicial, y

se asume aminj = 0 V je N. En la

Figura 7 se presenta la red 8, la cual




Alex J. Ruiz-Torres, Nelson Alomoto, Adriel Collazo, Gerardo Molinary, Elsa Nieves,
Eustaquio Suarez-Bernier / Formacion Gerencial Afio 10, No.2 170

es la solucion base con un B-TMC =
$5,384, y la red 9 con un TMC =
$5,304, la cual es la solucién 6ptima.
En este caso el error, &TCM, no es
significativo dado que las dos redes
son casi idénticas. Es interesante
notar que aunque la fuente de
subcontrato tiene la mejor oferta para
todas las etapas (mas flexible,
menos costo variable, menos
probabilidad de falla), si existe un
beneficio en la produccién paralela.

Lared 10y red 11 son las soluciones

Optimas si se consideran las
probabilidades de falla en el nivel 2 'y
3 respectivamente. Como se
observa, a medida que la
probabilidad de falla de los recursos
internos disminuye, aumenta su uso
como fuente paralela. Es asi porque
el aumento en los costos variables
no excede la reduccién en los costos
de falla, resultando en costos totales
menores, como se ilustra en la

Figura 8.

Figura 7. Soluciones al ejemplo Il

Red 8 i
Solucién
base

Red 9 !
p(falla)= nivel 1
8mn=0V je N.

Red 10
p(falla)= nivel 2
8i—min = ov jE N.

Red 11
p(falla)= nivel 3
8mn=0V je N.

Figura 8. Distribucion de los costos, ejemplo Il
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6,000

5,000

4,000

3,000 -
2,000 +

1,000

nivel 1

Probabilidades de Falla

B TCF
OTCE
ETCV

nivel 3

El requerimiento de que un
porcentaje de la produccién sea
asignado a los recursos internos es
parte de las restricciones gerenciales
dentro de las decisiones de
subcontratacion. Suponiendo que
aminj=50V je N, las redes 12y 13
presentan (Figura 9) las soluciones
Optimas para los tres niveles de la
probabilidad de falla. Cuando las
probabilidades estan en el nivel 1
(red 12), el TCM = $7,272, por lo
cual requerir estos minimos resulta
en un costo adicional de $1,968 (un
37%). A medida que la probabilidad
de falla de los recursos internos

aumenta -y por consiguiente la
solucion oéptima incluye produccion
en los centros internos-, el costo
adicional de asignarles produccion
disminuye. Cuando el TCM se
considera en el nivel 2 de las
probabilidades de falla en
combinacién con los minimos de 50,
resulta en un TCM de $5,545, lo cual
es $460 por encima del caso en el
que los minimos son 0 (red 10).
Finalmente, en el nivel 3 vy
considerando los minimos igual a 50,
el TCM es solamente $55 sobre el

resultado donde los minimos son 0.

Figura 9. Soluciones al ejemplo Il con asignaciones minimas a los centros
internos
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Red 12
p(falla)= nivel 1&2
i_min = 50V je N.

Red 13
p(falla)= nivel 3
8i—min= 50 V_/E N.

Implicaciones administrativas
Los dos ejemplos (y sus

respectivas variaciones) sirven para
demostrar el tipo de analisis que este
modelo puede apoyar. EI modelo
apoya la asignaciéon Oéptima de
produccién, y provee informacion
acerca de cual es el cambio en costo
si se implementan sistemas que den
mas flexibilidad o menor probabilidad
de falla. Ademas, el modelo permite
estimar cuanto cuesta el requerir que
un porcentaje de la produccién sea

asignado a recursos internos.

RESUMEN Y FUTURAS
INVESTIGACIONES
Administrar la cadena de

suministro de forma exitosa requiere,

entre  otras  cosas, manejar

efectivamente las Ordenes de los
clientes incluyendo la creaciéon de
sistemas con redundancia que
reduzcan el riesgo de no entrega.
Cada vez mas empresas optan por la
estrategia de subcontratacion como
una alternativa atractiva en la
planificacion de su produccion. No
obstante, las ventajas que trae
consigo esta decisibn acarrean
riesgos y costos que deben ser
considerados durante el proceso de
decisién. La posibilidad de falla en
los centros internos de produccion y
los subcontratados, afnade un grado
de complejidad que los encargados
de la toma de decisiones no
alcanzan a manejar. Generalmente,

los modelos tradicionales consideran
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costos fijos y variables, pero no
toman en cuenta el efecto aleatorio
producido por las variabilidades de
los procesos.

En esta investigacibn se
desarrolla un modelo que incorpora
el efecto aleatorio de falla en los
centros de una red de produccién,
que en todas sus etapas considera
un centro interno y otro por
subcontratacién. Debido a la
posibilidad de que un centro falle y
no produzca, se toma en cuenta la
flexibilidad en cada centro para la
produccion de emergencia. La
variabilidad en el proceso de
produccién se modela a través de
una variable que representa la
probabilidad de no entregar la
cantidad asignada.
Consecuentemente, la  funcidn
objetivo suma los costos esperados
de las variables mencionadas, y el
modelo determina la cantidad 6ptima
de produccién a asignar a cada
centro, de tal forma que se minimice
la suma total de costos esperados. Al
comparar este modelo con el
tradicional, se puede evidenciar la
subestimacioén significativa de costos

para la Subcontratacién

que el modelo tradicional hace al no
considerar los costos de falla.

El andlisis de sensibilidad
muestra que este modelo puede ser
una herramienta valiosa para la toma
de decisiones bajo diferentes
escenarios.  Especificamente, el
modelo permite asignar las
cantidades éptimas de produccion a
cada centro, asi como apreciar las
variaciones en los costos cuando se
producen cambios en  varios
parametros como la probabilidad de
falla, la flexibilidad de produccién de
emergencia y la preasignacion de
produccién en centros internos. Hay
muchas posibles areas de
investigacibn que pueden  ser
exploradas en el futuro, incluyendo
casos con multiples fuentes por
etapa, y modelos en los que se
considere la tardanza de la entrega

como un factor relevante.
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