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1. Introduccion

Una cadena de suministro (CdS) incluye todas las actividades relacionadas con el flujo y la
transformacion de bienes y productos, desde la etapa del aprovisionamiento de materias
primas hasta el consumo del producto acabado por el usuario final. La cadena considera gran
cantidad de miembros, los cuales toman constantemente varias y simultaneas decisiones en
un entorno complejo. Para comprender mejor el comportamiento de la cadena de suministro
y poder plantear politicas y estrategias que mejoren la situacion, existen diferentes enfoques
de modelado en la literatura para simular, resolver y/o optimizar los diferentes tipos de
problemas que pueden ocurrir dentro de las cadenas de suministro. Entre otros, cabe resaltar
los trabajos de simulaciéon basada en la dindmica de sistemas propuestos por Gongalves
(2003) o Campuzano et al. (2010); del enfoque de optimizacion propuesto por Wike (1999) y
los métodos heuristicos planteados por Holmstrém (2004). Por otro lado, el entorno
econdmico cada vez mas globalizado e internacionalizado resulta en un aumento continuo de
la complejidad de la gestion de las operaciones en las empresas. En el sector del automovil,
esta complejidad crecié durante las Gltimas décadas debido a un acrecentamiento de la
variedad de productos a fabricar (Fleischmann et al., 2006), a la reduccion de los ciclos de
vida de productos y/o a un aumento de la incertidumbre en la demanda (Mula et al., 2008).

Durante afios, las empresas, tal y como es el caso de la fabrica de motores estudiada en este
trabajo (Garcia-Sabater et al., 2009), tenian como objetivo destacado minimizar los costes
logisticos de la CdS y asegurar un nivel de servicio a los clientes lo mas alto posible.
Tipicamente, las empresas proveedoras del sector del automoévil usan tres estrategias
diferentes para coordinar sus politicas de distribucion (Ben-Khedher y Yano, 1994). En
cualquier caso, para gestionar los diferentes modos de aprovisionamiento, las empresas
proveedoras del sector del automovil han establecido contratos a largo plazo sobre la gestion
de sus operaciones de transporte para el reaprovisionamiento.

Para los clientes de bajo volumen, se pueden enviar productos directamente con el modo de
recogida less than truckload (LTL). Alternativamente, los envios a varios clientes cercanos
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pueden consolidarse utilizando el modo de recogida milk-run (Jiang et al., 2010) en el que los
vehiculos se paran en las plantas de varios clientes. Cuando los clientes son responsables de
altos volumenes de demanda, los envios se pueden realizar de forma directa con el modo de
recogida denominado full truck load (FTL) hasta la planta final. Y este Gltimo modo es el
caso que vamos a estudiar, una planta de ensamblaje de motores tienes que enviar todos sus
productos a clientes llenando los camiones a su capacidad maxima. Recientemente, ha
aparecido un nuevo desafio con el objetivo de minimizar el impacto ambiental de las
operaciones del transporte. Para conseguir este fin y gracias a la tendencia general del sector
automovilistico a disminuir el nimero de miembros en su base de aprovisionamiento
(Cousins, 1999), la empresas del primer nivel de estas cadenas de suministro han intentado
orientarse hacia un transporte mas ecoldgico asumiendo costes que antes no querian asumir.

En este trabajo se pretende determinar la conveniencia de seguir una politica de transporte
FTL en una CdS trabajando con la filosofia de produccién ajustada. El interés principal del
presente trabajo es entender el problema y la influencia de diferentes parametros externos por
medio de un analisis del funcionamiento del sistema. Para ello, se estudia como es el
comportamiento real y el proceso de toma de decisiones dentro de la CdS por medio de la
dinamica de sistemas y el analisis experimental. EIl resto del articulo se ha estructurado como
sigue. En primer lugar, se describe la CdS considerada. A continuacion, se definen los
objetivos de la simulacién y después se presenta el modelo de simulacion mediante la
dinamica de sistemas. Seguidamente, se presenta la evaluacion de los resultados de la
simulacién. Finalmente, se presentan las conclusiones y lineas futuras de investigacion
identificadas.

