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1. Introduccion

En los ultimos afos el interés por la gestion de la cadena de suministro (SCM — Supply Chain
Management) ha aumentado notablemente (Mentzer 2001). Una prueba de ello es el creciente
nimero de articulos cientificos que aparecen en la literatura donde se muestran diversas
técnicas y modelos matematicos que ayudan a la toma de decisiones de los diferentes agentes
de una cadena logistica. Estos modelos se pueden clasificar en funcion del nivel de toma de
decisiones: desde el nivel estratégico como los problemas de localizacion, disefio de redes
logisticas, analisis de clusters; hasta el nivel tactico-operativo, como técnicas de prevision
multi-producto y multi-agente, gestion de inventarios para proveedores de diferentes niveles,
gestion de requerimientos de materiales, entre muchas otras.

Este interés creciente se debe, en nuestra humilde opinion, a dos razones principales: por un
lado, es una nueva rama de investigacion cientifica fructifera para los autores; por otro lado,
cada vez son mas las empresas que siguen los pasos de las grandes multinacionales del sector
del automovil, que estuvieron entre las pioneras a la hora de demostrar el potencial de mejora
de la competitividad que se encuentra en los modelos de confianza e integracion con los
proveedores cercanos, y que con el tiempo, a su vez han propagado este efecto ‘aguas arriba’
en la cadena de valor. En este sentido, a medida que avanza esta difusion, la ciencia ayuda a
empresas de menor tamafio y recursos a beneficiarse de la experiencia y conocimiento
adquirido por las grandes. Sin embargo, se hace mas patente la necesidad de acercar dichos
modelos al nivel de experiencia y a la falta de recursos de los agentes destinatarios.

2. Objetivos

En este trabajo’ no se pretende hacer un repaso ni una critica del estado del arte de los
modelos SCM (Wu 2000), sino que se propone una herramienta de visualizacion que puede
ayudar a la hora de acercar los modelos a aquellos agentes que no disponen del perfil de
conocimiento y nivel de experiencia que algunos modelos avanzados requieren, en el proceso
aumentamos la usabilidad, capacidad de analisis e interpretacion.

Por tanto, el objetivo principal ha sido el desarrollo de una herramienta que permita
visualizar, interactuar y analizar la ingente cantidad de datos, variables y resultados que son
requeridos por los modelos SCM (niveles de inventario, previsiones de demanda, capacidades

" Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en un proyecto de investigacion financiado por el
Ministerio de Ciencia e Innovacion, con referencia IAP-020100-2008-11, titulado “OACS - Optimizacion
Avanzada de la Cadena de Suministro”.
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de produccion, costes, flujos logisticos, tiempos de servicio, entre otros parametros e
indicadores). De este modo se pretende acercar y facilitar la interpretacion de dichos modelos.

3. La dimension geografica

El modo en el que se realiza la interaccion con los datos logisticos, y su visualizacion es una
de las aportaciones clave de este trabajo. Podriamos decir que el desarrollo se centra en el
aprovechamiento de la dimension geografica como medio para la adecuada visualizacion e
interpretacion de las variables logisticas (Figura 1). Para ello, se ha disefiado una estructura
(Figura 2) que es capaz de relacionar los datos y las variables resultado de los calculos SCM
con la informacién geografica (GIS — Geographic Information System). El SIG es una
coleccion organizada de datos geograficos que permite analizar y desplegar en todas sus
formas la informacion geograficamente referenciada. La clave, por tanto, es la geo-
localizacién (geocoding) de cualquier agente logistico que participe de la cadena (los
proveedores, depositos, clientes, etc.); en este proceso se asocia una latitud y una longitud
terrestre a cada uno de ellos, para posteriormente poder representar sobre el territorio las
variables a estudiar.
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Figura 1. Ejemplos de visualizacion de la cadena de suministro en un Sistema de Informacion Geografica (GIS).

