Unidad 19

e Caso 1: Reduccion de los costos de logistica
en General Motors.
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CAPITULO DIECISEIS

Reduccidén de los costos
de logistica en
General Motors

Dennis E. Blumenfeld, Lawrence D. Burns,
Carlos F. Daganzo, Michael C. Frick
y Randolph W. Hall

La produccién de automéviles y camiones en General Motors requiere la
transportacién de una amplia variedad de materiales, partes y compo-
nentes que provienen de 20 000 plantas proveedoras y que tienen como
destino 160 plantas de General Motors. Para ayudar a reducir los costos de
logistica se desarroll6 una herramienta para toma de decisiones llamada
TRANSPART. En su aplicacién inicial en Delco Electronics Division, esta
herramienta identificé oportunidades de ahorro en costos logisticos del
26% ($2.9 millones de délares por afio). Hoy, TRANSPART II —la versién
comercial— se usa en mas de 40 plantas de General Motors.

El origen de General Motors Corporation —conocida como GM— se
remonta al afio de 1897, cuando la empresa Olds Motors Vehicle produjo
su primer automévil. Diecinueve anos después se fundé GM, formada por
cuatro empresas de manufactura de automdviles, una firma comercia-
lizadora de camiones y una empresa exportadora. Hoy, GM es una de las
corporaciones mas grandes del mundo. En 1984, comercializé mdas de 40
modelos diferentes de vehiculos, vendié 8.3 millones de automéviles y
camiones en todo el mundo y obtuvo ganancias por $80.5 miles de mi-
llones de délares por ventas de vehiculos.

Para producir un vehicule tipico-se deben fabricar y ensamblar apro-
ximadamente 13 000 partes diferentes, cuyo tamafio y valor varian am-
pliamente. Para llevar a cabo esta operacion, se requiere una produccion
masiva y una red de distribucién gigantesca. En 1984, esta red consistfa

Fuente: Blumenfeld, D.E., Burns, L. D., Daganzo, C. F,, Frick, M. C. y Hall, R. W,
(1987) Interfaces, 17(1), 26-47
© 1987 The Institute of Management Sciences, EE. UU.
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en 20 000 plantas proveedoras, 133 plantas de partes GM, 31 plantas
ensambladoras GM y 11 000 distribuidores en Estados Unidos y Canada.
El costo de fletes de GM en ese afio fue de $4.1 miles de millones de
dolares, de los cuales cerca de 60% correspondié al transporte de material
y el resto al transporte de vehiculos terminados. Ademds, el inventario de
GM fue va-luado en $7.4 miles de millones de délares (cerca de 70% en tra-
bajos en proceso y el resto en vehiculos terminados), siendo mucho de este
inventario atribuible al transporte de vehiculos y materiales. Las 164 plan-
tas de GM estdn organizadas en 32 divisiones o centros de utilidades.

Dados el tamafio, la cobertura, la complejidad y los costos de la red pro-
ductiva de GM, es indispensable que se tomen decisiones efectivas para el
transporte de materiales y vehiculos. A mediados y a finales de la década
de 1970, varios factores aumentaron la importancia de esas decisiones:

1) era inminente la desregulacién de la industria del transporte;

2) las tasas de interés y los costos de la energia se incrementaban rapida-
mente;

3) era inminente una recesion;

4) las presiones competitivas de la industria automotriz en el extranjero
aumentaban; y

5) las estrategias de manufactura y transporte de justo a tiempo se estaban

convirtiendo en opciones muy atractivas para la industria de Estados
Unidos.

Para prepararse a enfrentar los retos del manejo de materiales que se
avecinaban, en 1978 se formé6 un nuevo grupo de investigacién en el GM
Research Laboratory. La misi6én de este grupo era realizar investigaciones
logisticas fundamentales que ofrecieran bases cientificas mejoradas para la
toma de decisiones logisticas de GM (es decir, decisiones que afectaban el
flujo de materiales en la extensa red de produccién de GM). Los autores de
este capitulo fueron miembros de este grupo o sus consultores.

En 1981, Delco Electronics Division (actualmente Delco Electronics
Corporation) enfrenté un problema en el transporte de sus productos que
sirvié como el catalizador de Ios avances en la ciencia de la administracién
que aqui se informan. Delco disefia y fabrica una gran variedad de compo-
nentes para vehiculos. En 1981, sus productos incluian:

1) Mddulos de control electrénico producidos en Milwaukee, Wisconsin;

2) Radios producidos en Matamoros, México; y

3) Radios, bocinas, controles de calefactores y una variedad de pequenos
productos de plastico y sensores electrénicos producidos en Kokomo,
Indiana.

El tamano pequefio y el alto valor de estos productos electrénicos, son
un aspecto importante a considerar en la manera en que se transportan.
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Figura 16.1 La red de distribucidn de los productos de Delco Electronics en 1981
con sus tres plantas (%) que embarcaban a cerca de 30 plantas ensambladoras
GM (@) a través del almacén de Kokomo.

La figura 16.1 describe la red de transporte de los productos Delco tal
como existia en 1981. Los productos de Milwaukee y Matamoros eran
enviados por camion a un almacén de Delco en Kokomo, que se consolida-
ban con los productos hechos en esa ciudad. La produccién consolidada se
transportaba por camion directamente a cerca de 30 plantas ensamblado-
ras de vehiculos en el norte de Estados Unidos. Los almacenes servian
para combinar los embarques y guardar la produccion.

En 1981, los costos de logistica asociados con la red de transporte de los
productos Delco se distribuian en varias organizaciones de GM.
Especificamente, Delco incurria en los siguientes costos:

1) costos de inventario en sus tres plantas y en su almacén debido a los
preparativos de carga;

2) costos de fletes y de inventarios en transito hacia los almacenes; y

3) costos de inventario en los almacenes debidos al tiempo de manejo en
los almacenes.

Ademds, las plantas ensambladoras de GM incurrian en los siguientes
costos:

1) costos de inventarios debidos a consumo de carga; y
2) costos de fletes e inventarios en transito desde los almacenes.
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Delco, como todas las divisiones de GM, estaba poniendo atencion en las
formas de aumentar la calidad de sus productos y reducir los costos de pro-
duccién. Como parte de este esfuerzo, el gerente de control de materiales de
Delco, Jim Schneider, era el responsable de reducir los inventarios de pro-
ductos terminados; reconocia que los inventarios tenian una funcion impor-
tante para que Delco ganara ventajas importantes en la eficiencia por costos
de transporte inherente en los embarques grandes. Esto es especialmente
importante para Delco, ya que sus productos son pequefios y valiosos.

Jim Schneider se dio cuenta que podria ser capaz de reducir los inventa-
rios si los transportaba directamente de cada planta de Delco a cada planta
ensambladora de GM; sin embargo, esto incrementaria sustancialmente los
costos por fletes y también afectaria la distribucién de los costos en que
incurrian las diferentes organizaciones de GM. Aunque su responsabilidad
era reducir los inventarios, concluyé que lo primero que se necesitaba era
entender los intercambios entre los costos de inventarios y los costos de
transporte sobre la base de una red amplia.

El 30 de junio de 1981, cuando Jim visité al grupo de investigacién de
GM, su objetivo habia evolucionado hacia uno de minimizacién de los cos-
tos corporativos combinados de inventarios y de transporte para todos los
productos Delco que se embarcaban hacia las plantas ensambladoras de
GM. Queria un instrumento analitico que le permitiera hacer una eva-
luacién conveniente y rapida de las alternativas de la estrategia para el
transporte de los productos Delco.