2.  Descripcion de la cadena de suministro

En este trabajo se considera la CdS de una planta de motores para automdviles (Figura 1).
Esta planta de ensamblaje de motores la constituye no solamente una linea de montaje para la
produccion de dichos motores sino también cinco lineas de mecanizado. Estas lineas fabrican
los Ilamados 5Cs (bloques, culatas, arboles de levas, ciguefiales y bielas), que se fabrican
internamente debido a la madurez tecnoldgica de la planta de motores estudiada (Lloret et al.,
2009). La demanda en la planta de motores viene dada por las plantas de montaje final, las
cuales entregan un programa de produccion que se va actualizando dia a dia. A dicho
proveedor se le comunica con anterioridad (entre el mes y los tres meses, dependiendo del
caso) cual va a ser la programacion de la produccion para cada uno de los dias y, en
consecuencia, la demanda de sus productos (a través de la lista de materiales). Estos datos son
revisados segun se van acercando los dias en cuestion, de manera que éste dispone de una
informacion que se supone fiel a la realidad. La gestion se realiza mediante peticiones
puntuales para cubrir el acumulado que debe cumplir en todo momento el proveedor.

Cada una de las lineas tiene ritmos de produccion diferentes y éstos se pueden ajustar pero
con ciertas restricciones. Por ejemplo, los ritmos de produccion no pueden modificarse mas
de una vez a la semana y los cambios son limitados. Por otra parte, debido a la crisis
econdmica actual, existe una fuerte incertidumbre en los datos de demanda y en cualquier
momento, la informacion de la demanda puede cambiar lo que supone un nerviosismo de la
planificacion importante en el sistema.

Por ultimo, los transportes se realizan segin el modo de recogida FTL, lo que supone que
cada camion debe salir lleno desde la planta de motores. Y eso provoca la existencia de dos
tipos de backlogs: los backlogs positivos (retrasos en envios o underdeliveries) y los
backlogs negativos (adelantos en envios u overdeliveries).
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Figura 1. Cadena de suministro de una planta de motores para automoviles

3.

Objetivos de la simulacion

Los objetivos del modelo de simulacion propuesto consisten en evaluar la politica de
transporte FTL en las empresas del primer nivel del sector automovilistico conjuntamente
con una filosofia lean modificada en cuanto a su fabricacion. Para simular esto, se plantea un
caso de estudio sencillo en el cual se considera:

Una planta responsable de ensamblar los motores.
Dos plantas responsables de fabricar los componentes con caracteristicas diferentes.
Diferentes niveles de incertidumbre en la demanda.
Diferentes niveles de flexibilidad en cuanto a cambios de ritmos de produccion.
Dos tipos de modos de transporte alternativos: FTLy LTL.

La Tabla 1 muestra los diferentes escenarios a simular en funcién de la incertidumbre de la
demanda considerada, la politica de recogida del transporte (FTL 6 LTL, less than load) y el
nivel de flexibilidad productiva.

4.

Modelo de simulacién

El modelo de simulacion planteado se basa en la dindmica de sistemas (Forrester, 1961;
Sterman, 2000). Por consecuencia, el disefio del modelo de simulacién se inicia con la
realizacion de los diagramas causales, que reflejan las relaciones entre cada una de las
variables clave que forman el sistema. Posteriormente, se desarrollan los diagramas de
Forrester o diagramas de flujos utilizando el software de simulacion Vensim® para dicho

proposito.

4.1 Diagrama causal

Para la construccion del diagrama causal (Figura 2) se han definido las siguientes variables:
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Consumo planificado (t+dt) Mot: Es la cantidad de motores que pide un cliente durante la
semana t para la semana t+dt. Esta planificacion concierna los motores acabados listos para
ser ensamblados dentro de un coche. Se considera Unicamente la posibilidad de diferir la
demanda de productos acabados (motores) en la planta del cliente. La tardanza de un pedido
puede ser positiva (overdelivery o adelanto en envios) o negativa (underdelivery o retraso en
envios).

