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Capitulo 1 Planteamiento del Problema

Antecedentes de la investigacion

En el afio 2009, el Gobierno del Estado de Puebla dejé en manos de la Universidad Popular
Auténoma de Puebla la coordinacion de esfuerzos entre varios organismos, para la firma
de un convenio que formalizard la creacién del Grupo Asociativo para la Competitividad
del Plastico en Puebla (GAP), el cual ha buscado a través de diversos proyectos, definir
alguna estrategia para el desarrollo y estructuracién de la Cadena Productiva de Plastico
en el Estado de Puebla. En ese mismo ano, se elabora un informe titulado “Estudio de
articulacion de la cadena productiva de pldsticos en el Estado de Puebla”, en donde se
menciona que existe una limitada articulacidon de dicha industria con el sector educativo
(Miranda et. al 2009). Esta limitante educativa, motivé a la direccién de la Divisidn de
Ingenieria Industrial de la Universidad Tecnoldgica de Puebla (la cual cuenta dentro de
uno de sus programas de estudio con la carrera de Técnico Superior Universitario en
Procesos Industriales area Plasticos) a dirigir los lineamientos de investigacién hacia la
mejora de las actividades logistica especificas del sector plastico, asi como su interaccién
en su respectiva cadena de suministro.

Estructura general de una cadena de suministro del plastico

La cadena productiva de plasticos se conforma en términos verticales por eslabones
relacionados, mostrados en la llustracidon 1-1. Como se observa, el primer enlace se da
entre la extraccion petrolera y la petroquimica basica, seguido por la produccién de
resinas, el procesamiento e integraciéon a mercados sectoriales y finalmente el reciclaje
(Miranda et. a/ 2009).

Mercado:

5 ) e Distribuidor Procesa-
Extraccion Petroqui- Produccién de Resinas

Ensambla- |
miento de dores, | Reciclaje

resinas consumidor |
final

petrolera | de Resinas en México

[lustracion 1-1 Eslabones de la Cadena Productiva del Plastico

El mercado al que se destina la mayor parte del procesamiento de plasticos en México es
el envase, este rubro se estima abarca el 48% del total de plastico consumido; estos
envases se pueden clasificar segun utilidad que se les dé, por ejemplo: alimentos y
bebidas, quimicos, lubricantes, pinturas, limpiadores, cuidado personal y medicamentos.
Por otro lado, el 23% de las empresas manufacturan plasticos de consumo general de baja
especializacion en muchos de los casos. El 11 % del mercado se destina a la manufactura
de plasticos para la construccién (tuberias, materiales decorativos, peliculas, etc.). En la
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llustraciéon 1-2, se pueden observar el resto de las participaciones del mercado que
complementan la totalidad de la manufactura del plastico, pero cabe resaltar que el
mercado de consumo que mas genera utilidad dado el alto grado de especializacién en sus
requerimientos es el automotriz, sin embargo, este mercado solo alcanza el 4% de
participacién del mercado.

Consumo Construccion
23%

Electrénico
6%

Automotriz
4%

Industrial
2%

llustracién 1-2 Clasificaciéon por mercado de consumo. Estudio de articulacion de la cadena
productiva de pldsticos en el Estado de Puebla (Fuente: Miranda et. a/ 2009).

Tambien se observa en el “Estudio de articulacidon de la cadena productiva de pldsticos en
el Estado de Puebla”, algunos datos que nos hacen pensar en la necesidad de evaluar la
interaccion entre los eslabones de la Industria Plasticos, ya que dicho sector en México ha
mostrado un crecimiento anual de consumo de envases de plastico y productos para el
hogar, pero por otro lado, es recesivo el consumo de pldstico en los mercados
automotrices, linea blanca y equipo médico, mercados que como se menciond
anteriormente son de alta especializacidén, pero por otro lado de mayor utilidad. Estas
bajas participaciones se deben a que el sector automotriz, linea blanca y equipo médico
son un mercado muy exigente y preciso, el cual requiere de implementaciones de
Sistemas de Calidad para garantizar la satisfaccion del cliente.

Directamente proporcional a la baja participacién en productos de alta especialidad en
este sector, se relaciona que son muy pocas las empresas que generan productos con
requerimientos muy precisos. Es asi, solo el 5% de las Industrias de Plastico en el Estado
de Puebla, son de tamafio grande (Miranda et. al 2009). Por lo que se desea que al
estudiar y detectar los factores comunes internos o externos que influyan en Ia
interaccion de los eslabones de la cadena productiva ya antes mencionada. Ya que segln
Miranda et. al (2009), no se precisan estrategias de desarrollo de proveedores en el
sector.
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Segmentos Claves de la Cadena de Negocio

En la llustracion 1-3, se muestran los segmentos clave de la cadena de negocio asociada al
procesamiento de plastico, en donde se observa que la proveeduria requerida por las
empresas transformadoras de pldsticos instaladas en el estado es basicamente la resina.
Ademas, se identifican en el estado dos compafiias dedicadas a la distribucién de resina
virgen, sin embargo, estos proveedores: trabajan por pedido y no manejan un inventario
local considerable de los diferentes tipos de resinas, por lo tanto, segin este estudio, se
limita a los transformadores en el estado a poder reaccionar sobre alguna eventualidad, o
bien, a participar en algun proyecto que implique tiempos de respuesta cortos. Aunado a
lo anterior, estos distribuidores ofertan una acotada serie de marcas de resinas. No se
dispone de entidades de servicio / reparacién de maquinaria de proceso, la cual en
multiples instancias se encuentra restringida a solo poder realizarse por el proveedor
(Miranda et. a/ 2009).

1
FAB. RESINAS PROCESADORES !

DISTRIBUIDORES
Acetal - Acrilico
ABS
(;eI!Jtosa
F;I:;E:?esn%e > Independientes p—— Cautivos
Epoxicos
Nylon Moldeo por Inyeccion _—
Fendlicos oy RECICLADORES
i > “COMPOUNDERS” Sl
Policarbonato Moldeo por Soplado
Poliéster Recubrimientos
Polietileno Moldeo por Rotacidn
Poliprapileno 1 Termoformado
Poliestireno Calendréo
Poliuretanos Moldeo por Compresion
Sih!?:\(icnes Moldeo por Reaccidn
PROVEEDORES MAQUINARIA e
Y HERRAMENTAL
Extrusoras
Maquinas de moldeo por inyeccidn
FAB. ADITIVOS Y moldeo por soplads, PRODUCTORES / CONSUMIDORES FINALES
Aceleradores Prensas de transferencia Doméstico | Negocio | Exportacién | Gobierno
Antioxidant Maquinaria de termoformado Aericuliura . Aparatos
A'?.t'w‘ue?tamgf hehricacionideldacos]/{muldes ACABADO ¥ Tmngsporta-:ic'lr: I?mpaque
Agentes de soplado c’g‘?ﬂ";f :;m;i?tfh?l?eﬂaﬁm?&i_ ENSAMBLE Electrénica- Eléctrico Telecomunicaciones
ReCOlgmmesd mezcladores y equipé: ausdliar Pintura y Estructuras Geotécnicas, Construccion,
tarfuaenges e Sistema dispensador de liguidos recubrimientos Alimentos, Comida Rapida
Inhibidogres de Equipo de prueba y medicion Magquinados Ind. Médica, Maquinaria Industrial
conductividad Componentes y refacciones Soldadura y adhesicn Productos para el consumidor e institucionales
Lubricantes Equipo de control de procesos Corte y dablado Recreativo, Juguetes, Muebles
Estabilizadores Sensores y automatizacion Sub -ensamble Sogay Cuerda, Textil y Fibras Sintéticas

f t f t 1 t i t

Consultoria - Disefio - Ingenieria - Certificacion- Educacion - Legal - Contabilidad - Finanzas

Mercadotecnia - Publicidad - Capacitacion -Software
SERVICIOS DE SOPORTE

llustracién 1-3 Segmentos Claves de la Cadena de Negocio y Soporte Asociada al
Procesamiento de Plastico y Actividades de Soporte (Fuente: Miranda et. al 2009).

Tal como se mencioné anteriormente, los procesadores de plastico dependen de la
distribucién de resina abastecida directa o indirectamente del proveedor, ademas de
diversos aditivos, maquinaria y herramental, pero segin Miranda et. al (2009), no se
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disponen de entidades de servicio o reparacion de maquinaria de proceso especificos del
plastico, es decir, maquinas de inyeccidn, extrusion, soplado, rotacién, termoformado,
calendréo, moldeo por compresion, reaccién y transferencia. Pero cabe aclarar que en
este estudio la diversidad del proceso de produccién es irrelevante, ya que solo se estudié
la satisfaccidn logistica, suponiendo que la calidad del producto esperado por el cliente se
cumple.

Demanda de servicios especializados

La industria del plastico en Puebla cuenta con una significativa demanda de servicios
especializados para brindar soporte adecuado para el 6ptimo funcionamiento de los
procesos desarrollados (llustracién 1-4). Segun el estudio de articulacién de la cadena
productiva de pldsticos del Estado de Puebla, presentado por Miranda et al. (2009), el
servicio considerado de mayor importancia por multiples empresas es el asociado con la
logistica, pues representa uno de los gastos indirectos de mayor impacto, lo anterior se
debe primordialmente, segln este estudio, al gran tamafio que en muchas ocasiones
tienen las piezas de plastico, el cual implica subutilizacion de unidades en relacién al peso-
volumen. Los otros servicios demandados, pero en menor son la consultoria técnica, la
capacitacioén, la metrologia, los laboratorios de prueba, mantenimiento de la maquinaria 'y
moldes

2,500,000 2'027,550
2,000,000
1,500,000 686,117
1,000,000 i 227,684 226,000
174,493
500,000 39,596
o w a—a 3
e S &
& & &F ¢ &
el o W i ) %)
& & & & &
~ N Q% L Q‘c
& A
A & ®
3 ¥
&
(JO

B Estimadao W Muestra

llustracion 1-4 Demanda de servicios especializados (Fuente: Miranda et. al 2009).

Es por estas razones, que se detecta la necesidad de descubrir cudles serian los factores
gue maximicen el desempenfo entre los eslabones de la industria de plastico.
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Justificacion de la investigacion

Dado que se detecta la necesidad de descubrir cudles son los factores que maximicen el
desempeiio de los eslabones en la que interactdan en la cadena productiva del plastico, se
consideran las siguientes razones:

En la actualidad hay escasez de informacién cuantitativa relativa a las métricas logisticas
internas y externas que precisan un sistema de produccién Justo a Tiempo, ya que en
estos sistemas se debe entregar la cantidad precisa en el momento preciso, disminuyendo
los inventarios a cero en las lineas de ensamble, es asi que las industrias requieren de una
confiabilidad en la entrega de sus proveedores, la cual debe ser medida internamente
para garantizar el cumplimiento del servicio logistico esperado por el cliente.

Tampoco se conocen estudios especificos de la Industria del Plastico que dictaminen las
métricas logisticas internas que se relacionen con el cumplimiento de la satisfaccion del
cliente, como pueden ser el atributo de fiabilidad para la entrega.

Como ya se mencioné anteriormente, este estudio permitirda determinar cudles son los
factores internos y externos, relacionados a los procesadores de pldsticos y conocer el
efecto en el nivel de satisfacciéon del servicio logistico proporcionado al cliente
ensamblador.

Los trabajos de investigacidon que han evaluado la interaccion entre los eslabones de las
cadenas de suministros, incluyen solamente factores controlables, es decir, utilizan
variables internas de la empresa que pueden controlar como tiempos de entrega, tiempos
de manufactura, niveles de inventario, etc. Dificilmente se encuentran estudios que
consideren la autovaloracion del desempeio por el servicio logistico otorgado, o en su
caso, consideran que los Backorders (pedidos pendientes) son dificiles de controlar.

Ademas, se podra conocer en mayor medida el comportamiento de las variables que se
relacionan con los problemas mas frecuentes en el area logistica de proveedores, como
por ejemplo, comparar el efecto de la falta de abastecimiento de resinas nacionales contra
otras causas que afecten el desempefio logistico.

Otro problema muy frecuente en cualquier organizacién es la multitud de métricas
logisticas utilizadas para evaluar el comportamiento de sus operaciones logisticas; muchas
de estas mediciones, son en ocasiones irrelevantes a la satisfaccion del cliente del
siguiente eslabon de la CS (Cadena de Suministro); es decir, se miden para justificar que se
ha hecho bien una operacién, pero no son suficiente para medir el impacto de la
satisfaccién del cliente externo. Ya que las companias son mas aptas para medir los
costos, que el servicio proporcionado (Novack & Thomas, 2004). Es aqui, en donde se ve la
necesidad de determinar cuales factores internos que se alinean a las métricas de interfaz
externas.
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Objetivos de investigacion

Objetivo general

* Analizar los factores comunes internos y externos que ocasionan dificultades para
cumplir con las entregas a tiempo de pedidos de los clientes, en la Industria de
Transformacién de Plastico (ITP) de una localidad.

Objetivos especificos

* Distinguir las métricas relevantes de la satisfaccion del servicio logistico otorgado
a los clientes.

* Identificar los factores Internos y externos que intervienen en el buen desempefio
logistico.

* Encontrar las causas de la variabilidad en la medicién del desempefio de la entrega
de 6rdenes a los clientes.

* Disefiar un instrumento de recoleccion de informacidn que indague en las
variables que participan en las entregas a tiempo.

* Encontrar la herramienta estadistica adecuada para el Analisis de Factores que
determina las variables que mas afectan a las entregas a tiempo.

» Utilizar el software estadistico para el analisis de factores.

¢ Redactar un analisis de los factores criticos encontrados.
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Preguntas de investigacion

LA

o

¢Cudles son las métricas en un sistema logistico de una ITP?

¢Cémo se clasifican y calculan estas métricas?

¢Cudl es la métrica mas importante para garantizar el servicio logistico?
éComo recolectar la informacidn de cada métrica?

¢Cémo identificar los factores o causas y el efecto que ocasionan variacién en el
desempeiio de los eslabones mas importantes de la CS de la ITCP?

¢Cémo convertir las métricas logisticas en escalas de comparacion medibles?

¢Cudl es la herramienta estadistica adecuada comparar el desempefiio logistico en
un sector?

¢Cémo medir las causas que ocasionan dificultades logisticas?
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Hipotesis

A continuacidon se muestran las hipdtesis planteadas, desglosando segun los factores
externos e internos detectados en la investigacion de campo realizada en algunas
Industrias de Plastico (IP) de una localidad.

Factores externos

Existen diferentes factores externos que influyen en el cumplimiento de las entregas a
tiempo, pero este estudio solo se considerd las actividades logisticas directamente
relacionadas con las entregas de pedidos a los clientes. La primera variable relacionada es
el tipo de material que necesita en el momento exacto para procesar los productos y los
materiales requeridos para el empaque y embalaje. El segundo factor externo tiene que
ver con diferentes irregularidades que presentan los proveedores al momento de cumplir
con el abastecimiento.

Primera hipdtesis

Ho: Tipos materiales utilizados por las IP, no son causas comunes externas que dificulten
las entregas a tiempo

Ha: Tipos materiales utilizados por las IP, son causas comunes externas que dificulten las
entregas a tiempo

Segunda hipétesis

Ho: No existen contratiempos externos comunes ocasionados por los proveedores en las
entregas a tiempo en la IP.

Ha: Existen contratiempos externos comunes ocasionados por los proveedores en las
entregas a tiempo en la IP.

Factores internos

Como factores internos se consideran las dos areas principales que se relacionan con la
actividad logistica de la entrega, estas son la produccién y la misma area de logistica.

Tercera hipotesis

Ho: No existen causas comunes internas originadas en el area de produccidn y logistica
que dificulten las entregas a tiempo en la ITP.

Ha: Existen causas comunes internas originadas en el area de produccidn vy logistica que
dificulten las entregas a tiempo en la ITP.
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Alcances y limitaciones del proyecto

El alcance de este estudio destaca lo relativo al eslabéon de la cadena asociado al
procesamiento de resinas y su cliente directo en una localidad. El alcance sera el andlisis
de las entregas a tiempo y las causas que ocasionan el incumplimiento, utilizando diversas
técnicas estadisticas para encontrar lo comun en este sector.

El éxito de esta investigacion dependera de la capacidad de respuesta de los involucrados,
por lo cual se disefiara un método adecuado para obtener, registrar, evaluar la
informacién y reconocer los factores y las causas que afectan el buen desempefio de las
métricas mds importantes de la CS, introduciéndose en el funcionamiento del enlace de
los eslabones seleccionados de la cadena
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Viabilidad de la investigacion

Primeramente es necesario entender las limitantes del sector que afectan el desempefio
logistico. Posteriormente, al identificar cuantitativamente estas limitantes se puede
encontrar estrategias para la mejora. Pero el area educativa del conocimiento logistico
requiere sustentar a través de diagndsticos, las necesidades especificas que deben cubrir.
Es aqui donde este estudio permitird generar conocimiento a través del analisis estadistico
de un sector productivo.

Sin embargo, las necesidades logisticas del sector plastico pueden estar divididas o no,
segln el tipo de especializacidon de los productos que se manufacturan. Es asi que esta
investigacion pretende encontrar causas comunes que afecten el desempeio de las
entregas a tiempo.
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Capitulo 2 - Estado del Arte

Introduccion

En este capitulo se presenta un resumen de las diversas alternativas bibliograficas
conocidas hasta hoy para la medicidn del desempeno logistico, asi como las diferentes
métricas y clasificaciones que se han publicado para medir el desempeiio de las cadenas
de suministros y sus actividades logisticas. Posteriormente, dada la gran diversidad de
métricas encontradas y la escasez de estructuras para iniciar la aplicacién de métricas, se
presenta una propuesta interesante que permitird a cualquier organizacién medir su
propio desempefio logistico. Subsecuente a la propuesta de aplicacion se presenta una
revision de la literatura de las técnicas estadisticas que utilizan métricas logisticas para
evaluar el desempefio. Finalmente, se indaga en publicaciones que retoman las métricas
del tiempo de entrega y las entregas a tiempo, asi como la relacidon de estas métricas
dentro de una industria de transformacion.

A continuacién se presenta una revisién a la literatura para responder a las preguntas
iniciales guias sobre la medicién del desempefio logistico, recordemos que algunas de ellas
son: ¢Cudl es la métrica mds importante? ¢Qué se ha medido? ¢Cédmo se ha medido?
¢Qué no se ha medido? ¢Cudl es la herramienta adecuada para lo que no se ha medido?

Revision de la literatura de la medicion del desempeiio

Desde hace dos décadas, las organizaciones han comenzado a considerar el concepto de
cadena de suministro para obtener una ventaja competitiva. Unos autores mencionan que
el desempeiio de la cadena de suministro es un tema de mucha importancia en las
organizaciones hoy en dia, ademdas también dicen que ha habido mucha actividad en los
circulos académicos e industriales destinados a la generacion de mejoras en este ambito
(Knowles, Whicker, Heraldez, y Del campo 2005). Igualmente, es reconocido que ha
habido muchos esfuerzos sobre diversos aspectos y dreas de la Cadena de Suministro (CS),
(Gunasekaran, Patel, y Tirtiroglu 2001), pero hasta hace poco se ha prestado atencion al
desempeiio, y sus métricas correspondientes.

En afos recientes se ha tenido la necesidad de desarrollar sistemas eficaces de mediciéon
del desempefio de la cadena de suministro (Knowles et al. 2005). Pero antes de establecer
un sistema de medicidn, es necesario conocer las clasificaciones que se le han dado a las
métricas logisticas y determinar cual es la mas adecuada para medir el desempeiio de
determinada CS.
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La métrica logistica mas importante

Al tratar de seleccionar las métricas mas importantes que deberdn contener el modelo
que se pretende establecer para el sector antes mencionados, se traté de determinar
cuales eran las métricas mas importantes para las organizaciones y algunos autores nos
mencionan que debemos tener en cuenta que al tratar de reducir costos, las
organizaciones son mds expertas en medir los costos, por lo que Novack, Langley, y
Rinehan (1995), mencionan que “las organizaciones son mds aptas para medir sus costos,
que el servicio proporcionado”. Por lo que se espera que nos encontremos con la practica
de identificacion de costos, como actividad mas frecuente relacionada a la medicion de
servicio logistico.

Mentzer, Flint, y Kent (1999), presentan una escala para la calidad del servicio logistico, en
donde intentan desarrollar una metodologia que permite a las compaiiias cuantificar la
percepcion del cliente de la calidad del servicio logistico y asi identificar areas con
necesidades de mejoras.

Cooke (2001), se pregunta quien debe medir el rendimiento, y declara el valor de la
medicion. Tambien cuestiona que los objetivos internos de la compaiiia pueden estar
fallando con las expectativas de los clientes y que las industrias estan usando la logistica
para cambiar sus relaciones con los clientes. Respecto al valor, menciona este autor que
es determinado por la persona quien compra los productos y si se comienza a direccionar
los problemas del negocio, proveeremos el mas grande valor para nuestros clientes y
mejoraremos el servicio. Asi, al cambiar la naturaleza de las relaciones, esas relaciones
traerdn mas rentabilidad para ambas partes. Por otro lado, dice que el mas grande
impedimento para adoptar en enfoque externo de medicion es quiza el actual sistema de
recompensas y se debe buscar fuera de la organizacion la conexion de la cadena. Este
autor es el pionero en mencionar el concepto de Orden Perfecta nombrada asi por Welch
Foods Inc., donde se define ala Orden Perfecta como la “Cantidad corrrecta de producto
corrrecto entregado a tiempo, en condiciones libres de dafios con una exactitud en la
factura”.

Se debe tener cuiado al medir el desempefio logistico, ya que segin Novack & Thomas
(2004), la percepcion del cliente del desempefio logistico es diferente del que esta
proporcionando el servicio, ellos mencionan un conjunto de métricas que satisfacen las
expectativas de los clientes definidas como “Ordenes Perfectas”. Estos autores tambien
nos dice que la medicién del servicio logistico ha evolucionado de un enfoque en
mediciones individuales de funcionalidad orientadas a costos de distribucidon (Enfoque
interno) a mediciones multiples de procesos orientados a costo logistico y salida del
servicio (Enfoque externo), en donde el siguiente paso de la evolucién de la medicién del
desempeiio es el concepto de “Orden Perfecta”, presentado anteriormente por Cooke
(2001).
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Es asi que para identificar la importancia que perciben los clientes sobre ciertos criterios
tradicionales (econdmico, logistico, calidad) y emergentes (flexibilidad y sustentabilidad)
para la selecciéon de proveedores, se realizd un estudio comparativo que mostrara la
importancia de las métricas relacionadas con estos criterios segln la perspetiva de
seleccionador de proveedores. El lector podra profundizar este estudio en el anexo 1.

Desafios de las métricas del servicio logistico

Para definir las métricas mds importantes en una determinada Cadena de Suministros, se
debe considerar que se enfrentara a algunas cuestiones al tratar de seleccionar la métrica
correcta. Novack & Thomas (2004), nos mencionan algunos retos de una Orden Perfecta
que podrian ser:

1. Decidir cuales elementos incluyen la orden perfecta, ya que son diferentes entre
cliente y cliente.

2. Orden perfecta interna vs. Orden perfecta externa, y conocer la reaccion del cliente
en algln cambio de la orden.

3. Impacto de la sustitucion /Backorder en Order Fill, en el caso de que el inventario
no alcance para llenar la orden, se ofrece sustitucion de productos.

4. Impacto de los requerimientos del comprador: fecha acordada de entrega / on-time
delivery,cuando hay cambios de fechas o el tiempo de entrega no se ajusta a la
fecha requerida.

5. Enlazar el apropiado sistema de informacion a la orden de compra, debe haber 4
sistemas: administracion de la orden, inventario, transporte, cuentas por cobrar y
legal.

6. El Reto de las variables rezagadas, esto depende de cuando en cuando y que tan
sequido se calcula cada métrica y cuando la compafiia envidadora recibe
informacidén de la calidad del servicio.

7. Impacto o correlacién entre mediciones de la Orden Perfecta.

Respecto a la medicion del servicio, Ballou (2004), menciona que existen dos problemas
potenciales en las mediciones del servicio logistico:

1) Las mediciones se encuentran orientadas en forma interna a la empresa, tal vez porque
la informacidén esta mas disponible y el control es mas facil; las mediciones no promueven
la coordinacidn que es esencial para un buen desempefio del servicio a cliente que incluye
a multiples miembros del canal; y nos vuelve a mencionar que todavia quedan por
desarrollar mediciones adecuadas de servicio orientadas externamente.
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2) Las mediciones pueden no estar enfocadas a las necesidades de los clientes; ya que las
empresas miden el servicio al cliente en términos de aquellos elementos bajo su control
directo; los clientes pueden observar que el servicio no incluye todos los factores de
servicio importantes para ellos.

Otro trabajo que nos menciona mas dificultades, es el de Pullim (2002), citado en Knowles
et al. (2005), quien considera que el desempefio de la cadena tiene variaciones, debido a
causas como: fluctuaciones de la demanda, la calidad y cantidades de entregas de
proveedores y las inconsistencias del equipo de trabajo. Por otro lado los efectos de la
variacion en la entrega de ordenes se pueden ver en cosas tales como los tiempos de
entrega, tasas de entregas inmediatas, las entregas a tiempo, los inventarios, segun
Lambert & Pohlen (2001) citados también en Knowles et al. (2005), asi como en los
prondsticos y los precios.

La indagacién a la literatura correspondiente, recopila algunas métricas utilizadas para
medir el desempefio de la Logistica y la Cadena de Suministros, derivado de esta
exploracién, en el anexo 2, se presenta una publicacién.

Clasificacion de métricas

Diversos autores mostrados en la Tabla 2-1 han clasificado y definido la gran diversidad
de métricas relacionadas con las actividades de abastecimiento, logistica y sustentabilidad
(Bask & Kuula 2011; Beamon 1999; Chan 2003; Gunasekaran et al. 2001; Gunasekaran,
Patel, y McGaughey 2004; Harding 1998; Hassini, Surti, & Searcy 2012; Lambert & Pohlen
2001; Neely, Gregory & Platts 1995). De los autores anteriores se destaca lo siguiente:
Neely et al. (1995) referido por Gunasekaran et al. (2004), provee categorias para la
medicion del desempefio incluyendo el tiempo, la calidad, la flexibilidad y el costo. Mas
tarde, Harding (1998), citado por Novack & Thomas (2004), construye una matriz de
medicion del desempeno logistico usando tres areas de importancia: Importancia al
cliente, Desempefio de la compafia y Mejora costo/tiempo; en esta clasificacion la idea
fue dejar a las compaiiias que identificaran esas areas de desempefio logistico donde
debian mejorar, mientras los elementos costo/tiempo fueron recursos que se necesitan
gastar para mejorar el servicio.

En 1999, Beamon, define que los objetivos estratégicos, involucran elementos clave que
incluyen la medicién de los recursos, la produccién y la flexibilidad. Las métricas de los
recursos (costo) y métricas de salida (satisfaccion del cliente) han sido ampliamente
utilizados en los modelos de cadena de suministro. Por lo tanto, segin Beamon, una
cadena de suministro del sistema de medicidn debe poner énfasis en tres tipos distintos
de métricas: métricas desempefio de los recursos (R, alto nivel de eficiencia), las métricas
de salida (O), y las métricas de flexibilidad (F). Cada uno de estos tres tipos de medidas de
rendimiento tiene diferentes objetivos
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Subsecuentemente, Lambert & Pohlen (2001), proveen una estructura que se enfoca en la
relaciéon de los clientes y los procesos de gestidon de relacionados con los proveedores.
Pero, argumentan que muchas mediciones son identificadas como métricas de la cadena
de suministro, pero realmente son operaciones logisticas internas, que de alguna manera
hacen que sean importantes para toda la cadena de suministro.

Gunasekaran et al. 2001, las métricas descritas en su estructura se clasifican en los niveles
de gestion estratégico, tactico y operativo, con el fin de asignar las métricas en donde
puedan ser mejor manejados segun su nivel de gestion.

Chan (2003) utiliza la técnica de AHP (Analytic Hierarchic Process) para priorizar el
desempeiio e identifica siete atributos importantes de medicién para el desempefio de la
CS, agrupados en dos criterios: cuantitativos y cualitativos. Los cuantitativos son los costos
(distribucién, manufactura, inventario, almacén, incentivos, intangibles, generales) vy la
utilizacién de recursos (laborales, maquina, capacidad y energia). Y los cualitativos son
cualidad (tiempo de insatisfaccidn, respuesta y entrega, entrega a tiempo, entrega
inmediata y probabilidad de desabasto), la Flexibilidad (en la entrada, el proceso, la salida
y la mejora), la visibilidad (en el tiempo y la exactitud), la confianza (consistencia en los
retrasos o productos entregados equivocados) y la innovacién (nuevos productos lanzados
y uso de nuevas tecnologias).

Bhagwat & Sharma (2007), proponen una aplicacién basada en el Balanced Scorecard para
organizaciones con objetivos de evaluar el desempefio del negocio dia a dia, segun la
perspectiva del cliente (por ejemplo, fiabilidad de la entrega, tiempo de la consulta del
cliente, tiempo de entrega de la orden, flexibilidad del sistema de servicio, desempefio de
la entrega, respuesta a pedidos urgentes, informacion de los costos de manejo, calidad de
la documentacién de la entrega, calidad de los productos entregados y entregas libres de
datos, etc.); la perspectiva del negocio interno (tiempo de ciclo total, flujo de efectivo,
flexibilidad del sistema, tiempo de entrega del proveedor, entregas del proveedor libre de
defectos, exactitud de las técnicas de pronésticos, tiempo de ciclo de la orden de compra
y del proceso de planeacién, efectividad del programa maestro de produccidn, utilizacion
de la capacidad, costos de inventario); la perspectiva de la innovacién y el aprendizaje
(asistencia del proveedor para solucionar problemas, habilidad del proveedor de
responder a problemas de calidad, iniciativas del proveedor para ahorrar costos,
capacidad de utilizacién, métodos de entrada de odrdenes, nivel de relacién con los
vendedores-proveedores, rango de productos y servicios y nivel percibido del cliente del
valor del producto). Y por ultimo, las métricas del desempefio desde la perspectiva
financiera (utilidades netas vs. tasa de productividad, % de retorno de la inversién,
variaciones del presupuesto, nivel de asociaciéon de comprador-proveedor, costo por hora
operacional, informacién de costos de manejo y porcentaje de rechazo de proveedor).
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Tabla 2-1 Revisidn de la Literatura de Clasificacion de Métricas para la Medicion del
Desempefio Logistico

Topico tratado

Criterios estudiados

Referencia

Estructura de criterios para el disefio de la medicién del
desempefio

Areas de importancia: cliente, compafiia y mejora en
costo/tiempo

Clasificacion de medidas desempefio logisticas segun los
recursos, la salida y la flexibilidad

Extrae de la Gestion de Relaciones con Clientes (CRM) y
de la Gestidn de Relacion con los proveedores (SRM),
indicadores para mejorar la interconexién de los
eslabones de la CS

Identificacion de métrica segun los eslabones de la
cadena: Planear, abastecer, hacer, entregar vy las
clasifica segun los niveles de gestion estratégico, tactico
y operativo

Clasificacion de métricas a través del Proceso Analitico
Jerarquico en industrias electrénicas

Estructura para la medicién del desempefio basado en
el balanced scorecard

Caso Nokia del nivel de sustentabilidad basado en:
disefio del producto, abastecimiento y manejo de fin de
vida del producto

Caso de estudio sobre métricas de la cadena de
suministro sustentable

Estructura evolutiva para aplicacién de métricas
logisticas
Métricas logisticas relacionadas con las dimensiones de

la sustentabilidad: econdmico, social y ambiental

Métricas para el enverdecimiento de cada uno de los
eslabones de la cadena de suministro

Categorias de medicidn

Varios/productividad

Recursos, Salida y
Flexibilidad

Interaccidn entre
eslabones de la CS

Niveles: estratégicos,
tactico y operativos

Costos, recursos,
calidad, flexibilidad,
visibilidad, confianza,
innovacion

Perspectiva del cliente,
financieras, negocio
interno e innovacién y
aprendizaje

Métricas logisticas para
el retorno sustentable

Métricas logisticas
sustentables

Confiabilidad, recursos,
flexibilidad,
responsabilidad

Métricas logisticas
sustentables

Métricas verdes para la
toda la CS

Neely et al. 1997

Harding (1998),
citado por Novack
& Thomas (2004)

Beamon 1999

Lambert & Pohlen
2001

Gunasekaran et al.
2001

Chan 2003

Bhagwat & Sharma
2007

Bask & Kuula 2011

Hassini et al. 2012

Reyes & Bernabe
2014

Reyes, Duque &
Flores 2013

Reyes, Arenas &
Arroyo 2015

En esta tabla se muestra la revisién a la literatura que sustentaron los objetivos iniciales
de este estudio, también muestra las propuestas previas relacionadas con la medicion del
desempeiio logistico y su evolucién.