Se dedujo que varias de las otras divisiones de GM enfrentaban retos
similares y que la situacién de Delco era un caso especial de una nueva
area importante de investigacién genérica para GM. Vistas en retrospecti-
va, estas percepciones eran correctas.

Delco tenia una red compleja que no podia ser analizada apropiada-
mente con las técnicas normales de programacion matematica. Dado el
deseo de Jim por entender completamente los intercambios entre los costos
y las ventajas del uso de técnicas de andlisis simples y transparentes en
situaciones practicas, se concluyé que era necesario entender los fun-
damentos y que era la oportunidad para hacer contribuciones nuevas y
originales en la investigacién. El trabajo se enfocé hacia la reduccién de los
costos corporativos totales asociados al transporte de los productos Delco
y a examinar el impacto que podian tener distintas estrategias en dife-
rentes organizaciones de GM.

16.1 INVESTIGACION

Los costos de transporte resultan de los cargos por fletes en el embarque
de productos. Los costos por inventarios resultan de productos que espe-
ran ser embarcados de las plantas de Delco, de productos en transito hacia
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las plantas ensambladoras (se incluyen los productos en almacén) y de los
productos que esperan ser utilizados en las plantas ensambladoras. El
costo por manejo de materiales se incluye dentro del costo de llevar inven-
tarios. Un modelo de los intercambios entre los costos de transporte y de
inventarios en toda la red que usaba Delco para transportar sus productos
fue la clave para la reduccién de los costos.

16.2 VARIABLES DE DECISION

Las estrategias de transporte se representan mediante dos tipos de va-
riables de decision:

1) tamafios de los embarques (o frecuencias) en las uniones de la red; y
2) las rutas en la red.

El tamafio de los embarques afecta el intercambio entre los costos de
transporte e inventarios. El envio poco frecuente de embarques grandes
por una via reduce los costos de transporte por pieza ya que los costos fijos
del embarque se distribuyen entre mas articulos. Sin embargo, los embar-
ques grandes aumentan los costos de inventarios por pieza ya que es mas
el tiempo que se consume para preparar y usar cargas de mas piezas.
Alternativamente, los embarques mds pequefios y frecuentes generan un
alto costo de transporte por pieza, pero reducen los costos de inventario
por pieza debido a que se pueden preparar y usar cargas con mas rapidez.
Asi, los costos de transporte y de inventarios estdn interrelacionados y
existe una concesion entre ellos que depende del tamario de los embarques
(o de la frecuencia).

La ruta que se seleccione para cada embarque también afecta los cos-
tos de inventario y de transporte ya que determina la cantidad de mate-
rial transportado por cada via. Las rutas optativas de los embarques
desde cada planta de Delco hasta cada planta ensambladora de GM

pueden ser:

1) Hacer todos los embarques directos;

2) Hacer todos los transportes a través del almacén;

3) Hacer todos los embarques directos entre pares de plantas ensamblado-
ras de Delco, transportando a través del almacén en otros embarques y
usar una mezcla de estas dos opciones en otros casos; y

4) Entregar piezas desde una planta o almacén de Delco a varias plantas
de ensamble con un mismo camién de carga.

Estas opciones generan distintas asignaciones de costos de transporte y
de inventarios en las diferentes organizaciones de GM. Aunque para efec-
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tos del estudio interesaba la reduccién total de los costos corporativos,
también habia que considerar las implicaciones inherentes a la organi-
zacién de cada una de esas opciones.

16.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION Y ENFOQUE

El objetivo de la investigacién era desarrollar un método que permitiera
a Delco determinar los mejores tamarios y rutas de embarque (desde
un punto de vista global). Para alcanzar este objetivo se tuvo que tener un
mejor conocimiento de:

1) La manera en que los costos de transporte y de inventarios dependen de
los tamafios de embarques y rutas;

2) Los intercambios entre los costos de transporte y de inventarios en una
red compleja; y

3) La sensibilidad de los costos a las condiciones del sistema.

En la investigacién, se traté de conservar la sencillez de los modelos hasta
donde fuera posible. Se alcanzé este objetivo estudiando primero la red del
tipo mas simple para luego pasar en forma gradual a redes méas complejas.

16.4 UNA SOLA ViA, COMO BASE

El primer paso fue desarrollar un modelo para analizar los intercambios
entre los costos de transporte e inventarios en una sola via y examinar
coémo dependen los costos del tamafio de los embarques. Se desarrollaron
ecuaciones de los costos de transporte y de inventarios que reflejan la
estructura de los cargos por fletes, la mezcla de articulos que constituyen
las cargas, la capacidad de los camiones tanto en peso como en volumen y
el inventario total en el sistema.

Los cargos por fletes se podfan inferir de las tablas de tarifas que se apli-
can a cada planta de acuerdo con su ubicacién especifica, tipo de servicio y
tamafio de embarques (en peso). Sin embargo, se encontrd que los cargos
por fletes podian ser estimados excepcionalmente bien mediante un

parametro que dependia sélo de la distancia. Al incorporar esta aproxi-
macién dentro de las ecuaciones, se obtuvo un tamafo éptimo de embar-
que (es decir, un tamafno de embarque que minimiza el costo total) y que
podia determinarse como una solucién al problema del tamario econémico
del pedido (Arrow et al. 1958; Magee and Boodman 1967).

Se hicieron analisis de sensibilidad para ver cémo variaba el costo total
alrededor del 6ptimo como una funcion del flujo de materiales (es decir, la
demanda) en una via. En las ecuaciones se consideré una demanda cons-
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tante y el analisis de sensibilidad permitié estudiar el impacto en los costos
de las fluctuaciones de la demanda.

16.5 REDES

El estudio de una sola via sirvié de base para estudiar redes con varias
vias. Se demostré que el tamafio 6ptimo de embarque en una via aumenta
con la raiz cuadrada del flujo. También se demostré que el costo minimo
total en una via por unidad de tiempo aumenta con el flujo a una tasa
decreciente hasta que hay suficiente flujo para justificar la carga de un
cami6én completo, en cuyo punto el costo se incrementa linealmente (fi-
gura 16.2).

La forma céncava de la funcién del costo de una via por unidad de
tiempo con respecto al flujo significa que el costo por pieza embarcada
disminuye con el flujo. Como resultado de esta economia de escala, las
decisiones sobre rutas y tamarios de embarques para todos los pares de
plantas de ensamble de Delco estén interrelacionadas. Esto significa que la
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Figura 16.2 La relacién céncava entre el costo y el flujo en una via que demuestra

cémo el costo minimo per semana aumenta con el flujo a una velocidad decreciente,
hasta una carga de camién completo, aumentando linealmente después.
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minimizacién del costo total de la red requiere la determinacién si-
multidnea de rutas y tamafios de embarque 6ptimos.

Debido a que el costo total de una via no es una funcién convexa del
flujo, las decisiones sobre las rutas no pueden ser evaluadas con técnicas
normales de programacién matemadtica. Este problema es muy complejo.
Afortunadamente y debido a la concavidad, se pudo demostrar que sélo se
tenian que considerar dos opciones de rutas para cada par de plantas de
ensamble de Delco: transporte directo de productos o transporte de todos
los productos a través del almacén. Las opciones de ruta que consistian en
embarcar algunos productos en forma directa y otros a través de
almacenes para el mismo par de plantas siempre son mds costosas. Este
potente principio de “todo o nada” se estudia en Newell (1980).

La seleccion de rutas por el principio de todo o nada simplificé sustan-
cialmente el problema. Sin embargo, todavia quedaba un nimero enorme
de opciones de rutas debido a que Ia decisién de transporte directo para
un par de plantas de Delco afecta el flujo total a través de los almacenes y
ademds afecta los costos y las decisiones de rutas para otros pares. En la
red de Delco habia 90 de tales pares de plantas (tres plantas de Delco y 30
plantas de ensamble). Sin contar las posibilidades de entrega planta por
planta, habia 2%° = 10%” opciones diferentes de rutas.