Tabla 1. Diferentes escenarios a simular

Escenarios Incertidumbre Politica de Flexibilidad
en la demanda transporte productiva
Escenario A 0 LTL Alta
Escenario B 0 FTL Ninguna
Escenario C 0 LTL Alta
Escenario D 0 FTL Ninguna
Escenario E 0,05 LTL Alta
Escenario F 0,05 FTL Ninguna
Escenario G 0,05 LTL Alta
Escenario H 0,05 FTL Ninguna
Escenario | 0,2 LTL Alta
Escenario J 0,2 FTL Ninguna
Escenario K 0,2 LTL Alta
Escenario L 0,2 FTL Ninguna

Consumo real Mot: Es la cantidad de motores que la planta ensambladora de coches
consumira para realizar el montaje en sus vehiculos. Debido a los tiempos de transito largos,
y a los tiempos congelados muy cortos para la secuenciacién de coches (funcion de los
pedidos en firme), el consumo real es funcion de la demanda planificada a la planta de
motores y de los cambios debidos a las alteraciones del mercado o a la secuenciacién de
coches.

Cambio de demanda (t+dt): Son modificaciones en la demanda planificada en la semana
anterior. La planta ensambladora de coches tiene la posibilidad de cambiar la secuencia de
ensamblaje de coches en funcion de pedidos en firme u otros factores. Como el cliente
trabaja con 3 dias congelados sobre 5/6 dias de trabajo, la demanda se puede ver afectada de
forma importante y es funcion de la cantidad pedida por él. Estos cambios de demanda se ven
afectados por la cantidad planificada inicialmente y un factor de incertidumbre.

Fabricacion Mot: Representa la cantidad total de productos acabados que salen de la linea de
montaje de motores para ser almacenados y enviados a continuacion. Esta vendra
determinada por la disponibilidad de componentes acabados disponibles y por el ritmo de
produccion de la linea de motores.

Inventario Mot: Representa la cantidad de productos almacenados en cada planta. Esta
variable se conoce para los productos y componentes acabados pero no para el cliente final
(donde se conocen solamente los backlogs positivos o negativos). Este factor es limitativo ya
que restringe los envios en los camiones y varia a lo largo de la simulacion en funcién de lo
que se envia y produce.

Envios en camiones: Esta variable es la cantidad de productos que se carga dentro de los
camiones. La carga es funcion de la politica de transporte y de la capacidad de la flota de
camiones utilizados.

Capacidad Camién: Es la cantidad total de productos que caben dentro de un camién. Es un
factor clave que permite gestionar los envios por unidades de carga y es constante a lo largo
de la simulacion.
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Recepcion Mot: Es la cantidad que llega al cliente después del tiempo de transito desde el
envio en el camion.

Backlog Real: Es la cantidad en exceso o en déficit que tiene el cliente en funcion de su
acumulado de consumo real y de recepcion de productos. Si es positivo, significa que existe
un adelanto en envios u overdelivery (a carga de la planta de motores) y si es negativo, es que
existe un retraso en envios o underdelivery.

DR Mot: Es la capacidad productiva actual de la linea o ritmo de produccién (daily rate). El
ritmo de produccion deseado es aquel que permite alcanzar los niveles de cobertura de stock
de productos y un retraso nulo. Es un factor dinamico y limitativo, ya que la fabricacién de
motores no puede superar en cada momento esta cantidad.

Nivel de incertidumbre: Es el factor clave mas importante del sistema ya que es su fuente de
inestabilidad y el sistema es muy sensible a este factor.

Recepcion Mot

Backlog Real
.
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Camion

N
Inventario Mot
Consumo Inventario
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Figura 2. Diagrama causal de la cadena de suministro.