Mediante el uso de un modelo de madurez, Bask & Kuula (2011) evalud el nivel de uso de
los indicadores propuestos y asi identificd posibles areas de mejora y las prioridades con
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mas detalle. Estos niveles se basan en el diseiio del producto, abastecimiento sustentable,
y el manejo de fin de vida. Por otro lado Hassini, Surti & Searcy (2012), mencionan que
existen factores en la cadena de suministro sustentable como por ejemplo, las fuerzas del
mercado, las politicas y regulaciones, la ciencia y tecnologia, el desarrollo de productos, la
capacidad de los procesos, las operaciones y el abastecimiento, la logistica y el transporte
la mercadotecnia y cuestiones sociales. Retoma los indicadores del Global Reporting
Initiative (2006) “Sustainability Reporting Guidelines” el cual es guia para la evaluacién de
Empresas Socialmente Responsables, el cual también considera las dimensiones sociales,
econdmicas y ambientales. Pero cabe destacar que esta guia es muy limitada y solo es una
propuesta para premiar a las mejores practicas y no un documento legal que obligue a las
organizaciones a cuidar el impacto ambiental del manejo de fin de vida de sus productos.

Pero a pesar de que existen en la literatura un gran diversidad de estructuras de métricas
para medir el desempefio logistico, solo existen pocas estructuras que estén orientadas a
una facil aplicacién, es asi que Reyes & Bernabe (2014) proponen una estructura que
permite a las organizaciones autoevaluar su desempeno, priorizando las métricas de
forma escalonada. Esta estructura permite evolucionar la aplicacién de métricas ya que
inicia con métricas que miden la confiabilidad, posteriormente la utilizacién de recursos, la
flexibilidad y finalmente la responsabilidad sustentable. Este modelo puede profundizarse
en el articulo publicado (anexo 2), el cual previamente fue presentado en un Congreso
Internacional y recibid Premio de Investigacién Sobresaliente (ORA, por sus siglas en
inglés, Outstanding Research Award), ver anexos 3y 4.

Otras propuestas que extienden ampliamente las métricas relativas a la sustentabilidad o
el enverdecimiento de la cadena de suministro en cada uno de sus eslabones, es
propuesto por Reyes, Duque & Flores en el afno 2013 (anexo 5), mismo que fue ampliado
por Reyes, Mitre & Arroyo (2014) y serd publicado como capitulo de libro en colaboracién
con el Tecnolégico de Monterrey y los Editores Plaza & Valdés (ver anexo 6). Ademas, esta
propuesta para la medicidn del enverdecimiento de la Cadena de Suministro (CS) ya se ha
estado difundiendo entre la comunidad estudiantil, con la finalidad de sembrar en estas
nuevas generaciones que la solucién para mejorar el cuidado del medio ambiente
depende de las decisiones que tomen los administradores de las CS (ver anexo 7).

Después de la identificacion de métricas logisticas en la literatura, se indagd en las
técnicas estadisticas utilizadas para el anadlisis de dichas métricas, es asi que en el
siguiente apartado se presenta una revision de la literatura de herramientas Six Sigma
aplicadas para medir el desempeno logistico , ya que la metodologia Six Sigma, no solo es
un conjunto de técnicas estadisticas, sino que ademads, orienta a la deteccién de mejoras,
de una forma cualitativa a cualitativa, a través de la reduccion de la variacién. Esta revision
cabe destacar que fue presentada en el Congreso Internacional de Logistica y Cadena de
Suministro - CiLOG 2013.
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Revision de literatura de herramientas Six Sigma aplicadas en la medicién
del desempeiio logistico

Tradicionalmente se han utilizado la metodologia Six Sigma (SS) para mejorar los procesos
de produccién reduciendo la variacion de las mediciones hechas a cualquier caracteristica
fisica o cualitativa de los productos; sin embargo, existen algunos estudios recientes que
han aplicado herramientas de esta metodologia en actividades logisticas con la idea de
medir el desempefio de las operaciones de la cadena de suministro. Ya que se ha dicho
“Ninguna medicién, ninguna mejora” (Kaplan 1990), en otras palabras, no puede haber
mejora, si no hay medicidn. La motivacion de este estudio se debe precisamente a que
estamos convencidos que para encontrar una mejora, es necesario primero hacer una
medicion del desempeno, y la metodologia Six Sigma propone una estructura que se basa
en la medicién cuantitativa para la toma de decisiones.

La medicién del desempeiio logistico es esencial para administrar eficientemente una
cadena de suministro y ademas permite controlar y establecer metas; pero el reto real de
los administradores, es identificar y aplicar entre la gran variedad de procedimientos
matematicos disponibles, los que le permitirdn estudiar el comportamiento de sus
actividades logisticas y asi lograr la mejora en sus operaciones. Ahora la pregunta es si las
herramientas estadisticas Six Sigma permiten evaluar el desempeiio de las cadenas de
suministro ya que existe una gran variedad de estudios que han clasificado la gran
diversidad de meétricas logisticas, pero pocos estudios han demostrado cuales son las
herramientas cuantitativas y cualitativas para recoleccion y procesamiento de la
informacién.

En esta seccidon se intenta determinar cudles son las herramientas cualitativas y
cuantitativas de la metodologia SS que han sido aplicadas para evaluar el desempeno
logistico. La revisién de la literatura indica que es limitado el nimero de articulos que
tratan sobre el uso de herramientas SS para la mejora de las cadenas de suministro y sus
actividades logisticas, ya que esta metodologia solo tiene algunas décadas de haberse
creado y tradicionalmente se ha utilizado para el mejoramiento de los procesos
productivos. Sin embargo, también se encontramos varios estudios que se mencionaran
posteriormente, cuyas investigaciones desarrollaron los pasos del Disefio de Experimentos
con técnicas estadisticas, mismos que también pertenecen al grupo de herramientas SS.

Esta revisién es de gran utilidad para los profesionales logisticos ya que les permite
identificar los métodos aplicados a ciertas métricas logisticas, y descubre que las
herramientas SS permiten lograr una evaluacion de las operaciones logisticas. A
continuacion, se describe porque se desea estimular mas la aplicacion de dicha
metodologia en las actividades logisticas, ya que muchas personas incrédulas desconocen
la factibilidad de la aplicacion de este método en este campo de estudio. Estamos
convencidos que al terminar la lectura de esta seccion, el lector comprendera que las
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herramientas mencionadas son una buena opcién para obtener mejoras en el area
logistica y a su vez obtener una ventaja competitiva.

La estructura inicia con una descripcion breve de las fases y su relacién con la filosofia
“Lean”. Otra seccidn para una exploracién de publicaciones que han aplicado el Six Sigma
en su Cadena de Suministro. Seguido, por dos matrices de identificacién de herramientas
cuantitativas SS, relacionadas con métricas logisticas aplicadas en el campo laboral y
finalmente, una discusion de los factores claves que podrian apoyar su éxito o fracaso de
una medicién del desempeiio SS.

Metodologia Six Sigma y sus fases

Six Sigma es una metodologia que intenta entender y eliminar los efectos negativos de la
variacion en sus procesos basado en una infraestructura de entrenamiento profesional
llamada Black Belt, los cuales tratar de lograr la "Calidad Six Sigma", con una referencia
estadistica de 3.4 defectos por millén de oportunidades (Goldsby & Martichenko 2005).
Este conjunto de métodos de mejora de procesos fue desarrollada por Motorola en los
1980s (Wang, Du & Li 2004) la cual tiene la siguiente secuencia de actividades: Definir,
Medir, Analizar, Mejora y Control (DMAMC).

Esta serie de pasos permiten entender y mejorar cualquier situacién problematica que
desee mejorar una organizacion, atreves de diversas herramientas cualitativas y
cuantitativas para su andlisis.

Filosofia Lean y el Six Sigma

Es importante resaltar que la metodologia Six Sigma esta ultimamente muy relacionada
con la Filosofia “Lean”, traducida al espanol es “sin grasa” o “esbelta”, es decir, Lean trata
la eliminacion de los excesos o los desperdicios y el aumento de la velocidad y flujo en
todos los procesos. En un profundo trabajo de investigacién (Goldsby & Martichenko
2005), sobresalen los residuos generados en la cadena de suministro, ademas, se puede
encontrar que junto con el exceso de inventario, existen otras seis posibles fuentes de
desperdicios en la logistica: transporte, espacio e instalaciones, tiempo, empaque,
administracion y el conocimiento.

El Instituto Lean Six Sigma (2011), dice que Logistica Lean es sobre la entrega de los
materiales y productos necesarios, exactamente cudndo se necesitan, y en la cantidad
exacta necesaria para los clientes internos o externos. Al mismo tiempo, se centra en la
eliminacion del desperdicio de los procesos de logistica, sin arriesgar las entregas a
tiempo. Ademas este Instituto promueve en sus programas de entrenamiento una
adecuacién de la Metodologia Six Sigma en las areas logisticas. En las dos primeras fases
de Definir y Medir, la recomendacion es como en cualquier proyecto Six Sigma, pero en la
tercera etapa de Analizar, se observa en la Tabla 2-2, que especificamente recomiendan
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Analizar: la gestidn del inventario, la variacion de la demanda, los procesos de recepcion y
entrega, las limitaciones de la logistica, los desperdicios y la variacion y finalmente los
costos de la transaccion. Posteriormente, especifica Mejorar el flujo de materiales que
entran al almacén, mejorar la gestion del almacén, mejorar las entregas y mejorar el
programa de mantenimiento de la flotilla de distribucién. En la dltima fase, recomienda
controlar el flujo y tiempos de entrega a través de la estandarizacion y sistemas a prueba
de error, conocidos también como Poka Yoke.

Métricas logisticas con estudios de variabilidad

El concepto de la reduccién de la variacidon es de suma importancia para la logistica, ya
que la logistica es sobre la gestién de inventario y gestidon de inventario consiste en
gestionar la varianza del nivel de inventario. Si el personal logistico, es capaz de
comprender y controlar la variacion desde el proveedor, el proceso y el cliente, entonces
seran capaces de reducir la dependencia de los buffers dramaticamente (Goldsby &
Martichenko 2005). Sin embargo, tenemos que aunque se ha estudiado la disminucion del
desperdicio, poco se analizado la variabilidad en la cadena de suministros (Knowle et al.
2005). Esta variabilidad en el “Lead Time” de Produccidn (tiempo de entrega), es la mayor
causante de retrasos en el proceso de llenado de drdenes (Kumar, McCreary & Nottestad
2011).

Tabla 2-2 Adecuacion de Lean Six Sigma en la Logistica (Fuente: ILSS, 2011)

Fase Six Sigma Actividades

Definir el proyecto y proceso . Documentar el proyecto

. Seleccione el equipo

. Defina la demanda y CTQs
Asignacidn de servicios y Informacién . Mapa del estado actual de la logistica
. Mediciones logistica

. Lead time y las operaciones logisticas

0w > O w>

Analizar . La gestion del inventario

. Variacién de la demanda

. Los procesos de recepcién y entrega
. Limitaciones logisticas

. Desperdicios y la variacion

. Costos de transaccion

TMQOOwW>

Mejorar el flujo y eliminar el desperdicio . Materiales que entren al almacenamiento
. Gestion agil de almacén
. Entregas agiles y precisas

. Mantenimiento de la flota

o0 w>

Control de flujo y plazo de entrega A. Trabajo estandarizado

B. A prueba de error

En esta tabla, el LSSI, propone una secuencia de actividades especificas para la gestidn logistica. Finalmente,
siguieren la herramienta Poka Yoke, para evitar las redundancias.
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Por otro lado, la medicidn del servicio logistico proporcionado al cliente, solo se ha
enfocado a la relacion de las métricas: Nivel de inventario vs. Fill Rate (Cumplimiento de
llenado de ordenes) reflejado como el Indicador de Servicio al Cliente (Customer Service
Indicator); este indicador puede ser medido como el Niumero de Ordenes llenadas
inmediatamente del stock, entre el nimero de ordenes totales (Kumar et al. 2011). Pero
esta métrica encuentra problemas cuando los niveles de inventario no son suficientes,
cuando aumenta la demanda, ya que el servicio al cliente baja. Por lo que este estudio no
podria ser aplicado en sistemas Justo a Tiempo, que requieren nivel de inventario cero, tal
y como pretende operar las industrias proveedoras de componentes, a algunas industrias
ensambladoras automotrices. Es aqui donde se considera la necesidad de un modelo que
incluya variables controlables y no controlables como la variaciéon de la demanda o la
variabilidad de los tiempos de entrega de produccion.

Los Tiempos de Entrega (Lead Time) de los procesos individuales de la cadena y la
variabilidad en los tiempos de entrega, son factores determinantes del desempefio de la
entrega y el final de la red de la cadena de suministros (Garg et al. 2003). No obstante,
aungue se espere que compartir informacidon entre los eslabones de la cadena, los
beneficios como reducir los niveles de inventario cesan cuando los tiempos de entrega en
la Cadena, son muy largos. Por lo que se recomienda que la medicidn sea adoptada para
reducir los tiempos de entrega, antes de compartir la informacién en toda la cadena (Dev
et al. 2008).

El corazdn de Seis Sigma es la reducciéon de la variacion, y esta puede ser aplicada no solo
a operaciones productivas, sino también a las actividades logisticas, por ejemplo, un
promedio de tiempo de ciclo de la orden, es de 5 dias, esto quiza refleje una variacién
entre dos u ocho dias, por lo tanto, esta variaciéon puede conducir a la falta de confianza
del cliente, a la acumulaciéon de inventarios o a la pérdida de ventas (Goldsby &
Martichenko 2005), sin olvidar la carambola en el aumento del nivel de inventario a través
de los escalones de la Cadena de Suministro conocido como Efecto Forrester o Efecto
Latigo. Este efecto es descrito también como el fendmeno de amplificacidn de variabilidad
de la demanda cuando se va alejando el cliente del proveedor a través de la cadena de
suministro (Cho & Lee 2007).

Recordemos ahora que el Six Sigma es un enfoque légico y sistematico para lograr mejora
continua en los procesos, es asi que una de las empresas que han implementado
herramientas Six Sigma a sus Cadenas de Suministro, es General Electric, quien adopté la
metodologia para especificar las necesidades de sus clientes y disefiar un sistema para
mejorar sus productos; Otra empresa llamada Dupont, combina principios SS con el
Modelo SCOR (planear, proveer, hacer, entregar y regresar) y también utilizaron la
herramienta QFD (Despliegue de Funcion de Calidad, por sus siglas en inglés) la cual
convierte los requerimientos de los clientes en procesos o servicios; La compaiia
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Honeywell, utiliza la metodologia Lean-Six Sigma, asi como el Value Stream Map y Process
Map (Yang, Choi, Park, Suh & Chae 2007).

Recientemente, algunos investigadores han tratado de extender la metodologia Six Sigma
mas alla de sus organizaciones, compartiendo con sus proveedores las herramientas Lean
(Esbelto) aplicadas a sus organizaciones o bien, realizando estudios integrales en los
diversos eslabones de la cadena (Garg et al. 2003). El impacto de “Lean” en la logistica es
significante, ya que la meta de la filosofia Lean es eliminar el desperdicio, decremento del
inventario de trabajo en proceso y a la inversa, incrementar la velocidad y el flujo de la
cadena de suministro (Goldsby & Martichenko 2005).

Algunos de los pioneros trataron de demostrar que el disefio de la llamada Six Sigma
Supply Chain (Cadenas de Suministros Six Sigma) pueden ser expresadas en una forma
natural como un problema de programacion matematica (Garg et al. 2003). Estos autores
formulan un problema de Disefio Six Sigma, en donde asignan variabilidad en los lead time
(plazos de entrega) de las etapas individuales, a fin de lograr Entregas con Desempefio
Seis Sigma (Six Sigma Delivery Performance). También muestra un Problema de
Optimizacion de Inventario (IOPT), tratando de reducir la variabilidad del nivel de
inventario en los diferentes escalones de la cadena de suministros para mejorar el nivel de
servicio logistico, soportado con Entregas con Desempeno Seis sigma Las herramientas
utilizadas por estos autores son: los indices de Capacidad de Proceso Cp, Cpk, Com vy la
Distribucion Poisson.

Las métricas Six Sigma para medir y mejorar el desempefio de las Cadenas de Suministro
utilizé la herramienta Rendimiento de un Proceso conocida como (Rolled Troughtpu Yiel,
YRT), en donde el rendimiento tradicional de un proceso se obtiene dividiendo el nUmero
de piezas que entran entre el nimero de piezas son producidas de acuerdo a
especificaciones, luego se calcula el producto del rendimiento de cada paso del proceso
(Dasgupta 2003). En este estudio también se calcula con una de las métricas SS, Dpu
(Defectos por Unidad), donde la probabilidad de fabricacion de un lote con un valor
menor que el valor especificado se puede obtener como el drea a la izquierda de 99% en
la curva normal. Esto se puede llamar como Defectos por Oportunidad (Dpo), si la
fabricacidn de cada lote se considera como una oportunidad de tener un defecto o
defectos por unidad (Dpu), si cada lote se considera como una unidad (Dasgupta 2003). La
finalidad de este estudio es encontrar diferencias entre los niveles sigma entre los
diversos escalones de la cadena, para encontrar oportunidades de mejora.

Una aplicacién Six Sigma para la evaluacién de proveedores utilizdé la herramienta de
Analisis de Datos Multivariante (Wang et al. 2004). Concluyen que la aplicacion de SS al
desarrollo de proveedores, requiere una automejora, como un proceso dinamico en la red
de las cadenas de suministros, también dicen que esta herramienta ayuda a evaluar todas
las competencias del proveedor y que se puede medir el alcance del desempefio de cada
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proveedor y asi mejorar la calidad de toda la cadena, reduciendo costos y mejorando el
nivel de servicio al cliente. Finalmente, estos autores afinan que Six Sigma emerge como
una nueva estrategia para incrementar el desempeio de la Administraciéon de la Cadena
de Suministro.

Otro trabajo que estudio cualitativamente la aplicacién del Six Sigma en las Cadenas de
Suministro (Knowles 2005), en donde define las fases DCMAI como: La primera fase se
centra en la comprensién del proceso bajo investigacion desde el punto de vista de los
clientes, proveedores y operadores. La segunda fase trata de medir el desempefio actual,
la tercera para analizar a los colaboradores de pobre desempefio y la variacion. La cuarta
fase se utilizan las salidas de las fases anteriores para definir, probar y poner en practica
las mejoras y la fase final tratar de garantizar que los cambios estdn integrados, con éxito
Yy, en su caso, que se hayan transferido a otros procesos. Estos autores también proponen
una modelo conceptual y sugiere diversas herramientas conocidas, pero no demuestra
ninguna aplicacién de un método estadistico en la etapa de Medicién, solo sugiere la
utilizacion del Modelo SCOR. Otro trabajo cualitativo presentado modifican las fases
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) por DMAAYV (Definir, medir, analizar,
Activar y Verificar) aplicados en Samsung (Yang et al. 2007).

Se utilizo el Disefio de Experimentos y la Simulacién de Eventos Discretos para analizar el
Trade Offs entre los costos de inventarios vs. Servicio al cliente, considera diversas
variables de la cadena como el Tamafio del Buffer de Inventario en los CEDIs internos y
externos, Tiempo de Entrega de Produccion y Demanda de los Clientes (las cuales
considera controlables, ya que necesita condiciones estables, Kumar et al. 2011). La
variable de respuesta esperada o efecto a conocer es el desempefio del Indicador de
Servicio al Cliente (CSI, por sus siglas en inglés Customer Service Indicator). Pero no se
precisa si este modelo sea factible en Sistemas de Produccién Justo a Tiempo, en el cual, la
politica principal de operacidn es Cero Inventarios.

El trabajo cuantitativo que utiliza herramientas estadisticas SS, que utilizé el Disefio de
Experimentos, encuentra sus resultados que al incrementar la variaciéon de la demanda,
baja el CSI, al decremento de la variacion en la demanda, se tiene un alto CSI (Kumar et al.
2011). Ademas, dicen que los Backorder (pedidos pendientes) a largo plazo de entrega,
bajan el desempefio de la CS; pero, los Backorders a corto plazo de entrega, son
absorbidos por la Cadena de Suministro. Cabe destacar que estos autores consideran las
variaciones de causa normal.

Resultados del estudio de la literatura

La literatura actual indica claramente que pocas herramientas cuantitativas Six Sigma se
han aplicado para el estudio de la Cadena de Suministro. Para facilitar el incremento de
aplicacidon de estas técnicas, se exponen una clasificacion de dichas técnicas, distinguiendo
estas entre cualitativas y cuantitativas. Posteriormente, se exponen las métricas logisticas
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que han sido estudiadas con herramientas SS. Finalmente, una extensiéon de documentos
publicados, que utilizan el Disefio de Experimentos en actividades logisticas.

Clasificacidon cualitativa y cuantitativa de herramientas Six Sigma

De la revision de la literatura de herramientas cualitativas y cuantitativas SS, mencionadas
por Knowles et al. (2005), podemos determinar que los instrumentos pertinentes para un
anadlisis cualitativo, seran todas aquellas técnicas que nos permitan entender como
sucedid algo de una manera cualitativa; y los utensilios cuantitativos son, los que nos
permiten entender cuantas veces guarda relacién una cosa con otra. En la Tabla 2-3, se
clasifican las herramientas cualitativas y cuantitativas mas utilizadas en la metodologia SS.

Tabla 2-3 Propuesta de Herramientas Cualitativas y Cuantitativas mas Utilizadas en la
Metodologia Six Sigma

Fase 6S Cualitativas Cuantitativas

Diagrama de afinidad Rendimiento de la Cadena (Rolled throughput yield )
Lluvia de ideas

Método de casos

Arbol CTQ (Critico para la Calidad)

Diagrama de flujo

Diagrama SIPOC

Voz del cliente

Andlisis a modo y efecto de fallas

Definir

Gréficos de control
Hojas de control
Plan de recoleccién de datos
Histogramas / distribucién de frecuencia
Repetibilidad y reproducibilidad
Modelo de Kano
Diagrama de Pareto
Matriz de priorizacion
Capacidad de procesos
Procesos Sigma
Muestreo
Estratificacion
Graficos de series de tiempo
Diagrama de afinidad Graficos de control
Lluvia de ideas Plan de recoleccién de datos
Diagrama causa — efecto Disefio de Experimentos
Diagrama de flujo Histograma
Prueba de hipotesis
Diagrama de Pareto
Regresion Lineal
Muestreo
Diagrama de Dispersion
Estratificacion
Lluvia de ideas Grafico de control
Consenso Hoja de control
Andlisis de modo y efecto de fallas Plan de recoleccién de datos
Histograma
Diagrama de Pareto
Matriz de priorizacion
Capacidad de proceso
Proceso Sigma
Diagrama de flujo Grafico de control
Formatos de Recoleccidn de datos
Plan de recoleccién de datos
Histograma
Muestreo
Estandarizacion
Estratificacion

Medir

Analizar

Mejora

Control
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En esta tabla solo se observa la propuesta de herramientas estadisticas empleadas en la
metodologia SS. Cabe destacar que no es comun aplicar el Andlisis Multivariante en dicha
metodologia, pero podria ser un area de oportunidad para futuras investigaciones.

Exploracion cuantitativa en Logistica Six Sigma

En la exploracién documentada de herramientas Six Sigma y su aplicacién en las
actividades logisticas, se observd que es muy limitado el uso de métodos matematicos y
estadisticos para lograr un analisis cuantitativo preciso que permitiera a los
administradores de las cadenas de suministro tomar decisiones mds sustentadas. Se
muestra la Tabla 2-4, para detallar las herramientas Six Sigmas aplicadas a las Cadenas de
Suministros, las métricas logisticas involucradas en estos estudios y las actividades
relacionadas. De las cuales solo tres han utilizado herramientas cuantitativas comunes de
la metodologia Six Sigma, sin embargo en una tabla posterior (Tabla 2-5), resaltamos los
trabajos de investigacion que han profundizado utilizando técnicas estadisticas del Disefio
de Experimentos.

Tabla 2-4 Herramientas Six Sigmas Aplicadas al Estudio de Métricas Logisticas

Autor Herramienta Six Sigma aplicada  Métricas Actividades
a CSy Logistica Logisticas
involucradas
Kumar et al. Simulacidn de Eventos Discretos Rl (Rotacion de Trade Offs:
2011 Disefio de Experimentos Inventario) Min Costo de Inventario Vs. Max
Tiempo de Servicio al cliente
entrega (CSI- Customer Service Indicator)
Pedidos
pendientes
Yang etal Modificacién de pasos Modelo SCOR Adaptacion de metodologia SS
2007 DAMAMC, por DMAAV (definir, en Samsung para la
medir, analizar, activary Administracién de la Cadena de
verificar) Suministro.
Knowles et al. | Adecuacion pasos DMAMC Entregas a Modelo conceptual de
2005 (Definir, Medir, Analizar, tiempo metodologia SS a las Cadenas de
Mejorar, Controlar) Suministro
Wang et al. Analisis de datos multivalente Entregas, Precio,  Evaluacion de proveedores
2004 Calidad de
productos
Dasgupta 2003 | Rolled Troughtput Yield, Ygr Cumplimiento en  Encontrar diferencias entre
(Rendimiento de la Cadena) el llenado de niveles sigma y operaciones,
Dpu = defectos por unidad ordenes para encontrar oportunidades de
mejora.
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Medicion Logistica con Diseiio de Experimentos

Aunque los primeros de los objetivos de este apartado eran conocer la aplicacidn del SS en
las areas logisticas, se profundizé en las técnicas del Disefio de Experimento, ya que este
permite obtener un analisis mds preciso en la medicion del desempeiio logistico.

En la Tabla 2-5, se presenta una tabla comparativa de aplicaciones del Enfoque Taguchi
para estudio de las Cadenas de Suministros (Shang, Li & Tadikamala 2004, Bachlaus,
Tiwari & Chang 2009, Dev et al. 2008, Gupta & Pochampally 2008). Cabe destacar que la
diversidad de estos trabajos depende de la seleccién de variables clasificadas como
controlables y no controlables. También se observa que la aplicacién del Enfoque Taguchi
se ha realizado en combinacion de otras herramientas matematicas, como por ejemplo, la
Metodologia de Superficie de Respuestas, Algoritmos Genéticos DNA, ANOVA, AMON vy
Pérdida de Funcidn de Calidad.

Tabla 2-5 Recopilacion de la Aplicacién del Disefio de Experimentos en la Cadena de

Suministro

Autor /Titulo Herramientas Taguchi Variables Controlables Variables no

Aplicada a CS Controlables
Shang et al. 2004 Enfoque Taguchi (1986) Diferenciacidn retardada Variabilidad
“Disefio operacional de un Metodologia de Compartir informacion dela
sistema de cadena de Superficie de Respuesta - Capacidad limitada demanda
suministro mediante el RSM (Myers and Cantidad de reorden Costo de
método Taguchi, Montgomery 1995) Tiempo de entrega manejo de
metodologia de superficie de Confiabilidad inventario
respuesta, simulacion y
optimizacion”
Bachlaus et al. 2009 Algoritmo T-DNA Beneficio, calidad, volumen,
“Problema de asignacion de flexibilidad de volumen,
recursos multi-objetivo de tiempo de entrega
una cadena de suministro de anticipado, tipo de
productos basada en el uso proveedor, vendedor,
de un algoritmo basado en transportista, manufactura
ADN Taguchi”
Dev et al. 2008 Matrix experiments Compartir informacion Demanda
“Utilizando el paradigma (Phadke, 1989) Revision periddica
Taguchi para el Disefio de ANOVA, ANOM Compartir informacion
Politicas intercam bio de
informacion dentro de una
red de cadena de suministro”
Gupta & Pochampally (2008) | Funcidon de pérdida de Valor sigma del proceso
“Un enfoque de la pérdida Taguchi Distancia de la zona
de Taguchi para la seleccion residencial
de centros de recoleccion Distancia de los caminos
para el disefio de la cadena La sencillez del proceso de
de suministro inversa” recoleccién

El ingreso per capita de la
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poblacién en la zona
residencial

Costo del espacio

Costos laborales

Incentivos del gobierno local

Uno de los estudios mas completo realizado a la Cadena de Suministro que utilizaban el
enfoque Taguchi, consider6 como factores controlables a la diversificacién retardada,
compartir informacién, capacidad Limitada, cantidad de reorden, tiempo de entrega y la
confiabilidad. Asi mismo, considera factores controlables los costos de manejo de
Inventario y la variabilidad de la demanda (Shang et al. 2004). Cabe destacar que este
autor utiliza el Modelo Bass para simular la variabilidad de la demanda, calculando el ciclo
de vida del producto.

Este modelo aunque parezca muy completo, aclara el autor, solo es aplicable a Sistemas
de Produccion “Pull” (Jalar), por lo que no queda claro si este modelo sea aplicable a
Sistemas de Produccién Justo a Tiempo o llamados también “Push Production System”, asi
como proveedores de autopartes Full-Service, donde este tipo de proveedores requiere
dar mas servicios logisticos que solo la entrega. Otra observacién a este modelo es que la
variable “Compartir Informaciéon” no es suficiente para reducir el nivel de inventario, ya
gue estos beneficios cesan al tener grandes tiempos de entrega en la cadena (Dev et al.
2008). Asi que recomienda este investigador, que la medicién sea adoptada para reducir el
tiempo de entrega, antes de la estrategia de compartir informacion.

A continuacién, en la Tabla 2-6, se recopilan las técnicas estadisticas aplicadas por los
autores antes mencionados, de manera que sea facil identificar cuales herramientas han
sido aplicadas y cuales faltan de aplicar hasta este momento de la investigacion.

Tabla 2-6 Comparacién de Técnicas Estadisticas para el Andlisis de Métricas Logisticas

Técnica estadistica tratada
Simulacion de Eventos Discretos y Diseiio de Experimentos
para encontrar equilibrio entre costo de inventario y servicio
al cliente

Analisis de Componentes Principales para la evaluacion de
proveedores

Rolled Troughtput Yield, Yg; (Rendimiento de la Cadena)
Dpu = defectos por unidad

Metodologia de Superficie de Respuesta, Simulacion y
Optimizaciéon

Analisis de Pareto para diferenciar la importancia de métricas
del desempeiio
Anadlisis de factores

Métricas estudiados
Rotacién de Inventario
Tiempo de entrega
Pedidos pendientes
(Backorders)

Tiempo de Entregas,
Precio, Calidad de
productos
Cumplimiento en el
llenado de ordenes
(Fill Rate)
Diferenciacion retardada
Compartir informacién
Capacidad limitada
Cantidad de reorden
Tiempo de entrega

Planeacion, entrega y
costos

Referencia
Kumar et al. 2011

Wang et al. 2004

Dasgupta 2003

Shang et al. 2004

Gunasekaran et al.
2004

Lockamy &
McCormack 2004
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Paradigma Taguchi (ANOVA, ANOM) para el disefio de Compartir informacién Dev et al. 2008

politicas de intercambio de informacion dentro de unared de  Revision periddica

cadena de suministro

Funcion de pérdida de Taguchi para la seleccion de centros de  Costos a partir de Gupta & Pochampally

recoleccidn para el disefio de la cadena de suministro inversa  distancias, espacio y 2008

horas laborables.

Esta tabla muestra que solo se encontré una herramienta estadistica del Analisis Multivariante aplicado en
el estudio de métricas logisticas. Por lo tanto, se considera relevante considerar las ventajas de convertir
variables cualitativas en cuantitativas a través de dicha rama.

Discusion

El éxito o fracaso de la aplicacién de la metodologia propuesta dependera de la capacidad
de recoleccion de la informacién veridica y oportuna, ya que se necesitan registrar los
factores involucrados de cada Orden de Entrega, las causas del no cumplimiento de una
Orden Perfecta, asi como el registro diario de los tiempos de cada una de las operaciones
que recorre cada orden del cliente. Ademas, se necesita una cultura de aceptacion a la
medicion del desempefio logistico ya que en muchas organizaciones no es costumbre
realizar esto y son incrédulos respecto a los beneficios de la metodologia Six Sigma.

En general los objetivos de la investigacion fueron cumplidos, pero una de las limitaciones
de este estudio es que se encontraron pocas investigaciones publicadas de herramientas
Six Sigma aplicadas en las cadenas de suministro. No obstante, se pudo detectar las
métricas logisticas involucradas con el Six Sigma, que son: Rotacién de Inventario, Tiempo
de Entrega, Pedidos Pendientes, Entregas a Tiempo, Entregas, Precio, Calidad del Producto
y porcentaje del cumplimiento de llenado de 6rdenes. También se encontraron que se han
estudiado elementos logisticos como la Diferenciacién Retardada, Compartir Informacion,
Limite de Capacidad, Cantidad de Reorden, Confiabilidad, Revisidn Periddica y Tiempo de
Entrega con el enfoque Taguchi y la combinacion de otras técnicas estadisticas como
Metodologia de Superficie de Respuesta, Algoritmos Genéticos DNA, Analisis de varianzas,
y Analisis de medias.