En la actualidad el sistema utiliza servicios como Google Maps, Google Earth y Ms
VirtualEarth; detras de esta informacion geografica se encuentran empresas consolidadas
como NAVTEQ y TeleAtlas que aseguran una cobertura cartografica global que se actualiza
constantemente (nuevas carreteras, cambios en los sentidos de circulacion, distancias y
tiempos, pequefias poblaciones, imagenes aéreas, etc.). Ademas el sistema es capaz de
exportar la informacion a otros formatos GIS estdndar o de incorporar en el futuro conexion
con otros GIS (como por ejemplo Open Street Maps).
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4. Infraestructuray funcionalidad

En la estructura disefiada (Figura 2), es muy importante la conectividad con las bases de datos
que contienen toda la informacion (Rai et al., 2006): proveedores, materiales, medios y vias
de comunicacion, costes, flujos logisticos, etc. A partir de esta informacion, se realizan todos
los calculos o simulaciones necesarias en el modulo SCM, mediante la utilizacion de los
algoritmos necesarios (segin el andlisis a realizar). Los resultados son almacenados y
asociados a sus coordenadas geograficas. Posteriormente otro méddulo se encarga de procesar
dicha informacién para la correcta representacion geografica, haciendo las Ilamadas
necesarias al servicio GIS que proporciona los mapas del territorio seleccionado.

Datos

interfaz de usuario
Figura 2. Esquema de la infraestructura desarrollada.

Cabe mencionar que esta estructura es modular y abierta, lo que permite la incorporacion de
nuevos modulos con nuevas funciones, y la importacién o exportacion de/hasta otros sistemas
y formatos.

La interfaz de usuario facilita el acceso a cada una de las vistas de la informacion (tablas,
datos, mapas, graficos e informes, etc.), y permite cierto grado de interaccion en el analisis de
los resultados (meta-informacion, filtros, ordenacién y agregacion, capas de visualizacion
sobre el GIS, calculo y representacion de diferentes escenarios, y comparativas entre otras).

5. Arcos y nodos de la red logistica

Los modelos SCM tratan de explicar y mejorar el comportamiento de los actores logisticos
que forman parte (o viajan a través) de una red o cadena de valor, es por ello, por lo que toda
la informacién relativa al estudio de la red se puede asociar facilmente a los nodos de la
misma (proveedores a diferentes niveles, productores, transformadores o montadores,
almacenes o centros de distribucion, mayoristas, clientes finales, etc.); o a los arcos que los
conectan (relaciones servidor-cliente, productor-consumidor, competidor o ‘coopetidor’, vias
o medios de transporte, etc.). Como dichos nodos ademds estan geo-localizados, se puede
trasladar todas las propiedades de la red y sus elementos a una proyeccion geografica.

Ahora bien, en este trabajo se ha tratado de encontrar la mejor forma de representar
graficamente dicha informacion. A continuacion se expondran algunos ejemplos que
ayudaran a comprender su alcance y utilidad.
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6. Analisis y representacion de variables asociadas a los nodos

Existen multitud de variables y ratios que se pueden asociar a los nodos de una red logistica.
Algunas de éstas podrian ser: la demanda prevista, el consumo, la facturacion en un intervalo
de tiempo, la produccion, la rotacion, la productividad, los costes de operacion fijos y
variables, la rentabilidad actual y calculada, la calidad del servicio, los tiempos de respuesta,
el nivel de inventario actual o recomendado, la frecuencia de los servicios o pedidos, entre

otros muchos otros indicadores y pardmetros.

El objetivo es que el usuario, pueda facilmente representar y analizar la importancia relativa
de cada uno de ellos dentro de la cadena logistica; por ejemplo: ;cudl es mi proveedor mas
importante desde el punto de vista logistico?, ;cual de mis centros de produccion o
distribucion proporciona mas cobertura en la red?, ;jcual es la relacion con los flujos
logisticos?, ;como se estd comportando uno de los nodos medido con un determinado
parametro de eficiencia logistica?, etc. Para ello, el usuario selecciona las localizaciones y las
variables a analizar de la red (o una porcién de ella). En funcion de los datos, el sistema
calcula las relaciones necesarias y construye un mapa que representa (con iconos, por tamafios
y colores) la importancia relativa de cada uno de ellos.
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Figura 3. Ejemplo de representacion de variables asociadas a nodos, el tamafio y color es relativo a su valor.