En la Figura 2iError! No se encuentra el origen de la referencia., se observa el diagrama
causal de toda la CdS considerada. Se puede ver que las plantas de componentes no son
iguales de agiles ya que algunos componentes tienen un tiempo de fabricacién muy largo y
otros no. La realidad es mas compleja que esto, pero con esta diferencia, sera interesante ver
la contradiccion que esto puede causar a largo plazo. Con respecto a las alteraciones en la
demanda, este bucle es positivo. Se considera aqui de mucho interés ya que es la causa de la
perturbacion que hace que la planificacion sea inestable. En pocas palabras, entre la demanda
de producto y el consumo real en t+1, pueden ocurrir cambios en la demanda debido a un
nivel de incertidumbre. Entonces, cuando aumenta la demanda de producto, el consumo real
se vera afectado en el mismo sentido pero también habran mas posibilidades de que surjan
cambios positivos 0 negativos.

En cuanto al mecanismo de reajuste de la capacidad productiva en funcion de los backlogs.
Como se puede observar, el bucle es negativo lo que hace que el sistema sea estable. A
mayor ritmo de produccion de una linea, mas produccion de productos. Cuando aumenta la
produccion de productos acabados, el inventario aumentara proporcionalmente y permitird
cargar mas productos. Pero también, cuando mas productos se encargan en los camiones,
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menos inventario de productos estara en la linea. La carga de productos se vera afectada por
la capacidad del camion en funcion de la politica de transporte. Por ejemplo, si el transporte
esel LTL, la capacidad del camion tendra inicamente una influencia en los costes pero no en
la carga de camiones ya que no se tiene que llenar el camién. Si la estrategia es FTL,
entonces, cada camion debera llenarse y a mas capacidad de camion, méas productos seran
cargados cada vez.

Los costes totales considerados son la suma de los costes de almacenamiento de productos
en las plantas del primer y segundo nivel, los costes de overdelivery/underdelivery, los costes
de stock en transito y los costes de transporte (Figura 3).

Nivel de [nvmtarim\\\

Coste unitario de 4 T Coste de

almacenamiento —— —_—ealmacenamiento

Coste unitario de
almacenamiento enlaplanta — o Costede

del cliente + overdelivery
Coste unitario de
underdelivery F\\

+
t Coste de /_’_—0_1*‘1&+
Coste de parada de la _——wf_fr’undaddjvar_\- Cfitﬂ totales
linea del cliente
Coste unitario de un
stock en transito ﬂt\

+ Coste de stock en

+ transito
Cantidad de stuck)ﬂ_/'

en transito

N Coste de
Nimero de _Iw—ffumspﬂna

camiones utilizados

Figura 3. Diagrama causal asociado a los costes totales de la cadena de suministro.
4.2 Diagrama de Forrester

Los diagramas causales del apartado anterior son reformulados para obtener el diagrama de
flujo o de Forrester (Figura 4) de la CdS considerada. Para ello, se ha utilizado el software de
simulacién Vensim®©. El paso de las variables desde el diagrama causal hasta el diagrama de
flujos se realiza identificando qué variables pasan a ser auxiliares, de nivel o de flujo (Aracil
and Gordillo 1997). Las variables de nivel consideradas para el modelado y la simulacion de
la CdS son las siguientes:

Backlog Real: Representan en cada momento lo que se recibe sumado a los backlogs ya
existentes menos lo que se consuma para el montaje de coches. Si no hay incertidumbre, el
nivel real tiene que ser el mismo que el tedrico.

Stock en transito dispo en 1 semana: Es una variable que representa todos los productos en
transito destinados a la planta del cliente, aumenta con los envios en camiones y disminuye
con la recepcion de productos.

Inventario Mot: Representa los productos acabados que estan en el almacén disponibles para
ser enviados en camiones.

DR Mot: Representa el ritmo de produccion que se puede alcanzar.
Las variables de flujo son las siguientes:

Consumo real Mot: Representa el consumo fisico de motores para su montaje en las lineas de
ensamblaje de coches. Es la suma del Consumo planificado (t+dt) Mot y del Cambio de la
demanda (t+dt).
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Recepcion Mot: Son todos los productos (cargados en Envios en camiones) que llegan a la
planta del cliente después del tiempo de tréansito.

Envios en camiones: Se consideran los envios en camiones de materiales que modifican el
nivel de inventario de productos y la cantidad de stock en transito.