Intentar resolver el problema de combinaciones directamente hubiera
requerido calculos en gran escala, sin la garantia de encontrar una solu-
cion. Dado que se queria conservar el andlisis simple y transparente y
ofrecer resultados de manera oportuna, se buscé una técnica mas simple.
Se observo que si los tamafios de embarque eran fijos (en lugar de 6pti-
mos) en cada via de entrada al almacén (es decir, de Milwaukee y
Matamoros al almacén), el costo total por unidad de tiempo seria lineal
con respecto al flujo. En consecuencia, se podia probar que, para tamatios
fijos de embarques sobre vias de entrada, la red total de Delco podia ser
dividida en subredes independientes, cada una de ellas con una sola plan-
ta ensambladora (figura 16.3) (ver en el apéndice la prueba formulada por
Blumenfeld et al. 1985). Cada subred entonces se podia resolver facil-
mente enumerando sélo cuatro opciones de ruta y usando los métodos
descritos previamente de tamano econdémico de pedido para determinar
el tamafio 6ptimo de embarque en las vias que van hacia la planta de
ensamble. Las cuatro opciones de ruta de cada subred de Delco son:

1) todas directas;

2) todas por almacén;

3) Milwaukee y Kokomo por almacén; y
4) Matamoros y Kokomo por almacén.

Estas son las tnicas opciones practicas debido a que el almacén estaba
junto a la planta de Kokomo.
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Plantas
Plantas de ensambladoras

Delco Electronics

Milwaukee

(a) Toda la red

Matamoros

—————— Directa

A través de almacén

Milwaukee

(b) Subred

Matamoros

Figura 16.3 Una representacién esquemdtica de la red de distribucion de productos
de Delco Electronics para la red completa y para una subred aislada con una plan-

ta ensambladora GM.
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La estrategia optima de embarque para toda la red Delco se identifico
por:

1) la generacién de una variedad de combinaciones con tamarios de
embarque fijos en las vias de entrada,

2) la determinacién de estrategias 6ptimas de transporte en todas las sub-
redes para cada combinacién de tamafio de embarque,

3) la suma de los costos minimos resultantes en todas las subredes para
cada combinacién de tamafio de embarque, y

4} la seleccién de la combinacién (y la estrategia 6ptima correspondiente
en cada subred) que ofrezca el costo global minimo.

Ya que habia sélo dos vias de entrada, el niimero de combinaciones de ta-
mafios-de embarque a considerar era relativamente pequefio.

Este método de divisién hizo una nueva aportacién a la teoria de opti-
mizacién de redes. Permitia que la estrategia de embarque éptima
(tamafios de embarque y rutas) se determinara con rapidez y facilidad
para rutas opcionales que implicaban una combinacién de embarques
directos y por almacén. Esto se realizé usando sélo aritmética y calculo
bésico.

Ademas de aplicarse a embarques directos o por almacén, la técnica
también se aplicé a embarques dirigidos a varias plantas en el mismo
transporte. Esto se hizo agrupando visualmente las plantas ensambladoras
que estuvieran proximas unas de otras para formar regiones de distribu-
cién. Cada regién de distribucion se traté como una planta ensambladora
con un flujo total de material igual al flujo combinado hacia las plantas
ensambladoras de la regién. El costo de transporte se calculé con base en el
costo de transporte hacia la planta mas cercana de la regién, més los cos-
tos de la travesia entre las plantas de la regién. Este costo adicional se
estimé a partir de la distancia de viaje en cada ruta de distribucién y el
nimero de plantas en la regién. Los embarques consistieron en una mezcla
de productos (de acuerdo con la demanda) destinados a cada planta de
ensamble, .

Una vez descubierta la técnica de soluciéon simple, se recurrié al lengua-
je FORTRAN para desarrollar ficilmente un instrumento para la toma de

decisiones en la red de Delco. A este instrumento se le llamé
TRANSPART.

16.6 INSTRUMENTO PARA TOMA DE DECISIONES
El instrumento para toma de decisiones TRANSPART se desarrollé para

que Delco examinara convenientemente el impacto en los costos corpora-
tivos totales de diferentes estrategias de transporte para sus productos.
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Contiene el modelo para el analisis de los intercambios entre los costos de
transporte y de inventarios y la técnica de solucién para determinar el
costo minimo de toda la red.

TRANSPART requiere los siguientes datos de entrada:

1) valor, peso y densidad de cada producto;

2) demanda de cada producto por planta de ensamble;
3) cargos por flete en cada via;

4) tiempo de traslado en cada via;

5) tiempo de almacenamiento y manejo de material, y
6) cargos por llevar inventario.

Los valores de los productos son los precios que carga Delco a las plan-
tas de ensamble y se necesitan para el cdlculo de costos de inventario. Los
pesos de los productos y las densidades (peso por unidad de volumen) se
infieren de los datos de empaque y toman en cuenta las caracteristicas de
los contenedores para asegurar que los tamanos de embarque no excedan
la capacidad de un camién (peso méximo o volumen).

Las demandas son las cantidades semanales requeridas de cada produc-
to por cada planta de ensamble y se obtienen de los registros de los
volimenes de produccion de las plantas de ensamble.

Delco fabrica aproximadamente 300 tipos diferentes de productos agru-
pados en 40 familias de piezas. Cada embarque de una planta de Delco a
una planta ensambladora de GM generalmente contiene una variedad de
productos. Para comprender apropiadamente esta mezcla se desarroll6 la
nocién de producto compuesto. Un producto compuesto es una mezcla
proporcional de todos los tipos de productos embarcados juntos en una
via. El valor de un producto compuesto es el promedio ponderado de los
valores de los diferentes productos embarcados en esa via. El peso vy la
densidad de un producto compuesto se determina de manera similar.

El cargo por fletes en una via es lo que cuesta el transporte por camién
en esa via. Este cargo se consideré fijo en el modelo, independientemente
del tamafio o peso de la carga. Esto se apoya en las tarifas de fletes reales y
por el hecho que los gastos de una operacién de acarreo son casi los mis-
mos, se lleve o no carga durante el viaje. El cargo por flete se tomé de la
tarifa por camion con carga completa disponible en-les registros. Esto sig-
nifica, por ejemplo, que los camiones cargados a media capacidad (para
reducir costos de inventarios) generan un costo de transporte por pieza
que es el doble de un embarque con camién completo.

El tiempo de traslado (dias por embarque) se obtuvo de datos histéricos
de embarques por camién. Delco proporcioné una estimacion del tiempo
promedio de manejo de materiales en almacén. Como una primera aproxi-
macion, este tiempo se supuso independiente del flujo total de material a
través del almacén.
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El cargo por llevar inventarios refleja el costo de mantener los produc-
tos en inventario. Se expresa como un porcentaje del valor del producto
por unidad de tiempo. Delco proporcioné una estimacién de este por-
centaje de su inventario de productos. Esta estimacion refleja el costo de
oportunidad del dinero y el costo por seguros, manejo de materiales, espa-
cio de almacenamiento y obsolescencia.