El mapa anterior (Figura 3) muestra diferentes proveedores mediante circulos de tamafio
proporcional a su importancia relativa. Los colores ayudan a la interpretacion de dicha
importancia. El cddigo de colores puede ser personalizado por el usuario; por ejemplo, con un
gradiente térmico que presentard los mas importantes (mas calientes), en comparacion con los
menos importantes (mas frios) de la red.

Mejorando la percepcion y el analisis visual

Sin embargo, para los circulos (o iconos) pequefios o aquellos que estan rodeados de otros
mas pequeios es dificil distinguir las diferencias visualmente. Esto es debido a una conocida
ilusion Optica. Lo que realmente ocurre, es que el ojo humano tiene una falsa percepcion del
tamafio que esta en funcidén del tamafio de los circulos de alrededor. El ojo humano esta
disefiado para comparar, para buscar diferencias. Sin darnos cuenta comparamos cada circulo
con sus adyacentes, de manera que lo veremos grande o pequefio en relacion a los
circundantes. Algunas investigaciones psicologicas han revelado que, si bien las personas son
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capaces de calcular (estimar visualmente) las longitudes, tienden a subestimar las areas y los
volumenes. En otras palabras, cuando se le pregunto a las personas que eligiera un circulo del
doble de tamafio de uno dado en un conjunto de circulos de diferente tamafio, la mayoria de la
gente eligio un circulo que era aproximadamente 1'8 veces el tamano del original (menor que
el doble). Esta estimacion subestimada, empeora a medida que aumenta el tamafio del objeto
original, y ademas es peor para volumenes que para areas (Slocum 2005). Parece ademds que
el ojo humano es mejor midiendo distancias, que areas y que volimenes. La solucion es
aplicar un método que corrija esa percepcion aparente de escala al tamafio de los simbolos
utilizados; la compensacién de Flannery (Figura 4):

La escala proporcional en mapas de simbolos fue el principal foco de investigacion de James
Flannery, un estudiante de Arthur Robinson, uno de los fundadores de la Academia de
Cartografia Americana. La investigacion de Flannery sobre mapas de simbolos se baso en las
investigaciones de 1920 sobre la percepcion humana de los circulos y otros simbolos en
gréaficos estadisticos. La disertacion de Flannery de 1956, fue uno de las primeras en geografia
que utilizd6 la metodologia psicofisica. Después de miles de experimentos de percepcion,
Flannery desarroll6 un método para compensar la mencionada subestimacion.
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Figura 4. Una escala proporcional (izquierda) y una representacion con compensacion de Flannery (derecha).

7. Analisis y representacion de variables asociadas a los arcos

Del mismo modo, existen muchas variables y ratios asociadas a los arcos de una red logistica.
Algunos ejemplos serian: la frecuencia de los envios, el volumen o tamaiio de los lotes, los
flujos de materiales para un conjunto de items, los costes y rentabilidad del transporte, el
tiempo o velocidad del servicio, la rentabilidad de las operaciones, la relacion de cooperacion,
los retornos o logistica inversa, entre otros muchos indicadores.

El usuario puede ampliar su analisis representando las relaciones y flujos entre los agentes
logisticos. Es entonces cuando se visualiza la red, la proximidad o lejania geogréfica, la
cobertura e internacionalizacion de la misma, los clusters o asociaciones, etc. Cuando el
usuario selecciona un conjunto de actores, el sistema representa las relaciones y resultados
proveniente de los célculos SCM y construye un mapa (Figura 1) que mediante codigos de
colores, tamafos proporcionales y vectores (grafo dirigido) le ayuda en su analisis.