Fabricacion Mot: Representa la cantidad de motores que se fabrican cada semana ya que
todo lo que se produce se afadira en el nivel de inventario. Esta variable es funcion del Daily
Rate Mot pero también de los inventarios de componentes disponibles.

Aumento DR Mot: Es una variable que aumenta DR Mot.
Baja DR Mot: Es una variable que aumenta DR Mot.
Las variables auxiliares definidas son:

Nivel de incertidumbre: Es una variable que condiciona los cambios sobre la demanda
inicialmente planificada a la planta de motores. La incertidumbre refleja cambios en la
secuencia de coches o en la demanda del mercado.

Cambio de la demanda (t+dt): Es una variable que es funcion de dos variables auxiliares: el
Nivel de incertidumbre y el Consumo planificado (t+dt) Mot.

Consumo planificado (t+dt) Mot: Representa la demanda que se habia planificado en el
periodo anterior (Demanda planificada Mot).

Demanda planificada Mot: Representa las previsiones de ventas del departamento de
marketing.

Overdelivery/Underdelivery Inicial: Representa el nivel inicial de backlog.
Capacidad Camion: Representa la unidad de carga para los envios en camiones.

Inventario deseado Mot: Proporciona el nivel objetivo de inventario e influye sobre los
ritmos de produccion deseados.

Demanda t+1: Representa la demanda planificada en el periodo siguiente.

Capacidad Turno: Representa el incremento/decremento que se puede conseguir en cada
periodo para ajustar el DR Mot. Es un buen indice de la flexibilidad de las lineas en cuanto a
los cambios de ritmos de produccién posibles por la linea.

DR deseado Mot: Representa el ritmo de produccién deseado de la linea de motores.

Existen picos de demanda aunque la demanda media se sitda alrededor de 4500 unidades por
semana. El consumo planificado se traslada a una semana. Esto es debido al hecho de que la
demanda que recibe la planta de motores tiene en cuenta el tiempo de transito, que es
considerado de una semana. Por lo que el consumo planificado del cliente es la demanda
planificada de la planta de motores una semana antes. Ademas, la demanda del periodo
siguiente es un factor fundamental para balancear los niveles de stock y planificar los ritmos
de produccion. El ritmo de produccion que se considera durante una semana es el de la
semana anterior mas un aumento o menos una disminucion que depende fundamentalmente
de la diferencia entre el stock deseado y el nivel de inventario. La cantidad que se puede
fabricar en cada momento en la linea de motores depende del nivel de inventario disponible
de culatas y de bloques asi como del ritmo de produccion calculado. Asi, se intentara siempre
fabricar al maximo ritmo de produccién cuando haya disponibilidad de los componentes para
ensamblar un motor. El algoritmo debe disefiarse para alcanzar unos backlogs no negativos y
que no sean muy altos. Ademas, los camiones deben cargarse por unidad de carga y si la
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estrategia es FTL, los camiones deben llenarse. En este trabajo, un backlog positivo es un
adelanto en envios (overdelivery) y un backlog negativo es un retraso (underdelivery). Para
modelar los cambios de demanda, se ha utilizado la funcion RANDOM UNIFORM. El nivel
de inventario deseado tiene que alcanzar como minimo la capacidad de un camién y como
méaximo la demanda actual mas la de la semana siguiente mas los retrasos en los envios.
Todas las lineas son dependientes. En este caso, solo se requiere un blogue y una culata para
un motor asi que no se ha introducido la lista de materiales. Debido a las caracteristicas de
las lineas, siempre se deberd producir un minimo de 2000 piezas cada dia. Y el ritmo
aumentara en funcion del inventario deseado de motores y el nivel actual de componentes.
Por ultimo, la linea de culatas tiene tiempos de fabricacion largos. Por esta razon, se deben
modelar los niveles de stock en curso (WIP).