El programa de FORTRAN que se escribié para TRANSPART usa la
técnica de solucion por descomposicién de redes descrita anteriormente
para evaluar los costos de cada alternativa de estrategia de transporte.
Este programa saca como resultado las rutas y los tamarfios de embarque
que minimizan los costos corporativos totales para la red de Delco.
También saca un desglose de costos por via. Esto permite que los costos
por transporte de productos desde cada planta de Delco se contabilicen
por separado e identificar cudles costos son absorbidos por Delco y cuales
por otras divisiones de GM. Este impacto en la organizacién es impor-
tante al instrumentar los resultados. Finalmente, para cada via, el progra-
ma analiza la sensibilidad del costo total a los cambios en los tamarfios de
embarque alrededor del tamarfto optlmo Esto es 1mportante en la 1dent1f1—
cacion de vias para las cuales el tamafio-de emb
cia en el costo.

16.7 RESULTADOS PARA DELCO ELECTRONICS

Los resultados de la investigacién, el modelo de red, el programa de
computo y los datos permitieron a Delco responder preguntas referen-
tes a:

1) los intercambios entre los costos de transporte y de inventarios;

2) los costos asociados con las frecuencias de embarques y las rutas;

3) las diferencias en costo entre la ruta estratégica optima (es decir la de
costo minimo) y las rutas que son mas simples y maés faciles de manejar
(por ejemplo, todos los embarques directos y todos los embarques por
almacén);

4) la sensibilidad de los resultados a los cambios en parametros criticos
tales como tiempos de manejo de material en los almacenes, cargos por
llevar inventarios y tarifas de fletes; y

5) el impacto de las diferentes estrategias de ruta en los costos de los pro-
ductos de Delco en que incurrieron las diferentes organizaciones de GM
(por ejemplo, plantas individuales de Delco, los almacenes y las plantas
de ensamble GM).

Se considera que el hecho de ayudar a Delco a responder esas preguntas
fue mas importante que los ahorros inmediatos en délares. Delco ya no
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tenia que especular sobre los méritos de cada estrategia alternativa de
transporte. En lugar de eso, podia evaluarlas objetivamente. También esta-
ba en posibilidad de ajustar sus estrategias de transporte a los cambios de
las condiciones (por ejemplo, en los costos de llevar inventarios, que cam-
bian cuando cambian las tasas de interés). De hecho, se considera que
Delco tuvo la oportunidad de reducir los costos de transporte de sus pro-
ductos en 1981 principalmente porque las condiciones habian cambiadc
sustancialmente desde que la empresa decidié construir su almacén a fines
de la década de 1970. Entre 1979 y 1981 se desregulé la industria del trans-
porte y las tasas de interés aumentaron significativamente.

16.8 RESULTADOS CON UNA SOLA ViA

Dado que se puso atencién a los intercambios y se obtuvieron respuestas
graficas, la utilidad del trabajo y los méritos de varias estrategias se
pueden ilustrar fidcilmente. La figura 6.4, por ejemplo, se usé para
demostrar el efecto del tamafio de embarque, en transportes directos entre
la planta de Delco en Milw ; i

GM en Baltimore, Maryland. La figura 16.4 muestra la funcién de la canti-
dad econémica de pedido que, graficamente, resulta mas ilustrativa. A
primera vista uno puede ver que los costos de transporte y de inventarios

1
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- Inventano,
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Tamafic de embarque (piezas/embarque)

Figura 16.4 Relacion del tamafio econémice de pedido entre el costo y el tamafio
de embarque en una via que muestra el intercambio entre los costos de transporte

de inventarios por embarques desde la planta de Delco Electronics en Milwaukee
Kasto la planta ensambladora de GM en Baltimore.

363



Resultadoes para la red 259

deben administrarse juntos ya que si se manejan separados (por ejemplo,
para minimizar los costos de transporte) se generarian costos totales radi-
calmente mas altos. Se puede decir también que una gama amplia de
tamarios de embarque dan por resultado costos cercanos al minimo.
Finalmente, se puede inferir el costo extra en que se incurre por hacer
embarques directos en cantidades muy pequenas para cumplir objetivos
JIT. Tales representaciones graficas de los intercambios fueron después
muy importantes para la generalizacién del uso de los resultados de la
investigacion.

16.9 RESULTADOS PARA LA RED

La presentacién grafica de los intercambios también fue muy efectiva para
evaluar toda la red de transporte de Delco (Figura 16.5). Los resultados se
representan para embarques de carga completa, con rutas de transporte
directo y con rutas de transporte por almacén, ya que estas estrategias son

Ruta Tamafo de
embarque
Todos Cargas ‘//
directos completas /// / //// /// // 193
Todos Cargas AT
directos éptimas RSN T
Todos Cargas M
por almacén completas // // 1.8
Todos Cargas 10.2
por almacén optimas ’
Por aimacén Cargas
y directos optimas
Por almacén Cargas
y distribucion dptimas
directa
Distribucién Cargas
directa Optimas

Millones de ddlares por afio

Figura 16.5 Intercambios entre los costos totales de transporte y los costos de

inventario estimados para varias estrategias de transporte en toda la red
de distribucion de productos de Delco E?E‘f?emcs.
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relativamente faciles de controlar y de administrar. Los resultados también
se presentan para tamainos de embarque con carga éptima, usando una
combinacion de rutas directas, por almacén y con distribucién directa con
un solo camioén, puesto que Delco no tenfa medios para evaluar estrategias

mas complejas antes de la investigacién de referencia.
La figura 16.5 revela que:

1) Las decisiones de Delco respecto a tamanos de embarques y rutas esta-
ban muy interrelacionadas. Como un ejemplo, todas las estrategias
de transporte directo y por almacén dependian de la medida en que se
usaran los tamafios éptimos de carga. El uso de tamarios 6ptimos de
embarque no es tan importante para las estrategias de transportar todo
por almacén, ya que la consolidacién de flujos en las vias reduce la sen-
sibilidad de los costos de la via a los tamarios de embarque.

2) La mejor mezcla de transporte directo y de transporte por almacén (sin
distribucién a varias plantas por un solo camién) fue tnicamente 1%
menos costosa que la mas simple de las estrategias de transportacion
directa. La mejor mezcla tenia un 56% de transportes directos.

3) La distribucién a varias plantas por un solo camién fue significativa-
mente menos costosa que las otras rutas de transporte consideradas.
(Esta estrategia considerd nueve regiones de distribucién basadas en la
proximidad geografica de las plantas ensambladoras de GM. Estas
regiones variaban en tamano de una a cinco plantas).

16.10 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En 1981, Delco estaba transportando todos sus embarques a través de
almacén, Los métodos de contabilidad de costos de GM hacian dificil aislar
los costos reales de transporte y de inventarios de los productos de Delco
para un conjunto dado de condiciones. Por tanto, se tuvo que calcular una
gama de ahorros potenciales. Se sabia que Delco transportaba cargas com-
pletas en algunas vias del almacén (no en todas). Asi, un limite superior de
los costos en 1981 era de $11.8 millones de délares por afio (todas las car-
gas completas), y un limite inferior de $10.2 millones de ddlares por ano
(todas las cargas éptimas). Esto mostré ahorro potenciales del 21% al 31%
($2.1 a $3.7 millones de ddlares por afo) por distribucién directa desde
cada planta de Delco. La mejor estimacién de los ahorros globales esta en
la mitad de esos dos limites, $26% o $2.9 millones de délares por ano. Esta
es la estimacién de los ahorros corporativos totales, tomando en cuenta el
impacto en los costos de las plantas de Delco y de las plantas ensamblado-
ras de GM.

Los resultados eran para sentirse satisfecho. La distribucién directa
planta por planta, que se habia vuelto atractiva debido a la desregulacién
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del transporte, ofrecid ventajas significativas en la consolidacién de los
fletes sin un alto costo de inventarios y sin los costos adicionales del
trasporte a través de almacén. Sin embargo, antes de concluir que Delco
debia distribuir planta por planta, se quisc entender mejor la sensibilidad
de los resultados a los cambios en parametros clave. Dos parametros eran
especialmente importantes: el costo de llevar inventarios y el tiempo de
manejo de materiales en los almacenes.