Por otro lado, los investigadores que han aplicado ampliamente el Enfoque Taguchi en las
Cadenas de Suministros han tratado de reducir el efecto de la variable de respuesta de
Niveles de Inventario, tratando todos de controlar la incertidumbre de la Demanda como
factor de ruido (Shang et al. 2004, Bachlaus et al. 2009, Dev et al. 2008, Gupta &
Pochampally 2008). Queda la incertidumbre, de que si solo teniendo cierto nivel de
inventario se puede cumplir con el indicador de servicio al cliente. Por lo cual se deberia
sustentar cual es la variable de respuesta mas importante para el cliente, y no solo
suponer que un nivel de inventario 6ptimo, garantiza la satisfaccién del cliente. Es por
esto que se propone un estudio, que trate de reducir la variabilidad del Lead Time
(Tiempo de Entrega) como variable de respuesta del sistema logistico, analizando todos
los factores controlables y no controlables, internos y externos, que mas influyen en la
respuesta final del cliente: Satisfaccidén del Servicio Logistico.
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Finalmente se concluye que esta comparaciéon de herramientas Six Sigma aplicadas en
Cadenas de Suministro, permita una pronta aplicacion en las diversas cadenas de
suministros interesadas en mejorar su desempefio con evidencia cuantitativa, sin olvidar

que deben seguir probandose en la practica para validar y desarrollar aun mas la
metodologia Logistica Six Sigma.
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Revision de literatura para un estudio comparativo local de las causas que
afectan el desempeiio de la entrega a tiempo en la industria del plastico

Abstrac

La competitividad entre proveedores no solo se mide entre los atributos del precio y la
calidad del producto, sino también en el tiempo que tarda en entregarse un producto
después de que ha sido solicitado por el cliente. Pero este tiempo de entrega (Delivery
Time) no solo necesita ser reducido para minimizar costos, sino que ademds debe
entregar a tiempo, para garantizar asi la permanencia de la empresa en la cadena de
abastecimiento. Un estudio empirico entre 30 Industrias de Transformacién de Plastico de
una localidad, revela que existen causas internas y externas que afectan las entregas a
tiempo, la comparacién de estas causas se realizé a través algunos métodos del Analisis
Estadistico Multivariante, con el objetivo de encontrar situaciones comunes que
demuestres necesidades del sector. El estudio empirico encuentra que existen mads
necesidades especificas en los materiales de empaque y revela a través del analisis de
componentes principales factores relacionadas con diversas situaciones ocasionadas por
los proveedores, las dreas de produccién y logistica.

Palabras Clave: Logistics Performance Measurement, On Time Delivery, Delivery Delays,
Factor Analysis.

Introduccion

Esta investigacidon identifica las causas mas frecuentes que ocasionan dificultades para
cumplir con una de las principales Indicadores del Desempefio Logistico (IDL), el llamado
On-Time Delivery (OTD, del inglés Entregas a Tiempo). Este estudio se aplicd
especificamente en una localidad compuesta por varias Industrias de Transformacién del
Plastico (ITP). Primeramente, se identificaron diferentes causas que ocasionaban
dificultades para lograr OTD en un estudio de campo realizado en tres ITP de diferente
tamafio y tipo productos con diferentes niveles de proveeduria, llamados también “Tier”.
Después de la identificacion de estas causas, surgid la inquietud de investigar si estas
situaciones se presentaban en otras empresas, con el objetivo de homogenizar las
necesidades del sector local y buscar posteriormente herramientas que permitan mejorar
el desempefio logistico.

La estructura de este escrito se compone de una revision de la literatura de las diferentes
Indicadores del Desempefio Logistico (MDL) publicadas por diversos autores y las
clasificaciones propuestas. Posteriormente, se resaltaran la importancia del indicador de
Estregas a Tiempo (OTD) dado la importancia de este indicador para medir el desempefio
del enlace entre los eslabones de la Cadena de Suministro (CS). Sin embargo, se encontrd
gue las publicaciones sobre el estudio de este indicador son escasas, ya que la mayoria de
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los trabajos publicados resaltan la reduccién del Lead Time (Tiempo de Entrega) porque
este métrica permite reducir costos, pero no garantiza la satisfaccién total de cliente.

Posteriormente a la revision de la literatura, se construyd un instrumento de recoleccién
de la informacién el cual deberia organizar la gran variedad de causas que ocasionan
dificultadas con el cumplimiento de entrega de pedidos de los clientes, identificando
causas internas y externas. Consecutivamente, se presenta un analisis de los factores y los
resultados del estudio, seguido por algunas conclusiones.

Revision de la Literatura
Medicion del Desempeiio

Hoy en dia la calidad del producto, la entrega a tiempo y la flexibilidad de produccién, son
los principales factores de competencia para los fabricantes (Karim, Samaranayake, Smith
& Halgamuge 2010, lyer et al. 2004). Pero aunque se identifiquen estos elementos como
factores de competencia, algunos clientes son mas sensibles al tiempo de entrega, otros al
nivel de servicio y algunos otros son sensibles al precio de venta (Qian 2013).

Ademas de que estos elementos maximizan el valor al cliente, Schimi-Levy et al. (2000)
referido por lyer et al. (2004), menciona que la mejora de la salida del servicio indica el
grado de éxito de la estrategia de la Cadena de Suministro, y si esta salida no es aceptable,
Beamon (1999), menciona que los clientes recurriran a otra cadena de suministro. Por lo
tanto, la salida del servicio en términos del desempefio logistico es medido en muchas
cadenas a través del cumplimiento del Tiempo de Entrega (LT, Lead Time) o la Entrega a
Tiempo (OTD, On-Time Delivery).

Siendo entonces la Entrega a Tiempo OTD) una de las metas mds importantes de las
actividades logisticas, es necesario medir el desempefio a través de un indicador y analizar
los factores que causan dificultades para su cumplimiento. Aunado a esto, Gunasekaran et
al. 2001, reconoce que ha habido muchos esfuerzos sobre diversos aspectos y areas de la
Administracion de la Cadena de Suministro (por sus siglas en inglés SCM, Supply Chain
Management) pero hasta hace poco, se ha prestado atencién al desempefio y a sus
indicadores correspondientes.

Ademads, de que existe poca atencidn por parte de las empresas con la medicion de estas
métricas, ya que “la gran cantidad disponible de mediciones del desempefio, hace dificil la
seleccion de medidas del desempefio” (Beamon 1999), igualmente “las empresas se
encuentran con problemas para identificar cual medicién es mas importante y seguir un
orden y lograr la mejora del desempefio logistico (Bhagwat & Sharma 2007), posiblemente
porque “carecen de conocimientos para el desarrollo de medidas eficaces de desempefio
e indicadores necesarios para lograr una cadena de suministros totalmente integrada
(Gunasekaran et al. 2001).
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Para Beamon (1999), en esta falta de conocimiento presenta las siguientes preguntas:
“éiQué medir?, ¢Como estdn integrados las multiples mediciones individuales dentro de un
sistema de medicién? ¢Con qué frecuencia hay que medir? ¢éCémo y cudndo son
reevaluadas las mediciones?

Pero otro problema, mencionado por Karim et al. (2010), de los procedimientos para
mejorar el desempefio OTD (por sus siglas en inglés, Entregas a Tiempo) es que los
gerentes se preocupan mas por los puntos débiles de sus propios departamentos, que
ellos no quieren revelar. Pero, propone esta autor que la responsabilidad de la falta de
entrega debe ser compartida en lugar de divisiones individuales, para lograr una
aceptacion.

Estructura de Indicadores

Reyes & Bernabé (2014), mencionan que diversos autores han clasificado y definido la
gran diversidad de indicadores relacionadas con las actividades de abastecimiento y
logistica (Bask & Kuula 2011; Beamon 1999; Chan 2003; Gunasekaran et al. 2001;
Gunasekaran, Patel, & McGaughey 2004; Harding 1998; Hassini, Surti, & Searcy 2012;
Lambert & Pohlen 2001; Neely, Gregory, & Platts 1995). Sin embargo, una de las
clasificaciones mads trascendentales a esta investigacién, ha sido la de Harding (1998),
citado por Novack & Thomas (2004), quien construye una matriz de medicién del
desempeiio logistico usando tres areas de importancia: 1) Importancia al cliente, 2)
Desempefio de la companiia, 3) Mejora costo/tiempo. Su idea fue dejar a las companiias
gue identificaran esas areas de desempeifio logistico donde debian mejorar, mientras los
elementos costo/tiempo fueron recursos que se necesitan gastar para mejorar el servicio.
Sin embargo, el trabajo de estos ultimos autores, no muestra como mejorar el
desempefio a través de la identificacién de factores internos y externos a la compaiiia.

Como se mostré anteriormente, existe una gran diversidad y clasificaciones de indicadores
de desempefio, pero es casi nulo en la revisidn de la literatura una estructura que facilite
la aplicacién. Es asi que Reyes & Bernabé (2014), propusieron una estructura de aplicacion
de métricas de desempefio por etapas, en una forma escalonada, es decir, una vez que se
han asentado la aplicacidn de unas primeras métricas, podra crecer la cultura y aceptacion
de la medicién del desempefio y podran entonces aplicarse otros nuevos indicadores. En
la etapa inicial, llamada Confiabilidad, se debe demostrar primeramente la fiabilidad del
enlace entre los eslabones de los miembros de una cadena de suministro. En una segunda
etapa es necesario demostrar internamente la Rentabilidad de los recursos invertidos en
las actividades logisticas. En la tercera etapa una organizacién competitiva, debe ser
capaz de adaptarse a la innovacion tecnologia dgilmente, por lo cual esta etapa es llamada
Flexibilidad, la cual medira la rapidez con que la organizacién se adapta a los cambios.
Finalmente, solo aquellas organizaciones que hayan evolucionado en la medicién del
desempeiio, serdn suficientemente Responsables para aceptar su compromiso con el
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cuidado del medio ambiente y adaptaran sus sistemas en favor del Desarrollo Sustentable.
En la Tabla 2-7, se muestran la propuesta de estos autores de los indicadores retomados
para cada etapa.

Tabla 2-7 - Indicadores del Modelo Evolutivo para la Medicién del Desempefiio Logistico
(Reyes & Bernabé 2014)

ETAPA Métricas de Desempeiio Logistico

Confiabilidad Fill Rate (porcentaje de entrega inmediatas), Lead Time (Tiempo de entrega de una
orden), On-Time Delivery (Entregas a tiempo), Cycle Time of the Order (Tiempo de
Ciclo de la Orden), Backorders (Pedidos pendientes), % Invoiced deliveries without
failure (facturas entregas sin errores), % Perfect Order (Porcentaje de Ordenes

Perfectas)

Rentabilidad Costos de distribucién, Costos de manejar el inventario, Rotacién de Inventario, Cash
to Cash (flujo de caja) del inventario

Flexibilidad Respuesta rapida a cambios en la orden, Rapida introduccion de nuevos productos,

Reduccioén en el tiempo, por el uso de Tecnologias de la Informacién (ITs, EDI,
INTERNET, SAP), Prontitud para responder a las necesidades productos amigables con
el medio ambiente

Responsabilidad | % de material reciclado en un producto, % de tipos de productos con material
Sustentable reciclado, % de tipos de productos con disefio de desensamble para el fin de vida del
producto, % de productos que vuelven a tener materiales ecolégicos, % de productos
o empaques con fin de vida, que se vuelven a someter al mismo proceso, % de
productos con empaques amigables al medio ambiente, % de productos terminados
que puede ser utilizados por terceros, % de productos o empaques recolectados al
final de su vida util, % de productos que no exceden los limites de sustancias
peligrosas permitidos segln las normas RoHS y WEEE.

Métrica de confiabilidad en la entrega

Reyes & Bernabé 2014 propone un escalamiento o evolucidn de la medicion del
desempeiio logistico, Novack & Thomas (2004) también menciona que ha existido una
evolucidon con el enfoque de mediciones orientadas a costos de distribucion (enfoque
interno) a un énfasis de mediciones multiples de procesos orientados a costos logisticos y
salidas de servicio (enfoque externo). Pero, aunque se hablen estos autores, de enfoques
externos e internos, tal como los objetivos de nuestra investigacion, no identifican las
actividades internas que afectan la salida del servicio, ni tampoco identifican factores
externos que pudieran estar influyendo en la salida del servicio antes mencionado.

Sin embargo, Novack & Thomas (2004) mencionan que el reto actual es équé medir?, ya
gue el paso en la evolucion del desempefio logistico es unir, este desempefio con otro
indicador de éxito tipo de indicador de éxito, ambos internos y externo. Pero para alcanzar
el éxito de algun indicador como lo menciona este autor, es necesario evitar el fracaso
(definido por la Real Academia Espaiiola, definido como, “Malogro o resultado adverso de
una empresa o negocio”), por lo que es necesario identificar todas aquellas posibles
causas que no permitan un resultado deseado en una empresa o interfieran en el
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desarrollo natural dentro de los procesos de entrega de pedidos de cliente, para lograr asi
conformidad del cliente o el concepto de Orden Perfecta (OP) propuesto por Cook (2001)
quien define a la OP, como “una orden que es entregada a tiempo, en el momento
correcto, en el lugar correcto, en la cantidad correcta, al cliente correcto, libre de dafios y
sin errores en la facturacion”. Por lo tanto, cualquier descuido a los elementos esperados
de una orden perfecta, seguramente ocasionara una entrega tardia (Delay order).

Indicadores del tiempo en la orden perfecta

Sin lugar a duda uno de los elementos mds importantes de la orden perfecta es el tiempo,
y aunque ya algunos autores han publicado sobre los indicadores relacionados con
tiempo, a continuacion se mencionan, porque es sustancial identificar cual es la
importancia de cada uno, y la relevancia del indicador seleccionado para esta
investigacion. Por lo tanto, los indicadores de desempefio logistico que demuestran mayor
confiabilidad en el enlace de los eslabones de la cadena de suministro, segin Reyes &
Bernabé (2014), son: Porcentaje de Entregas Inmediatamente, Tiempo de Entrega vy
Entregas a Tiempo. A continuacion se describe cada uno segun la opinidon de diversos
autores.

Fill Rate - FR (Porcentaje de Entrega Inmediata): Beamon (1999) y Chan (2003)
mencionan que es la proporcion de drdenes llenadas inmediatamente, es decir, el
porcentaje que ha logrado llenar respecto a la meta. Reyes & Bernabé (2014), mencionan
que el FR cubre la necesidad de entregar érdenes a los clientes en el momento que lo
requieran. Aunque esta actividad requeriria de una gran cantidad del nivel de inventario
de productos terminados, si la demanda no puede ser anticipada correctamente. Pero se
necesita mas que la gestion de inventario para lograr altos niveles de desempefio OTD
segun Vastag y Whybark (2005), referidos por Karim et al. (2010).

Lead Time - LT (Tiempo de Entrega): Beamon (1999), lo define como el tiempo de espera
requerido para entregar un determinado producto y calcula este indicador como la
cantidad de tiempo entre la solicitud de una orden y su correspondiente entrega. Para
Turki, Hennequin & Sauera (2013), el tiempo de entrega es el periodo de tiempo que el
material requiere entre una maquina y un cliente y por lo general tiene un gran impacto
en las medidas desempenio, tales como el tiempo de respuesta de los clientes y el trabajo
en proceso.

Gunasekaran et al. (2001), menciona que se debe haber consistencia en el tiempo de
entrega para no reducir la fiabilidad como proveedor y no bajar el nivel de servicio al
cliente. Qian (2013), menciona que las restricciones de confiabilidad de la entrega, son
vinculadas por la confiabilidad interna de los tiempos de entrega. Estas actividades
internas que no permiten estabilidad en el tiempo de entrega, pueden ser seguln
Gunasekaran et al. (2001): los cuellos de botella, los procesos ineficientes y las
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fluctuaciones en el volumen de érdenes manejadas. Pero este autor, no extiende las
causas internas de los procesos internos que afectan el LT.

También cabe mencionar que Qian (2013) dice que puede haber diferentes tiempos de
entrega para un mismo producto con diferentes precios, debido a los costos de transporte
rapidos que se utilicen, o bien la reduccion de precio a cambio de tiempos de entrega mas
largos. Esta elasticidad amplia del tiempo, es mencionada por Szwejczewski, Mapes &
New (1997), Como sabiduria convencional, donde los tiempos de entrega largos dan la
capacidad de planificar eficazmente la produccion y asi lograr altos niveles de desempefio
en la entrega, pero este mismo autor nos menciona que este supuesto ya no se aplica; los
resultados de su investigacion, indican que ha presentado una situacion inversa, ya que las
plantas que estiman tiempos de entrega cortos, tienen un mejor desempefio de las
plantas que esperan largo plazos de entrega. Aunado a esto, reducir costos, al reducir el
tiempo de entrega, también se crea valor para el cliente (Mahmoud-Jouini et al. 2004,
referido por Karim et. a/ 2010).

Sin embargo, se debe tener mucho cuidado al tratar de reducir los costos en los tiempos
de entrega, ya que segun Qian (2013), aunque al bajar el costo, incrementa la demanda
via reduccion del precio, puede, si se reduce el costo se escarifica o empobrecer el
desempeiio con respecto al tiempo de entrega, nivel de servicio o calidad. Pero no se
debe olvidar, segin este ultimo autor, que el valor buscado (ya se precio o tiempo de
entrega) depende de las caracteristicas del mercado.

lyer et al. 2004, no menciona que el tiempo de entrega depende de un mercado, sino de
un tipo de servicio esperado segun el sistema de produccién, como el sistema JIT (Just-in-
time), en el cual no es mas importante la longitud del ciclo de la orden, sino la entrega a
tiempo al cliente (On-time delivery).

On Time Delivery -OTD (Entregas a Tiempo):

Cabe destacar que existe una estrecha relacion entre el LT y OTD, ya que si se extendiera
el tiempo de entrega acordado, ocurrird una inconformidad en el OTD. Aunque el OTD, es
sensible a varias causas internas y externas como se demostrara posteriormente. También
es curioso mencionar que muchas organizaciones creen que es muy importante reducir los
LT, pero esto deberia ser importante segun el valor que le dé el cliente a este indicador, ya
que si el cliente estd dispuesto a esperar por una entrega mas larga, la organizacién no
solo debe esforzarse en cumplir el LT planeado, si no también debe comprometerse a
entregar a tiempo OTD, segun el momento acordado.

Beamon (1999), dice que las érdenes entregadas a tiempo pueden evaluarse de diversas
formas. La primera, llamada Productos Retrasados (delayed products), la cual puede
calcularse restando la fecha de entrega menos la fecha de vencimiento; En la segunda
forma, el promedio de ordenes retrasadas, se calcula sumando las ordenes retrasadas y
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dividiéndolas por el nimero de érdenes en un periodo de tiempo; En la tercera forma de
evaluar las ordenes entregadas a tiempo es el porcentaje de drdenes a tiempo puede
calcularse sumando las ordenes entregas en o antes de la fecha de vencimiento. Segun
Chan (2003) puede determinarse como el porcentaje de pedidos entregados en o antes de
la fecha de vencimiento. Para Gunasekaran et al. (2004), solo son las entregas a tiempo
de los productos.

Una vez identificado que el entregar a tiempo es mds importante para un cliente que el
tamafio del tiempo de entrega, se reviso en la literatura la forma en que se gestionaba
una orden del cliente y asi comparar la secuencia del sector estudiado para identificar las
actividades criticas en nuestro estudio.

Proceso de gestion de pedidos

Karim et. a/ (2010), menciona que en las organizaciones tradicionales no tienen una
unidad funcional responsable de las entregas a tiempo, por lo que el indicador OTD ha
recibido una atencidn minima. Es asi que las interacciones de todas estas actividades
requiere seguln estos autores, una medida de la medicién del desempeno inter-funcional,
tal como, el desempefio de las Entregas a Tiempo (OTD), ya que la entrega a tiempo o el
tiempo de espera no se pueden tratar de manera aislada.

Karim et. al (2010), estudia el proceso que debe seguir una orden de produccién vy
encuentra oportunidades de mejora cruzando las areas funcionales tradicionales: ventas,
logistica y finanzas; ya que el trabajo progresa desde el pedido de venta inicial hasta la
recoleccidon de pago del cliente, concordando esto con la el final de la orden perfecta
mencionada anteriormente “sin errores en la facturacion”.

El modelo propuesto por Karim et al. (2010), para el Proceso de Gestion de Pedidos de
Cliente, no solo considera el Proceso de Adquisiciones, sino que también incorpora
procesos adicionales que permiten mejorar el desempefio de la entrega a tiempo, tales
como: La Planeacion de Requerimientos de Materiales (MRP), (elemento importante
también en el sector estudiado para lograr las entregas a tiempo. La Planeacion de
Requisitos de Capacidad (CRP) y la Planeacidon de Requerimientos de Distribucién (DRP) y
ejecucidn de la fabricacion.

Cabe destacar que los sistemas de planeacion MRP, CRP y DRP, son muy poco aplicados
en la pequefia y mediana empresa ya que los costos de inversidon de estas herramientas
representan una inversion significativa que no puede ser absorbida por las empresas.

Avivando la importancia del analisis de la secuencia de la orden que propone Karim et al.
(2010), para mejorar el desempefio de la entregas a tiempo, a continuacién
estableceremos relaciones entre las ideas de diversos autores, sobre los componentes
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involucrados en la secuencia de pedido (entrada-procesamiento-entrega) para involucrar
las causas estudiadas en nuestra investigacion.

Proceso de entrada de pedido y el comercio electrénico

Todo procesamiento de un pedido del cliente, inicia con una “Propuesta de Pedido”, la
cual se convertird en un “Compromiso de Pedido” una vez que se libere (Release) por
ambas partes. A esta liberacion le precede una comprobacién de la disponibilidad de
material, del tiempo de entrega de las compras necesarias y de la capacidad de
produccién disponible (Karim et. al 2010). Este tipo de integracion de actividades es
posible sdlo, segun Karim et al. (2010), cuando el proceso de planificacién de necesidades
se apoya en datos en tiempo real a través de una base de datos integrada. lyer et al.
(2004), también comenta que para obtener la informacién mas importante
instantdneamente los administradores implementan e-commerce, tales como EDI, la cual
aumentan los beneficios operacionales, permite una mayor precision, una respuesta mas
rapida, y principalmente, una visibilidad en tiempo real de los inventarios y ordenes,
facilitando asi el desempefio de la entrega. Pero posteriormente, la investigacion de lyer
et al. (2004), concluye que no se soporta que el impacto del e-commerce en el desempeiio
de la entrega sea universal.

Pero, Karim et. al (2010) menciona, que aunque se han propuesto las bases de datos
integradas en la literatura desde hace algunos afios, todavia no es una practica en muchas
empresas. Asociado a esto lyer et al. (2004), menciona que la demanda impredecible
puede afectar negativamente a la implementacion de la tecnologia, ya que algunas
empresas no son capaces de predecir la demanda porgue no son capaces de desarrollar
prondsticos exactos. Es asi que este Ultimo autor menciona que las empresas pueden ser
menos propensas a invertir en tecnologias como el comercio electrénico cuando no
esperan una mejora significativa en la prediccion de la demanda.

Sin duda la adopcidon de comercio electrénico mitiga el impacto, proporcionando la
visibilidad y la velocidad necesaria para gestionar mejor los programas de produccién,
niveles de inventario y los arreglos de envio de salida (lyer et al. 2004). Por lo tanto, segun
este autor, la incertidumbre del proceso debera relacionarse favorablemente a Ia
aplicacion de comercio electrénico y sugiere también que se debe responder con
tecnologia avanzada a los factores externos como la imprevisibilidad de la demanda y la
turbulencia de los procesos.

Sistemas de Inventario y el Comercio electrénico

Como se mencioné anteriormente el comercio electrénico permite visualizar el tiempo
real la disponibilidad del inventario, pero existe una contradiccion muy discutida entre
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diversos autores sobre los niveles del inventario. A continuacién mostraremos las ventajas
del alto nivel de inventario y su relacidn con el desempefio de entrega de drdenes, asi
como las desventajas que ocupa esta estrategia.

El Inventario y los tiempos de entrega

Sin duda, segun lyer et al. (2004), las tasas mas altas de inventario bajan los tiempos de
entrega, mejora la flexibilidad, y disminuye errores entre otras dimensiones del
desempeiio. También, lzui, Nishiwakia, Yoshimuraa, Kariyaa, Ogiharab & Hayashib (2010),
menciona que se puede acortar el plazo del tiempo de entrega de productos,
manteniendo altos niveles de inventario de los componentes, pero aclara el autor que
ademas de ser muy costoso, es muy arriesgado, debido al corto ciclo de vida de algunos
productos.

Turki et al. (2013), menciona que el inventario sirve para amortiguar la variabilidad de
demanda, asi que presenta un modelo para la planificacién de los suministro y el valor del
nivel optimo del bufer en condiciones de incertidumbre de los tiempos de espera,
considerando los costos de mantener los articulos en el almacén y las costos de ventas
pérdidas ocasionadas por el desabasto.

lzui et al. (2010), propone inventarios versatiles, a través del equilibrio de niveles de
inventarios de componentes comunes derivados del disefio de familia de productos y la
reduccion de los plazos de entrega. Pero, segun este autor, la ventaja de los componentes
comunes depende del patrén de la demanda.

Cabe destacar que en la revisién de la literatura nos dimos cuenta que ha sido muy
estudiado los niveles de inventario y su relacién la satisfaccion de la entrega con los
clientes, pero ninguno de los autores mencionados, menciona que existen demoras en el
OTD debido a un inadecuado sistema de identificacion de inventarios, ya que la falta de
esto, ocasiona que al no encontrar un material oportunamente las empresas tienden a
comprar mas insumos de lo que realmente necesitan en determinado tiempo. Tampoco se
menciona la dificultad que ocasiona en ciertas cadenas, manejar dentro de su inventario
los contenedores especiales propiedad de los clientes para el envio de los productos
terminados, ya que en ocasiones la produccidon fue conforme a lo planeado, pero al no
contar con los contenedores especiales se dificulta el empaque y embalaje
correspondiente, ocasionando obviamente retraso en la entrega. Es asi que se establece
esta hipodtesis:

Ho: Existen causas comunes internas originadas por la funcidn logistica que
dificulten las entregas a tiempo
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Hi: No existen causas comunes internas originadas por la funcién logistica que
dificulten las entregas a tiempo

Sistemas de Inventario y el Justo a Tiempo

Como se menciond anteriormente, cualquier nivel de inventarios generan ciertos costos,
pero sefialan Ha, Li & Ng (2003), que los proveedores necesitan incentivos para asumir el
costo adicional de mantener inventario y proporcionar entregas justo a tiempo para el
cliente. Una estrategia que reduce el nivel de inventario y por consiguiente disminuye el
costo de inventario, pero genera mas costos de transporte, Segun Akbalik & Penz (2011),
quienes comparan las entregas Just-in-Time (JIT) y las entregas con “ventanas de tiempo”.
Cabe aclarar que cuando se menciona entregas con ventanas de tiempo, quiere decir que
un pedido se puede surtir en varias entregas, incluso en un mismo dia.

Correspondiente con lo anterior Chiu & Huang (2003), dice que las actividades de entrega
en una cadena de suministro JIT realizan entregas frecuentes a tiempo con pequenas
cantidades, pero se deben tener una estrecha relacién proveedor-comprador. Igualmente,
el Manual de la Compaiia de Toyota de 1995, referido por Ha et al. (2003), declara los
objetivos de la implementaciéon del JIT para las operaciones logisticas como “partes
transportadas con envios frecuentes de lotes pequefios”.

El Justo a Tiempo y la frecuencia de entrega

Ha et al. (2003), ha investigado el papel de la frecuencia de entrega como ventaja
competitiva entre proveedores (efecto directo) y a la competencia del precio (efecto
moderado). También dice este autor, que el cliente controla la frecuencia de la entrega, y
ellos estratégicamente aumentarian la frecuencia de estas entregas para bajar los costos.
Estas distorsiones en el control de las frecuencias de entrega son mas altas cuando se
determinan por el cliente en lugar de los proveedores, y por lo tanto el desempeio del
sistema se deteriora mas en el primer caso. Por otra parte, el cliente gana mas poder y por
lo tanto reduce su costo mediante el control de los precios en lugar de las entregas (Ha et
al. 2003).

Frecuencia de entrega del proveedor

Ademads de la frecuencia de entrega a los clientes, existe otro elemento de entrega que
debe considerar en los primeros eslabones de la Cadena, los proveedores. Por ejemplo, Ha
et al. (2003), menciona que los proveedores no necesariamente entregan en intervalos de
tiempos iguales, cada uno maneja su LT, y ademds dice esta autor que no podra ver
entregas a tiempo, si se depende Unicamente de proveedor poco confiable. Por otro lado,
relacionando la incertidumbre de los proveedores (Dolgui y Aly Ould-Louly 2002) referido
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por Turki et al. (2013), presentaron un modelo para la planificacién de los suministros en
condiciones de incertidumbre del tiempo de espera, tales como el costo de mantener los
articulos y los costos de las ventas perdidas.

Es asi que, segun Karim et al. (2010), se debe conocer la capacidad del proveedor de
entregar componentes necesarios, asi como el nivel del inventario, ya que en ocasiones el
gerente de ventas acepta fechas de entrega, sin conocer esta informacion, ocasionando
asi retrasos en la entrega oportuna, dada la falta de comunicacién entre ventas, comprasy
produccién. Por lo anterior establecemos la siguiente hipdtesis a comprobar:

Ho: Existen contratiempos externos comunes ocasionados por los proveedores en
las entregas a tiempo

Hi: No existen contratiempos externos comunes ocasionados por los proveedores
en las entregas a tiempo

Otro causante detectado en la investigacién de campo, es que no se ha mencionado por
los autores que estudian las entregas a tiempo, la disponibilidad de materiales de
empaqgue y embalaje para la entrega oportuna y las condiciones de algunos proveedores
para su venta, como por ejemplo, los descuentos por volumen, o las condiciones minimas
de venta de resina especializada, impedimento que ocasiona entregas tardias porque las
industrias de transformacién consideran comprar, almacenar, producir y enviar cierta
cantidad de producto con cierta inversién, pero al aumentar la inversidon en materiales
gue aun no se tiene cliente, ocasiona que antes de comprar se busquen almacén para la
cantidad de producto comprado que no procesaran o bien buscar un competidor que este
dispuesto a compartir la venta. Por estas razones establecemos también la siguiente
hipdtesis a comprobar:

Ho: Los tipos materiales utilizados por las IP, son causas comunes externas que
dificulten las entregas a tiempo.

Hi: Los tipos materiales utilizados por las IP, no son causas comunes externas que
dificulten las entregas a tiempo

Produccidn y la entrega a tiempo

Sobre las lineas de produccion, lzui et al. (2010), menciona que los procesos que operan
con entrega a corto plazo, pueden adaptarse rdpidamente a los cambios en la demanda
impredecibles, y permite reducir los niveles de inventario en etapas posteriores al proceso
de produccién. Sobre reducciones, Low, Li & Chang (2013), mencionan que aunque el
concepto de cero inventario dentro de la produccién y en los problemas de entregas ha
sido ampliamente discutido en muchas industrias, en las cuales no pueden ser
inventariados debido al corto tiempo de su vida util.
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Por otro lado, Turki et al. (2013) mencionan, que el nivel del amortiguar del inventario
(buffer) depende de la velocidad de produccidn, sin embargo esta velocidad puede ser
interferida por causas fortuitas, tales como el tiempo promedio de falla de las maquinas,
el tiempo medio de reparacién de la maquina y los cambios de la demanda como otro
elemento de falla en el tiempo de entrega. lyer et al. (2004), define la perturbacién del
proceso, como la tasa, la imprevisibilidad y la volatilidad de los cambios en los procesos de
logistica y produccion en la industria (Miller, 1987; Miller y Droge, 1986).

Segun lyer et al. 2004, esta incertidumbre del proceso también genera una necesidad de
enlace cara a cara (face-to-face) mds intensivo y la creacion de dispositivos para dar
respuesta a las contingencias (Germain, 1996; Miller, 1987).

Low et al. (2013), menciona que tradicionalmente se ha separado la investigacién de la
programacion de la secuenciacion de las maquinas y las entregas de las ordenes sin una
efectiva coordinacién, por lo que hacer dos decisiones no produciria una soluciéon éptima
global. Sin embargo, este autor propone una programacién de la produccidn con orden en
la entrega para minimizar tiempo total de terminacidn mientras satisface los
requerimientos de las “ventanas de tiempo” de cada distribuidor.

Ademas de la programacion de las entregas de pedidos, Ha et al. (2003), también nos
habla de otras cuestiones que afectan el desempefio de la entrega, tales como Ia
incertidumbre de la demanda, y la informacidon asimétrica (RAE, define como la No
correspondencia exacta en forma).

Achrol y Stern (1988); Celly y Frazier (1996), referidos por lyer et al. (2004), estudian dos
componentes de la incertidumbre del entorno: imprevisibilidad de la demanda vy la
turbulencia del proceso, estd ultima mencionada anteriormente como incertidumbre del
proceso o falla de las maquinas. La Imprevisibilidad demanda, lyer et al. (2004), la
menciona como la incertidumbre y la imposibilidad de predecir con exactitud las ventas y
las tendencias del mercado segun Achrol y Stern (1988); Celly y Frazier (1996), esta
imprevisibilidad, se debe a que los datos registrados de las ventas proporcionan poca
informacién confiable (Celly y Frazier, 1996).

Otro tipo de imprevisibilidad sucede cuando la empresa no realiza ninguna prediccién de
fallos o el andlisis de riesgos en el comienzo de la fabricacidén se trabaja en el modo de
“apaga fuegos” cuando se producen las fallas (Karim et al. 2010). Una consecuencia de
esto es el retrabajo en algunos productos ocasionando retrasos en la entrega.