5 Evaluacion de los resultados

Para la evaluacion de los resultados, se han planteado 3 modos de observar las consecuencias
sobre los costes de la CdS. Primero, el nivel de incertidumbre puede coger tres valores: 0, las
previsiones siempre se cumplen y el consumo del cliente resulta ser igual a sus previsiones.
Es el caso utopico; 0.05, el cliente puede cambiar mas o menos un 5% sus previsiones. Esta
situacion es la habitual en este sector; y 0.2, El cliente puede cambiar hasta el 20% de sus
previsiones de demanda. Por otra parte, se asume que todos los camiones tienen una
capacidad de 144 motores pero a efectos de la simulacién, la capacidad es de 1 motor si se
envia en LTL y de 144 si se envia en FTL. El nimero de camiones que se enviara en cada
periodo sera calculado para camiones de 144 motores de capacidad. Para tener en cuenta la
flexibilidad de la linea de motores, se usa la capacidad de turno como variable de ajuste. Si se
considera que hay poca flexibilidad en cuanto a los cambios de ritmos de produccion de la
linea de montaje de motores, en las dos semanas siguientes, solamente se podra aumentar o
bajar el ritmo de produccion de 2000 unidades. Al contrario, si la linea es muy flexible, se
pueden cambiar en cada momento los ritmos de produccién en cualquier cantidad para
ajustar los niveles de stocks.
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Figura 4. Diagrama de Forrester de la cadena de suministro considerada.
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Como se puede observar en la Figura 5, si no hay ninguna incertidumbre, el transporte LTL
es mas econémico que el FTL. Esto resulta logico y permite verificar que el modelo es
correcto. Con un transporte LTL, se enviard justo en el tiempo la cantidad que hace falta. Por
esta razon, los costes son nulos. Ademas, se observa que el transporte FTL hace que los
costes aumenten de manera mas o menos lineal en el tiempo ya que en la media, el cliente
tendra medio camion de productos en sus almacenes. La linea azul y la curva negra son casi
idénticas. Lo que significa que con 5% de incertidumbre, el LTL es igual de caro que en FTL
sin incertidumbre. Cuando aumenta la incertidumbre, la diferencia entre los costes de
overdelivery en FTL y LTL siguen existiendo pero no aumentan de forma notable. Al pasar
de 5% a 20% de nivel de incertidumbre, los overdeliveries pasan de unos 23000 a 58000 en
el caso de FTL (x2.5) y de 14000 a 50000 para LTL (x3.5). Como se puede observar en la
Figura 6, cuando no hay incertidumbre los costes de underdelivery son nulos (ya que hay
siempre disponibilidad de componentes y de motores para los envios). Al pasar de un nivel
de incertidumbre de 5% a 20%, los underdeliveries se disparan de manera proporcional en la
cantidad total. Pero como los clientes siempre tienen un stock de seguridad, es necesario
profundizar el estudio considerando los costes de parada de linea de los clientes.

En la Figura 7 se aprecia que si no hay incertidumbre, no hay riesgos de que haya una parada
de linea del cliente. Si la incertidumbre aumenta a un 5%, en el caso de un transporte FTL,
los overdeliveries absorben las fluctuaciones y por consecuencia no hay paradas. Pero, si el
transporte es LTL, existe un riesgo que se puede ver en la curva negra. Si la incertidumbre es
del 20%, los cambios son tan drasticos que el FTL resulta ser la solucion adecuada. Las
paradas aumentan mas rapidamente con el LTL que con el FTL. Por lo que podria ser
interesante determinar cudal seria el nivel de backlog minimo que se quiere en la planta del
cliente en funcion de la incertidumbre.

Como se puede observar en la Figura 8 y la Figura 9, los costes de inventarios no se ven muy
afectados por el transporte y la incertidumbre. Pero, si que aparece una cierta tendencia
cuando se analizan las diferencias. Parece que a efectos de inventarios, trabajar en LTL
supone tener mas inventarios y trabajar con mas incertidumbre aumenta de la misma manera
los costes.