El costo de llevar inventarios es dificil de estimar con precision. Ademas
del costo de oportunidad del capital, estos costos dependen de los costos
de seguros, manejo, almacenamiento y obsolescencia de los inventarios
que se mantienen. Ademds, debido a que las tasas de interés habian
aumentado rdpidamente los participantes estaban convencidos de que los
costos de llevar inventarios iban a fluctuar constantemente.

Como se muestra en la figura 16.6, los ahorros potenciales asociados con
la distribucién directa planta por planta (con relacion al caso base presen-
tado previamente) varian del 21% al 28%, ya que los cargos de llevar
inventarios se duplican del 15% al 30% por ano. Asi, existia una oportu-
nidad de ahorro significativo en una amplia gama de estos cargos. Este

30

Ahcrros potenciales (%)

10

15 30

Cargos por llevar inventarios (% por afo)

Figura 16.6 Ahorros potenciales en costos de las estrategias de distribucion directa
planta por Flanto que muestran una oportunidad de ahorros significativos en una
gama amplic de cargos por llevar inventarios.
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total de la red estimado con diferentes estrategias de embarque.
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andlisis de sensibilidad fue mucho mas simple que las mediciones precisas
de los cargos por llevar inventarios de los productos Delco y aumenté la
confianza en los méritos de la distribucién planta por planta.

El tiempo de manejo de materiales en los almacenes afectaba direc-
tamente a lo atractivo de las estrategias de transporte por medio de
almacenes. La manera mas efectiva en costo para reducir los costos
de transporte de los productos Delco podia ser la realizacién de un
esfuerzo para disminuir el tiempo de manejo de materiales.

La figura 16.7 ilustra la sensibilidad de los resultados al tiempo de
manejo de materiales en los almacenes. La mejor estimacién de Delco en
1981 era de dos dias. La figura 16.7a se refiere a las estrategias sin distribu-
cién planta por planta y la figura 16.7b se refiere a las estrategias con dis-
tribucion directa planta por planta.

De la figura 16.7a se puede deducir que, sin la distribucion directa, la
estrategia del caso base de transportar todo por almacén es menos costosa
que la estrategia de transporte directo con cargas optimas cuando el tiem-
po de manejo de materiales es inferior a medio dia. Ademads, como era de
esperarse, la estrategia de transporte directo y por almacén es siempre
mejor que la de transporte todo directo o que ia del caso base. La diferen-
cia en costos aqui es de cerca de $1.0 millén de délares por ano para tiem-
pos de manejo que fluctuaban de cero a dos dias. Finalmente, se concluy6
que si se alcanzaba una reduccién del tiempo de manejo de materiales de
dos dias a medio dia se reducirian los costos del caso base en cerca de $1.0
millén de délares por afie. Ciertamente, hacer este esfuerzo erauna-
estrategia viable para Delco.

La figura 16.7b muestra que la distribucién planta por planta y la dis-
tribucién a través de almacenes era menos costosa que la estrategia de
transporte del caso base para todos los tiempos de manejo de materiales en
almacén. También, que la distribucién por medio de almacenes se hacia
menos costosa cuando el tiempo de manejo de materiales bajaba a la mitad
de un dia. Otra vez, el intento de reducir el tiempo de manejo de materia-
les parecia ser una opcién clave para Delco. Mas importante todavia, la
distribucién planta por planta (aunque era mas complicada que el trans-
porte directo o por almacén), parecia ofrecer una oportunidad promlsorla
en una variedad amplia de condiciones.

Dado que la distribucién planta por planta se veia promisoria, se
decidi6é examinar su impacto en los productos transportados por cada
planta de Delco. Se descubrié que el 66% de los ahorros totales se obtenian
de los productos embarcados por la planta de Milwaukee. Estos productos
eran sélo el 16% de los productos transportados por Delco. Esto indic6 que
podrian hacerse mayores ahorros cambiando tinicamente las rutas de los
productos transportados desde Milwaukee.

Los resultados precedentes dejaron en claro que Delco podia usar una
variedad de estrategias para reducir sus costos de distribucion de produc-
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tos. Podian intentar cambiar las rutas de transporte, embarcar tamanos
6ptimos de carga, reducir el tiempo de manejo de materiales en almacén o
renegociar las tarifas de fletes. Con ajustar sélo los tamarios de embarque y
las rutas, los costos se podrian reducir en $2.9 millones de délares por afio
(26%). Todavia mas importante, Delco estaba ahora en posicion de evaluar
objetivamente una amplia gama de estrategias bajo una gama amplia de
condiciones. Por ejemplo, dado que las decisiones sobre rutas y tamaros
de embarque son de corto plazo, el modelo puede aplicarse para respon-
der rapidamente a fluctuaciones en la demanda, que son caracteristicas en
la industria automotriz.

16.11 EL IMPACTO EN DELCO ELECTRONICS

En abril de 1982, Delco empezé a aplicar el modelo por si misma en la
busqueda de estrategias para reducir costos. Inicialmente, decidieron con-
tinuar con sus estrategias de transportar todo por almacén (pero con el uso
de tamarios éptimos de embarque) y trataron de reducir el tiempo de
manejo de materiales en almacén. Estas opciones ofrecieron ahorros
inmediatos sin tener que ajustar rutas. Sin embargo, dada la aglomeracién
en el almacén, Delco concluyé que el tiempo de manejo de materiales no
podia ser reducido significativamente sin reducir el flujo de materiales a
través del almacén. Esto les dio un incentivo adicional para usar estrate-
gias de rutas en lugar de utilizar sélo la de transportar todo por el
almacén.

El siguiente paso de Delco fue empezar a hacer transportes directos
desde Milwaukee, ya que era la planta que ofrecia los mejores ahorros en
el cambio de rutas. Esto también redujo la aglomeracién de los productos
que se transportaban por almacén. Delco usé una combinacién de trans-
porte directo y distribuciéon planta por planta desde Milwaukee, depen-
diendo de la proximidad de las plantas de ensamble. Continian haciendo
eso hasta ahora.

Desde 1982, Delco ha aplicado el modelo para hacer frente a varios cam-
bios y explorar nuevas estrategias. Como ejemplo, han usado el modelo
para determinar:

1) la mejor estrategia de transporte para un nuevo producto de Delco fa-
bricado en Hillsdale, Michigan —el sistema de sonido Delco/Bose;

2) el mejor uso de las zonas de comercio internacional para productos
embarcados desde México;

3) cuando debe ser transportado por aire a lugares distantes el médulo de
control electronico;

4) si conviene usar transporte aéreo o maritimo para transportar productos
desde Singapur;
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5) los méritos de la combinacion de productos Delco de Milwaukee con
otros fletes de GM desde Milwaukee con rutas de recoleccién hacia las
plantas de ensamble; y

6) la mejor ruta para transportar componentes de bocinas de un proveedor
japonés.

16.12 LA INSTRUMENTACION EN TODA LA CORPORACION

El éxito obtenido en Delco motivé a instrumentar la investigacién en toda
la corporacion. Se tenia la certeza que los resultados podian aplicarse en
alguna forma en casi todo transporte de material hecho para las plantas de
componentes y ensambladoras de GM. En esto se incluian oportunidades
para cambiar los modos de transporte (camion, ferrocarril, mar, aire), para
ajustar el tamafio de los embarques o para cambiar las rutas. Fue una ten-
tativa muy atractiva y oportuna debido a la creciente aceptacién de las
estrategias de entrega justo a tiempo y al aumento de estrategias posibles
propiciadas por la desregulacién del transporte.