Sin embargo, en este estudio detectamos en la investigacién de campo que los factores
internos son relacionados con las actividades logisticas internas y las actividades del area
de producciéon, como por ejemplo no seguimiento al MRP, una mala programacién por no
considerar desperdicios (scrap, mermas por purga, etc.), la capacidad instalada
insuficiente, el exceso de produccién de productos aun no requeridos, el tiempo de
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preparacion de la maquina por cambio de orden y el exceso de tiempo programado para
la “liberacion” de productos por parte de los auditores de calidad. Por lo cual, buscaremos
comprobar la siguiente hipétesis.

Ho: Existen causas comunes internas originadas en el area de producciéon que
dificulten las entregas a tiempo

Hi: No existen causas comunes internas originadas en el area de produccién que
dificulten las entregas a tiempo

A continuacion, en la

Tabla 2-8, se muestra una sintesis de los temas tratados por diversos autores, relativos a
las entregas a tiempo y los tiempos de entregas. Cabe destacar que es muy escaso de
aplicacion de técnicas estadisticas para encontrar causantes del desempefio.

Tabla 2-8 - Estudios de entregas a tiempo/tiempo de entrega

Topico tratado Referencia
Enfrentar la aleatoriedad del tiempo de entrega a través de politicas de buffer Chiu & Huang 2003
del tiempo y préstamos de emergencia

Analiza le precio y la frecuencia de entrega en la competencia entre proveedores Ha et al. 2003

Anidlisis del comercio electrénico para mejorar el desempeiio en la entrega a lyer et al. 2004
tiempo
Equilibrio entre niveles de inventario y los tiempos de entrega a través del lzui et al. 2010

disefio de componentes comunes

Procesamiento para mejorar el desempeiio de las entregas OTD (On time Karim et al. 2010

delivery)

Comparacion de las politicas de entrega justo a tiempo y ventanas de tiempo Akbalik & Penz
2011

Estructura para el diagnéstico de del desempefiio confiabilidad en la entrega de Soepenberg et al.

las empresas de fabricacion contra pedido 2012

Anilisis de factores de las causas que afectan el desempeio de la entrega a Reyes & Bernabe

tiempo en industrias del plastico de una localidad 2014
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Capitulo 3 Marco Tedrico

En este capitulo se repasa las herramientas del Andlisis Multivariante para determinar cudl
de estas técnicas es mas apropiada a la investigacidon correspondiente. De igual forma se
abordan los requisitos que debe cumplir un instrumento de medicién. A continuacidn se
inicia con la descripcion del Analisis Multivariante.

Analisis de datos multivariante

En la ultima seccién del capitulo 3, recopilaremos informacién sobre el Analisis de Datos
Multivariante porque esta técnica nos permira recoger las observaciones de las muchas
variables diferentes que estaremos analizando en este estudido y tambien nos ayudara a
entender las relaciones entre estas variables (Johnson & Wichern, 2007). Ademas, esta
indagacion nos permitira identificar cual técnica de analisis es mas adecuada a los
elementos que estamos analizando.

Segun De la Garza et al. (2013), el analisis multivariante permite la resolucién de
problemas y la toma de decisiones con un enfoque analitico sobre las variables que
influyen en el o los problemas en cuestién, también admite el analisis de datos en
situaciones donde las relaciones entre las variables son mas complejas.

El término multivariate analysis se puede traducir en tres formas distintas y todas son
correctas, segun el campo de conocimiento en el que se apliquen: analisis multivariable se
utiliza generalmente en psicologia, sociologia y economia; el analisis multivariante se
emplea en estadistica, biologia y economia; y por ultimo, se maneja analisis multivariado
en psicologia y educacién. Asi que De la Garza et al. (2013), usa el término andlisis
multivarante porque proviene del drea estadistica, y este trabajo de investigacidon también
retomara este concepto, ya que se desea conocer el comportamiento de algunas
variables, principalmente su interaccidn entre ellas.

Antes de continuar es necesario describir brevemente algunos los conceptos que se
mencionaran en este trabajo, retomados también De la Garza et al. (2013). Iniciamos con
el concepto de estadistica, para este autor es un conjunto de teorias y métodos que han
sido desarrollados para recolectar datos, manejarlos, analizarlos, encontrar medidas que
permitan describir e interpretar la informacion, con el fin de concluir y poder tomar
decisiones.

A la informacidn recabada se le llama dato; un dato es una coleccion de observaciones
numéricas o ho numéricas con una caracteristica en comun. Ahora bien una variable es un
simbolo que puede tomar un valor cualquiera y representar un conjunto de determinados
datos.
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Cuando se tiene una variable se busca informacién que describa su comportamiento, el
cual puede ser descrito por diferentes medidas:

e Indicadores de posicion tendencia o mayoria como: media, moda, mediana, etc.

e Indicadores de variabilidad como: rango, varianza, desviacién estandar, coeficiente
de variacion, cuantiles, etc.

e Indicadores de forma como: asimetria y curtosis.

e Representacion de los datos como: histograma, box plot, diagrama de tallos y
hojas, etc.

e Cuando se tienen dos variables, estds se pueden manejar separadas y realizar con
ellas las mismas pruebas como si se tuviera una sola variable; también se podrian
comparar las dos.

e Con pruebas de hipdtesis (de dos medias, de dos proporciones y de
independencia).

e Encontrar si estan relacionadas o correlacionadas.

A este analisis se le denomina bivariado y estd comprendido dentro del andlisis
Multivariante. Entonces, segin De la Garza et al. (2013), el analisis Multivariante pude
definirse como el conjunto de métodos o técnicas disenados para el andlisis e
interpretacidon de la informaciéon contenida en un conjunto de variables sin perder la
interaccidn o grado en que se afectan unas con otras.

En este trabajo asi como lo menciona este autor permite hacer comparaciones entre
causas fallas segln la percepcidn de los responsables de areas que estaremos estudiando.

Disefio, estructura y medicion de la informacion

En la llustracidn 3-1 Pasos para realizar una investigacién (De la Garza et al. 2013) se muestra la
secuencia general que se requiere para entender de qué manera se miden las variables
para determinar cuales técnicas Multivariante pueden aplicarse a la investigacion.
Después de identificar el problema, recabar informacion y localizar las fuentes primarias o
secundarias de informacidén, es necesario verificar si las variables de estudio son
independientes o dependientes de otras variables, es decir percibir si existe una relacion
causal o no. Posterior a este paso, es necesario identificar el tipo de escala de cada
variable, para posteriormente formular el cuestionario, obtener la informacion, analizar
los resultados y generar conclusiones para la toma de decisiones. A continuacion se
describiran cudles son las diferencias entre los dos tipos de variables, ya que es de vital
importancia para la continuidad del estudio.
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Variables cualitativas o no métricas

Este tipo de variables miden cualidades de las personas u objetos de las cuales no es
posible hacer mediciones numéricas puesto que las observaciones no se pueden ordenar
o medir, sélo se pueden clasificar o enumerar, debido a que éstas describen o identifican a
un objeto al tomar un atributo, una caracteristica o una propiedad categdrica, mas no
numeérica. Las variables cualitativas se pueden medir a través de dos tipos de escala:

e Nominal o clasificatoria. Se emplea para referirse a los datos que sélo pueden
clasificarse en categorias, cada una de éstas se considera como mutuamente
excluyente (dos o mas observaciones no podran pertenecer a varias categorias) y
colectivamente exhaustiva (todos los valores deberdn estar contenidos en alguna
categoria) con respecto a las demas; toma valores como 1, 2, 3, etc. También se les
denomina pruebas libres de distribucion o no paramétricas. Dentro de esta
categoria también tenemos a las denominadas dicotomica dummy, con la que se
mide la ausencia (con el no) o la presencia (con el si) del atributo y es el nivel mas
bajo de la medicion, la Real Academia Espafiola (2014), define a dicotémica, como
la divisién en dos partes.

e Ordinal o de rango. En este tipo de escala cada categoria es mayor que la
siguiente; sin embargo, no puede decirse qué tanto una categoria es mayor o
menor que las demas. La principal diferencia entre el nivel de medicién nominal y
uno ordinal es la relacién mayor que entre las categorias de nivel ordinal. Por otra
parte, la escala de medicidn ordinal tiene las mismas caracteristicas que la escala
nominal, es decir, las categorias son mutuamente excluyentes y exhaustivas,
ademas esta escala se puede convertir en la anterior. La estadistica mas apropiada
para describir la tendencia central en este tipo de escala es la mediana. Con el
escalamiento ordinal las hipdtesis pueden probarse con numerosos recursos
estadisticos no paramétricos. Las opciones en este tipo de encuesta van desde
“muy frecuente, frecuente, poco frecuente, nada frecuente”, o “Excelente, bueno,
regular, malo”. Este tipo cualitativo, obliga a las personas a realizar una
jerarquizacién mental, por eso son ordinales (relativo al orden, segun la Real
Academia Espafiola). A este tipo de variables también se les conoce como escala
de Likert, pero se considera ordinales cuando tengan de menos de 5 categorias. En
la Tabla 3-1, se muestran algunos ejemplos de este tipo de variables cualitativas.
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Identificar el problema o encontrar algin area de oportunidad

\
Recabar informacion de fuentes

Primarias Secundarias
Observaciones en Entrevistas a : Libros, revistas, Internet
cubiertas profundidad Sesiones de grupo etc.
T v v
Verificar si las variables se pueden dividir en independientes y en
dependientes, es decir, percibir una relacién causal o no
Si No
Y=f(X1, Xz, X3,... Xk)
'I‘ \l/ X, X3 X Xi

Efecto € Causa

Cuantificar las variables
dependientes

N

Identificar el tipo de escala de cada variable

v

Formular el cuestionario

I:l Pasos aplicados en \1/
esta investigacion
Obtencidn, codificacion y captura de la informacidn obtenida

v

Analisis de resultados obtenidos

v

Conclusiones y toma de decisiones

llustracidn 3-1 Pasos para realizar una investigacién (De la Garza et al. 2013)

Cabe destacar que estos dos tipos de clasificacidn de variables cualitativas mencionadas
por De la Garza et al. (2013), han sido aplicadas en este estudio.
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Tabla 3-1 - Clasificacion de las variables cualitativas segun su tipo
(De la Garza et al. 2013)

Clasificacion
Nominal

Ordinal

Definicién
Se utiliza para lograr una
clasificacion en categorias, sin que
haya una relacién de prioridad
entre las respuestas.
También puede medir la ausencia
(con el no) o la presencia (con el si)
del atributo.

En este tipo de pregunta, cada
opcién genera una variable, y los
valores se cualitativos (primer
lugar, segund o lugar, etc.).Se
genera una relacion de mayor a
menor entre las categorias.

Ejemplos
Estado civil:
__soltero __casado __ viudo __divorciado __unidn
libre

Posee experiencia en el trabajo:
_si __no

Se enumera la siguiente lista de bebida de 1 al 6, dando
el numero 1 al de mayor preferenciay el 6 al de menor:

__café _te __ leche _ limonada _ aguas de frutas
__refresco

¢Con que frecuencia consume refresco?

__ muy frecuente __frecuente _ poco frecuente

__nada frecuente

Variables cuantitativas o métricas
Estas variables identifican a un objeto o persona en forma cuantitativa o numérica, ya que
se puede decir que es diferente de otro en cantidad o grado; son aquellas en las que las
observaciones resultantes pueden medirse porque poseen un orden o rango natural. Las
variables cuantitativas se clasifican en discretas y discontinuas de acuerdo con su tipo
como se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 - Clasificacidn de las variables cuantitativas segun su tipo

(De la Garza et al. 2013)

Clasificacion
Discreta

Continua

Definicién

También llamada discontinua, es aquella en la cual
los valores posibles no se pueden observar en una
escala continua debido a la existencia de espacios
entre estos posibles valores; se utiliza para llevar a
cabo un conteo, y no existen niumeros fraccionados.
Variable que puede presentar cualquier valor
dentro del cierto intervalo (nUmeros fraccionados o
enteros)

Ejemplos
Numero de pétalos en una flor
Numero de alumnos en un
salon

La estatura y peso de los seres
humanos

La presion que aplica una
maquina para producir cierto
articulo

e Intervalo: Incluye todas las caracteristicas de la escala ordinal, entonces también la
escala de intervalo se puede convertir en las dos anteriores. A diferencia de la
escala ordinal, permite diferenciar un objeto de otro en cantidad o grado, e indica
gue al pasar de un valor a otro de la escala el atributo cambia en la misma
proporcién; es decir, en este tipo de escala sabemos cudl categoria es mas que la
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otra y en qué medida; es decir, en este tipo de escala sabemos cudl categoria es
mas que la otra y en qué medida; por lo que se podria concluir que dicha escala se
va moviendo gradual y proporcionalmente a lo largo de todos sus valores. También
es mutuamente excluyente y el cero no es absoluto, no significa la ausencia de
algo, por ello es necesario establecer un modelo de la numeracién, al codificar y
establecer el significado de cada numero. Por ejemplo, se podria codificar con
numeracion del 1 al 5 desde completamente se acuerdo hasta completamente en
desacuerdo, pero se debe de definir en cada caso qué es favorable (1 o 5) o
desfavorable (5 o 1). Cuando se define la forma de codificar y el significado de la
numeracion de cada variable se puede comprar las escalas; mientras no se haga
esto, no son comprables, porque cada una puede tener diferente significado. Sin
embargo, este tipo de escala permite realizar andlisis mds complejos, ya que en
este tipo es posible obtener todas las estadisticas paramétricas comunes, asi como
las no paramétricas. Un ejemplo de este tipo seria: “reparta 10 puntos midiendo el
servicio de las siguientes aerolineas, _ A& A _ B&B  C&C _ T&T”. Otro
ejemplo seria: “éCudl es su peso? __de 45 a 55 kilos, __ de 56 a 65 kilos, __ de 66
a 75 kilos, __de 76 a 85 kilos, __de 86 en adelante” (De la Garza et al. 2013).

e Razdn: Es el nivel de medicién mds alto, es decir la escala mas precisa de todas.
Tiene todas las caracteristicas del nivel de intervalo: las distancias entre los
valores son de un tamafo conocido y constante, las categorias son mutuamente
excluyentes y exhaustivas. Con este tipo de escala se puede obtener todas las
estadisticas paramétricas comunes, asi como las no paramétricas, aunque no
suelen sacar provecho de toda la informacién contenida en la investigacién. Las
principales diferencias entre los niveles de intervalo y de razén son: los datos de
nivel de razdn tienen un punto cero significativo; la razén o cociente de dos
numeros es significativo; cuando se necesita un dato exacto hay que utilizar este
tipo de escalas Ejemplo: ¢Cuantas horas a la semana dedicas a actividades extra
académicas? __; ¢Qué ingreso percibes? _ (De la Garza et al. 2013).

A continuacién se muestra tres tablas propuestas por De la Garza et al. (2013), para una
comprensidon mas clara de los diferentes niveles de las escalas de medicién.
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Propiedades y comparacion entre las escalas

La Tabla 3-3, permite identificar el tipo de variable mas adecuada a la investigacion, asi
como una facilidad para que el investigador pueda identificar el alcance de la variable que
va a seleccionar. Ya que algunas veces es muy dificil recolectar informacién de campo,
dado que las personas cuentan con poco tiempo disponible para responder a estos
estudios.

Tabla 3-3 - Propiedades de las escala de medicion
(De la Garza et al. 2013)

| Niveles de medicién

I Nominal Ordinal Intervalo Razon
Asigna y clasifica los datos X X X X
9 Ordena los datos X X X
2 | Marca distancia entre los datos X X
@ | Tienen significado las diferencias entre los valores X X
o | Tiene significado el cociente de los valores X
2 | Los datos tienen origen (el cero tiene significado, X
no ausencia de servicio)

Esta tabla permite identificar el tipo de variable mds adecuada, permitiendo al
investigador identificar el alcance de la variable que va a seleccionar. También se observa
gue aunque la escala de “razon” puede generar mayor cantidad de informacion, nos
recuerda De la Garza et al. (2013) que este tipo de escala, es muy dificil que las personas
la contesten por el tiempo que le requiere el encuestado precisar el dato de respuesta.

Tabla 3-4 - Muestra las graficas y estadisticas posibles en cada escala de medicién
(De la Garza et al. 2013)

| Niveles de medicién

Tipo de variables

Cualitativas Cuantitativas
Nominal  Ordinal Intervalo Razén
- Pay (pastel) X X
3 Box Plot (caja o bigotes) X X X
:‘g Histograma (barras) X X
Ojiva (poligono de frecuencia acumulada) X X

En esta tabla se sugiere el tipo de gréaficas que el investigador puede utilizar segun el tipo
variable que fue seleccionada, asi como el tipo de escala.
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Tabla 3-5 Muestra la estadistica descriptiva posible en cada escala de medicion
(De la Garza et al. 2013)

| Niveles de medicién

I Nominal ~ Ordinal Intervalo Razon
Frecuencia X X
Conteo X X X X
«» | Minimo X X X X
© s
> | Maximo X X X X
S
2 | Moda X X X X
§ Mediana X X X
'g Media X X
S}
= | Rango X X
wv) . .z 7
5 | Desviacién estandar X X
m© .
+ | Varianza X X
Ll .
Cuantiles X X X
Sesgo X X
Curtosis X X

En esta tabla sugiere el autor, la herramienta estadistica que el investigador puede utilizar
segun el tipo de escala de medicién que fue seleccionada. Cabe destacar que se sugieren
calculos de frecuencia, conteo, max-min y moda en cualquier tipo de escala de medicién.

A grandes rasgos, éstas son las principales caracteristicas y diferencias de las escalas de
medicion, las cuales se necesita comprender p ara poder definir qué técnicas
multivariantes se van a aplicar a una investigacidon; a continuacidon se analizard su
clasificacién de acuerdo con ciertos factores segun la propuesto por De la Garza et al.
(2013).
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Técnicas del Analisis Multivariante

Dentro del andlisis multivariante se tiene una gran variedad de técnicas que contribuye al
estudio e interpretacion de la informacién. De acuerdo con la finalidad que se persiga, las
técnicas multivariantes se dividen en dos grupos: 1) Funcionales o dependientes, 2)
Funcionales o interdependientes

Técnicas funcionales o dependientes

El nombre funcionales se debe a que todas las técnicas que pertenecen a este grupo
implican una modelo, ecuacién o funcién formada por las variables involucradas. En estas
técnicas intervienen variables dependientes e independientes. El objetivo de estas
técnicas funcionales es pronosticar una o mas variables dependientes a partir de cambios
en las independientes, con base en que existe una relacion causa-efecto entre ambas
variables. Algunas de las principales técnicas funcionales se muestran en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6 Técnicas funcionales o dependientes

Técnica Objetivo
Analisis de regresién y Permite conocer la relacidon causa-efecto que hay entre varias variables
correlacion multiple independientes y una dependiente.
Analisis de correlacion Cuantifica el grado de relacidon lineal que hay entre variables. Permite
multiple cuantificar el grado de influencia lineal entre variables, de una forma

bivariada, es decir, entre dos variables. La correlacion métrica se puede
calcular mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.

Analisis discriminante Permite explicar las diferencias entre grupos de personas u objetos
multiple mediante variables independientes con el objetivo de pronosticar o
clasificar nuevas observaciones entre los grupos.

Analisis de varianza Permite determinar si las medias de las muestras provienen de una sola
(ANOVA) poblacién o de poblaciones con diferentes muestras.

Anilisis de covarianza Busca cdmo afecta la variable incontrolable (de naturaleza métrica) a la
(ANCOVA) variable dependiente para aislar y controlar su efecto.

Analisis de varianzas Se puede analizar un conjunto de variables independientes de naturaleza

Multivariante (MANOVA) cualitativa y tratar de explicar a otro conjunto de variables de naturaleza
cuantitativa.

Analisis de correlacion Consiste en determinar el grado de relacién entre dos conjuntos de

candnica multiples variables.

Predice multiples variables dependientes, cuantifica la validez de la
relacion entre el conjunto de las independientes y el conjunto de las
dependientes al explicar el tipo de relacion y el grado de estas entre los
conjuntos de variables.

Analisis de conjunto Estudio el efecto que tiene diversas variables independientes no métricas
0 métricas sobre una variable dependiente no métrica (ordinal)

Regresion logistica Estudia si una variable binomial o dicotémica depende o no de una o varias
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variables métricas.

Detector automatico de Permite conocer la relaciéon entre una variable dependiente en escala
interaccion métrica (de intervalo o de razén) y varias variables independientes en
escala métrica o no (nominal, de intervalos, de razén).

Analisis de supervivencia Estudia el efecto de una variable independiente (tiempo, variable métrica)
cuando la variable dependiente se expresa en tiempo que tarda en ocurrir
un suceso.

Técnicas estructurales o interdependientes

Su objetivo principal es resumir la informacién, por ejemplo, describir el comportamiento
del mercado a través de un menor numero de variables o describir el comportamiento del
mercado a través de un menor numero de variables o describir el perfil de nucleos
poblacionales al resumir opiniones de personas, caracteristicas de objetos, productos o
servicios.

En esta técnica todas las variables se manejan como independientes, por lo que la
principal diferencia con las funcionales es que las estructurales no tratan de encontrar
relaciones de causa-efecto entre las variables, sino que buscan algo en comun entre las
variables o personas para unirlas y asi reducir o resumir la informacion. Algunas de las
principales técnicas estructurales se muestran en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 - Técnicas estructurales o interdependientes

Técnica Objetivo
Analisis de factores Encontrar variables no observadas para reducir un sistema multiple de
variables métricas a un menor nimero llamados factores.

Analisis de componentes Se usa para encontrar la interdependencia (dependencia interna) entre
principales variables.

Busca encontrar un factor comidn en el cual las variables puedan
resumirse y representar variaciones a través de unos cuantos
componentes o factores.

Analisis de conglomerados Formar grupos que contengan elementos lo mas similares entre si y
(Clusteres) diferentes al compararse entre grupos.

Analisis de correspondencia  Establecer relaciones entre variables independientes cualitativas,
enriqueciendo asi la informacion de contingencia. Ademas permite
analizar cémo estd estructurada esa asociacion, describiendo
proximidades para identificar categorias como causas de asociacién.

Analisis discriminante Establece si en realidad se segmenté correctamente en el agrupamiento y
el porqué de esa segmentacion.

Redes neuronales Conseguir que se den respuestas similares a las que el cerebro humano
tendria para desarrollar una estrategia de procedimiento para reconocer

57



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
Puebla, México.

esquemas.

Analisis de recorrido Permite encontrar valores esperados o reales, a partir de los cuales se
pueden determinar caminos criticos a través del analisis de regresién y de
un diagrama de flujo de las interdependencias.

Después de identificar los objetivos de las técnicas multivariantes, se determind segun la
recopilacion de esta tabla que el andlisis de componentes principales pudiera encontrar la
interdependencia entre las causas que no permiten el cumplimiento de una de las
métricas mas importantes de la satisfaccidn logistica del cliente.

A continuacién se describirdn mas ampliamente las técnicas de Analisis Multivariante
aplicadas en este estudio: Andlisis componentes principales, Analisis de Conglomerados
(Cluster) y Andlisis de Correspondencias.

Analisis de Componentes Principales

El objetivo de los Componentes Principales y el Factor Comun es explicar la mayor
variabilidad posible del conjunto de variables con el menor nimero de componentes
viables, pero que éstas sean las principales. Ambos andlisis, componentes principales y
factor comun, se utilizan para encontrar la interdependencia (dependencia interna) entre
variables; la diferencia estriba en la forma de calcular la variacion total o el
comportamiento de cada variable. Esta variacion esta compuesta por:

Var Total = Var comun + Var Especifica + Var Aleatoria

En esta férmula muestra los tipos de variacion entre los que se descompone la variacion
total de las variables, donde:

Var Total = Es la variacion total e indica la variacién o dispersién de la variable. Cuando
las variables estan estandarizadas, el valor de esta variacién es 1.

Var Comun = Es la variacién comun y representa la variacion que hace parecidas a las
variables y es lo que las une.

Var Especifica = Es la variaciéon especifica, es la que hace diferentes y unicas a las
variables, por lo que dicha variacidn separa a las variables.
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Var Aleatorias = Es la variacion aleatoria y representa el error o el azar; se asume su
presencia, pero en virtud de que no se puede cuantificar o calcular se le
considera como minimo su efecto.

El modelo de componentes principales asume que la variacidén especifica es tan pequefa
que la considera como cero y desprecia la variacién aleatoria. Por tanto, la variacién total
se considera igual a la variacién comun.

Var Total = Var comun + Var Especifica + Var Aleatoria
Var Total = Var comun + 0 + 0

Var Total = Var comin

Analisis de Factores

Segun De la Garza et al. (2013), el analisis de factores es un método mediante el cual se
encuentran variables no observadas o latentes, las cuales son métricas; este analisis
reduce un sistema multiple de variables métricas a un menor nimero Ilamado factores.
Ademas, se utiliza para analizar las relaciones entre un gran nimero de variables, todas
ellas independientes y métricas, y explicarlas con un nimero mds pequefio de factores
(también llamados atributos, caracteristicas o dimensiones). Es decir, pretende resumir la
informacién de las variables originales por medio de caracteristicas o factores en comun
que las representen ldégicamente. Si se diera el caso, estos factores resultantes se
utilizarian como variables en andlisis posteriores, facilitando el manejo de la informacién
ya resumida.

El andlisis de factores generalmente utiliza la técnica de componentes principales o la de
factor comun para extraer los factores. La técnica de componentes principales reduce
variables, esto hace formular y realizar hipdtesis estadisticas, por lo que se podria decir
gue las técnicas de componentes principales y de factor comudn dan una solucion a priori;
mientras que la técnica de analisis de factores proporciona un resultado final.

Factor, significa desde un punto de vista matematico, es una combinacién lineal de las
variables originales de la investigacidn, representando por la siguiente ecuacién.

Fi = A1X1 + A2X2 + - Aka

Dénde:

F = Es el factor o componente i de la observacion k.
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A = Representa la importancia o peso que cada variable tiene con respecto al factor
encontrado, dicha importancia es relativa, es decir, es la importancia ponderada que
tiene cada variable original con respecto a la caracteristica obtenida, pero se debe
recordar que las variables originales fueron estandarizadas o tipificadas.

X = Son las variables originales

i = Es el numero de factor

k = Es el nUmero de variable

Los supuestos que el anadlisis que el analisis de factores requiere son:

1. Las variables involucradas en el andlisis deben provenir de poblaciones con
distribuciones normales.

2. Las variables deben tener varianzas constantes, es decir, homogeneidad de
varianzas u homoscedasticidad.

3. Las variables incluidas en el andlisis deben ser lineales.

4. Las variables a pesar de ser independientes, deben presentar cierta relacion entre
ellas para que el andlisis de factores se puede llevar a cabo y tenga sentido
realizarlo.

Diferencia entre componentes principales y Andlisis Factorial

Segun Pérez (2004), la diferencia entre analisis de componentes principales y andlisis
factorial radica en que el andlisis factorial trata de encontrar variables sintéticas latentes,
inobservables y aun no medidas cuya existencia se sospecha en las variables originales y
gue permanecen a la espera de ser halladas, mientras que en el analisis de componentes
principales se obtienen variables sintéticas combinacidn de las originales y cuyo célculo es
posible basdndose en aspectos matemadticos independientes de su interpretabilidad
practica.

Ademads, menciona este ultimo autor que en el andlisis de componentes principales la
varianza de cada variable original se explica completamente por las variables cuya
combinacion lineal la determinan sus componentes.

Analisis de Conglomerado (Cluster)

La palabra cluster, que define estas técnicas, se podra traducir por grupos,
conglomerados, racimo, apifiarse, etc. (Pérez 2004). De la Garza et al. (2013), dicen que el
analisis de conglomerados es una técnica del grupo estructural independiente, el cual
tiene por objeto resumir informacidén; en este analisis todas las variables son consideradas
independientes, trabajo con variables medidas en escala de intervalo, de razén y
nominales convertidas a dummy (dicotémica, si-no), para realizar este analisis las variables
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deberan ser todas de un solo tipo de escala, ya que no se puede manejar en un mismo
analisis diferentes tipos de escalas

El propdsito del analisis conglomerado es la formacién de grupos o conglomerados de
individuos o de objetos similares, ya que busca formar grupos lo mas homogéneos posible
entre si, es decir, al comparar los elementos que conforman un grupo deberan ser tan
parecidos como sea posible, y lo mas heterogéneos al compararse un grupo con otro. De
la Garza et al. (2013), mencionan que la clasificacion es uno de los procesos
fundamentales de la ciencia, ya que los fendmenos deben ser ordenados para poder
entender.

Es asi que en este estudio se recurrid a esta técnica porque la formacion de grupos en una
poblacion facilita el analisis.

A continuacién se propone las decisiones a tomar para la aplicacidon de esta técnica segun
la propuesta De la Garza et al. (2013), mencionado anteriormente.

Decisiones a tomar

El andlisis de conglomerados se deben tomar varias decisiones, las cuales enlistamos a
continuacion:

e Observar lo que rodea a los posibles grupos.

e Seleccionar las variables para identificar los grupos.

e Definir la medida de proximidad.

e Elegir el método a aplicar.

e Determinar la técnica o criterio para agrupar individuos en conglomerados.

Observar lo que rodea a los grupos: Antes de iniciar un anadlisis de conglomerados se debe
observar si los objetos o las personas que se agruparan lo pueden hacer en forma natural,
sino, seria inatil tratar de agruparlos.

Seleccion de variables: Los datos pueden medirse en escala de intervalo, en escala de
razén, datos de frecuencia o utilizar datos dicotdmicos para las caracteristicas.

Definir la medida de proximidad: La proximidad expresa el grado de similitud o diferencia
gue existe entre parejas de individuos, objetos y variables. Dichas proximidades son de
dos tipos: disimilares o similares.

Cuando las proximidades se interpretan en términos de lo diferente se habla de
disimilaridad; cuando se expresan por lo parecido se refieren a similaridad.

El andlisis de conglomerados utiliza medidas de similaridad o disimilaridad entre los
objetos o individuos que se agruparan; la diferencia esta en su interpretacién, ya que:
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e Cuanto mds pequeio es el valor de una medida de disimilaridad, mas parecido son
los objetos.
e Cuanto mas grande es el valor de una medida de similaridad, mas parecido son.

Para seleccionar la medida de proximidad se debe tomar en cuenta:

e Eltipo de datos con que se cuenta

e Eltipo de proximidad que se desea manejar

e Escoger la medida de distancia, disimilaridad, similaridad.

e Seleccionar el método para conglomerar (reunir individuos en grupos)

Cuando las variables se miden en escalas de intervalo o de razén se utilizan medidas de
distancia o de disimilaridad para evaluar lo parecido que son las personas u objetos y asi
agruparlos. Existen varias medidas de disimilaridad métricas, pero en este estudio solo
mencionaremos las de Distancia Euclidiana. En la Tabla 3-8, se muestran los estadisticos
propuestos por De la Garza et al. (2013), para calcular las medidas de disimilaridad,
similaridad y frecuencia.

Cuando se realiza un analisis de conglomerados por distancias se debe tener en cuenta
que las variables utilizadas en la técnica por lo regular son actitudes, opiniones,
caracteristicas demograficas o correlaciones entre objetos o personas, por lo que todas
estas variables deben estandarizarse previamente, es decir, se debe eliminar el efecto de
las unidades y hacerlas comparables, de manera que todas se encuentren en términos de
“7".

Seleccion de criterio para reunir a individuos en grupos

El andlisis de conglomerados tiene por objetivo formar grupos o segmentos de persona,
objetos (marcas, productos, servicios, etc.) o variables, lo mas parecidos posibles dentro
de cada grupo y lo mas diferentes al comparase entre grupos. El andlisis de
conglomerados se divide en métodos jerdrquicos y no jerdrquicos (De la Garza et al
2013).

Los métodos jerdrquicos, segun Pérez (2004), son aquellos que configuran grupos con
estructura arborescente, de forma que clusters de niveles mas bajos van siendo
englobados en otros niveles superiores. Ademas los métodos jerarquicos se subdividen
(De la Garza et al. 2013) en: aglomerativos o ascendentes (dependiendo del criterio que se
use para agruparlos) y el divisional (basdndose en las diferencias los separa hasta terminar
con tantos grupos como objetos se tienen)
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Los métodos no-jerdrquicos, seguin Pérez (2004), son aquellos que asignan los casos a
grupos diferenciados que el propio analisis configura, sin que unos dependan de otros,
ademas este autor menciona que este tipo de cada caso puede pertenecer a un solo

cluster, o bien un caso puede pertenecer a mds de un grupo.

Tabla 3-8 Estadisticos para calcular las medidas de disimilaridad, similaridad y frecuencia

Medida
Medida de disimilaridad
métrica
(Escala de intervalo o razdn)

Medida de similaridad
métrica
(Escala de intervalo o razdn)

Medida de frecuencia
(conteo)

Medidas de
similaridad/disimilaridad
binaria

(Escala Dicotémicas)

Estadistica
Distancia euclidiana
Distancia euclidiana al cuadrado
Distancia de Chebychev
Distancia de Mahalanobis
Distancia de Manhattan
Distancia de Minkowski métrica
Distancia en un poder métrico
absoluto

Coseno
Correlacion Pearson

Ji cuadrada
Phi cuadrado

Aderberg’s D

Sokal y Sneath (3)

Correlacion phi

Dispersioén

Lambda

Distancia euclidiana

Diferencia de tampafio o patrén
Lance y Williams

Shape

Varianza, etc.