8. La vision tridimensional

Gracias a la utilizacién de herramientas como Google Earth, todo lo anteriormente expuesto,
se puede trasladar a un globo terraqueo virtual y tridimensional (Chadil et al., 2008). Es
entonces, cuando la cadena logistica cobra una nueva dimension. La tercera dimension ayuda
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a visualizar y comparar las variables en un entorno mas natural. Ademas, para la mente de un
occidental (acostumbrado a situar su pais en el centro del mapa y el norte geografico en la
parte superior) poder girar el planeta (el territorio) en cualquier direccién espacial y verlo
desde cualquier punto de vista puede ayudar a tener ‘nuevas perspectivas’ (Figura 5) sobre el
problema logistico que es cada vez mas global; nuestra experiencia asi lo confirma.

Figura 5. Ejemplos de un SCM real en un entorno virtual 3D (sector del automovil).

En las iméagenes anteriores, se puede observar como se pueden incorporar multiples objetos
3D al mapa y con ello simbolizar los diferentes agentes o actores de una cadena de suministro
(proveedores, productores, centros de distribucion, y mercados); las posibilidades son
enormes. Los iconos 3D tienen un tamafio proporcional a la magnitud representada (Shepherd
2008). Ademds se representan también los flujos logisticos cuyos grosor representa la
proporcion respecto a toda la red. El color puede indicar también su magnitud o el item o
variable deseada.

9. La dimension temporal

Por ultimo, queremos afiadir que en el momento de escribir este articulo, seguimos trabajando
e investigando en el mejor modo de representar conjuntamente a todo lo anterior la dimensioén
temporal (el tiempo). El objetivo es poder visualizar el contexto dindmico y temporal de las
operaciones logisticas: simulaciones y previsiones, recreaciones de los historicos, que
proporcionen al gestor logistico la posibilidad de reproducir y analizar hechos pasados o
situarse en hipotéticos escenarios futuros. Esperamos mostrar los resultados en futuros
articulos.

10. La utilidad de este enfoque

A medida que aumenta el tamafio de la red, el nimero de relaciones crece cuadraticamente, y
la complejidad del andlisis se hace patente. Notese la diferencia de cara al usuario, entre este
tipo de accion y tener que enfrentarse a una hoja de calculo repleta de datos numéricos
(Stadtler 2005).
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El sistema no sbélo es capaz de ayudar al usuario en los calculos, seleccion, agregacion,
ordenacion y filtrado de la informacién; sino que proporciona un soporte visual
imprescindible para comprender la magnitud, el contexto y el significado de las variables.
Con todo ello, no sdlo se facilita una herramienta util para la toma de decisiones, sino que
ademas puede servir para representar y comunicar a otros miembros de la organizacion los
objetivos, o las conclusiones de los analisis.

11. Aplicaciones a casos reales

Durante este desarrollo, se ha tenido la oportunidad de testear la funcionalidad de esta
herramienta con algunas empresas. A continuacion se describen brevemente (y sin mostrar
informacion confidencial de las mismas) un par de dichas experiencias.

12. Sector del automovil

Esta primera experiencia real corresponde a una empresa multinacional proveedora de un
montador (o fabricante) de automdviles. Dicha empresa proveedora actualmente esta
suministrando al montador mediante un complejo sistema JIT (Just In Time). La empresa es
un proveedor cercano al montador, tanto que estad fisicamente conectado al mismo, y entrega
sus componentes y sub-conjuntos mediante un sistema automatico secuenciado y sincronizado
con la cadena de montaje del fabricante.

En este caso, el proveedor estaba interesado en analizar la red logistica con sus proveedores,
esto es, proveedores de segundo nivel del fabricante, y otras empresas de su grupo nacional.
Para ello, en primer lugar se recopilaron los datos de todos estos agentes logisticos: demandas
en un periodo temporal, items, flujos y relaciones. El siguiente paso, fue geo-localizar todos
los elementos de la red.

A continuacioén, el sistema realizo los calculos necesarios de flujos logisticos para dicho
periodo temporal, y otras variables como la demanda y la produccion total de cada agente. El
resultado fue una representacion visual de la red (Figuras 5 y 6).