(Como se podria diseminar el uso de los resultados en toda la corpo-
racion GM, de manera rapida, efectiva y eficiente? Se enviaron informes a
todos los gerentes de GM encargados del transporte de materiales en los que
se documentaba la investigacion, los datos y el programa de computadora,
asi como los resultados que apoyaban la experiencia en Delco. También se
invitd a los representantes de cada division de GM a un taller de un dia. Esto
propicio el interés, pero no condujo a una instrumentacién rédpida en toda la
corporacién. Existieron varios impedimentos: 1) en la mayoria de las divi-
siones no tenian datos disponibles, 2) el programa de computadora escrito
en lenguaje FORTRAN fue confeccionado para Delco y no era amigable con
el usuario y 3) en los informes y en el taller se usaban férmulas matemaéticas
de dificil aplicacién para muchos de los usuarios potenciales.

Se necesitaba eliminar esos impedimentos. Una opcién era trabajar en
un nuevo sistema corporativo de informacién que brindara acceso a una
computadora para requerir datos y con un programa general que pudiera
aplicarse en todas las divisiones. Preocupaba que esto resultara muy cos-
toso y tardado. Mientras se estaba buscando una alternativa a este enfoque
centralista y vertical, surgié una idea de un usuario potencial, Jerry
Spencer, asistente del gerente de trafico en la planta de motores Chevrolet
en Flint; habia leido los informes y estaba buscando la forma de aplicar
estos hallazgos sin tener que introducir manualmente los datos en las {6r-
mulas. Empezé a experimentar con su computadora personal usando los
resultados de la investigacion para resolver los problemas que enfrentaban
en la planta de motores.

Las computadoras personales apenas estaban llegando a GM. Cuando
Jerry compartié su idea con nosotros, jse hizo la luz! Al principio no lo
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reconocimos por completo, pero vista en retrospectiva, la idea de Jerry fue
la llave que abri6é la puerta para el desarrollo e instrumentacién de un
nuevo y atrayente sistema de apoyo para la toma de decisiones en GM. Se
procedi6 a desarrollar un prototipo de herramienta amigable para toma de
decisiones en una computadora personal IBM-XT que tenia las caracteristi-
cas basicas del modelo de Delco y presentaba soluciones graficas. Tomé
tres dias hacer el prototipo, que se enfocaba a los intercambios de costos
entre transporte e inventarios en el transporte directo.

Se desarrolié un prototipo mds amigable con graficas a colores que
incorporaba varias opciones adicionales de anélisis. Este segundo pro-
totipo fue desarrollado por un analista de sistemas en aproximadamente
tres meses.

En seguida, se realizaron pruebas piloto en cinco plantas GM. Por ese
tiempo, GM habia creado una nueva actividad de las ciencias de la admi-
nistracion —que llamé DTD, por las siglas en inglés de Decision
Technology Division— de los sistemas electrénicos de datos. Su objetivo
era generalizar el uso de instrumentos de andlisis para toma de decisiones
en toda la corporacién GM.

La nueva divisién vio el instrumento como uno de varios que podrian
construirse dentro de su organizacién. Greg Herrin, miembro de esa
divisién, y Tom Matwiejczyk, que entonces trabajaba en operaciones logis-
ticas de GM y ahora en el grupo de camiones y autobuses de GM, condujo
la prueba piloto del prototipo para afinarlo y para asegurar que fuera ttil
en una variedad de situaciones.

La prueba piloto fue estimulante y atil. Las plantas GM aportaron su-
gerencias que hicieron al instrumento més facil de usar y més general. La
DTD finalizé los programas y ahora era evidente que TRANSPART era un
producto valioso para un mercado mas amplio. Las pruebas piloto tam-
bién identificaron varias oportunidades de ahorro en las plantas involu-
cradas. Greg Herrin y Bob Lawson de la DTD comercializaron el producto
final a través de GM y dieron el soporte técnico para su uso.

Este producto, llamado TRANSPART II, se usa ahora en las 40 plantas
GM vy se estd considerando su venta fuera de GM. Las siguientes citas
describen la clase de efectos que tuvo:

Con la ayuda del sistema TRANSPART, GM de Canada ahorré
aproximadamente $157 000 en la selecciéon de transportistas en cuatro
meses. Actualmente se estaba desarrollando un sistema de control de
inventarios que se ajusta al concepto de “justo a tiempo”. El departa-
mento de trafico usa TRANSPART en todos sus analisis de transporte e
inventarios. El sistema ha ayudado a terminar los estudios de transporte
e inventarios de una manera mas eficiente y oportuna.

Jeff Abbot, supervisor de GEEM y Servicios de Despacho, Departamento de
Trdfico de Oshawa, GM of Canada.
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Se conocian todas las variables de los costos de inventario desde
hacia mucho tiempo, pero antes de TRANSPART nunca se tuvo la
forma de considerar todas las variables al mismo tiempo para tomar
decisiones respecto de los niveles de inventario. Se usé TRANSPART
durante un periodo de 4 semanas para analizar los costos totales impli-
cados en la fijacion del nivel méximo de inventario en planta. Estudié
mi propuesta de cambios conjuntamente con el drea de control de pro-
duccién, para asegurarme de era sensata. Los ajustes que se acordaron
estan ahorrando maés de $35 000 por aiio.

Wayne Starr, supervisor general de Administracién de Inventarios, Pontiac
Motor Division (ahora en Chevrolet-Pontiac Group of Canada).

TRANSPART fue una ayuda muy efectiva para hacer una compara-
cién de estrategias de transporte por ferrocarril o por camién para el
proyecto de vagonetas [Astro/Safari] en Baltimore. En logistica, siempre
nos habiamos preocupado por los costos de transporte y por las frecuen-
cias de embarque. Encontrar una estrategia éptima que considerara los
factores individualmente —mas los costos de inventarios— es casi
imposible sin una computadora. TRANSPART toma esta situacién com-
pleja y la maneja para el usuario. Se entrelaza con “justo a tiempo”, el
nombre del juego en la actualidad. Una vez que se ve como ayuda
TRANSPART, es obvio que se use. A la larga, queremos integrar a
TRANSPART dentro del sistema global de programacién de materiales.
Ahora ese es un gran proyecto. TRANSPART es una causa triunfante ja
la que nos uniremos inmediatamente!

Larry Lamon, Administrador en Jefe, oficina central de logistica, GM Truck
and Bus Operations.

Un ingrediente importante en la evolucién rdpida y con éxito de
TRANSPART 1I fue el enfoque descentralizado para desarrollar e instru-
mentar el sistema que ofrecieron las computadoras personales. Este
enfoque brindé a muchos usuarios ia autonomia (tanto en sistemas de
apoyo como de presupuesto) para aplicar herramientas propias en la tran-
quilidad de sus oficinas. En consecuencia, pueden asumir plena respon-
sabilidad y créditos por el uso del instrumento. No necesitan pedir
autorizacién ni esperar a que se les dé prioridad. Y no dependen de los
resultados y programas de otros.

16.13 REDES MAS COMPLEJAS

También se presenté la oportunidad de ampliar la investigacién para
resolver problemas de redes mas complejas. Esto incluia redes con muchas
plantas proveedoras, varias terminales de consolidacién (incluidos los
almacenes) y muchas plantas de destino. También abarcaba la recoleccion
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y la distribucién directa planta por planta (es decir, recoger materiales de
mas de un proveedor para entregarlos a mas de un destinatario por carga)
en redes con cientos y hasta miles de proveedores y destinos.