Interpretacion

Cuando la distancia es cero, quiere
decir que no hay diferencia entre
esos objetos; cuando una distancia
es muy pequefia significa que los
objetos que se comparan son
parecidos y una distancia grande
significa que son muy diferentes.

Cuando la correlacion es cero
quiere decir que no existe relacion
o parecido entre dichos objetos;
cuando un objeto es igual al otro
su valor sera 1; una correlacién
muy pequefia significa que los
objetos son poco parecidos; una
correlacion grande significa que
son muy similares.

Cuando dicho valor es cero quiere
decir que los objetos se parecen;
un coeficiente pequeiio significa
que los objetos que se comparan
son muy parecidos, mientras que
un coeficiente grande significa que
se los objetos son muy diferentes.

Una vez que se ha elegido si el método es jerarquico o no, se comienza a evaluar que tan
parecidos son los elementos para agruparlos por parejas, y el siguiente paso es evaluar
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que tan parecido es esta nueva pareja con otros elementos para formar un nuevo grupo.
Para evaluar todo lo anterior, es decir, lo parecido que llega a ser una pareja de objetos o
un grupo con los restantes elementos que no se han fusionado se utilizan los llamados
criterios de eslabonamiento.

Criterios de eslabonamiento (vinculacién)

El eslabonamiento o conglomeracién consiste en volver a establecer el grado de parecido
de un nuevo grupo el resto de los elementos. Existen varias formas o criterios para volver
a establecer ese grado de parecido:

e Promedio entre-grupos

e Promedio intra-grupos

e Simple o distancias minimas (vecino mds préximo)

e Criterio completo o distancias maximas (vecino mas lejano)
e Método de Ward (varianza minima)

e Método del centroide (centro de gravedad)

e Método de la mediana

Dendograma

El dendograma es un diagrama en cuyo eje horizontal/vertical aparecen los elementos
agrupados, de preferencia en el orden en que se unieron, primero se van a agrupando los
elementos mas cercanos segun las distancias calculadas o correlaciones. En el eje
vertical/horizontal se manejan las medidas de distancia (o de similitud, segun sea el caso) .
en donde el punto inicial es el cero, debido a que se supone que cada elemento es un
grupo y la relacién de distancia consigo mismo es cero; las demas distancias se ordenan
(hacia arriba del eje) segin se unieron los diferentes segmentos. Finalmente el
dendograma estd formado por lineas que se unen a los elementos que se eslabonan en
sus esquinas superiores, dichas lineas tienen una altura, la cual indica que el grado de
similitud, es decir, es la distancia a la cual se unieron dichos elementos.

Una vez que se terminé el dendograma, a partir de este, se puede determinar
tentativamente cuantos grupos se podrian tener como solucién. Dejar todos los
elementos en un solo grupo no tiene caso, a menos que la soluciéon sea homogénea;
tampoco tiene sentido tantos grupos como elementos. En ambos casos no conviene
realizar el analisis de conglomerados. En el capitulo 5 desarrollaremos el andlisis de
conglomerados aplicado a este estudio.
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Analisis de Correspondencias

Para Hair, Anderson, Taham y Black (2007), el Andlisis de Correspondencias (CA) es una
técnica de interdependencia que se ha ido haciendo mas popular para la reduccidn
dimensional y la elaboracidn de mapas perceptuales. También dice este autor que es una
técnica de composicién debido a que el mapa perceptual se basa en la asociacion entre
objetos y un conjunto de caracteristicas descriptivas o atributos especificados por el
investigador. Asi mismo, entre las técnicas de composicidn, el analisis factorial es el mas
parecido, pero el analisis de correspondencias va mas allda del analisis factorial. Su
aplicacion mas directa, segun este autor, es la representacion de la correspondencia de
categorias de variables, particularmente aquellas medidas en escalas de medida nominal.
Por lo que, esta correspondencia es la base del desarrollo de los mapas perceptuales.
Ademas, los beneficios de CA se basan en sus capacidades Unicas para representar filas y
columnas, por ejemplo, etiquetas y atributos, en un mismo espacio.

Para desarrollar el CA, Hair et al. (2007) propone examinar la relacidon entre categorias de
datos nominales en una tabla de contingencia (tabulacién cruzada de dos variables
categdricas), esta tabla permitird identificar cualquier patréon de frecuencia para poder
alguna afirmacién entre variables. Posteriormente, se necesita una medida de
estandarizacion de unidades de la variable en cuestién que considere simultaneamente la
diferencias entre la otra variable. Acto seguido, podrdn establecerse asociaciones entre
variables si un grupo de una variable se localiza mas cerca de un grupo, esto representado
en una gréfica, en donde los mas cercanos estardn mas asociados y los mas lejos del grupo
estardn con asociaciones mas bajas. Para estandarizar una variable el analisis de
correspondencias, segun este Ultimo autor, utiliza el concepto estadistico de chi-cuadrado
para formar las asociaciones. Cabe destacar que la chi-cuadrado es una medida
estandarizada de las frecuencias observadas de cada celda (entre columna vy fila) con las
frecuencias esperadas de celdas, pero en esta investigacién no profundizaremos en la
metodologia tedrica, solo tomaremos los resultados del paquete estadistico SPSS mas
adelante. Los valores negativos de la chi cuadrada indican menos asociacion (similitud) y
los valores positivos indican una mayor asociacion.

Condiciones del tamaino de la muestra

Para Hair et al. (2007), el tamafio de la muestra minimo absoluto debe ser al menos tan
grande como el numero de covarianzas y correlaciones de la matriz de datos de entrada.
Sin embargo, lo mas habitual, segin este autor, es un minimo de al menos cinco
encuestados para cada parametro estimado. Pero aclara, que aunque no existe ningln
criterio que dicte el tamafio de la muestra necesario, existe al menos cuatro factores que
afectan a los requisitos del tamafio de la muestra: 1) mala especificacion del modelo, 2)
tamafio del modelo, 3) no cumplimiento de la normalidad y 4) procedimiento de
estimacion.
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Requisitos que debe cumplir un instrumento de medicion

Cabe destacar que en este trabajo de investigaciéon se tomaron como referencia los
conceptos propuestos por Hernandez et al. (2006), como guias para desarrollar el
instrumento de medicidn. Dichos conceptos fueron:

Medir: Asignar numeros, simbolos o valores a las propiedades de objetos o
eventos de acuerdo con reglas.

Medicion: Es el proceso de vincular conceptos abstractos con indicadores
empiricos (respuesta observable, segun RAE (2014) “relativo a la experiencia”).

Instrumento de medicidn: Recursos que utiliza el investigador para registrar
informacién o datos sobre las variables que tiene en mente. Bostwick & Kyte
(2005), dicen que la funcién de la medicién es establecer una correspondencia
entre el “mundo real” y el “mundo conceptual”. El primero provee evidencia
empirica, el segundo proporciona modelos tedricos para encontrar sentido a ese
segmento del mundo real que estamos tratando de describir. Es importante
recordar que este instrumento debe medir las variables contenidas en la hipétesis,
asi como recordar que esta medicion es efectiva cuando el instrumento de
recoleccion de datos en realidad representa a las variables que tenemos en
mente.

Confiabilidad y validez

La validez se refiere al grado con que la informacidén de apoyo sustenta las inferencias
hechas a partir de las puntuaciones derivadas de las mediciones, o el grado hasta el cual la
escala mide, en efecto lo que tiene el propdsito de medir (Hayes 2008). La validez se
puede medir a través del criterio, el contenido y el constructo mencionados por
Herndndez et al. (2006), los cuales se explican a continuacion.

Validez de criterio: Se establece al validar un instrumento de medicion al
compararlo con algun criterio externo que pretende medir lo mismo. También se
puede detectar al conocer que tan cercanamente las puntuaciones del instrumento
se relacionan con otros resultados sobre el mismo concepto.

Validez del contenido: se refiere al grado en que un instrumento refleja un
dominio especifico de contenido de lo que se mide. El dominio de contenido de
una variable normalmente es definido o establecido por la literatura (teoria y
estudios anteriores).

Evidencia sobre la validez del constructo: debe explicar el modelo tedrico
empirico que subyace a la variable de interés. La primera etapa es establecer y
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especificar la relacidn tedrica entre los conceptos (sobre la base del marco tedrico),
la segunda es correlacionar los conceptos y analizar cuidadosamente la correlacién.
La ultima etapa comprende la interpretacién de la evidencia empirica de acuerdo
con el nivel en el que clarifica la validez del constructo de una medicién en
particular.

Confiabilidad del instrumento de medicion

La confiabilidad de un instrumento de medicién se refiere al grado en que su aplicacién
repetida al mismo sujeto u objeto produce resultados iguales. Existen diversos
procedimientos para calcular la confiabilidad del instrumento de medicién. Todos utilizan
férmulas que producen coeficientes de confiabilidad. La mayoria de estos coeficientes
pueden oscilar entre cero y uno, donde un coeficiente cero significa nula confiabilidad y 1
representa un maximo de confiabilidad. Cuanto mas se acerque el coeficiente a cero,
mayor error habrd en la medicion (Hernandez et al. 2006). Segun estos Ultimos autores,
los procedimientos mas utilizados para determinar la confiabilidad mediante un
coeficiente son:

e Medida de estabilidad (confiabilidad por test-retest)

e Meétodo de formas alternativas o paralelas

e Método de mitades partidas (Split-halves)

e Medida de consistencia interna (Alfa de Cronbach, coeficientes KR-20, KR-21,
Spearman, etc.)

Dado que los dos primeros métodos requieren aplicarse dos veces y el tercero debe es
mas largo porque repite los items, el método mds comun para realizar pruebas de
confiabilidad a las escalas son las medidas de consistencia interna, ya que segun
Hernandez et al. (2006), este método de cdlculo requiere una sola administracion del
instrumento de medicién, ademas de que su ventaja reside en que simplemente se aplica
la medicidn y se calcula el coeficiente. La manera de calcular estos coeficientes y las
correlaciones se explican a continuacién, iniciando por el coeficiente de correlacién de
Pearson, posteriormente el coeficiente de confiabilidad de Alfa-Cronbach y finalmente la
correlacién de rango de Spearman por ser aplicable en parte de este estudio.

Correlacion

Para Berk & Carey (2001), a veces es una ventaja expresar la intensidad de la relacién
entre una variable y otra en un nimero “sin dimensiones”, que no depende de una escala,
Ilamando estos autores a este valor, correlacion.
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Coeficiente de correlacion de Pearson

Para cuantificar el grado de influencia lineal entre las variables, entonces se debe
utilizar el andlisis de correlacion el cual permite cuantificar el grado de la relacidon
lineal entre variables, la cual se calcula de forma bivariada, es decir, entre dos
variables (De la Garza et al. 2013). Esta correlacién métrica se puede calcular
mediante el coeficiente de correlacion de Pearson, la cual es la medida mas
frecuente de correlacién utilizada (Berk & Carey 2001), suele denotarse con la letra
ry su férmula es:

_ 2i=n(i =)y — ¥)
\/Z?=n(xi - 2)2 \/Z?=n(yi - }7)2

Dénde:

r = Coeficiente de correlacion de Pearson

x = Primera variable

y = Segunda variable

n = NUmero de parejas de datos u observaciones

Estas correlaciones o coeficientes oscila entre 0 y 1, donde el coeficiente 0 significa
nula confiabilidad y 1 representa un maximo de confiabilidad, aunque segun
Hernandez et al. (2006), no hay regla que indique a partir de qué valor no hay
fiabilidad del instrumento. Pero, segin este autor, si se obtiene 0.25 en el
coeficiente, esto indica baja confiabilidad; si el resultado es de 0.50, la fiabilidad es
media o regular. En cambio, si supera 0.75 es aceptable, y si es mayor a 0.90 es
elevada.

Calculo del coeficiente de confiabilidad de Alfa-Cronbach

De acuerdo con Carmines y Zeller (1988), asi como Corbetta (2003), referidos por
Herndndez et al. (2006), existen tres procedimientos para determinar el
coeficiente “a” o alfa:

1. Sobre la base de la varianza de los items, con la aplicaciéon de la siguiente
formula:

a =

N 2s2<yl>]
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En donde:

N = representa el nimero de items de la escala, “Y. s2(y;)”es igual a la sumatoria
de las varianzas de los items y “s“x” equivale a la varianza de toda la escala.

2. Sobre la base de la matriz de correlacidn de los items, el procedimiento seria:

a) Se aplicala escala.

b) Se obtienen los resultados.

c) Se calculan los coeficientes de correlacién r de Pearson entre todos los items
(todos contra todos de par en par).

d) Se elabora la matriz de correlacidon con los coeficientes obtenidos.

e) Se calcula p (promedio de las correlaciones).

Y
P=Np

Donde ), P es la sumatoria de los valores de las correlaciones y NP es el nimero
de correlaciones no repetidas a no excluidas.

f) Se aplica la férmula siguiente:
Np

TN - 1)

En donde N es el numero de items y p el promedio de las correlaciones entre
items.

El resultado se evalla entre los valores el 0 y 1, para determinar si el coeficiente
es aceptable o no seglin se comentd anteriormente.

3. Mediante otra formula que se basa en la correlacidon promedio (Corbetta, 2003)
referido por Herndndez et al. (2006).

nr

a=1+r(n—1)

Donde n representa el nimero de items o elementos de la escala y r es su
correlacién promedio.

Cabe destacar que el paquete estadistico SPSS 18, calcula la férmula 2, llamandola “Alpha
de Cronbach a partir de Varianzas”, y la férmula 3, como “Alpha de Cronbach
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estandarizado”, a partir de los calculos mostrados en la “Matriz de correlacién inter-
elementos”

La proximidad expresa la semejanza que existe entre individuos o variables. Es decir, es el
grado de asociacién que existe entre ello. Las proximidades pueden medir la distancia o
similitud entre individuos o variables. Es asi que Pérez (2004), menciona que la
correlaciéon de Pearson y los coeficientes de Spearman y de Kendall, son indices de
similitud, asi como los coeficientes de asociacion lambda, tau, etc.

Hernandez et al. (2006), dice que se debe considerar que el coeficiente que se elija para
determinar la confiabilidad debe ser apropiado al nivel de medicién de la escala de la
variable. Por ejemplo, si la escala de la variable es por intervalos, debe utilizar el
coeficiente de correlacion de Pearson; pero si es ordinal se debe utilizar el coeficiente de
Spearman o de Kendall; y si es nominal, otros coeficientes). Alfa trabaja con variables de
intervalos o de razén y KR-20 Y KR-21 con items dicotémicos.

La correlacion de rango de Spearman

Tal y como se menciond anteriormente el coeficiente de Pearson no estda exento de
problemas. Puede ser susceptible a la influencia de los resultados aislados del conjunto de
datos y supone una relacién de linea recta entre las dos variables. En presencia de
resultados aislados o de una relacion curvada, la r, de Pearson no detecta una correlacion
significativa. En esos casos, es mejor usar una medida no paramétrica de correlacién, la
correlacion de rango de Spearman (r5). Los valores observados se sustituyen con sus
rangos y se calcula el valor de (1) sobre estos. La correlacion de rango de Spearman, al
igual que numerosas pruebas no paramétricas, es menor susceptible a la influencia de los
resultados aislados y es mejor que la correlacion de Pearson para las relaciones no
lineales. La desventaja de las correlaciones de Spearman es que no es tan potente como la
correlacién Pearson para detectar correlaciones significativas en situaciones donde las
suposiciones paramétricas se satisfacen (Berk & Carey 2001).

La correlacion de rangos de Spearman (Mendenhall & Sincich 1997), se puede considerar
como una alternativa al coeficiente de correlacién r del momento de productos de
Pearson, dado que se puede calcular un coeficiente de correlacidon basado en rangos. El
coeficiente de correlacién de rangos de Spearman, denotado como i, puede servir para
probar la existencia de una correlacion de rangos entre dos variables, y y x. Este
coeficiente se calcula ordenando primero y asignando rangos a los valores de cada
variable en forma independiente (los empates se resuelven promediando los rangos
empatados). Luego se calcula 75, exactamente de la misma manera que el coeficiente de
correlacion de Pearson 7; la Unica diferencia es que los valores de x y y que aparecen en la
férmula r se sustituyen por rangos. Es decir, se usan los rangos de los datos originales
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para calcular 75, en lugar de los datos originales mismos. Si no hay empates en los rangos
(o hay pocos), esta formula se reduce la expresién sencilla:

6 d?

rn=1—|—7——
nn? —-1)

Donde d;, es la diferencia entre el rango de y y de x para la i-ésima observacién.

Correlacién y causalidad

Una correlacion indica la relacion entre dos variables sin suponer que una alteracién en
una cause un cambio en la otra (Berk & Carey 2001).

Correlacidon y causalidad son conceptos asociados pero distintos segun Herndndez et al.
(2006), vya que dice este autor que si dos variables estdn correlacionadas, ello no
necesariamente implica que una sera causa de la otra. Es decir, no todas las correlaciones
tienen sentido y no siempre que se encuentra una correlacion puede inferirse causalidad.

En el caso de variables cualitativas la falta de independencia suele denominarse
asociacioén, y el andlisis del grado de asociacidon entre variables cualitativas tiene fuerte
incidencia en la estadistica de atributos (Pérez 2006). Se dice que dos atributos A y B son
independientes cuando entre ellos no existe ningln tipo de influencia mutua. Si dos
atributos, A y B, son independientes estadisticamente, la frecuencia relativa conjunta sera
igual al producto de las frecuencias marginales respectivas.
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Capitulo 4 Metodologia de la Investigacion

Una vez definido el objetivo, el alcance del estudio y la indagacién en literatura para
conocer la forma en que se mide el desempefio logistico, se realizaron investigaciones de
campo en tres industrias de transformacién de pldstico, donde se encontraron causas
comunes que ocasionaban entregas tardias de pedidos de los clientes (no-OTD). En esta
actividad empirica se encontraron factores logisticos internos y externos que afecta la
garantia del tiempo de entrega, referidos por Qian (2013). Es asi, que con la informacion
recolectada se procedio a elaborar un instrumento de recoleccion de la informacion que
midiera la frecuencia y relacion entre las causas detectadas en dichas industrias.

Este instrumento de recoleccién de la informacidon conteniene 4 items para la
identificacidon de la empresa (categdricas) y cuenta con dos secciones factores externos y
factores internos. Estas causas se han agrupado segun el area operativa que interviene en
cualquier proceso de entrega de drdenes de los clientes (PEOC), como por ejemplo:
proveedores, produccién, almacén-logistica.

Como factores o causas externas tenemos otros sub-clasificacién de causas: 14 items
relacionados con los diferentes materiales que se suministran en el proceso de
transformacién del plastico y sus respectivos materiales de empaque y embalaje; 8 items
relacionados con dificultades de los proveedores. Por otro lado, como factores o causas
internas tenemos 6 causas (items) originadas por el drea produccién y otros 6 para las
causas relacionadas con el drea de logistica.

Una vez disefiado el instrumento y pasado por sus pruebas de validez con tres personas,
dos gerentes de logistica y un delegado del sector plastico en Canacintra-Puebla, se aplicé
la encuesta en 34 industrias, de las cuales 30 fueron respondidas oportunamente, dos
eliminadas por estar incompletas y tres pendientes de procesar.

Como se menciond anteriormente, se aplicé un instrumento de recoleccién de
informacién a empresas proveedoras de productos terminados o componentes para otros
ensambles en la industria automotriz, linea blanca, equipo médico, electrdnica, etc. Estas
empresas variaban entre el tamafio de la empresa, la nacionalidad de la inversién inicial y
el nivel de proveeduria que ocupa en la cadena de suministro.

Posteriormente, para el andlisis de datos se utilizaron los paquetes estadisticos SPSS 18 y
Minitab 14. De los cuales se aplicaron los analisis de estadistica descriptiva, componentes
principales y conglomerados (clusters) para reducir las causas y analizar las relaciones de
estas causas.

Después de un andlisis de los datos de cada una de las secciones y técnicas multivariantes
antes mencionada, concluiremos con una sintesis de los resultados para alcanzar los
objetivos planteados. Y como parte final, se presentan conclusiones, anexos y referencias
utilizadas.
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Capitulo 5 Recoleccidon de la Informacion

Seleccion de la muestra

Para esta analisis se tomd una muestra de n=30 industrias dedicadas a la transformacién
de plastico de la localidad. Ya que a través de una muestra, se refleja las caracteristicas,
similitudes y diferencias encontradas en una poblacién, a partir de la observacion de una
parte de la poblacién (Miinch & Angeles 1998). Tales industrias fueron tomadas del
directorio generado por el GAP del Plastico del Estado de Puebla en el afio 2009 (en el
anexo 8, se encuentran los nombres de las empresas muestreados). La muestra fue
seleccionada a partir de N=73 industrias donde predominan la produccién de productos
para el hogar ya que es el producto de mayor consumo a nivel nacional. Sin embargo,
también se presentan resultados de algunas empresas de proveedoras de la industria
automotriz, al igual de otras que requieren alto nivel de calidad de sus productos. Es de
destacar que los datos fueron recolectados en el periodo que va desde el 1 de Abril al 18
de Julio del afio 2014.

Para la seleccién del tamaiio de la muestra de esta investigacidon se utilizaron criterios
estadisticos basandonos en la propuesta de Miinch & Angeles (1998), tomando el tipo de
muestreo probabilistico, el cual parte de la suposicién de que cada elemento de la
poblacion tiene la misma probabilidad para ser seleccionado en la muestra. Este autor,
menciona que es el tipo de muestreo mas adecuado, ya que sus procedimientos son mas
cientificos debido a que se basan en la ley de los grandes numeros y el cédlculo de
probabilidades. También se considerd el muestreo aleatorio simple sin remplazo ya que
los encuestados contestaron una sola vez.

Muestreo aleatorio simple

Las etapas para determinar el tamafio de la muestra en el muestreo aleatorio simple, que
es el mas usual, propuestos por Miinch & Angeles (1998), son los siguientes:

1. Determinar el nivel de confianza con el que se desea trabajar.
X= 1o o el 66% de confianza
X=20 0 el 95% de confianza
X=30 0 el 99% de confianza

2. Estimar las caracteristicas del fendmeno investigado. Para ello se determina la
probabilidad de que se realice el evento (p) o la de que no se realice (g); cuando o
se posea suficiente informacién de la probabilidad del evento, se le asignan los
maximos valores:

p =.50 q=.50

donde la suma de p + g siempre debe serigual a 1.
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3. Determinar el grado de error mdximo aceptable en los resultados de la
investigacion. Este puede ser hasta del 10%, ya que variaciones superiores al 10%
reducen demasiado la validez de la informacién.

4. Se aplica la férmula del tamafio de la muestra de acuerdo con el tipo de poblacion.

e Infinita: Cuando no se sabe el nimero exacto de unidades del que estd compuesta
la poblacidn.

e Finita: Cuando se conoce cuantos elementos tiene la poblacion.

Para cada tipo de poblacién, segin Miinch & Angeles (1998), se utiliza una férmula
distinta.

Férmulas para poblaciones infinitas:

_pq
)
En donde:
e = error de estimacién
n = tamano de la muestra
p = probabilidad de éxito
q = probabilidad de fracaso
Férmula para poblaciones finitas:
z2pq N

n= Ne? + 72 pq

Ddnde:

n = tamano de la muestra
p = probabilidad de éxito

q = probabilidad de fracaso
e = error de estimacién

Z = nivel de confianza

N = poblacién

Error de estimacion
El error de estimacidn se utiliza con dos finalidades:
e Estimar la precision necesaria
e Determinar el tamafio de muestra mds adecuado.
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Para calcular el error de estimacidn con un nivel de confianza del 95% o 20, se aplica la
siguiente formula:
3.84 pq
e =———
n

En donde:
e = error de estimacion
n = tamafo de la muestra
p = probabilidad de éxito
q = probabilidad de fracaso

Calculo de la muestra

La poblacidn objeto de estudio es una poblacién infinita, ya que Miranda et al. (2009),
menciona que segun el Instituto Mexicano de Plastico Industrial, en el mundo existen
alrededor de 100,000 empresas dedicadas a la transformacién de plasticos. Por esta
razon, se eligié la formula de la poblacién infinita para medir la cantidad de encuestas que
seran aplicadas en el trabajo de campo.

Al calcular la férmula para poblaciones infinitas se obtuvo una muestra de 25 encuestas al
aplicar:

pq

n=a

Datos 1:
e =10 % error de estimacion
p = 50 % probabilidad de éxito’
q = 50% probabilidad de fracaso (1- p)

Sustitucion:
0= (.5)(5)
.102
Resultado:
n = 25 encuestas

! Seguin Bernabe (2003), cuando la probabilidad de que ocurra el evento p y la probabilidad de no ocurrencia
q, no son conocidas, se deben tomar valores que permitan el mayor producto de ambos. Donde p es la
probabilidad de que los datos de la muestra sean representativos de la poblacion y la informacion obtenida
sea verdadera, por lo que g es la probabilidad de fracaso, en el caso de que los datos que se obtengan a
partir de la muestra sean incorrectos. Por lo tanto, se selecciona p=0.50 y ¢=0.50, debido a:

p q prq
0.10 0.90 0.090
0.20 0.80 0.160
0.30 0.70 0.210
0.40 0.60 0.240
0.50 0.50 0.250
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Datos 2:

e =5 % error de estimacion
p = 50 % probabilidad de éxito
q = 50% probabilidad de fracaso (1- p)

Sustitucion:

. (.5)(5)
~.052

Resultado:

n = 100 encuestas

Sin embargo, este uUltimo resultado al nivel de confianza de 95% es muy elevado vy la
poblacion de la localidad no es mayor a 100 empresas, fue conveniente determinar el
tamafio de la muestra con la formula de poblaciones finitas.

Férmula para el tamaiio de muestra finita:

_ z®pgN
"~ Ne2+Z2pq

Datos 3:

n = X numero de encuestas buscado

p = 50% probabilidad de éxito

q = 50% probabilidad de fracaso

e = 10% error de estimacién (representa la

Z = 1.65 (tabla de distribucidn normal para el 90% nivel de confiabilidad)
N = 73 industrias de transformacién de plastico en la localidad

Recordemos que, comop y q no son conocidos deben tomar valores que permitan el
mayor producto entre ambos. Donde p es la probabilidad de que los datos de la muestran
sean representativos de la poblacidon y la informacién obtenida sea verdadera y g es la
probabilidad del fracaso en el caso de que los datos se obtengan a partir de la muestra sea
incorrectos (Bernabe 2003).
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Sustitucion:

1.652 (.5)(.5)73

"= 73(10%) + 1.652 (.5)(.5)
n= 35.2
Resultado:

n = 35 encuestas, pero dadas la dificultad de aplicacidn sélo se logré el resultado
de 30 encuestas aplicadas, obteniendo el 41.10 % de representacion
de la poblacién local.

Una vez obtenido el tamafio de la muestra se procedid a la recoleccion de datos
cuantitativos, a través de ciertas actividades que se muestran continuacion.

7



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
Puebla, México.

Recoleccion de los datos

Una vez que definimos el objetivo de estudio y la muestra adecuada, la siguiente actividad
fue recolectar datos pertinentes de acuerdo con nuestra hipdtesis.

Como se menciond anteriormente una vez que se detectaron en tres industrias ciertas
causas que ocasionan dificultades para cumplir con precision la fecha de entrega de
ordenes de los clientes, se procedié a elaborar un instrumento de recolecciéon de la
informacién para determinar la frecuencia de estas causas.

El método de recoleccion fue a través de entrevistas utilizando un cuestionario, las
repuestas de los cuestionarios fueron vaciando en una matriz de datos, para
posteriormente realizar el andlisis de datos. Cabe destacar que se elaboraron cartas de
presentacion para cada industria con el fin de explicar los motivos de la investigacion,
dicha carta se puede observar en el anexo 7.

Disefio del instrumento de medicidn (encuesta)

En el anexo 9, se muestra la encuesta aplicada. Esta encuesta estaba dividida en tres
secciones, la primera era una identificacion del tipo de empresa, la segunda seccidon media
la frecuencia que ocasionaban dificultades las dimensiones de la incertidumbre de la
demanda, los materiales y acciones de los proveedores. En la tercera seccidén, se
ordenaban las causas de no-entregas a tiempo de una manera categorica, este dividida en
dos dimensiones: causas originadas en el drea de produccidn y causas originadas por el
area logistica.

Primera seccion: Clasificacion de Industria

Tipo de escala: nominal o clasificatoria. Se emplea para referirse a los datos que sélo
pueden clasificarse en categorias, cada una de éstas se considera como mutuamente
excluyente (dos o mds observaciones no podran pertenecer a varias categorias) y
colectivamente exhaustiva (todos los valores deberdn estar contenidos en alguna
categoria con respecto a las demas, segln De la Garza et al. 2013).

En esta primera seccion se identifica el origen de la empresa (mexicana, norteamericana,
europea, asiatica u otra); posteriormente el tamafio de la empresa (micro, pequefia,
mediana o grande); y por ultimo el nivel de proveedor que ocupa en la cadena de
suministro (Tier 0, 1,2, 3 u otro). Esta seccion de la encuesta se muestra en la llustracién
5-1.
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UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PUEBLA

Objetivo: Estudiar los factores relacionados con el servicio de entrega de productos
Instruccion: Marque por favor, el nivel que corresponda a cada una de la siguientes preguntas.

Su empresa es de origen..

[]Mexicana Norteamericana [] Europea [ ]Asidtica [ _]Otro
Indique el tamafio de su Organizacién segun el nimero de trabajadores:
[ ]Micro (<10) [] Pequefia (11a49) [ ]Mediana (50 a 249) []Grande (>250)

Indique el nivel de proveedor que ocupa en la cadena de suministro
D'ﬁer 0 |:| Tier 1 |:|T|er 2 |:|T|er 3 |:|Otro

[lustracidon 5-1 Primera seccion de la encuesta, Identificacion.

Segunda seccion: Frecuencia de causas externas

Tipo de escala: ordinal o de rango. Esta seccion de la encuesta utiliza escala tipo ordinal o
de rango ya que en este tipo de escala cada categoria es mayor que la siguiente, es
conocida como tipo cualitativo y obliga a las personas a realizar una jerarquizacion mental.
En este tipo de pregunta, cada opcién genera una variable, y los valores son cualitativos
(primer lugar, segundo lugar, etc.), asi que se genera una relacién de mayor a menor entre
las categorias (De la Garza et al. 2013). También es conocido como escalamiento Likert
(Hernandez et al. 2006).

Como se menciond anteriormente, en la segunda seccidn de la encuesta se divide en tres
en dimensiones: 1) Frecuencia de incertidumbre de la demanda segun el tipo de cliente, 2)
Frecuencia segun el tipo de material que ocasionaba dificultades en la entrega, 3)
Frecuencia de causas por las que el proveedor le ocasiono retrasos.

En esta seccidon encuestada debia de responder la frecuencia con que se presenta cada
situacidn, indicando el peso a cada opcion:

Nunca

La mayoria de las veces no
Algunas veces si, otras veces no
La mayoria de las veces si
Siempre

ukhwnN R

En la primera parte de esta seccién se le preguntaba al encuestado que indicara la
frecuencia con que se presenta la incertidumbre de la demanda segun su tipo de cliente,
las opciones eran: Automotriz Alemana, Estadounidense y Japonesa, Electrénico, Linea
Blanca, Equipo Médico, Productos para el Hogar, Envases u Otro. Cabe destacar que en
esta seccion por no ser relevante sino mas bien clasificatoria, no se hizo ninguna prueba
de confiabilidad.
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Dimension: Factor externo de proveeduria de materiales

Posteriormente, el entrevistado debia distinguir con qué frecuencia los diversos
materiales proporcionados por sus proveedores, le ocasionaban dificultades para cumplir
con las entregas de los clientes. Las materias primas especiales para la transformacion del
plastico son: resina commodity o virgen, resina especializada, masterbatch, pigmentos,
pintura para plastico (exterior) y peletizado (reciclado). El material comiUn para el
empaque en este sector es: poliestrech (emplayar), poliburbuja, bolsas de nylon, cajas de
cartén, separadores de cartén y contenedores o rack. También, se incluyeron algunos
suministros especiales, las cuales son: partes para subensamble metalicos proporcionada
también por proveedores y los laboratorios de pruebas (apariencia, funcionalidad y
resistencia para el plastico), los cuales son muy escasos en la localidad y no existen en la
localidad para pruebas automotrices. Tales materiales y su codificacién se muestran en la
Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Codificacidon de items relacionados con materiales

Instruccién:
De los siguientes proveedores, ¢ Qué tanto le CAUSAN a su organizacion, dificultades para cumplir las
entregas a sus clientes?

items codificacién
resina commodity o virgen M1
resina especializada M2
masterbatch M3
pigmentos M4
pintura para plastico M5
peletizado M6
poliestrech M7
poliburbuja M8
bolsas de nylon M9
cajas de cartén M10
separadores de cartdn M11
contenedores o rack M12
partes para subensamble metalicos M13
laboratorios de pruebas (apariencia, funcionalidad, resistencia, etc.) M14

En esta tabla se muestran los diversos tipos de materiales comunes de las tres industrias
que se tomaron como referencia para este estudio.