Costes de Overdelivery

60,000

15,000 P

15,000 ——

Tene (Semanas)
Coste Overdelivery : FTL - 0 Incentidumbre - Poca flexibldad
Coute Overdebvery | FTL - 0,05 Incertichanbre - Poca flexibbidad
Caste Overdely TL - 0,2 Incertachanbre - Peca fexbbdad
Coste Overdely Incertidumbre - Poca Bexiblidad
Coste Overdelvery 0,05 Incertichenbre - Poca flexiblidad
Coste Overdelbvery : LTL - 0.2 Incertshanbre - Poca feubbdad

Figura 5. Costes totales de overdelivery de productos en funcién de la politica de transporte
y la incertidumbre.
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Coste de underdelivery

40,000

30,000

20,000

10,000 o

o S R —

o 15 Ll 136 181

Coste Underdefvery - LTL - 0 Incertichambre - Poca flexbbdad
Coste Underdelvery : LTL - 0,05 Incertidanbre - Poca flexiblidad
Coste Underdelvery - LTL - 0,2 Incertichanbre - Poca flexbbdad
Coste Underdelvery - FTL - 0 Incertidambre - Poca flexiblidad
Coste Underdefvery - FTL - 0,05 Incertichambre - Poca flexbbdad
Coste Underdelvery - FTL - 0,2 Incestidumbre - Poca flexdblidad

Figura 6. Costes totales de underdelivery de productos en funcién de la politica de transporte
y la incertidumbre.

En la Figura 10 se puede observar que trabajar en LTL o FTL no implica una gran diferencia
sobre la cantidad total de camiones utilizados. Pero, como los costes de un camion son muy
elevados, en la Figura 11 se ha ampliado la cantidad total a los largo de las 181 semanas. En
esta Ultima, se puede observar lo siguiente: A mas incertidumbre, menos camiones. Esto se
justifica por el hecho de que la incertidumbre en esta simulacion ha tenido por consecuencias
una bajada de demanda muy sensible. Cuando se trabaja en LTL, después de 180 semanas, se
necesitan mas o menos 200 camiones mas, 0 sea un 5% mas. En este caso, la pérdida de coste
se debera comparar con el sobre-stock que supone trabajar en FTL y el margen de seguridad
a considerar con un overdelivery para evitar las paradas de lineas.

&0

43 y,

o

(] 45 91 136 181
Teme (Semanas)

Coste Parada Linea : FTL - 0 Incertidumbre - Poca flexibdad

Coste Parada Linen : FTL - 0,05 1 demibre - Poca flexiblidad

Coste Parada Linea : FTL - 0.2 Incertidumbre - Poca flexibBdad

Coste Paracks Lmea : LTL - 0 Incertichuntme - Poca fexibidad

Coste Parada Linea : LTL - 0,05 Incertidumbre - Poca flexiblidad
Coste Parada Linea - LTL - 0,2 Tncertichimbre - Poca fexibdad

Figura 7. Costes totales de parada de lineas del cliente en funcion de la politica de transporte
y la incertidumbre.
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Costes totales de inventario

40N
M
M
10M
e
o 45 a1 136 121
Time (Semanas)
Coste de i o FIL-0 - Paca
Coste de i :FTL - 0,05 Incertichamk Poca flexiblid.
Coste de w FTL - 0,2 Incerty Poca exblidad
Coste de i o:LTL-0 - Paca
Coste de i i0:LTL - 0,05 bre - Poca flexibidad
Coste de o w LTL - 0,21 Poca flexiblickacd
Figura 8. Costes totales de inventario en funcion de la incertidumbre y del tipo de transporte
Costes totales de inventario
ISM
325M _'___,__._————"__'__d_
RV Y — E— e S
275M I R S M
M
170 1M 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181
Tane (Semanas)
Coste de i w:FIL-0 - Poca
Coste de i to  FTL . 0,05 I Poca flexiblidad
Coste de 1 wo: FTL - 0,21 bre - Poca flexbbdad
Conte de jo:LTL-0 - Poca
Cotte de inventanio * LTL - 0,05 Incertichambre - Poca flexiblidad
Coste de b o LTL - 0.2 I Poca flexiblidad

Figura 9. Costes totales de inventario en funcion de la incertidumbre y del tipo de transporte

Coste de transporte

)

4,500

45 a

Tune (Semanas)