La investigacion sobre redes mas complejas siguié dos trayectorias. La
primera ampliaba ¢l uso de las técnicas desarrolladas para Delco. Con esta
extension, se identifican rutas éptimas para redes con mas de 1000 provee-
dores, por el orden de 30 destinatarios (o a la inversa) y una o maés ter-
minales de acopio. Las decisiones para seleccionar rutas en tales redes,
son un problema de flujo con multiples apoyos y a costo minimo, con
funciones de costo céncavas (Zangwill, 1968). Esta clase importante de
problemas ha recibido menos atencién que el problema de flujo en redes
con funciones lineales o convexas. El método de solucion desarrollado
aqui encuentra rutas optimas presentadas en gréficas y es lo suficiente-
mente eficiente para ser programado en una calculadora manual o en una
computadora personal.

Este instrumento ampliado ha sido aplicado con éxito en la divisiéon GM
de almacenamiento y distribucién para identificar oportunidades de aho-
rros significativos. Esta division tiene una red de cerca de 1000 proveedores,
siete centros de acopio y cerca de 40 centros de distribucién. La aplicacién
implica la evaluacidn de rutas estratégicas para el transporte para partes de
hojas metalicas desde uno de sus principales proveedores hacia sus centros
de distribucién. La técnica de descomposicion de redes descrita previamente
permitié que la evaluacion se realizara apropiadamente sin necesitar infor-
macién de otros proveedores. La divisién seleccioné esta técnica entre varias
otras ya que era la (inica que tomaba en cuenta correctamente las economfas
de escala en los fletes y porque requerfa una cantidad minima de datos.

La segunda trayectoria usé métodos de probabilidad geométrica para
desarrollar férmulas que ayudan a identificar estrategias 6ptimas de
recoleccién y distribucién cuando existen cientos e incluso miles de provee-
dores o destinos. Estos métodos se han publicado en Daganzo (1984a,
1984b, 1985), Burns et al. (1985) y Hall (1985). Se enfocan a la densidad espa-
cial de proveedores y destinatarios y a la distribucién de volimenes de
produccion y de demanda, mds que a datos precisos sobre cada ubicacién
individual. Esto simplifica el anélisis de problemas logisticos, pues elimina
la necesidad de especificar una red detallada y los flujos correspondientes.
También da por resultado férmulas que permiten entender claramente los
intercambios de costos, mas que técnicas de programacién matematica que,
en su busqueda de la optimizacién, tienden a obscurecer los intercambios.

Las férmulas para los costos de recoleccidn y distribucion son titiles
para aplicaciones prdcticas y requieren sdlo estimaciones de unos pocos
pardmetros facilmente mensurables. Por ejemplo, en 1983, las férmu-
las de recoleccién se usaron para evaluar los transportes de un gran
ntmero de proveedores a un almacén de GM en Westland, Michigan. Esta
aplicacién identificd una oportunidad de ahorrar el 44% en costos de trans-
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»orte y de inventarios. Las férmulas también han sido aplicadas en la
>laneacién de transporte de materiales para la planta GM de Buick City en

“lint, Michigan. Finalmente, las férmulas de recoleccién se incorporaron a
TRANSPART IL

16.14 RESUMEN DE LOS EFECTOS EN GENERAL MOTORS

La investigacion, el desarrollo del instrumento para la toma de decisiones
y la instrumentacién que se describe aqui han tenido una gran cantidad de
afectos en GM:

1) GM cuenta con un nuevo enfoque probado para el desarrollo e instru-
mentacion de sistemas de apoyo para la toma de decisiones. Esta
descentralizado, agiliza los beneficios de la instrumentacién y evita los
costos por desarrollar sistemas de gran escala. Implica:

a) que se enfoque a modelos para toma de decisiones transparentes y
simples que requieran pocos datos, que subrayen los intercambios
y presenten los resultados en forma grafica;

b) prototipos rapidos, hechos en computadoras personales, en los que
participan los usuarios potenciales (para crear un sentimiento de po-
sesién por parte del usuario);

c) pruebas piloto en situaciones reales para afinar con rapidez los pro-
totipos y documentar los ahorros; y

d) difusién y distribucién en toda la corporacién de folletos descrip-
tivos, manuales de usuarios {con ejemplos reales de las pruebas pilo-
to) y diskettes.

2) GM tiene técnicas nuevas y simples para analizar y resolver problemas
de redes grandes y complejas. Estan basadas en la descomposicién de
una red en subredes mas simples y usa férmulas analiticas para evaluar
estrategias de transporte. Las técnicas son una investigacién original y
una contribucion a la teoria de redes que han sido publicadas en revis-
tas especializadas en el tema. Se han usado en GM para reducir los cos-
tos de logistica y planear las operaciones de logistica, y permiten a GM
resolver problemas de redes que no se habian resuelto antes.

GM puede ahora también resolver los objetivos conflictivos que se
presentan en las redes de logistica debido a las fronteras propias de la
organizacién. Esto ocurre debido a que el transporte de materiales con-
lleva normalmente cambios de propiedad y los departamentos de trafi-
co y control de materiales la mayoria de las veces funcionan de manera
independiente. Las técnicas ponen atencion en las concesiones y ayudan
a tender puentes entre las fronteras de la organizacion.

3) GM tiene un conocimiento mejor de las implicaciones en los costos de
transporte y fletes de la manufactura con justo a tiempo. Las divisiones
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de GM pueden ahora evaluar las estrategias de consolidacion de car-
gas de transporte, como la recoleccién y la distribucion planta por plan-
ta, como un medio para alcanzar los objetivos que se persiguen con JIT
(es decir, cargas pequef\as con mas frecuencia) sin cambiar las ubica-
transporte y fletes.

4) Delco Electronics tiene un instrumento computarizado para evaluar
estrategias de transporte de sus productos que usa con regularidad; le
permite ajustar apropiadamente sus estrategias a los cambios en las
condiciones y asi evita que los costos se incrementen por esos cambios.

5) Delco Electronics ha instrumentado estrategias que le han significado
reducciones en sus costos de un 26% ($2.9 millones de ddlares por afio),
estan basadas en un analisis de sensibilidad amplio que se realiz6 con la
ayuda de este instrumento.

6) GM tiene un instrumento nuevo (TRANSPART II) para toma de deci-
siones en computadoras personales, que actualmente se usa en mas de
40 plantas y almacenes. Los ahorros que se han documentado por el uso
de ese instrumento van de $35 000 a $500 000 délares al afio por apli-
cacién.

7) La divisién de almacenamiento y distribucién de GM puede ahora eva-
luar efectivamente las rutas estratégicas para el transporte de sus produc-
tos en su amplia red. La extension del programa para andlisis de grandes
redes la estd usando para considerar un mayor namero de opciones de
ruta que antes. Esta técnica es la tinica que la divisién encontré que usa
pocos datos y capta economias de escala en los fletes.

Estos ejemplos demuestran el uso generalizado de las herramientas de
las ciencias de la administracién en la toma de decisiones logisticas en GM.
Muchos ejecutivos estdn aplicando esas herramientas en su trabajo coti-
diano de toma de decisiones, ya que son faciles de usar y de entender.
Ademas, las herramientas han mejorado la imagen de las ciencias de la
administracién en GM.

16.15 LECCIONES DE LAS CIENCIAS
DE LA ADMINISTRACION

Como resultado de la experiencia que significé el desarrollo del trabajo
descrito, los autores aprendieron varias lecciones de las ciencias de la
administracion, las cuales podrian aumentar las posibilidades de que los
instrumentos para toma de decisiones se usen y se disminuya el tiempo de
su instrumentacion.