Por ser causas relevantes, a esta seccidn se le aplicd el procedimiento de medida de
consistencia interna (Alfa de Cronbach) para calcular la confiabilidad del instrumento de
medicién. Los resultados obtenidos del software PASW Statistics 18, mostrados en la Tabla
5-2, demuestra una estabilidad alta para esta escala con un valor de .844 de dicho
coeficiente de Alpha de Cronbach.
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Tabla 5-2 Resultados de la prueba de confiabilidad de la seccién de materiales.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Alfa de Cronbach basada en los N de elementos
Cronbach elementos tipificados
.842 .844 14

Dimension: Factor externo de causas proveedor

En esta dimensidn, se le pregunté al participante que tan frecuente no entregara pedidos
de los clientes a tiempo debido a diferentes contratiempos derivadas del proveedor, las
cuales se muestran en la Tabla 5-3. Asi como los resultados de la prueba de confiabilidad
de la escala de medicién.

Tabla 5-3 Codificacidn de items relacionados con actividades de los proveedores

Instruccién:

Del proveedor que le causa mds dificultades para cumplir con las ordenes de entrega,
¢Qué tan frecuente se debe a...
items codificacién

que el tiempo de entrega del proveedor sea muy extenso? S1

el proveedor excede el tiempo de entrega acordado? S2

el proveedor actual no cuenta con niveles suficientes de inventario? S3

la falta de proveedores nacionales de resina? sS4

el proveedor no cumple con los requerimientos, aunque se le envie el prondstico anual S5

anticipadamente

que el tamafio minimo de venta es mucho mas grande que la cantidad requerida? S6

la cantidad enviada de materia prima no corresponde a lo requerido? S7

el cambio release por parte del proveedor? S8

Por ser causas relevantes, a esta seccidn se le aplicd el procedimiento de medida de
consistencia interna (Alfa de Cronbach) para calcular la confiabilidad del instrumento de
medicion. Los resultados obtenidos del software PASW Statistics 18, mostrados en la Tabla
5-4. Donde, también se indica una estabilidad alta para esta escala.

Tabla 5-4 Resultados de la prueba de confiabilidad de la seccién de proveedores.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de Alfa de Cronbach basada en los N de elementos
Cronbach elementos tipificados
.854 .858 8
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Tercera seccion: Frecuencia de causas internas

Dado que es muy dificil recolectar la frecuencia en cada industria de las causas que
ocasionan retrasos en la entrega de pedidos de los clientes, en esta tercer seccion se
dised un instrumento que permitiera identificar cual causa era las mas critica dando una
secuencia de 1 a la causa que ocupaba el primer lugar, dos al segundo y asi sucesivamente
hasta las 6 opciones analizadas. Este tipo de escala pertenece al tipo de escala ordinal o de
rango.

Tipo de escala: ordinal o de rango. Esta seccion de la encuesta utiliza escala tipo ordinal o
de rango ya que en este tipo de escala cada categoria es mayor que la siguiente, es
conocida como tipo cualitativo y obliga a las personas a realizar una jerarquizacién mental.
En este tipo de pregunta, cada opcidn genera una variable, y los valores son cualitativos
(primer lugar, segundo lugar, etc.), asi que se genera una relacion de mayor a menor entre
las categorias segun De la Garza et al. (2013).

Esta seccién ha sido clasificada como causas internas se ha dividido en dos dimensiones,
en la primera se agruparon las causas originadas por el area de produccidn y en la segunda
dimensioén las causas internas originadas por las actividades logisticas.

Dimension: Factor interno de causas produccion

En esta dimensidn, se le preguntd al participante que categorizara las causas, dando el
valor de 1 a la causa mas frecuente, 2 a la de menos valor, y asi sucesivamente. Las
codificaciones y las causas se muestran en la tabla Tabla 5-5. Asi como los resultados de la
prueba de confiabilidad de Spearman se muestran posteriormente al terminar de mostrar
la codificacién de las causas logisticas.

Tabla 5-5 Codificacién de items relacionados con las causas de produccion

Instruccién i
Escriba 1 a la causa mds frecuente originada en el drea de PRODUCCION, la cual
ocasiona discrepancias en el cumplimiento de la entrega a sus clientes; el 2 en la que
sigue, y asi sucesivamente.
items codificacion
no seguimiento al programa de produccién o MRP (Planeacién de Requerimiento de Materiales) P1
mala programacion por no considerar desperdicios (scrap, mermas por purga, etc.) P2
la capacidad instalada insuficiente P3
el exceso de produccion de productos no requeridos P4
el tiempo de preparacion de la maquina por cambio de orden P5
el exceso de tiempo programado para la inspeccién de productos P6
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Dimension: Factor interno de causas logistica

En esta dimensidn, se le pregunté al participante que categorizara las causas, dando el
valor de 1 a la causa mas frecuente, 2 a la de menos valor, y asi sucesivamente. Las
codificaciones y las causas se muestran en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6 Codificacién de items relacionados con las causas de logistica

Instruccion
De las siguientes circunstancias por parte del drea logistica. Escribe el numero 1 a la causa que mds
ocasiona discrepancias en la entrega; 2 en la que sigue y asi sucesivamente.

items codificacién
inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas L1
inexactitud del inventario (estimado-real) L2
demoras por un inadecuado sistema de identificacion de inventario L3
inexistencia en almacén de materiales para el embalaje del pedido L4
falta de contenedores proporcionados por los clientes L5
atender otros pedidos pendientes de entregar L6

Los cdlculo de coeficiente de correlacién de rangos de Spearman de la escala
correspondiente a causas de produccién y logistica, se muestran en la Tabla 5-7, en donde
se observa que la prueba de confiabilidad sugerida por Hernandez et al. (2006), para
escalas ordinales es del .858, valor muy cercano al 1, lo que significa que hay alta
correlacién entre los datos de las causas de produccion “P” y logistica “L”.

Tabla 5-7 Resultados de la prueba de confiabilidad de la seccién de causas internas
originadas por el area de produccién y logistica.

Medidas
Iteraciones 4033
Bondad de ajuste Dispersion explicada .9997801
Varianza explicada 9729551
Ordenes de preferencia recuperados .7644444
Rho de Spearman .8581755
Tau-b de Kendall .7927206
Coeficientes de Variacion de las Proximidades .5352570
variacién Variacién de las Proximidades transformadas .2820992
Variacién de las Distancias .8988129
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Capitulo 6 Analisis de Datos

Estadistica descriptiva
Analisis de frecuencia

Frecuencia tamaio

Utilizando la estratificacion oficial de la Secretaria de Economia (2009), se puede observar
que las industrias de plastico encuestadas estan distribuidas en similar cantidad. En la
llustracion 6-1, se muestra la frecuencia del tamafio de las empresas segun la clasificacién
1 (micro), 2 (pequefia), 3 (mediana) y 4 (grande). En dicha grafica puede observarse que la
moda corresponde al tamaino de empresa mediana y las empresas grandes fueron las
menos frecuentes.

Histogram of IDItamaiio
Normal

124 Mean 2.4
StDev 1.070
N 30

10

@
L

g
2 6 Tamanfo de la empresa:
& 1 Micro
41 2 Pequefia
3 Mediana
29 | 4 Grande

T T T
0 1 2 3 4
IDItamaiio

llustracidén 6-1 Histograma del tamafio de las industrias analizadas.

Frecuencia nivel de proveeduria en la cadena (Tier)

Por definicion, un proveedor de nivel 1 es un fabricante que ofrece productos
directamente a una empresa sin tener que lidiar con un intermediario o de otros
fabricantes (Katcon 2013). Es asi que en la llustracion 6-2, se muestra la frecuencia del nivel
de proveedor (tier) que ocupan las empresas encuestadas en la cadena de suministro. Se
puede observar que el nivel 2 de proveeduria (tier 2) es el que mas veces sucede, y menor
es el nivel de proveeduria 1, ya que son los que entregan directamente al cliente. Sin
embargo, en la grafica se muestra que la mayoria no entregan directamente al cliente, ya
gue muchas de estas industrias son proveedores de componentes plasticos de otras
empresas ensambladoras.
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llustracion 6-2 Histograma del nivel de proveeduria.

Frecuencia nacionalidad

En la llustracién 6-3, podemos ver que la mayoria de las empresas encuestadas son
mexicanas, mismas que fueron mas accesibles a responder a nuestro estudio, que las

empresas extranjeras.
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llustracién 6-3 Histograma de nacionalidad de las empresas.

Frecuencia por tipo de producto

En la llustracién 6-4 podemos observar que hemos agrupado a las industrias encuestadas
segln el nivel de especializacién de los productos plasticos manufacturados; estas
agrupaciones (baja, mediana y alta especializacién), se inspiraron en el Estudio de
articulacion de la cadena productiva de plasticos en el Estado de Puebla (Miranda et al.
2009). Es asi que los productos de los proveedores de la industria automotriz, linea blanca,
electrdénica y equipo médico, requieren de mas alta precisidon en las especificaciones, que
los productos para el “hogar” (precision media) y los “otros” productos (productos con
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requerimientos minimos de calidad como tubos, mangueras, contenedores, juguetes
econdmicos, etc.). Cabe destacar que esta agrupacion se inspiro en la descripcion de
productos

Histogram of prod
Normal
16 Mean 1.867
StDev 0.7761
144 N 30
12
) 10
c
o
2 84 .
@ Precision en las
L 6 especificaciones del
producto:
4
] 1 Auto/electrénico (alta
N especializacion)
0 : : : 2 Hogar (mediana)
0 1 2 3 3 Otro (baja)
prod

llustracién 6-4 Histograma del tipo de precision de los productos que elaboran las
empresas encuestadas.

En la siguiente

llustracién 6-5, se muestra que 36.7% de los encuestados ofrecen productos de alta
precision, el 40.0 % productos para el hogar (mediana precision) y finalmente, el 23.3%
corresponde a otros tipos de productos (baja precision).

Pie Chart of prod

Category
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/=2
TE

3
23.3%

1
36.7%

Precision en las especificaciones del
producto:

1 Auto/electrénico (alta)
2 Hogar (mediana)
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7

40.0%

llustracion 6-5 Porcentaje de participacion de las empresas encuestadas, segun la
precision de los productos que elaboran.
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Analisis descriptivo de la frecuencia de causas, segtn el tipo de material

En la Tabla 6-1, se muestra la estadistica descriptiva de los materiales mas comunes
utilizados en la industria de transformacion de plastico de la localidad estudiada. Dichos
materiales han sido clasificados en materiales especiales del plastico, materiales para el
empaque y embalaje y un tercera parte de insumos especiales como lo son componentes
metalicos y laboratorios de pruebas especiales para el plastico los cuales los clasificamos
como “terceros”.

Tabla 6-1 Resultados de los estadisticos de las causa de no entregas a tiempo llamada
“tipo de material”.

Material especial para plastico Material de empaque Tercero

MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14

Media 137 1.67 130 1.17 1.87 140 137 137 123 163 153 187 150 1.27
Desv. tip. .615 1.124 877 .5311.224 1.037 .718 .850 .504 1.098 1.106 1.279 1.042 .785
Rango 2 4 4 2 4 4 3 3 2 4 4 4 4 4
Minimo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Maximo 3 5 5 3 5 5 4 4 3 5 5 5 5 5
Suma 41 50 39 35 56 42 41 41 37 49 46 56 45 38

Codificacion

M1 resina commodity o virgen

M2  resina especializada

M3  masterbatch

M4 pigmentos

M5  pintura para plastico

M6  peletizado

M7  poliestrech

M8  poliburbuja

M9  bolsas de nylon

M10 cajas de carton

M11 separadores de cartén

M12 contenedores o rack

M13 partes para subensamble metalicos
M14 Laboratorios de pruebas (apariencia, funcionalidad, resistencia, etc.)

Cabe destacar que los valores de medias de este grupo de causas de materiales,
mostrados en la tabla 6-1, son los valores mas bajos entre los otros grupos de causas que
se mostraran mas adelante, esto debido a que la mayoria de las respuestas corresponden
“l1=nunca” o “2=la mayoria de las veces no”, ciertos materiales causan dificultades para
cumplir las entregas de sus clientes. Sin embargo, en la llustracién 6-6 se observa que si
existen algunos encuestados que respondieron “3=algunas veces si, otras veces no”, “4=la
mayoria de las veces si” y algunos “5=siempre”. Esto también se puede apreciar en la tabla
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6-1, en los valores mas altos de las medias (M2, M5 y M12) los cuales también tiene los
valores mas altos en sus desviaciones estandar, lo que significa que hubo mas variacién
en las respuestas.

Los resultados de los rangos mas bajo (calculados a partir de la diferencia de valor maximo
y minimo) muestran que hubo mas concordancia entre las causas M1, M4 y M9, como
causas que “nunca” o la “mayoria de las veces no” ocasionaban retrasos en las entregas a
tiempo. Esto quiere decir que el suministro de resina commodity, los pigmentos y las
bolsas de nylon, no son problemas en el sector plastico.

Pero, dado que los valores de media, desviacién estandar y rangos, no permiten apreciar
la variacién y la comparacién entre estas causas, se considerd la suma de las respuestas
para detectar cual causa ocasionaba mas discrepancias en la entrega. Recordemos que el
valor menor 1, corresponde a “nunca” es una causa de entregas tardia y que el valor 5 de
respuesta es el que “siempre” causa retrasos, por lo tanto, los resultados con mayor
sumatoria podrian ser los materiales que mas ocasionan dificultades en la entrega.

En dicha Tabla 6-1 se puede observar que entre los materiales especiales del plastico, la
pintura para plastico (M5=56) ocupa el primer lugar segun la sumatoria de las respuestas,
seguido por la resina especializada (M2 = 50). Sin embargo, los rangos son valores altos de
4, lo que significa que hubo respuestas que respondieron como minimo 1 o “nunca”, pero
también hubo respuestas con respuesta maxima de 5, por lo que en algunas industrias
esta “siempre” tienen retrasos debido a la falta de estos materiales.

Sobre los materiales de empaque y embalaje, tenemos que los contenedores o rack
(M12=56), ocupan el primer lugar segun su sumatoria de las respuestas y el segundo lugar
las cajas de cartén (M10=49), los cuales también tuvieron un valor muy alto en los rangos
(4), es decir amplia variacion de las opciones de respuesta.

En el sector se cree que la falta de proveedores nacionales de resina commodity o virgen
(M1) es un impedimento para el desarrollo local, pero segun este estudio, se demuestra
que esta falta de abastecimiento nacional, no afecta a las entregas a tiempo de los
pedidos de los clientes, sin embargo, hay mas problemas por la falta de cajas de cartén
(M10) para el empaque que el desabastecimiento de resina virgen (M1). También se
observa que hay mas problemas de partes para subensambles metdlicos, que masterbach,
pigmentos, peletizado, poliestrech, poliburbuja, bolsas de nylon.
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llustracién 6-6 Distribucidn de frecuencia de respuestas
(causas de materiales que ocasionan entregas tardias)

En la llustracion 6-6, se puede observar que existe normalidad de los datos en ninguna de
las causas, esto posiblemente a la diversidad de industrias encuestadas, ya que las
necesidades varian segun el tipo de producto que maneje cada una de ellas. También se
observa que los materiales M9 (bolsas de nylon 06=.504) y M4 (pigmentos 0=.5311) tienen
menos variacion segun la respuesta de los encuestados, ya que todos ellos respondieron
gue estas ocupan menos problemas en las causa de no entregas a tiempo, ocupando los
ultimos lugares de frecuencia 1, 2 y 3. Esta imagen concuerda con los resultados de la
Tabla 6-1, donde se muestra que estos materiales tuvieron los valores mas bajos de sus
respectivas desviaciones estandar de 0.531 para M4 y 0.504 para M9. Por lo que se
concluye que estos materiales ocasionan menos retrasos en las entregas de pedidos de los
clientes.
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Resina Especializada Pintura para plastico

M2 M5

[+ Nunca.

[ La mayoria de las veces no.
[13 Algunas veces si, otras veces no.
M4 La mayoria de las veces si.

5 siempre.

llustracién 6-7 Distribucion de respuestas segln la frecuencia con que se presenta retraso
en la entrega de pedidos debido a fallas en el suministro de resina especializada
(izquierda) y pintura para plastico (derecha).

En la llustraciéon 6-7 se muestra el agrupamiento de la frecuencia con que se presentan
retrasos en la entrega a causa del desabasto de resina especializada y pintura para
pldstico, sin embargo, se observa que el material para pintura para pldstico tiene mds
observaciones evaluadas como “siempre” sucede que estas causen entregas tardias.
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Empaques de cajas de cartén Contenedores o racks

M10 M12

1 Nunca.
> La mayoria de las veces no.
[03 Algunas veces si, otras veces no.
4 La mayoria de las veces si.

5 siempre.

llustracion 6-8 Distribucidon de respuestas segun la frecuencia con que se presenta retraso
en la entrega de pedidos debido a fallas en el suministro de material de empaque de cajas
de cartdn (izquierda) y contenedores o racks (derecha).

En la llustracion 6-8 se muestra que los dos materiales para empaque con mas peso en la
suma de la frecuencia de causas de no entregas a tiempo mostrados en la Tabla 6-1. Estos
materiales corresponden a empaque de cajas de cartén y contenedores o racks., Sin
embargo, se observa que los contenedores o racks tiene mas observaciones evaluadas
como “siempre”, “la mayoria de las veces si” y “algunas veces si, otras veces no”.

En la Tabla 6-2, se muestra que las medias y las desviaciones estandar de las respuestas,
agrupadas segun el tipo de producto que manejan los encuestados. El primer grupo,
corresponde a productos de mas alta calidad (automotriz, electrénico, linea blanca y
equipo médico) y su media mds alta fue “resina especializada-M2” Y “contenedores o
racks-M12, para las industrias que proveen productos para el hogar/envase las medias
empatadas mas altas corresponden a las causas de “cajas de carton-M10” y “separadores
de cartdn-M11”. Y finalmente, para los industriales que manejan productos con menos
precision “los otros productos”, su media mas alta corresponde a “pinturas para plastico-
M5”.
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Tabla 6-2 Resultados de los estadisticos de las causa de entregas tardias originadas por los
diferentes materiales segun el tipo de producto.

Producto Media Desv. tip. Tamafio del
subgrupo

auto/electrénico M1 1.46 .660 13
M2 2.23 1.423 13
M3 1.54 1.198 13
M4 1.38 .768 13
M5 2.00 1.354 13
M6 1.31 .855 13
M7 1.31 .630 13
M8 1.38 .870 13
M9 1.23 439 13
M10 1.38 .506 13
M11 1.54 .967 13
M12 2.23 1.423 13
M13 2.00 1.354 13
M14 1.54 1.127 13
M1 1.14 .378 7
hogar/envase M2 1.00 .000 7
M3 1.29 .756 7
M4 1.00 .000 7
M5 1.43 .787 7
M6 1.14 .378 7
M7 1.57 1.134 7
M8 1.00 .000 7
M9 1.29 .756 7
M10 1.71 1.254 7
M11 1.71 1.254 7
M12 1.43 .787 7
M13 1.00 .000 7
M14 1.00 .000 7
M1 1.40 .699 10
M3 1.00 .000 10
M4 1.00 .000 10
M5 2.00 1.333 10
M6 1.70 1.494 10
M7 1.30 483 10
M8 1.60 1.075 10
M9 1.20 422 10
M10 1.90 1.524 10
M11 1.40 1.265 10
M12 1.70 1.337 10
M13 1.20 .632 10
M14 1.10 .316 10

93



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
Puebla, México.

Analisis descriptivo de la frecuencia de causas originadas por el proveedor

En la Tabla 6-3, se muestra la estadistica descriptiva de las diferentes causas que originan
retraso en la entrega derivado de acciones del proveedor. En dicha tabla, también se
observa que las causas con mayor peso en las frecuencias son ocasionadas por “el tiempo
de entrega del proveedor sea muy extenso (S1)”, “el proveedor excede el tiempo de
entrega acordado (S2)” y “el tamaifio minimo de venta es mucho mas grande que la
cantidad requerida (S6)”, asi como medias mas altas en S1y S6.

Tabla 6-3 Resultados de los estadisticos de las causa de no entregas a tiempo originadas
por el proveedor.

s1 S2 s3 sa S5 S6 s7 S8
Media 2.27 2.23 2.13 2.03 1.67 2.23 1.80 1.97
Moda 1° 2 1 1 1 1 1 1
Desv. tip. 1.258 1.165 1.074 1.217 .994 1.278 997  1.159
Rango 4 4 3 4 3 4 3 4
Minimo 1 1 1 1 1 1 1 1
Maximo 5 5 4 5 4 5 4 5
Suma 68 67 64 61 50 67 54 59

a. Existen varias modas. Se mostrara el menor de los valores.

Codificacion

S1 el tiempo de entrega del proveedor sea muy extenso

S2 el proveedor excede el tiempo de entrega acordado

S3 el proveedor actual no cuenta con niveles suficientes de inventario

S4 la falta de proveedores nacionales de resina

S5 el proveedor no cumple con los requerimientos, aunque se le envie el pronéstico
anual anticipadamente

S6 el tamafio minimo de venta es mucho mas grande que la cantidad requerida

S7 la cantidad enviada de materia prima no corresponde a lo requerido

S8 cambio release por parte del proveedor
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Histogram of S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8
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llustracién 6-9 Distribucion de respuestas de la frecuencia causas de entregas tardias
ocasionadas por proveedores.

En la llustracidon 6-9, se muestra que no existe normalidad de los datos en ninguna de las
respuestas, esto posiblemente a la diversidad de industrias encuestadas, ya que las
necesidades varian segun el tipo de producto que maneje cada una de ellas. Sin embargo,
si se puede observar que la variable S5 (el proveedor no cumple con los requerimientos,
aungue se le envie el prondstico anual anticipadamente) es la que menos frecuencia de
sumatoria de causas, ademas de contar con una desviacion estandar menor de .994
mostrado en la Tabla 6-3. Esto demuestra que esta causa es la que menor dificultad
ocasiona para cumplir con las entregas a tiempo, ademas en la llustracién 6-10 se puede
observar que esta causa tiene el valor mas alto del 63.3 % de respuestas marcadas como
“nunca” (1) ocasiona retrasos en la entrega.

En la ilustracion 6-9, se observa que solo una de las causas tiene su moda en la segunda
valor de la escala, por lo que se puede decir que “la mayoria de las veces no excede el
proveedor el tiempo de entrega acordado” (S2), pero no se puede decir que “nunca”. Este
dato también puede observarse en la tabla 6-3, donde S2 es la Unica variable que tiene
valor 2 en su moda.
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Pie Chart of S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8
st s2 [ Category |

[ 1 Nunca.

@ 2 La mayoria de las veces no.

[ 3 Algunas veces si, otras veces no.
[0 4 Lamayoria de las veces si.

[ 5 Siempre.

S8)
S5 S6

S8

llustracién 6-10 Grafico de sectores de causas de entregas tardias, ocasionadas por
proveedores.

En la llustracién 6-10, se observa que la suma de los porcentajes de las respuestas 5, 4y 3
(“siempre”, “la mayoria de las veces si”, “algunas veces si-otras no” respectivamente)
corresponden al 33.3% y 33.4% de las causas de no entregas a tiempo S1y S2 (el tiempo
de entrega del proveedor sea muy extenso y el proveedor excede el tiempo de entrega
acordado). Sin embargo, la suma mas alta de las puntuaciones mas criticas antes
mencionadas, corresponden a la variable S6 (el tamafio minimo de venta es mucho mas
grande que la cantidad requerida) con un valor de 40%.
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Tabla 6-4 Resultados de los estadisticos de las causas de entregas tardias, originadas por el
proveedor segun el tipo de producto que elabora el encuestado.

Producto Media Desv. tip. Tamafio del
subgrupo
auto/electrénico S1 1.92 1.115 13
S2 2.15 1.214 13
S3 1.85 1.068 13
S4 2.08 1.441 13
S5 1.46 .877 13
S6 2.15 1.214 13
S7 1.77 .832 13
S8 1.85 1.281 13
hogar/envase S1 2.14 1.215 7
S2 2.29 1.113 7
S3 2.43 1.134 7
S4 2.29 1.113 7
S5 2.14 1.464 7
S6 2.86 1.952 7
S7 2.14 1.464 7
S8 2.14 1.215 7
otro S1 2.80 1.398 10
S2 2.30 1.252 10
S3 2.30 1.059 10
S4 1.80 1.033 10
S5 1.60 .699 10
S6 2.00 1.054 10
S7 1.60 .843 10
S8 2.00 1.054 10

Para detectar el comportamiento de las respuesta segun el tipo de producto que elaboran
los encuestados, se realizé la una tabla comparativa (ver Tabla 6-4), en donde se observa
que para los industriales de productos de mas alta precisidén (auto/eléctrico) las causas
con mayor media fueron S2 y S6 (el proveedor excede el LT acordado y el tamafio minimo
de venta es mas grande que la cantidad requerida). Para los productores de productos de
media precision (hogar/envase) la media mas alta corresponde a S6 (el tamafio minimo de
venta es mds grande que la cantidad requerida) para los productores de baja precisién en
sus productos la causa con mayor media corresponde a S1 (el LT del proveedor es muy
extenso). Esta comparacién concuerda con la creencia de que entre mas precisidon se
requiera para la elaboraciéon de productos, mas organizacién y planeacién es necesaria
dentro de una organizacién. Por lo tanto, una de las actividades prioritarias para lograr
entregas a tiempo es el acordar el cumplimiento de los tiempos de entrega con el
proveedor, si estos son respetados, no importa que el tiempo de entrega sea extenso, si
en verdad existe una planeaciéon para los requerimientos de materiales segun las fechas
de entregas solicitadas por los clientes finales.
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Analisis descriptivo de las causas originadas en el area de producciéon

En esta tercera seccién del estudio se invierte la interpretacidon de los resultados, ya que la
causa que mas frecuentemente sucediera, el encuestado debia colocar el nimero 1, por lo
que la menor sumatoria es el principal causante, y la mayor sumatoria es la menor
causante. En la tabla 6-5, se puede observar que aunque la media, la mediana y la moda
no tiene el mismo valor en la causa P2, si se aprecia que esta causa tiene el valor mdas bajo
de media y mediana entre todas las otras causas, lo que la acerca a la principal causa de
entregas tardias.

Tabla 6-5 Resultados de los estadisticos de las causas de entregas tardias, originadas por el
area de produccion.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Media 3.00 2.47 3.60 3.73 3.77 4.37
Mediana 3.00 2.00 4.00 4.00 4.00 5.00
Moda 3 1 6 4 6 5
Desv. tip. 1.232 1.525 2.044 1.721 1.832 1.299
Asimetria 474 942 -.089 -.208 -.243 -.848
Suma 90 74 108 112 113 131
Codificacion
P1 no seguimiento al programa de produccién o MRP (Planeacidn de Requerimiento
de Materiales)
P2 Mala programacién por no considerar desperdicios (scrap, mermas por purga)
P3 la capacidad instalada insuficiente
P4 el exceso de produccion de productos no requeridos
P5 el tiempo de preparacién de la maquina por cambio de orden

P6 el exceso de tiempo programado para la inspeccién de productos

Sin embargo, se observa en la Tabla 6-5 que P3, es el item que mas dispersion de los datos
alrededor de la media (0=2.044), por lo que no podemos afirmar que la “capacidad
instalada sea insuficiente” sea el ultimo factor general en todas las industrias que cause
entregas tardias. También se observa que segun la suma de las respuestas P6 (el exceso
de tiempo programado para la inspeccion de productos) es el menos causante de entregas
tardias (2=131), ya que entre mayor sea el nimero, menor critica es la causa.

Ninguna tiene un valor cercano a 0 en los resultados de asimetria, lo que quiere decir
ninguna tiene una distribucion normal. Los valores positivos, quieren decir que hay mas
valores agrupados hacia la izquierda de la curva (por debajo de la media). Los resultados
negativos de la asimetria, significan que los valores tienden a agruparse hacia la derecha
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de la curva (por encima de la media). En la Tabla 6-5, también se observa que P1y P2,
tienen valores positivos de asimetria, esto significa que hubo mas respuestas con opcién
de primera causa de no entregas a tiempo para estos items, el cual concuerda con la
llustraciéon 6-11, en donde se observa que los items P1 y P2, tienen sesgo hacia la
izquierda de la distribucidn (asimetria de P1=1.232 y P2=1.525)

En la tabla 6-5, también se observa que la causa P2 tiene su moda en la opcién 1 de
respuesta (primer causa de no entregas a tiempo), por lo que en la mayoria de las
empresas existe entregas tardias debido una mala programacién por no considerar los
tiempos perdidos generando scrap o los tiempos perdidos por no considerar el tiempo de
purga de las maquinas.

Histogram of P1, P2, P3, P4, P5, P6
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llustracién 6-11 Distribucidn de frecuencia de las causas de entregas tardias, ocasionadas
por el drea de produccidn.

En la llustracion 6-11, se observa que solo la causa P1 tiene una distribucion normal, la
cual también corresponde a uno de los valor mas pequefio de desviacidén estandar de la
tabla 6.5 (0=1.233). Pero cabe destacar que en la siguiente seccién podra apreciarse mas
claramente, la importancia de cada una de estas causas. Como causas menos criticas se
puede observar en esta figura también, que P6 tiene un sesgo hacia la derecha, el cual
corresponden con el valor mas negativo de asimetria (-.848) de la tabla 6.5.
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Grafico de sectores de las causas ocasionadas en el drea de produccion

Los siguientes graficos permiten observar con mds detalle la preferencia de cada causa, asi
mismo las siguientes tablas nos permitiran detectar cuales causas ocupan el primer y
segundo lugar.

Tabla 6-6 Resultados de los porcentajes de causas de entregas tardias: P1 - no
seguimiento al programa de produccion MRP.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje

% acumulado

Posicion 1 3 10.0 10.0
de 2 7 233 333
causa 3 12 40.0 73.3
de 4 4 13.3 86.7
demora 5 10.0 96.7

6 1 3.3 100.0
Total 30 100.0

llustracion 6-12 Grafico de sectores P1

En la Tabla 6-6, se observa que el 40% de los encuestaron mencionaron que el “no
seguimiento al programa de produccion o MRP” ocupaba el tercer lugar de causas de
entregas tardias. Y solo un 33.3 % respondid que esta causa ocupa el primero o segundo
lugar.

100



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,

Pueb

la, México.

Tabla 6-7 Resultados de los porcentajes de causas de entregas tardias: P2 - mala
programacion por no considerar desperdicios.

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

% acumulado

Posicion 1 10 333 333
decausa 2 9 30.0 63.3
de 3 3 10.0 73.3
demora 4 5 16.7 90.0
5 1 3.3 93.3
6 2 6.7 100.0
Total 30 100.0

llustracion 6-13 Grafico de sectores P2

En la Tabla 6-7, se observa que el 33.3% de los encuestaron mencionaron que la “Mala
programacién por no considerar desperdicios” ocupaba el primer lugar de causas de
entregas tardias. Y un 63.3% indica que es se primero o segunda causa.

Tabla 6-8 Resultados de los porcentajes de causa de entregas tardias: P3 - la capacidad
instalada insuficiente.

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje
% acumulado
Posicidn 1 8 26.7 26.7
decausa 2 3 10.0 36.7
de 3 3 10.0 46.7
demora 4 4 13.3 60.0
5 3 10.0 70.0
6 9 30.0 100.0

Total 30 100.0

En la Tabla 6-8, se observa que el 30.0 % de los encuestaron mencionaron que

llustracion 6-14 Grafico de sectores P3

"

la

capacidad instalada insuficiente” ocupaba el sexto lugar de causa de demoras. Pero se
observa que el 36.7% respondié que esta causa ocupa el primero o segundo lugar de
causa, menor esto a la causa de “no seguimiento al programa de produccién o MRP”.
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Tabla 6-9 Resultados de los porcentajes de causa de entregas tardias: P4 - el exceso de
produccién de productos no requeridos.

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

% acumulado

Posicion 1 4 13.3 13.3
decausa 2 5 16.7 30.0
de 3 3 10.0 40.0
demora 4 7 233 63.3
5 5 16.7 80.0
6 6 20.0 100.0
Total 30 100.0

llustracion 6-15 Grafico de sectores P4

En la Tabla 6-9, se observa que el 23.3 % de los encuestaron mencionaron que “el exceso
de produccién de productos no requeridos” ocupaba el cuarto lugar de causas de entregas
tardias, menor también que la causa “no seguimiento al PMP o MRP”, en ocupar el primer
y segundo lugar.

Tabla 6-10 Resultados de los porcentajes de causa de entregas tardias: P6 - el tiempo de
preparacion de la maquina por cambio de orden.

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

% acumulado

Posicidn 1 5 16.7 16.7
decausa 2 4 13.3 30.0
de 3 4 13.3 433
demora 4 4 13.3 56.7
5 6 20.0 76.7
6 7 23.3 100.0
Total 30 100.0

llustracién 6-16 Grafico de sectores P5

En la Tabla 6-10, se observa que el 23.3 % de los encuestaron mencionaron que “el tiempo
de preparacion de la maquina por cambio de orden” ocupaba el sexto lugar de causas de
entregas tardias. Menor también que la causa “no seguimiento al PMP o MRP”, en ocupar
el primer y segundo lugar.
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Tabla 6-11 Resultados de los porcentajes de causa de entregas tardias: P6 - el exceso de
tiempo programado para la inspeccion de productos.