! e et

Figura 6. Ejemplos de un SCM real en un GIS (sector del automovil).

Gracias a esta representacion, los responsables logisticos de la empresa, pudieron interpretar
facilmente una ingente cantidad de datos, y de este modo percibir de un modo maés realista su
verdadera situacion actual. Interactuando con el sistema pudieron descubrir algunas
oportunidades de mejora derivadas del hecho de que gran parte de sus proveedores estan
situados en paises y regiones centro-europeas: ;seria posible buscar y localizar a otros
proveedores alternativos mas cercanos? ;es econOmicamente rentable y logisticamente
posible agrupar envios desde estos proveedores lejanos para facilitar la gestion de los
aprovisionamientos y ahorrar en costes de suministro? (Jharkharia y Shankar 2007). Estas son
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algunas de las cuestiones que se desvelaron gracias a la utilizacién de este sistema y que
actualmente estan siendo estudiadas.

13. Sector farmacéutico

Otra de las experiencias que los autores de este trabajo quieren compartir con la comunidad
cientifica se refiere al sector farmacéutico. En concreto se trata de una empresa distribuidora
de medicamentos y otros productos farmacéuticos que se aprovisiona de almacenes de
diferentes empresas farmacéuticas y de otras centrales de compras. Esta empresa atiende los
pedidos de las farmacias de su localidad y de otras localidades cercanas, a su vez, también
aprovisiona a otro almacén de otra localidad que hace lo propio (atender a las farmacias de
esta segunda localidad o de otras cercanas de su territorio).

En este caso, se combinan los flujos logisticos de aprovisionamiento, con el problema de
reparto varias veces al dia de las farmacias desde cada uno de los dos almacenes de la
empresa. El interés por esta herramienta surge de la necesidad de analizar estas dos facetas:
(es correcta mi funcion de aprovisionamiento? ;qué oportunidades de mejora puedo
explorar?, y por otro lado ;mi actual modelo de servicio a mis clientes (que fue disefiado en
su dia) es adecuado, o requiere ser revisado para mejorar el servicio y abaratar costes de
distribucion?.

De igual modo al caso anterior, fue necesaria cierta labor de campo para recopilar y
acondicionar los datos. Tras ello, la herramienta facilito los andlisis, tal y como se puede ver
en la (Figura 7). El Ultimo mapa (abajo a la derecha) muestra ademés del aprovisionamiento
diario, el reparto a las farmacias locales (4 rutas) por capilaridad desde el segundo almacén de
la empresa.
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Figura 7. Ejemplos de un S&DCM real en un GIS (sector farmacéutico).
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Las conclusiones del analisis permitieron a la empresa hacer patente la necesidad de mejorar
su estructura organizativa para disponer de los recursos humanos necesarios para la gestion de
la funcion logistica. Es decir, esta empresa en concreto comprendio la necesidad de realizar
un cambio de paradigma desde su actual (pero tradicional) modelo de compras y ventas, a
otro modelo de logistica integral (SCM + CRM + VRP). Para ello, la empresa tendra que
capacitar a las personas adecuadas y transformar parte de sus sistemas de informacion (Helo y
Szekely 2005). La empresa ha detectado que la inversion necesaria en infraestructura,
personas y formacion es una inversion rentable a medio plazo.

14. Conclusiones

En este trabajo se ha descrito la infraestructura y la funcionalidad de la herramienta
desarrollada. Se ha intentado mostrar la gran utilidad de la dimension geografica como medio
para la representacion y andlisis de diversas variables (que se pueden asociar facilmente a los
arcos y a los nodos de la red logistica).

Por ultimo, se han expuesto brevemente los resultados obtenidos en un par de aplicaciones a
casos reales de analisis de la gestion de la cadena de suministro. Todo ello, puede ayudar a
desarrollar futuras lineas de trabajo de otros grupos de investigacion o a incorporar a sus
lineas la dimension geografica aqui presentada.
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