136

181

Coste de ransporte - FTL - 0 Incertikmnbre - Poca flexbbdad

Coste de <FTL - 0,05 Incertidanbre - Poca flexibidad
Coste de :FIL-021s -

Coste de (LTL - 0 Incertichumbre - Poca fexbbdad
Coste de tramsporte - LTL - 0,05 Incertickanbre - Poca fexibdad
Coste de :LTL - 0.2 Incertidunbre - Poca flexiblidad

Figura 10. Nimero de camiones utilizados en funcidn de la incertidumbre y la estrategia de transporte
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Coste de transporte

1,500
3375 e e
s = = I
1,125 T — i
4,000
170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181
Tune (Semanas)
Corite de ramsp FTL - 0 Incertichmnt Poca fexibbdad
Coste de P :FIL - 0,05 3 - Poca flewiblidad
Coste de :FTL - 0,2 Incertidumbre - Poca flexiblidad
Conte de ¥ LTL - 0 Incertichmnt Poca fexibbdad
Coste de i :LTL - 0,05 3 - Poca
Caste de porte : LTL - 0,2 Incertich - Pocafl

Figura 11. Namero de camiones utilizados en funcion de la incertidumbre y la politica de transporte (2)

Por altimo, en la Figura 12 se observa que una flexibilidad alta permite bajar los costes un
30% en comparacion con una flexibilidad baja.

Coste inventarios funcion flexibilidad

M

M

0M

10M

Coste de Eventario  LTL - 0 1 3char Aha fexibdad
Coste de imventario : LTL - 0,2 Incertidumbre - Altn flexiblidad -
Coste de sventario - LTL - 0 Incertidombre - Poca flexiblidad
Coste de sventario - LTL - 0.2 Incentichanbre - Poca fexibibdad
Coste de eventario - FTL - 0,2 Incetichunbee - Poca fexbbdad
Coste de Eventario : FIL - 0,2 Incertidumbre - Ala flexiblidad

Figura 12. Costes de inventarios en funcion de la flexibilidad, la incertidumbre y el transporte.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un modelo de simulacion para la evaluacién de las estrategias
de transporte y de la flexibilidad en el cambio de ritmos de produccion sometidos a diferentes
niveles de incertidumbre en una CdS de una planta de motores del sector del automovil. A lo
largo de las diferentes simulaciones realizadas en este trabajo, se ha concluido que trabajar
con la politica de transporte FTL resulta mas rentable que la LTL en cuanto al numero de
camiones usados y de los costes de backlog y parada cuando la incertidumbre en los datos de
demanda aumenta. Cuando no hay incertidumbre, la estrategia LTL resulta ser la mas
rentable en todos los aspectos. La incertidumbre tiene una influencia mayor en los costes. El
transporte LTL solamente tiene sentido cuanto no hay incertidumbre. Al aumentar la
incertidumbre, el nivel medio de backlog es ligeramente mas bajo en LTL que en FTL. Pero
como los costes no son lineales y los retrasos tienen unos costes mas altos que los adelantos y
los costes de parada son también mas altos, el uso en la practica del transporte FTL se
justifica en si.
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Al desarrollar este modelo de simulacion, el objetivo consistia Gnicamente en determinar si
era justificado el uso de la estrategia FTL en contexto de incertidumbre. También se
introduce el concepto de flexibilidad en cuanto a los ritmos de produccion para medir sus
efectos aunque no se simularon roturas de stock. Como posibles ampliaciones de este trabajo
se proponen las siguientes: (1) el desarrollo de un modelo hibrido, que combine la simulacion
con la optimizacion, para distinguir los diferentes productos y trabajar en las lineas de
componentes con lotes en secuencia. Al pasar a un sistema multi-producto, el efecto del
aumento de la variedad tendria unas consecuencias importantes en cuanto a la flexibilidad
minima y sobre el transporte; y (2) también, se podria incorporar otra problematica
afiadiendo a los proveedores, que pueden estar en otros continentes y cuyos tiempos de
abastecimiento son bastante largos, por lo cual comparar diferentes estrategias en cuanto a la
localizacién de los proveedores con datos reales tendria un gran interés.
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