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

% acumulado

Posicién 1 1 33 3.3
de 2 2 6.7 10.0
causa 3 4 13.3 23.3
de 4 6 20.0 433
demora 5 12 40.0 83.3
6 5 16.7 100.0

Total 30 100.0

=

llustracion 6-17 Grafico de sectores P6

Enla

Tabla 6-11, se observa que el 40.0 % de los encuestaron mencionaron que “el exceso de
tiempo programado para la inspeccidon de productos” ocupaba el quinto lugar de causas
de demora. Menor también que a la causa “no seguimiento al PMP o MRP”, en ocupar el
primer y segundo lugar.
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En la Tabla 6-14, se puede observar que las medias de la primera causa, corresponde a L2,
la inexactitud del inventario (estimado-real). Esto quiere decir que es un problema
generalizado en todo el sector plastico, independientemente del tipo de producto al que
se dediquen las industrias. Sin embargo, la segunda causa tiene mucha variacién, ya que
por la industria automotriz es L1, inexistencia en almacén de materiales para el embalaje
del pedido; en el sector plastico para el hogar/envase es L4, con inexistencia en almacén
de materiales para el embalaje del pedido; para los otros industriales del plastico, también
demoras por la inexistencia en almacén de materiales para el embalaje del pedido, pero
empatado con el inadecuado sistema de identificacidon de inventario (L3). Pero todas ellas
sin duda alguna, a la falta de control del almacén.

Tabla 6-12 Resultados de los estadisticos de las causa de no entregas a tiempo originadas
por el drea de produccidn segun el tipo de producto.

Producto Media Desv. tip. Tamaiio del
subgrupo

auto/electrénico P1 2.77 1.013 13

P2 2.54 1.854 13

P3 4.08 1.801 13

P4 3.54 1.761 13

P5 3.62 1.938 13

P6 4.46 1.198 13

P1 3.29 1.704 7
hogar/envase P2 3.29 1.380 7

P3 2.86 2.410 7

P4 3.43 1.718 7

P5 4.00 1.732 7

P6 4.14 1.574 7

P1 3.10 1.197 10
otro P2 1.80 789 10

P3 3.60 2.066 10

P4 4.20 1.751 10

P5 3.90 1.792 10

P6 4.40 1.350 10

También se puede observar que el menor problema en la industria automotriz del plastico
es atender otros pedidos pendientes de entregar (L6), esto debido a que la industria
automotriz maneja proyecciones de demanda con menos incertidumbre que las otras
industrias. Y el menor problema de los productos para el hogar y los otros, es falta de
contenedores proporcionados por los clientes, ya que no requieren de contenedores
especiales como en la industria automotriz.
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Analisis descriptivo de las causas originadas en el area de logistica

La segunda parte de la tercera seccién del estudio, también se invierte la interpretacion de
los resultados, ya que la causa que mas frecuenten (moda) cercana al nimero uno, es la
causa mas critica en esta seccion, dicha causa puede detectarse en la Tabla 6-13 como L2
(inexactitud del inventario). Ademas, en dicha tabla, también el valor bajo de media y
mediana sefala a la variable L2 como la causa que ocupa los primeros lugares de la escala
en ocasionar entregas tardias.

Tabla 6-13 Resultados de los estadisticos de las causa entregas tardias originadas por el
area de logistica.

L1 L2 L3 L4 L5 L6

Media 3.27 2.03 3.13 3.50 4.50 4.57
Mediana 3.00 2.00 3.00 3.00 5.00 5.00
Moda 4 1 3 2 6 6
Desuv. tip. 1.311 1.129 1.655 1.737 1.570 1.501
Asimetria -.040 701 311 .085 -.859 -1.022
Suma 98 61 94 105 135 137

Codificacién

L1 inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas

L2 inexactitud del inventario (estimado-real) MAS CAUSA

L3 demoras por un inadecuado sistema de identificacién de inventario

L4 inexistencia en almacén de materiales para el embalaje del pedido

L5 falta de contenedores proporcionados por los clientes

L6 atender otros pedidos pendientes de entregar MENOS CAUSA

En la Tabla 6-13, L6, es el item con mas sumatoria de las respuestas, lo que significa que la
causa de “atender otros pedidos pendientes de entregar”, es el menor causante de
entregas demoradas. Asi mismo, de forma contraria, el mas causante por tener menos
valor en la sumatoria es L2, correspondiente a “inexactitud del inventario”.

El valor mas cercano a cero de los resultados de asimetria, corresponde a la causa L1= -
.040 (inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas). Lo que significa que esta
causa es la mas cercana una distribucién normal, porque es el valor mas cercano a +/- 0.
Sin embargo, como el resultado es negativo, significa que los valores tienden agruparse
hacia la derecha de la curva (por encima de la media), esta interpretacion de resultado
puede percibirse visualmente en la llustracién 6-18.
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En la Tabla 6-13, también se observa que L2, tienen valores positivos de asimetria, esto
significa que hubo mas respuestas con opcién de causa de demora numero 1 para estos
items, el cual concuerda con la llustracion 6-11, en donde se observa que el item L2,
tienen sesgo hacia la izquierda de la distribucidn.
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llustracién 6-18 Distribucidn de frecuencia de las causas de entregas tardias, ocasionadas
por el drea de logistica

En la llustracién 6-18, la media mas baja es L2, correspondiente con la de mayor
frecuencia (moda). Y también significa que el valor de la media estd mds cercano a las
primeras causas de no entregas a tiempo. Por lo tanto, hasta este momento de la
investigacion que la variable “inexactitud del inventario” es la causa mas critica de
entregas demoradas originada por el area logistica.
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Grafico de sectores de causas de entregas demoradas, ocasionadas por el
area de logistica

Los siguientes graficos permiten observar con mas detalle la frecuencia de cada respuesta
segln su causa, asi mismo las siguientes tablas nos permitiran detectar cuales causas
ocupan el primer y segundo lugar.

Tabla 6-14 Resultados de los porcentajes de causa de entregas tardias: L1 - inadecuado
nivel de inventario para cubrir las ventas.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje

% acumulado

Posicion 1 3 10.0 10.0
de causa 2 6 20.0 30.0
de 3 7 233 533
demora 4 9 30.0 83.3
5 4 133 96.7
6 1 3.3 100.0
Total 30 100.0

llustracion 6-19 Grafico de sectores L1

En la Tabla 6-14, que el 30% de los encuestados respondieron que era su primer o
segunda causa. Ademas el 16.6 % dijeron que era su ultima o penultima causa (6 y 5).

Tabla 6-15 Resultados de los porcentajes de causa de demoras: L2- inexactitud del
inventario (estimado-real). L2

Frecuencia Porcentaje Porcentaje

% acumulado

Posicion 1 13 43.3 43.3
decausa 2 26.7 70.0
de 3 13.3 83.3
demora 4 16.7 100.0
5
6
Total 30 100.0

llustracion 6-20 Grafico de sectores L2
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La Tabla 6-15 muestra que el 43.3 % de los encuestados respondié que era su primer
causa, siendo este porcentaje el mas grande entre todas las causas de logistica. Ademas,
el 70% de los encuestados respondieron que era su primer o segunda causa.

También se puede observar que no respuestas con opcién 5 y 6 (penultimo y ultimo
lugar), esto quiere decir que todos tienen retrasos en la entrega debido a la inexactitud de
inventario, porque nadie lo colocé como menos importante.

Tabla 6-16 Resultados de los porcentajes de causa de entregas tardias: L3 - demoras por
un inadecuado sistema de identificacion de inventario.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje

% vdlido acumulado
Posicion 1 6 20.0 20.0 20.0
decausa 2 6 20.0 20.0 40.0
de 3 7 23.3 23.3 63.3
demora 4 3 10.0 10.0 73.3
5 5 16.7 16.7 90.0
6 3 10.0 10.0 100.0

Total 30 100.0 100.0

llustracion 6-21 Grafico de sectores L3
En la Tabla 6-16, se observa que solo el 40% de los encuestados respondieron que era su
primer o segunda causa.

Tabla 6-17 Resultados de los porcentajes de causa de demoras: L4 - inexistencia en
almacén de materiales para el embalaje del pedido.

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

% acumulado

Posicién 1 4 13.3 13.3
decausa 2 7 23.3 36.7
de 3 5 16.7 53.3
demora 4 3 10.0 63.3
5 6 20.0 83.3
6 5 16.7 100.0
Total 30 100.0

llustracion 6-22 Grafico de sectores L4

En la Tabla 6-17 el 36.7 % de los encuestados respondieron que era su primer o segunda
causa.
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Tabla 6-18 Resultados de los porcentajes de causa de demoras: L5 - falta de contenedores
proporcionados por los clientes.

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

% acumulado

Posicién 1 2 6.7 6.7
decausa 2 2 6.7 13.3
de 3 3 10.0 233
demora 4 6 20.0 43.3
5 6 20.0 63.3
6 11 36.7 100.0
Total 30 100.0

llustracion 6-23 Grafico de sectores L5

En la Tabla 6-18, solo se muestra que el 13.4 % de los encuestados respondieron que era
su primer o segunda causa. Ademas el 56.7 % dijeron que era su ultima o penultima causa

(6y5).

Tabla 6-19 Resultados de los porcentajes de causa de demora: L6 - atender otros pedidos

pendientes de entregar.
L6

Frecuencia Porcentaje  Porcentaje

% acumulado

Posicion 1 2 6.7 6.7
de causa 2 ! 33 10.0
de 3 4 13.3 23.3
demora 4 4 13.3 36.7
9 30.0 66.7
5
6 10 33.3 100.0
Total 30 100.0

llustracion 6-24 Grafico de sectores L6

En la Tabla 6-19, solo se muestra que el 9.6 % de los encuestados respondieron que era su
primer o segunda causa. Ademas el 63.3 % dijeron que era su ultima o penultima causa (6

y 5).
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En la iError! La autoreferencia al marcador no es valida., se puede observar que las
medias mas bajas mas cercanas a las primeras causas corresponde a L2 (la inexactitud del
inventario al comparar el estimado contra el real). Esto quiere decir que es un problema
generalizado en todo el sector plastico, independientemente del tipo de producto al que
se dediquen las industrias. Sin embargo, la segunda causa tiene mucha variacién, ya que
por la industria automotriz es L1, inexistencia en almacén de materiales para el embalaje
del pedido; en el sector plastico para el hogar/envase es L4, con inexistencia en almacén
de materiales para el embalaje del pedido; para los otros industriales del plastico, también
demoras por la inexistencia en almacén de materiales para el embalaje del pedido, pero
empatado con el inadecuado sistema de identificacidon de inventario (L3). Pero todas ellas
sin duda alguna, a la falta de control del almacén.

Tabla 6-20 Resultados de los estadisticos de las causa de no entregas a tiempo originadas
por el drea de logistica segun el tipo de producto.

Producto Media Desv. tip. Tamaiio del
subgrupo

auto/electrénico L1 2.77 1.092 13

L2 2.15 1.214 13

L3 2.85 1.725 13

L4 4.15 1.725 13

L5 3.92 1.706 13

L6 5.15 .899 13

L1 3.86 1.773 7
hogar/envase L2 2.00 1.155 7

L3 3.71 1.380 7

L4 2.86 1.952 7

L5 4.71 1.380 7

L6 3.86 1.773 7

L1 3.50 1.080 10
otro L2 1.90 1.101 10

L3 3.10 1.792 10

L4 3.10 1.449 10

L5 5.10 1.370 10

L6 4.30 1.767 10

También se puede observar que el menor problema en la industria automotriz del plastico
es atender otros pedidos pendientes de entregar (L6), esto debido a que la industria
automotriz maneja proyecciones de demanda con menos incertidumbre que las otras
industrias. Y el menor problema de los productos para el hogar y los otros, es falta de
contenedores proporcionados por los clientes, ya que no requieren de contenedores
especiales como en la industria automotriz.
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Tabla resumen del analisis de la estadistica descriptiva

No. ,m?ms v Items Moda Suma Media Desvllauon Asimetria
cédigo (response test) estandar
14 Tipo de materiales °
M1 resina commodity o virgen 1 41 1.37 .615 1.503
M2 resina especializada 1 50 1.67 1.124 1.969
M3 masterbatch 1 39 1.30 .877 3.294
M4 pigmentos 1 35 1.17 531 3.159
M5 pintura para plastico 1 56 1.87 1.224 1.117
M6 peletizado 1 42 1.40 1.037 2.670
M7 poliestrech 1 41 1.37 718 2.298
M8 poliburbuja 1 41 1.37 .850 2431
M9 bolsas de nylon 1 37 1.23 .504 2.431
M10 cajas de cartén 1 49 1.63 1.098 1.812
M11 separadores de cartén 1 46 1.53 1.106 2.041
M12 contenedores o rack 1 56 1.87 1.279 1.324
M13 partes metalicas 1 45 1.50 1.042 2.154
M14 laboratorios de pruebas 1 38 1.27 .785 4.060
8 Diligencias de los proveedores °
S1 tiempo de entrega extenso? 1 68 2.27 1.258 .794
S2 excedente tiempo de entrega acordado? 2 67 2.23 1.165 .912
S3 insuficientes niveles de inventario? 1 64 2.13 1.074 .255
S4 la falta nacionales de resina? 1 61 2.03 1.217 916
S5 no cumple con los requerimientos, aunque 1 50 1.67 994 1.195
se envie el prondstico anual.
S6 el tamafio minimo de venta es mucho mas 1 67 2.23 1.278 .968
grande que la cantidad requerida?
S7 la cantidad enviada de materia prima no 1 54 1.80 .997 .878
corresponde a lo requerido?
S8 cambio release por parte del proveedor? 1 59 1.97 1.159 1.065
12 Produccion & Logisticab
P1 no seguimiento al programa de produccién 3 90 3.00 1.232 474
o MRP
P2 mala programacion por no considerar 1 74 2.47 1.525 .942
desperdicios
P3 capacidad instalada insuficiente 6 108 3.60 2.044 -.089
P4 exceso de produccién de productos no 4 112 3.75 1.721 -.208
requeridos
P5 tiempo de preparacidn de la maquina por 6 113 3.77 1.832 -.243
cambio de orden
P6 exceso de tiempo programado para la 5 131 4.37 1.299 -.848
inspeccién de productos
L1 inadecuado nivel de inventario para cubrir 4 98 3.27 1.311 -.040
las ventas
L2 inexactitud del inventario (real-estimado) 1 61 2.03 1.129 .701
L3 inadecuado sistema de identificacion de 3 94 3.13 1.655 311
inventario
L4 inexistencia en almacén de materiales para 2 105 3.50 1.737 .085
el embalaje del pedido
L5 falta de contenedores proporcionados por 6 135 4.50 1.570 -.859
los clientes
L6 atender otros pedidos pendientes de 6 137 4.57 1.501 -1.022
entregar

?Pregunta: de lo siguiente, ¢Qué tanto le causan a su organizacién, dificultades para cumplir las entregas a sus clientes?. Cualificacién:
“nunca-1, la mayoria de las veces no-2, algunas veces si 0 no-3, la mayoria de las veces si-4, siempre-5”. Prueba de confiabilidad de la
escala: Alpha de Cronbach

e Pregunta: de las siguientes causas, ¢ Qué tanto le ocasionan dificultades para cumplir con las entrega de las ordenes de sus clientes?.
Cualificacién: (1-6 escala: primero — Gltima causa). Prueba de confiabilidad de la escala: Rho de Spearman.
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Para poder comparar los resultados, es necesario no olvidar que al interpretar las causas
de materiales y proveedores, estos tienen escalas a la inversa que las causas de
produccién y logistica. Es decir, en las primeras secciones de las causas de materiales y
proveedores, los valores mas grandes serian los valores mas criticos, y en las causas de
produccién y logistica estamos buscando los valores mds pequefios, por que representan
las primeras causas.

Es asi que los resultados de las modas (la respuesta con mayor frecuencia) de las causas
de materiales y proveedores, se observa que estos valores no tienen ningln resultado
alarmante. Pero las modas de las escalas de produccién & logistica si se muestra una
comparacion mas reveladora, es decir, se puede percibir la causa P2, tiene valor de moda
1, esto quiera decir que las entregas tardias se deben mas frecuentemente a la mala
programacion por no considerar los tiempos perdidos que generan scrab y los tiempos de
purgas de las maquinas de inyeccién (P2 = moda 1, primer causa), asi como retrasos por el
tiempo perdido debido a la inexactitud del inventario (L2 = moda 1, primer causa). Asi
mismo, los resultados mas bajos de las medias (informacion que permite ver una
distribucién equitativa entre las variables), los cuales se acercan a las primeras causas de
entregas tardias, corresponden nuevamente en causas de produccién a P2 = 2.47 y
L2=2.03 para las causas de logistica, y a su vez también tiene los valores mas altos de
asimetria positiva, lo que significa que la distribucién esta recargada hacia la izquierda,
lugar de las primeras causas de entregas de ordenes demoradas.

Aunque se menciond anteriormente que el suministro de diversos materiales no son
causas alarmantes que ocasionen demoras en las entregas de los clientes, es importante
al menos detectar entre ellos cual seria el suministro que mas dificultades manifieste. Es
asi que al buscar el valor de asimetria mas cercano al cero (punto central de la
distribucién) se encontré que M5 (pintura para plastico) y M12 (contenedores o racks)
serian los suministros que ocasionen mas contratiempos entre todos los demas. Pero,
cabe destacar que aunque se perciben dos tipos de materiales que causan retrasos en las
entregas, M5 tiene menos valor en su desviacion estandar (0=1.224=, es decir menos
variacion en la respuesta de los encuestado.
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Analisis de Componentes Principales

Para continuar con nuestro objetivo de estudio, el cual busca analizar los factores
comunes internos y externos criticos en el desempefo del servicio logistico de los
Proveedores de Componentes Plasticos, a continuacién se presentan el Andlisis de
Componentes Principales de los factores externos e internos. Los factores externos
detectados fueron el suministro de materiales, identificados en dos grupos: las materias
primas especificas de los productos plasticos (resinas, pigmentos, etc.) y los materiales
requeridos para el empaque y embalaje los cuales se mencionaron anteriormente. Otro
factor externo sometido al analisis seran las diferentes diligencias de los proveedores.

Posteriormente, también se presenta el analisis de factores a través del método de
componentes principales para las areas internas que mueven factores: Produccién y
Logistica.

ACP- Factores externos: causas materiales y proveedores

A continuacion se utilizd el paquete estadistico SPSS 18, para reducir el conjunto de
variables relacionadas con los materiales que pudieran estar causando retraso en las
entregas de dérdenes de los clientes con la finalidad de reducir a un conjunto menor de
variables con la menor pérdida de la informacién posible (Pérez-Lépez 2004).

Se comenzé eligiendo en los mendus la siguiente secuencia:
Analizar / Reduccidn de datos / Andlisis factorial
Posteriormente se eligieron las variables y las especificaciones del analisis

e Descriptivos (matriz de correlacione: determinante, KMO, Barlett, Antiimagen)

e Extraccion (método de componentes principales, solucién sin rotar, grafico de
sedimentacion)

e Rotacién (ninguno, posteriormente Varimax)

e Puntuaciones (guardar variables como variacion)

e Opciones (excluir casos segun lista)

A continuacidn se describen los resultados generados por el paquete estadistico.

Matriz de correlaciones

En la Tabla 6-21, se muestra la matriz de correlaciones que arroja el SPSS sobre los
materiales que causan demora. Se puede observar que la mayoria de las correlaciones son
muy bajas (cercanas a cero). Sin embargo, esta matriz de correlaciones indica cuales
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variables posiblemente quedaran agrupadas en el mismo factor y cuales posiblemente no
lo haga. La matriz de correlacion sirve para identificar las variables con mas de un factor o
caracteristica y se tiene que deslindar para que cada variable se relacione con un solo
factor De la Garza et al. 2013)

Tabla 6-21 Matriz de correlaciones de materiales

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M20 Mi11 M12 M13 Mi14

M1 1.000 382  -.083 123 .021 195  -.003 .196 .048 .104 159 -.023 457 .148
M2 .382  1.000 490 .096 317 .059  -.057 .096 -.041 -.074 .009 .256 .677 .651
M3 -083 490 1.000 .185 456 .091 .367 125 304 -.133 .185 436 .660 782
M4 123 .096 .185 1.000 .354 313 .286 .395 236 -.010 431 440 .218 .055
M5 .021 317 456 .354  1.000 .396 175 479 .220 .398 .258 .693 .378 .505
M6 .195 .059 .091 313 .396 1.000 .305 .805 541 .618 .349 .561 .096 119
M7 -003 -.057 .367 .286 175 .305 1.000 450 .803 .089 310 .168 .023  -.057
M8 .196 .096 125 .395 479 .805 450 1.000 437 .555 .188 522 214 .107
M9 .048 -.041 .304 .236 .220 541 .803 437  1.000 .347 511 317 -.033 .012
M10 .104 -074 -133 -.010 .398 .618 .089 .555 .347 1.000 .394 .504  -.075 .037
mM11 .159 .009 .185 431 .258 .349 310 .188 511 .394  1.000 .369 .060 .109
M12 -.023 .256 436 440 .693 .561 .168 522 317 .504 .369 1.000 440 517
mM13 457 .677 .660 218 378 .096 .023 214 -033 -.075 .060 440 1.000 .759
M14 .148 .651 782 .055 .505 119 -.057 .107 .012 .037 .109 .517 .759 1.000

a. Determinante = 6.59E-006

Determinante de la matriz de correlacion.

El determinante de la matriz de correlacion oscila entre Oy 1.

0<R<1
Donde
R = es la matriz de correlacién
|R| = es la determinante de la matriz de correlacidn

Si el valor de la determinante es cercano a cero indica la conveniencia de analizar el
problema mediante el andlisis de factores; si, por el contrario se aproxima a 1 muestra
gue el analisis no se llevar a cabo (De la Garza et al. 2013). Es asi que segun la Tabla 6-21,
el valor en notacion cientifica de la determinante para esta matriz de 6.59E-006,
pasandolo a sistema decimal seria 0.00000659.

0 <0.00000659 <1,

Dado que el valor de la determinante es cercano a cero, se indica la conveniencia de
analizar el problema mediante el analisis de factores
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Prueba de contraste de esfericidad de Bartlett

Como ya se dijo en la matriz de correlacidn se puede ver la relacidn entre las variables; de
hecho es necesario que exista correlacion entre ellas, es decir que haya cierto grado de
multicolinealidad ya que la técnica de analisis de factores identifica las variables que estan
interrelacionadas, en caso contrario la matriz de correlacion seria una matriz de identidad
(aquella que en su diagonal principal tiene 1 y fuera de ella, ceros, esto indica que no
existen correlaciones entre las variables) y no tendria sentido llevar a cabo el analisis de
factores. Esto se puede verificar por medio de la prueba de contraste de esfericidad de
Bartlett, sus hipétesis serian:

H,:|R| = I ; No se debe utilizar la técnica de analisis de factores para resumir la
informacidén de la base de datos, porque no hay correlacién entre las
variables.

H,: |R| # I ; Sise debe utilizar la técnica de analisis de factores para resumir la
informacidén de la base de datos, porque si hay correlacién entre las
variables.

R = es la matriz de correlacién
|R| = es la determinante de la matriz de correlacidn
I = Es la matriz identidad (indica que no existe correlacidn entre las variables)

Veamos el primer analisis de este estudio tomando los resultados del SPSS, mostrados en
la Tabla 6-22.

Tabla 6-22 Resultados KMO y Prueba de Bartlett en SPSS.

Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) .588
Prueba de esfericidad de Bartlett Chi-cuadrado aproximado xc2 280.347
gl 91

Sig. .000

Entonces se realiza la prueba de hipétesis de la esfericidad de Bartlett; la formula para
obtener el valor de ji cuadrada calculada es la siguiente:

1
X2 = —[n— 1-2(20m) +5)| mlR

Dénde:
n = NUumero de encuestas
m = NUmero de items de materiales

|R| = es la determinante de la matriz de correlacién
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En el andlisis para las variables de materiales es:

X2 = — [30 —1-1014) + 5)] In]0.00000659]
x2 = 280.354

Con los grados de libertad
= 0.5(m? —m)

= 0.5(14% — 14)

=91 df

Retomando de la Tabla 6-22, el valor de ji cuadrada de x? = 280.347 y los grados de
libertad son 91, se debe comparar este valor con una ji cuadrada de tablas, con un nivel de
confianza en este estudio del 95%. El ji cuadrada de tablas calculado en Excel se muestra

en la llustracién 6-25: F= | =PRUEBA.CHI.INV(0.05,C3)
" 5 B C D E
Xt,a = X0'05,91 = 114’. 268 t =
0.05
[a= o1] 114.268]=ji cuadrada |
Decision
Al comparar el calculo contra el tedrico se tiene que, si: llustracion 6-25 Célculo de ji

., cuadrada en Excel
x2 > X%a se rechazar H, (No hay correlacion entre

las variables)
Regién de rechazo

280.347 > 114.268 por lo tanto se rechaza H, y estar
de acuerdo que “Si se debe
utilizar la técnica de andlisis de
factores para resumir la
informacion de la base de datos,
porque si hay correlacion entre 0
las variables”

P(x¢ > Xia)

Si se hiciera de otra forma, por ejemplo, con el p-valor = sig. = 0.000:
Si p—valor < 0.05 se rechaza H,

Al comparar el calculado contra el tedrico se tiene que:
0.000 < 0.05 se rechaza H,, acepta H, analizar

Como se rechazé H,, entonces se concluye que la matriz de |R| # I, por lo que llevar a
cabo el analisis de factores si tiene sentido.
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Analisis de suficiencia general o Kaiser-Meyer-Olkin

Una vez que se rechazé la hipotesis nula se realiza el analisis de suficiencia de la técnica de
anadlisis de factores, que se hace tanto global como para cada variable. La medida de
suficiencia o adecuacion del muestreo general (por sus siglas en ingles KMO) es una
medida global que indica si se llevara a cabo el andlisis de factores, qué tan fuerte y
adecuada seria la posible soluciéon a encontrar; mientras mas grande es este valor la
solucién es mas fuerte, lo éptimo es que sea KMO = 0.500, como referencia De la Garza
et al. (2013), considera la evaluacién en la Tabla 6-23.

Tabla 6-23 Interpretacion de la evaluacién de KMO

KMO Evaluacion

>0.90 Excelente
0.80a0.89 Bueno
0.70a0.79 Aceptable
0.60 a 0.69 Regular
0.50a0.59 Bajo

<.49 Inaceptable

El KMO se obtiene bajo la siguiente expresion

.2 ih
KMO = Y Xh#jT7)

X Zhej T2 4E S peja? it

Donde:
73, son los coeficientes de correlacion observados entre las variables X; y Xj,
a;, son los coeficientes de correlacion observados entre las variables X; y X,

El valor KMO mostrado en la Tabla 6-22, correspondiente andlisis de la causa materiales
muestran un resultado .59 >0.5, el cual al comparar este resultado con la Tabla 6-23
Interpretacion de la evaluacién de KMO, muestra que la solucién a encontrar es baja, por
gue supera muy poco el valor de 0.5. Esto podria indicar que algunas variables no
deberian estar en el analisis.

Analisis de Adecuacion Individual (MSA;)

Después del andlisis global se tiene que analizar cada variable y esto se lleva a cabo en la
antiimagen de la matriz de correlacién, que es una matriz formado por el valor negativo
de la correlacién parcial y la diagonal de dicha matriz. El resultado es una medida que se le
conoce como MAS; (por sus siglas en inglés, Measure of Sampling Adequacy — Medida de
Adecuacion Muestral individual de cada variable), el resto son correlaciones parciales. Asi
gue los valores de del MAS; de la diagonal principal, deben ser valores grandes. Si KMO >
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0.50 se ve la matriz antiimagen, pero sin olvidar que si el MASi < a 0.50 la variable debe
ser eliminada del estudio (ver Tabla 6-24).

Tabla 6-24 Matriz de correlacién anti-imagen

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3 M9 M10 M11 M12 M13  Mi4

Covarianza M1 256 -.051 .099 -.050 -.045 -062 -046 .045 .018 .033 .039 .115 .132 .049

anti-imagen m2 -051 .449 -001 -017 -041 .001 .015 .001 .017 .014 .034 .025 .034 .057
m3 099 -001 .092 -013 -045 -030 -052 .031 .010 .017 .019 .038 .061 .072

m4 -050 -.017 -013 .348 -049 .027 .019 .077 .015 .170 .201 .115 .022 .058

M5 -045 -041 -.045 -049 387 .048 .013 .048 .017 .051 .019 .086 .055 .015

mé -062 .001 -.030 .027 .048 .160 .079 .108 .075 .022 .022 .057 .048 .013

m7 -046 .015 -052 .019 .013 .079 .136 .080 .102 .039 .006 .018 .028 .050

m8 .045 -001 .031 -077 -.048 -108 -.080 .128 .048 .075 .078 .041 .048 .014

m9 -018 -017 -.010 .015 .017 -075 -102 .048 .157 .030 .045 .014 .019 .000

mi0 -033 .014 .017 .170 -051 .022 .039 .075 .030 .228 .143 .086 .032 .001

m11 -039 .034 -019 -201 .019 -022 -006 .078 .045 .143 399 .022 .005 .011

m12 115 .025 .038 -115 -086 -057 -.018 .041 .014 .086 .022 .188 .076 .046

m13 -132 -034 -061 .022 .055 .048 .028 .048 .019 .032 .005 .076 .125 .003

M14 -049 -057 -.072 .058 -.015 .013 .050 .014 .000 .001 .011 .046 .003 .134

Correlacién M1 .239° -151 .648 -.167 -144 -308 -249 251 .091 .137 122 .525 735 .265
anti-imagen M2 -151 .917° -006 -.043 -099 .002 .063 .004 .066 .043 .079 .088 .142 231
M3 .648 -.006 .545° -073 -236 -244 -463 .284 .083 .117 .100 .289 .567 .647

M4 -167 -.043 -073 .466° -133 .114 .087 .363 .064 .604 539 .451 .106 .269

M5 -144 -099 -236 -.133 .835° .192 .056 .217 .069 .172 .048 .320 .250 .068

Mé -308 .002 -244 .114 192 .587° .539 .752 473 .113 086 .327 .339 .090

M7 -249 063 -463 .087 .056 .539 .439° 610 .703 .223 .026 .115 .213 373

M8 251 -.004 .284 -363 -217 -752 -610 .531° .339 442 343 265 379 .111

M9 -091 -066 -083 .064 .069 -473 -703 .339 .658° .160 .179 .081 .133 .001

M10 -137 .043 117 .604 -172 .113 223 442 160 .555° 474 415 .188 .005

M11 -122 079 -100 -539 .048 -.086 -.026 .343 .179 474 .612° .081 .024 .048

M12 525 .088 .289 -451 -320 -.327 -115 .265 .081 .415 .081 .644° 493 292

M13 -735 -142 -567 .106 .250 .339 .213 .379 .133 .188 .024 .493 .577° .027

M14 -265 -231 -647 269 -068 .090 373 .111 .001 .005 .048 .292 .027 .717°

a. Medida de adecuaciéon muestral Valores menores de 0.50, se deben eliminarse esas variables

Los valores de los materiales M1 (resina commodity), M4 (pigmentos) y M7 (poliestrech),
tuvieron un valor de MASi < 0.50, asi que fueron eliminados de este estudio y se volvié a
realizar el analisis de factores, hasta que todas quedaran con valores mayores a 0.5.
Entonces, al quitar las variables M1, M4 y M7 se obtuvo lo siguiente (Tabla 6-25):

Tabla 6-25 Resultados KMO y Prueba de Bartlett en SPSS.

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 724
Prueba de esfericidad de Bartlett Chi-cuadrado aproximado xcz 186.403
gl 55

Sig. .000

118



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
Puebla, México.

Como se observa el KMO aumenté de .588 a .724, la sig. =.000 = ZPEUEBA'(;H"'NV(D'%'ECB)

sigue menor a 0.05, por lo que llevar a cabo la técnica de -

factores tiene sentido. 0.05
| a= 55| 73.311|=ji cuadrada
[lustracion 6-26 Calculo de ji
cuadrada en Excel

También se analizd la prueba de esfericidad de Barlett
(Hustracién 6-26):

th’a == Xg_05'55 == 73.311

Si: x& > X2, se rechazar H,

Al comparar el calculo contra el tedrico se tiene que:
186.403 > 73.311 y por lo tanto se rechaza H,

Como se rechazé H,,, entonces se concluye que el si se debe utilizar la técnica de analisis
de factores para resumir la informacién de la base de datos.

A continuacién se presenta la nueva matriz anti-imagen para revisar los valores del MAS;
(Tabla 6-26) y se puede observar que ya no existe ningln valor menor de 0.5. Por lo tanto,
se procede el analisis.