Primero, respecto de la investigacién en las ciencias de la administra-
cién, la leccion aprendida es que es valioso perseguir resultados que per-
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mitan desarrollar modelos y principios simples para toma de decisiones.
La formulaciéon de modelos que estan en funcién de pocos pardmetros
criticos con interpretaciones fisicas claras ayudan a que estos instrumentos
sean transparentes y utiles para los usuarios potenciales. La transparencia
es importante debido a que quienes toman las decisiones con justa razén
quieren entender la légica que sustenta al instrumento.

Segundo, respecto al desarrollo de instrumentos para toma de deci-
siones generados a partir de métodos rigurosos de las ciencias de la
administracién, la leccién aprendida es que hay més probabilidades que
sean aceptados y se usen si no requieren que los usuarios tengan una alta
especializacién técnica. Tales instrumentos deben enfocarse hacia la
cuantificacién de los intercambios entre variables criticas, con una canti-
dad minima de datos, que faciliten los andlisis de sensibilidad y presen-
ten graficamente las gamas de soluciones. Deben ayudar en la evaluaciéon
de varias opciones y a conocer las implicaciones de decisiones practicas
diferentes de las éptimas. De esta forma, si por alguna razén no se puede
aplicar la solucién 6ptima, el usuario puede identificar opciones factibles
y cercanas a las 6ptimas.

Tercero, con respecto a la instrumentacién de las herramientas para
toma de decisiones, la leccién aprendida es que resulta imperativo que
los usuarios sientan que esas herramientas son suyas. Un enfoque de
descentralizacion para la instrumentacién de las herramientas de toma
de decisiones lo facilita, ya que libera a los usuarios de tener que aceptar
los hallazgos de un grupo central. En lugar de eso, los estimula a generar
sus propios hallazgos, los hace sentirse orgullosos de sus propias realiza-
ciones y vigilan y llevan un registro de las implicaciones de sus propias
decisiones.

Cuarto, con respecto al desarrollo de este tipo de herramientas y su_
instrumentacion, la leccién es que las computadoras personales son un
medio poderoso. Pueden reducir el tiempo del desarrollo de sistemas,
reducir los costos y aumentar las posibilidades de que se usen las he-
rramientas. :

Finalmente, con respecto a las ciencias de la administracién en gene-
ral, la leccién que dejé este proyecto es que nunca se debe olvidar que
quienes toman las decisiones son las personas, no los modelos ni las
computadoras. Los cientificos de la administracién deben poner mucha
atencién y ver en los usuarios su principal recurso. Este fue ciertamen-
te el caso, como se aprecia por las contribuciones de Jim Schneider y
Jerry Spencer. La buena voluntad de Jim y su habilidad para comunicar
los retos a los que se enfrentaba Delco fueron determinantes para defi-
nir los objetivos de la investigacion. La iniciativa de Jerry y la visién que
tuvo al proponer que TRANSPART se programara en una computadora

personal fue la llave que permitié la instrumentacién de TRANSPART en
toda la corporacién.
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En resumen, la experiencia ganada durante el trabajo de reduccién de
costos de logistica en General Motors dejé varias lecciones para la apli-
cacién con éxito de las ciencias de la administracién. Estas lecciones no son
s6lo para nuestra propia experiencia. Refuerzan las lecciones que otros han
aprendido en el pasado, y al reflexionar sobre ellas aumenta la probabili-
dad de que los esfuerzos futuros en las ciencias de la administracién ten-
gan impactos significativos en la practica.

16.16 RECONOCIMIENTOS

Los logros descritos aqui no hubieran sido posibles sin la contribucién de
un gran equipo. Claramente, Jim Schneider y Jerry Spencer tuvieron una
participacién importante. Ademds, de acuerdo con el momento en que
aportaron sus contribuciones, mencionaremos a:

1) Don Collins, Bob Costello, Tom Endres y Brian Plante, de Delco
Electronics Division;

2) Frank Babel, Greg Herrin, Bob Lawson y John Lucas, de DTD sistemas
electrénicos de datos.

3) Jerry Bodrie, Don Griffin y Tom Matwiejczyk, de operaciones logisticas
de GM.

4) John Martin y Ray Taylor, de la divisiéon de ensamble de GM.

5) Dave Hansen, de la divisién de almacenamiento y distribucién de GM.

6) David Diltz, Tom Morrisey, Dick Rothery y Bill Spreitzer, de los labora-
torios de investigacién de GM.

Finalmente, los més importantes son los usuarios de las herramientas
descritas aqui. Sus contribuciones durante este trabajo garantizaron la
aceptacién de las herramientas presentadas.

16.17 APENDICE: PRUEBA QUE EL METODO
DE DESCOMPOSICION DE REDES IDENTIFICA
LA ESTRATEGIA OPTIMA DE TRANSPORTE

Considere una red de dos origenes y muchos destinos y una subred corres-
pondiente a uno de los destinos (fig. 16.8).
Sea:

D = destino en una subred,

CB™® = costo por unidad de tiempo en una via directa a D,

C™ = costo por unidad de tiempo en una via de entrada al almacén,

C 847 = costo por unidad de tiempo en una via de salida del almacén
hacia D,
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Destinos
————— Via directa .
Via de entrada [ )

.......... Via de salida

Origenes

a v s s =2 = u

Figura 16.8 Vias de subred para estrategias de transporte directo y por almacén.

C 2% = costo por unidad de tiempo en la subred, y
C T°T = costo por unidad de tiempo en toda la red.

La subred en la figura 16.8 consiste en dos vias de entrada, dos vias
directas y una via de salida. El costo por unidad de tiempo en todas las
conexiones a D es:

2 2
> CNe Y cpReCcpl 6))
1 1
2
donde Z es la suma de todos los costos sobre las dos vias. (La ecuacion
C ourT
D

(1) supo}'\e que incluye los costos de inventario debidos al tiempo de

manejo de materiales en almacén.)
Las vias directas y de salida son diferentes para cada destino, pero las
dos vias de salida son comunes a las subredes para todos los destinos.

Por tanto, C T°7 est4 dado por:
2 2

CTOT:Z CIN"’Z [Z Cng +C8UT] (2)
1 D 1

donde Z es la suma sobre todos los destinos.
D
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Considere una via de entrada. El costo por pieza, C, en esta via es
(Blumenfeld et al. 1985):

C=PR(%+T)+% | (3)

donde P, V, Q, T y F son: el valor de la pieza, el tamafio del embarque, el
flyjo, el tiempo de traslado y la tarifa de fletes, respectivamente, en esta via
y R es el cargo por llevar inventarios. El costo por unidad de tiempo en

esta via es:

¢ =QcC @

— PRV + PRTQ + % 0 ©)

Para un valor fijo de V, este costo es lineal en el flujo Q.

El flujo Q en esta via estd compuesto por la demanda de piezas en todos
los destinos que reciben esas piezas a través del almacén. Por tanto, si
hacemos que gp sea la demanda a través del almacén al destino D,

Q=2 4o 6)
D
y
F
IN _ R £
C PRV + P TZDqD+V§D: 4D @

De aqui que, para un valor fijo de V,
c™ = PRV +3 (PRT 40+ 3 Qo) ®
) 4
= Constante + > C & 9)
D

donde C & es el costo sobre la via de entrada atribuible a D.
Por tanto,

2
cToT= Z [Constante +> C¥ ]
T 3]

2

+ % [Z CB™® + cgUT] (10)

1

379



Referencias 275

= Constante
2 2

+2, [ cB2 B8R +C3] (1)
1

= Constante + ZD: C 3B (12)

Asi, para embarques de tamarios fijos en las dos vias de entrada,
C TOTgs la suma de una constante y los costos de subred. Por consiguiente,
se puede minimizar si los costos son expresados en su minimo sobre la

subred para cada destino por separado.
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