Tabla 6-26 Matriz de correlacidn anti-imagen

M2 M3 M5 M6 M8 M9 MI10 M11 M12 M13 Mi4

Covarianza M2 462 .045 -060 -.022 .013 -035 .032 .015 .071 -136 -.085
anti- M3 045 191 -053 .038 -017 ~-154 .117 -006 -012 -039 -.114
imagen M5 -060 -053 406 .056 -096 .052 -052 -.037 -146 .071 -.024
M6 -022 .038 .056 .236 -.157 -081 -021 -041 -069 .045 -.042

M8 013 -017 -096 -157 .243 -023 -066 .111 .016 -096 .063

M9 -035 -154 052 -081 -023 371 -056 -165 .007 .066 .085

M1i0 032 .117 -052 -021 -066 -056 .376 -114 -076 .056 -.080

M11 015 -006 -037 -041 .111 -165 -114 603 -045 -055 .026

M12 o071 -012 -146 -069 .016 .007 -076 -.045 320 -.066 -.027

M13 -136 -039 .071 .045 -096 .066 .056 -.055 -066 .274 -.063

M14 -085 -114 -024 -042 .063 .085 -080 .026 -.027 -.063 .171

Correlacion M2 .797a 151 -138 -066 .038 -085 .076 .028 .185 -.383 -.303
anti- M3 151 .637a -190 .178 -077 -580 .438 -.018 -050 -172 -.632
imagen M5 -138 -190 .807a .180 -306 .134 -134 -075 -406 .212 -.090
M6 -066 .178 .180 .728a -.657 -274 -072 -108 -250 .178 -.208

M8 038 -077 -306 -.657 .66la -.077 -218 .291 .057 -372 .309

M9 -08 -580 .134 -274 -077 .598a -150 -350 .021 .208 .337

M10 076 438 -134 -072 -218 -150 .728a -.239 -221 .174 -315

mM11 028 -018 -075 -108 .291 -350 -239 .722a -101 -135 .082

M12 185 -050 -406 -250 .057 .021 -221 -101 .854a -.222 -117

M13 -383 -172 212 .178 -372 208 .174 -135 -222 .753a -.289

M14 -303 -632 -090 -208 .309 .337 -315 .082 -117 -.289 .694a

a. Medida de adecuacién muestral
En esta tabla se observa que ningln valor de correlacién a, es menor a .500, por lo que se

puede proceder al analisis de factores.
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Determinante de la matriz de correlacion.

En valor de la determinante es igual a cero (Tabla 6-27), lo cual indica nuevamente la
conveniencia de analizar el problema mediante el analisis de factores. En esta tabla se
indica que la variacion inicial que tiene cada variable es de 1 y la columna de extraccién
indica la variaciéon que se logré captar por los factores que se tienen en la matriz no
rotada. El comunalidades iniciales valen 1 porque se ha elegido el método de

componentes principales.

Tabla 6-27 Matriz de correlaciones con determinante

M2 M3 M5 M6 M8 M9 M10 M11 M12 M13 Mi14
Correlacion M2 1.000 490 317 .059 .096 -041 -074 .009 .256 .677 .651
M3 490 1.000 456 .091 .125 304 -133 185 436 .660 .782
M5 317 456 1.000 .396 .479 220 .398 .258 .693 .378 .505
M6 .059 .091 .396 1.000 .805 .541 .618 349 561 .096 .119
M8 .096 125 479 .805 1.000 .437 555 .188 .522 214 .107
M9 -.041 304 220 541 .437 1.000 .347 511 317 -033 .012
mM10 -074 -133 398 .618 555 .347 1000 .394 504 -075 .037
mM11 .009 .185 .258 349 188 511 .394 1.000 .369 .060 .109
M12 256 436 .693 561 522 317 .504 369 1.000 .440 517
M13 677 660 378 .096 .214 -033 -075 .060 .440 1.000 .759
mMi14 651 .782 .505 .119 .107 .012 .037 .109 .517 .759 1.000

a. Determinante = .000

Una vez aclarados estos términos se debe recordar que el analisis de factores genera una
respuesta que hasta cierto punto puede considerarse subjetiva.

Recordemos que el objetivo del modelo de componentes principales es confirmar una
teoria o hipdtesis previamente establecida, lo que se llamara confirmatorio y el modelo de
factor comun se enfoca a un analisis de tipo exploratorio, pues se desea estudiar dentro
del conjunto de datos esa esa estructura latente que hace que las variables muestren
interrelacién. El modelo

Varianza total explicada

El andlisis de factores busca aspectos comunes entre variables para agruparlas, como se
menciond en el marco conceptual, la Tabla 6-28, muestra la varianza total o comun entre
las variables.
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Tabla 6-28 Varianza total explicada

Componente Autovalores iniciales Sumas de las saturaciones al
cuadrado de la extraccion
Total % de la % acumulado Total % de la
varianza varianza
dimensién 1 4.412 40.109 40.109 4.412 40.109
2 2.724 24,764 64.873 2.724 24.764
3 1.073 9.754 74.627 1.073 9.754
4 .762 6.927 81.554
5 .600 5.452 87.006
6 .390 3.546 90.552
7 .349 3.171 93.722
8 .254 2.305 96.027
9 225 2.045 98.073
10 126 1.141 99.214
11 .086 .786 100.000

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

Grafico de sedimentacion

El grafico de sedimentacion (llustracion 6-27)
nos indica que sélo son mayores que 1 los
autovalores de las tres primeras variables, con
lo que estas tres variables resumiran al resto
presentandolas en forma coherente (seran
tres componentes principales que resumen
toda la informacién). La varianza total
explicada muestra que los tres primeros "
componentes resumen el 74.627% de la

variabilidad total. S

Namero de componente

Autovalores
"

En la siguiente Tabla 6-29, se presenta la matriz de
los componentes, que es la matriz factorial que
recoge la carga o ponderacién de cada factor en cada
una de las variables.

llustracion 6-27 Grafico de
sedimentacion
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Tabla 6-29 Matriz de componentes®

Componente

1 2 3
M2 resina especializada .498 -.609 -.105
M3 masterbatch .651 -.534 .348
M5 pintura para plastico .770 -.012 -.182
M6 peletizado .666 .567 -.165
M8 poliburbuja .661 .466 -.342
M9 bolsas de nylon .486 472 .554
M10 cajas de cartdn .502 .636 -.220
M11 separadores de cartén 454 .349 .623
M12 contenedores o rack .841 .099 -.113
mM13 partes para subensamble metdlicos .624 -.627 -.081
M14 Laboratorios de pruebas .690 -.615 .010

Método de extraccidn: Andlisis de componentes principales.
a ’
. 3 componentes extraidos

Segun la informacién de la matriz de componentes tenemos ya las variables iniciales
definidas en funcién de los componentes (factores) de la siguiente forma:

M2  =.498C1 -.609 C2 -.105C3
M3  =.651C1 -.534C2 +.348 C3
M14 =.690C1 -.615C2 +.010C3
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Rotacion de factores

Cuando es dificil agrupar las variables en componentes (factor) se procede a realizar una
rotacion. La rotacidn Varimax tiene la propiedad de que los factores siguen siendo
incorrelacionados (Pérez 2004). En la Tabla 6-30 se muestra la matriz de componentes
rotados para las variables de materiales.

Tabla 6-30 Matriz de componentes rotados®

Componente
1 2 3
M2 resina especializada .783 .030 -.126
M3 masterbatch .841 -.048 .348
M5 pintura para plastico .518 .589 .106
M6 peletizado .018 .844 .283
M8 poliburbuja .086 .869 .092
M9 bolsas de nylon -.013 .319 .814
M10 cajas de cartdén -.144 .802 .201
M11 separadores de cartén .059 .194 .822
M12 contenedores o rack .485 .665 .229
m13 partes para subensamble metdlicos .881 .091 -.067
M14 Laboratorios de pruebas .918 .096 .039

Método de extraccidn: Andlisis de componentes principales.
Método de rotacidon: Normalizacién Varimax con Kaiser.
a. La rotacién ha convergido en 4 iteraciones.

Se representan cada una de las 11 variables por medio de tres factores extraidos
utilizando la matriz de componentes. Podemos escribir entonces lo siguiente:

M2 =.783C1 +.030C2 -.126C3
M3 =.841C1 -.048C2 +.348C3
M14 =.918C1 +.096 C2 +.039C3

Sin embargo, aunque se hizo se rotaron los factores, la matriz de componentes inicial
muestran mas congruencia con la realidad del sector. Ya que tomando esos criterios de
importancia de esos coeficientes de cada combinacidn y considerando casi todos los de
mayor valor para cada componente, proponemos lo siguiente:

Componente 1 — Factores especificos del area automotriz

Orientada a las caracteristicas de la industria de transformacién del plastico: resina
especializada, masterbatch, pintura para plastico, peletizado, contenedores o rack, partes
para subensamble metdlicos y laboratorios de pruebas, todos estos factores explican
aproximadamente el 40.11 % de variabilidad total.
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Componente 2 - Factores especificos del empaque de cartén

Caracteriza principalmente factores relacionados con el cartédn como son: cajas de cartén
y separadores de cartén. El 2.73 % de variabilidad es explicado por este factor.

Componente 3 - Factores especificos del material de nylon para el empaque.

Trata sobre los materiales de nylon utilizados también para el empaque: bolsas de nylon
para que proteja al producto terminado de ralladuras; y material de empaque de
poliburbuja, el cual también es de nylon pero con bolsas de aire, utilizado para
amortiguar el impacto en el transporte de los productos terminados y evitar fisuras o
rajaduras. Este factor explica aproximadamente el 1.07 % de la variabilidad total.

Cabe destacar que aunque en el componente uno se menciona que es especifico para los
industriales automotrices del pldstico, no quiere decir que se han excluidos los
industriales de los productos para el hogar y otros productos. Lo que sucedié en este
analisis es que sus materias primas como resina virgen o commodity y pigmentos, no son
factores criticos causantes de las no entregas a tiempo, debido que los problemas mas
expuestos en este estudio son problemas de material para el embalaje. Estos
componentes tienen la ventaja de ser linealmente independientes y pueden ser
utilizados, en el lugar de las variables originales.
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Analisis de Componentes Principales, causas Proveedor

Determinante de la matriz de correlacion

En este primer elemento se observa en la salida del procedimiento la matriz de
correlaciones, cuyo determinante es .014 (Tabla 6-31), el cual al ser muy pequefio indica
que el grado de intercorrelacion entre las variables es muy alto, condicidn inicial que se
cumple para el andlisis de componentes principales.

Tabla 6-31 Matriz de correlaciones®

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Correlacion §1 1.000 .356 .560 .062 .239 .259 429 .361
S2 .356 1.000 .608 .578 .516 .546 517 .568

S3 .560 .608 1.000 .366 .689 .399 .606 .253

sS4 .062 .578 .366  1.000 522 .556 375 490

S5 .239 516 .689 522 1.000 322 .661 .110

S6 .259 546 .399 .556 322 1.000 .345 .573

S7 429 517 .606 375 .661 .345 1.000 .203

S8 361 .568 .253 .490 .110 .573 .203  1.000

a. Determinante = .014

Analisis de suficiencia general o Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

El valor KMO mostrado en la Tabla 6-32, correspondiente analisis de las causas proveedor
muestran un resultado .79 >0.5, el cual al comparar este resultado con la Tabla 6-23
Interpretacidn de la evaluacion de KMO, muestra que la solucién a encontrar es aceptable,

por que supera el valor de 0.5.

Tabla 6-32 Resultados KMO y Prueba de Bartlett en SPSS.

Medida de adecuacién muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Prueba de esfericidad de Bartlett

Chi-cuadrado aproximado x?2 109.078

778
gl 28
Sig. .000

Prueba de contraste de esfericidad de Bartlett

También se analizé la prueba de esfericidad de Bartlett

(Hustracién 6-28):

th,a = X§.05,25 = 37652

Si: x2 > X2, se rechazar H,

fx | =PRUEBA.CHI.INV(0.05,C3)
B € D E
t =
0.05
a= 25| 37.652|= ji cuadrada |

llustracién 6-28 Calculo de ji
cuadrada en Excel
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Al comparar el calculo contra el tedrico se tiene que:

109.078 > 37.652 y por lo tanto se rechaza H,

Como se rechazd H,, entonces se concluye que si se debe utilizar la técnica de analisis de
factores para resumir la informacion de la base de datos, dado que hay una buena
adecuacion de la muestra en este analisis.

El cuarto elemento de Tabla 6-32, el valor de p-value es de .000, asi que se puede concluir
que existe correlacion significativa entre las variables.

Analisis de Adecuacion Individual (MSA;)

Después del analisis global se tiene que analizar cada variable y esto se lleva a cabo en la
antiimagen de la matriz de correlacién, que es una matriz formado por el valor negativo
de la correlacién parcial y la diagonal de dicha matriz. El resultado es una medida que se le
conoce como MAS; (por sus siglas en inglés, Measure of Sampling Adequacy — Medida de
Adecuacion Muestral individual de cada variable), el resto son correlaciones parciales. Asi
que los valores de del MAS; de la diagonal principal, deben ser valores grandes. Si KMO >
0.50 se ve la matriz antiimagen, pero sin olvidar que si el MASi < a 0.50 la variable debe
ser eliminada del estudio, por lo tanto segun los resultados observando de la matriz de la
Tabla 6-33, vemos que tenemos buenos resultados.

Tabla 6-33 Matriz de correlacidn anti-imagen

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

Covarianza anti-imagen S1 512 .034 -.187 .119 .066 .013 -.131 -.162
S2 .034 381 -.108 -.072 -.016 -.034  -.068 -.152

S3 -.187  -.108 312 .027  -.149 -.054  -.004 .052

S4 119 -.072 .027 432 -139 -123  -.002 -.134

S5 .066 -.016 -149 -.139 323 .024  -156 .082

S6 .013 -.034 -054 -123 .024 532 -.037 -.148

S7 -131 -.068 -004 -.002 -156 -.037 462 .038

S8 -.162 -.152 .052 -.134 .082 -.148 .038 435

Correlacion anti-imagen S1 .635° .076  -.468 .252 .163 .026  -.269 -.344
S2 .076 .865° -314 -178 -.046 -076  -.161 -.374

S3 -468  -314  .764° .075 -471 -132 -012 141

S4 .252 -.178 .075 .782° 372 -257  -.004 -.309

S5 .163 -046 -471 -372 729° .058  -.405 .219

S6 .026 -.076 -.132 -.257 .058 877°  -.074 -.308

S7 -.269 -161 -.012 -.004  -.405 -074  .850° .086

S8 -344  -374 141 -.309 .219 -.308 .086 .685°
a. Medida de adecuacién muestral
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También se demuestra en Tabla 6-33 que ningln valor de las variables es menor a .500 (a.
Medida de adecuacidon muestral). Por lo que todas las variables deben estar incluidas en el
andlisis.

Comunalidad

A continuacion se analiza la comunalidad de cada variable (suma de los cuadrados de sus
cargas factoriales definidas en la matriz de componentes) después de la extraccion de
factores (componentes). La comunalidad es la parte de variabilidad de cada variable
explicada por los factores (ver Tabla 6-34). Antes de la extraccion de los factores la
comunalidad de cada variable es la unidad, e interesa después de que la extraccién siga
siendo alta (Pérez-Lopez 2004).

Tabla 6-34 Comunalidades

Inicial Extraccion
S1 1.000 .906
S2 1.000 724
S3 1.000 .805
S4 1.000 .822
S5 1.000 .876
S6 1.000 .689
S7 1.000 722
S8 1.000 .855

Método de extraccién:
Andlisis de Componentes principales.

Varianza total explicada

Ahora analizaremos el numero de componentes con el que nos quedaremos, que
normalmente son las relativas a valores propios mayores que la unidad. Se observa en la
Tabla 6-35 de la varianza total explicada que el primer componente explica el 50.88 % de
la varianza total, y los dos siguientes un 16.39% y un 12.71% (un 79.98% entre los tres. Asi
mismo el grafico de sedimentacién (llustracion 6-29) muestra que sdélo hay tres
componentes con autovalor mayor que 1.
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Tabla 6-35 Varianza total explicada

N Sumas de las saturaciones al
Autovalores iniciales .
Componente cuadrado de la extraccién
Total % de la varianza % acumulado Total % de la varianza

1 4.071 50.882 50.882 4.071 50.882

2 1.311 16.387 67.269 1.311 16.387

3 1.017 12.708 79.976 1.017 12.708
dimension 4 439 5.482 85.459
5 403 5.039 90.497
6 .349 4.362 94.859
7 234 2.928 97.788
8 177 2.212 100.000

Método de extraccion: Andlisis de Componentes principales.

En la Tabla 6-36, de muestra que el
componente 1, esta recargado con mas
variables originales, y solo quedaria una
variable para el componente 2, y otra para el
componente 3. Por lo que esta distribucién no
es adecuada, y se procedi6 a rotar
componentes para encontrar una mejor
solucion.

Grafico de sedimentacion

Autovalores

w

T T T

Numero de componente

llustracion 6-29 Grafico de sedimentacion

Tabla 6-36 Matriz de componentes®

S1 que el tiempo de entrega del proveedor sea muy extenso?
S2 el proveedor excede el tiempo de entrega acordado?
S3 el proveedor actual no cuenta con niveles suficientes de inventario?

S4 lafalta de proveedores nacionales de resina?

S5 el proveedor no cumple con los requerimientos, aunque se le envie el

prondstico anual anticipadamente

S6 el tamafio minimo de venta es mucho mas grande que la cantidad requerida? .699

S7 la cantidad enviada de materia prima no corresponde a lo requerido?

S8 cambio release por parte del proveedor?

Componente
1 2 3
.547 -.256 .736
.837 .151 -.015
.800 -.393 101
.702 356 -.450
736 -416 -.401
448 .000
.738 -416 -.066
.602 .628 312

Método de extraccidn: Analisis de componentes principales.
% 3 componentes extraidos

Dado que los resultados de la Tabla 6-36, no muestran una congruencia para la agrupacion
de los componentes se procedid a rotar los componentes.
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Tabla 6-37 Matriz de componentes rotados®

Componente

1 2 3

S1 que el tiempo de entrega del proveedor sea muy extenso .242 157 .907
S2 el proveedor excede el tiempo de entrega acordado .501 .657 .203
S3 el proveedor actual no cuenta con niveles suficientes de inventario .753 218 436
S4  lafalta de proveedores nacionales de resina 457 727  -.290
S5 el proveedor no cumple con las entregas, aunque se le envie anticipadamente .921 .160 -.037
S6 el tamafio minimo de venta es mucho mds grande que la cantidad requerida 221 .794 .099
S7 la cantidad enviada de materia prima no corresponde a lo requerido .789 .161 .270
S8 cambio release por parte del proveedor -.077 .867 311

Método de extraccion: Andlisis de componentes principales.
Método de rotacidén: Normalizacion Varimax con Kaiser.
a. La rotacién ha convergido en 5 iteraciones.

A continuaciéon, considerando el mayor valor para cada componente, proponemos lo
siguiente:

Componente 1: Preparacion del nivel de inventario para envié a tiempo

C1l= .921 (no cumple aunque se le envie el prondstico anual)
+ .789 (la cantidad enviada no es lo requerido)
+ .753 (no suficientes nivel de inventario)

Componente 2: Factor externo incontrolable

C2= +.727 (falta de proveedores nacionales de resina)
+.794 (el tamafio minimo de venta es mucho mas grande)
+.657 (excede el tiempo de entrega)
+.867 (cambio release por parte del proveedor)

Componente 3: Factor externo controlable (adaptacion)

C3 = .907 (que el tiempo de entrega del proveedor sea muy extenso)

Segun la percepcidn de las industrias de transformacién de pldstico de la localidad, lo
tiempos largos no es causante de no-entregas a tiempo, el principal problema es que no
entregan aunque se les envié el prondstico anual, por lo que envian cantidades no
requeridas.

El segundo componente, segln la percepcién del encuestado es que hay un excedente en
el tiempo de entrega acordado, posiblemente por que recurren a la importacidn de resina,
ya que hay muy pocos proveedores nacionales. El tercer componente recordemos solo
representa un 12.71%, por lo que la variable aqui mencionada (el tiempo de entrega del
proveedor sea muy extenso), es un factor que menos influye como causa de no-entregas a
tiempo.
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ACP- Factores Internos: causas de produccidn y logistica

Prueba de eliminacién 1, sin las variables originales P6, L6, L5, P5.

Dado que los primeros cdlculos para el andlisis de factores en el paquete estadistico no se
obtuvo una respuesta favorable en las pruebas de KMO, Bartlett, Chi cuadrada, p-value
(Sig.) y determinante, se procedidé a eliminar variables. Las primeras variables eliminadas,
ya que no habia tabla de correlaciones anti-imagen para decidir que variables eliminar, se
optd por deshacerse de las variables que poco ocasionaban retrasos en la entrega a
tiempo, segun la Tabla 6-13, donde se muestra que P6 y LP tenian es el de mayor
frecuencia, porque recordemos que entre los valores de la escala 1 al 6, el valor 6 era el
ultimo lugar. Después de esta corrida del paquete estadistico, se tuvo valores de la
medida de adecuacién muestral menores que .500, asi que se eliminaron las variables L5 y
P5, hasta obtener un valor cercano de KMO a .50, este resultado se muestra en Tabla
6-39. Pero antes se debe analizar el resultado de la determinante de la matriz de
correlacién.

Determinante de la matriz de correlacion

En este primer elemento se observa en la salida del procedimiento, es la matriz de
correlaciones cuyo determinante es .201 (Tabla 6-38), el cual al ser muy grande indica que
el grado de intercorrelacidn entre las variables es muy bajo, condicidn inicial que deberia
cumplirse para el analisis de componentes principales, pero no es asi. Sin embargo,
seguiremos con las siguientes pruebas.

Tabla 6-38 Matriz de correlaciones®

P1 P2 P3 P4 L1 L2 L3 L4

Correlacién P1 1000 -110 -370 .098 278  -025 -101 -.064
P2 -110 1.000 -004 -161 -030 -049 -.189 .208

P3 -370 -004 1000 -551 -023 -143 159 -.097

P4 .098 -161 -551 1.000 -.120 .005 -.169 115

L1 278 -030 -023 -120 1.000 -.495 1260 -.212

L2 -025 -049 -.143 .005 -495 1.000 -.076 .202

L3 -101 -.189 159 -169 126 -076 1.000 -.540

L4 -.064 .208  -.097 115 -.212 202 -.540 1.000

a. Determinante = .201
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Anadlisis de suficiencia general o Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

Tabla 6-39 Resultados KMO y Prueba de Bartlett en SPSS.

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) .490
Prueba de esfericidad de Bartlett Chi-cuadrado aproximado xcz 40.851
gl 28

Sig. .055

Anadlisis de Adecuacion Individual (MSAI)

Dado que el valor KMO de la Tabla 6-39 es menor de .500, no es conveniente el andlisis de
factores, por lo que se revisa la Tabla 6-40, de correlaciones anti-imagen nuevamente para
buscar que valor es menor a la medida de adecuacién muestral de .50 y asi elegir la
variable que saldra del andlisis.

Tabla 6-40 Matriz de correlacidn anti-imagen

P1 P2 P3 P4 L1 L2 L3 L4

Covarianza anti- P1 747 115 227 .081 -.175 -.036 114 .070
imagen P2 .115 .862 121 .189 .035 .103 .096 -.101

P3 227 121 .547 332 .074 .143 -.003 .002

P4 081 .189 332 .598 123 .140 .060 -.031

L1 -.175 .035 .074 123 .642 335 -.046 .026

L2 -.036 .103 143 .140 335 .674 -.037 -.099

L3 .114 .096 -.003 .060 -.046 -.037 .665 334

L4 .070 -.101 .002 -.031 .026 -.099 334 .654

Correlacién anti- P1 .486° 143 .355 122 -.253 -.051 .162 .100
imagen P2 .143 .408° 176 .263 .047 135 127 -.135

P3  .355 176 .467° .581 126 .235 -.006 .003

P4 122 .263 581 .431° .199 .220 .096 -.049

L1 -.253 .047 126 .199 .507° .509 -.071 .040

L2 -051 135 .235 .220 .509 .436° -.055 -.149

L3 .162 127 -.006 .096 -.071 -.055 .567° .506

L4 .100 -.135 .003  -.049 .040 -.149 .506 .591°

a. Medida de adecuacion muestral

En la Tabla 6-40, observamos que los valores de P2 y L2, son menores que .500, pero se
creyé conveniente dejar estas variables ya que en el analisis descriptivo de la Tabla 6-13,
la suma de primeras causas (suma menor, correspondiente a la causa 1, la que mas
frecuentemente ocasiona demoras en primer lugar). Es asi que estas variables de aqui en
adelante seran llamadas variables originales con inmunidad. Por lo tanto eliminaremos la
siguiente variable con valor menor a .50, (P3) y posteriormente, seguiremos analizando las
eliminaciones hasta encontrar componentes congruentes con la realidad.
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Prueba de eliminacidn 2, sin P3

Determinante de la matriz de correlacion

En este primer elemento se observa en la salida del procedimiento, es la matriz de
correlaciones cuyo determinante es .368 (Tabla 6-41), el cual al ser muy grande indica que
el grado de intercorrelacidn entre las variables es muy bajo, condicién inicial que deberia
cumplirse para el andlisis de componentes principales, pero no es asi.

Tabla 6-41 Matriz de correlaciones®

Matriz de correlaciones®

a. Determinante = .368

Analisis de suficiencia general o Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

El valor KMO mostrado en la Tabla 6-42, correspondiente andlisis de las causas de
produccién y logistica muestran un resultado .516 > 0.5, el cual al comparar este resultado
con la Tabla 6-23 Interpretacién de la evaluacién de KMO, muestra que la solucién a
encontrar es aceptable, por que supera el valor de 0.5. Sin embargo, el resultado de Chi-
Cuadrado muestra un resultado malo segun la adecuacién de la muestra. También se

muestra una normalidad adecuada de los datos, ya que el resultado es p-value es mayor a
.05.

Tabla 6-42 Resultados KMO y Prueba de Bartlett en SPSS.

Aceptable adecuacion

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin .516 > .500
de la muestra
Prueba de esfericidad de Chi-cuadrado aproximado 25.797 < 29.615 Mala relacién entre
Bartlett x? variables
gl 21
Sig. 214 > .05 No hay normalidad

Analisis de Adecuacion Individual (MSAi)

Dado que el resultado de la prueba Chi-Cuadrado de Tabla 6-42, mostré una mala
adecuacién de la muestra para el niumero de variables, se revisa la Tabla 6-43, de
correlaciones anti-imagen nuevamente para buscar algun valor menor a la medida de
adecuacién muestral de .50 y asi elegir la variable que saldra del analisis.
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Tabla 6-43 Matriz de correlacidn anti-imagen

P2 L1 L2 L3 L4 P1 P4
Covarianza anti-imagen P2 .890 .020 .078 100 -.105 .077 .180
L1 .020 .653 .339 -.047 .026  -.240 .120
L2 .078 .339 .714 -038 -105 -115 .085
L3 .100 -.047 -.038 .665 334 132 .094
L4 -.105 .026 -.105 .334 .654 .079 -.048
P1 .077 -.240 -.115 132 .079 .854  -.097
P4 .180 .120 .085 .094 -048 -.097 .902
Correlacion anti-imagen P2 .562° .026 .098 130 -.137 .088 .201
L1 .026 .511° 497 -.071 .040 -321 .156
L2 .098 .497 .482° -055 -154 -148  .106
L3 130 -.071 -.055 .543° .506 .176 122
L4 -.137 .040 -.154 506  .582° 106 -.063
P1 .088 -.321 -.148 .176 106 .378°  -.111
P4 .201 156 .106 122 -063 -111 .462°

a. Medida de adecuacién muestral

En esta tabla se muestra que las medidas de adecuacién muestral no mayores de .500 son
P1 y P4, las cuales son eliminadas del andlisis, y se vuelve a realizar el andlisis de
componentes principales sin estas. Aunque esta prueba, al igual que la anterior muestra
una congruencia en el Componente 1 (L3 y L4), asi como en el Componente 1(L1 y L2); En
el componente 3, formado por P2(mala programacion por no considerar desperdicios) y
P4 (Exceso de produccién no requerida), faltaria el hilo conductor de estas causas, la cual
fue muy clara en la prueba anterior, nos referimos a P1 (no seguimiento al programa de
produccién o MRP).
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Prueba de eliminacion 3, sin P1 y P4 (causa produccion y logistica)

Determinante de la matriz de correlacion

En este primer elemento se observa en la salida del procedimiento, es la matriz de
correlaciones cuyo determinante es .478 (Tabla 6-41), el cual al ser muy grande indica que
el grado de intercorrelacion entre las variables es muy bajo, condicidn inicial que deberia
cumplirse para el analisis de componentes principales, pero no es asi.

Tabla 6-44 Matriz de correlaciones®

Matriz de correlaciones®

a. Determinante = .478

Analisis de suficiencia general o Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)

El valor KMO mostrado en la Tabla 6-45, correspondiente andlisis de las causas de
produccién y logistica sin muestran un resultado .568 > 0.5, el cual al comparar este
resultado con la Tabla 6-23 Interpretacién de la evaluacién de KMO, muestra que la
solucién a encontrar es aceptable, por que supera el valor de 0.5. Asi mismo hay buena
adecuacién de la muestra y normalidad de los datos.

Tabla 6-45 Resultados KMO y Prueba de Bartlett en SPSS.

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin .568 >  .500 Aceptable adecuacion
de la muestra
Prueba de esfericidad de i- i i4
Bartlett Chi-cuadrado aprommadg 19.889 > 150987 bBuena reIaC|on.entre
Xz variables
gl 10
Sig. .03 < .05 Si hay normalidad

Analisis de Adecuacion Individual (MSAi)

Después del andlisis global, como se ha mencionado en las ultimas pruebas, se tiene que
analizar cada variable y esto se lleva a cabo en la antiimagen de la matriz de correlacion,
gue es una matriz formado por el valor negativo de la correlacién parcial y la diagonal de
dicha matriz. El resultado es una medida que se le conoce como MAS; (por sus siglas en
inglés, Measure of Sampling Adequacy — Medida de Adecuacién Muestral individual de
cada variable), el resto son correlaciones parciales. Asi que los valores de del MAS; de la
diagonal principal, deben ser valores grandes. Si KMO > 0.50 se ve la matriz antiimagen,
pero sin olvidar que si el MASi < a 0.50 la variable debe ser eliminada del estudio, por lo
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tanto segun los resultados observando de la matriz de la Tabla 6-46, vemos que tenemos
buenos resultados.

Tabla 6-46 Matriz de correlacidn anti-imagen

P2 L1 L2 L3 L4

Covarianza anti-imagen P2 .939 .026 .080 .072 -.111
L1 .026 .740 .350 -.025 .060

L2 .080 .350 .736 -.031 -.095

L3 .072 -.025 -.031 .701 .349

L4 -111 .060 -.095 .349 .664

Correlacion anti-imagen P2 .686° .031 .096 .089 -.140
L1 .031 .567° .472 -.035 .086

L2 .096 474 .536 -.044 -.137

L3 .089 -.035 -.044 .562° .511a

L4 -.140 .086 -.137 511 .578

a. Medida de adecuacion muestral

Comunalidad

A continuacién se analiza la comunalidad de cada variable (suma de los cuadrados de sus
cargas factoriales definidas en la matriz de componentes) después de la extraccidon de
factores (componentes). La comunalidad es la parte de variabilidad de cada variable
explicada por los factores (ver Tabla 6-47). Antes de la extraccion de los factores la
comunalidad de cada variable es la unidad, e interesa después de que la extraccién siga
siendo alta (Pérez-Lopez 2004).

Tabla 6-47 Comunalidades

Inicial Extraccion
P2 1.000 371
L1 1.000 .705
L2 1.000 747
L3 1.000 .675
L4 1.000 .702

Método de extraccion:
Andlisis de Componentes principales.

En esta tabla se muestra que la extraccién mas alta corresponde a L2 “inexactitud del
inventario”, seguida por L1 “inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas” y L4
“inexistencia en almacén de materiales para el embalaje del pedido”.

Varianza total explicada

Ahora analizaremos el nimero de componentes con el que nos quedaremos, que
normalmente son las relativas a valores propios mayores que la unidad. Se observa en la
Tabla 6-48 de la varianza total explicada que el primer componente explica el 37.59% de la
varianza total, y el siguientes es del 26.43% (un 63.99% entre los dos).

135



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,

Puebla, México.

Tabla 6-48 Varianza total explicada

L Sumas de las saturaciones al
Autovalores iniciales .
Componente cuadrado de la extraccién
Total | % delavarianza | % acumulado Total % de la varianza
1 1.878 37.562 37.562 1.878 37.562
2 1.322 26.433 63.994 1.322 26.433
dimension 3 .854 17.083 81.078
4 .506 10.125 91.203
5 .440 8.797 100.000

Asi mismo el grafico

Método de extraccidn: Andlisis de Componentes principales.
de sedimentacion (llustracién 6-29) muestra que sélo hay dos

componentes con autovalor mayor que 1.

Autovalores

Grafico de sedimentacion

2.0
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T T T T T
1 2 3 a4 5

Nlmero de componente

llustracion 6-30 Grafico de sedimentacion

Grafico de componentes en espacio rotado
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0.0
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Componente 2
&

-0.54

Componente 1

llustracidén 6-31 Grafico de componentes en espacio rotado
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En la Tabla 6-49, de muestra que el componente 1, esta recargado con mas variables
originales, y solo quedaria dos variables para el componente 2. Por lo que esta
distribucién no es adecuada, y se procedidé a rotar componentes para encontrar una
mejor solucién.

Tabla 6-49 Matriz de componentes®

Componente
1 2
P2 Mala programacion por no considerar desperdicios 321 .518
L1 inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas -.617 .569
L2 inexactitud del inventario (estimado-real) .568 -.651
L3 inadecuado sistema de identificacion de inventario -.684 -.455
L4 inexistencia en almacén de materiales para el embalaje 777 314

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.
% 2 componentes extraidos

Dado que los resultados de la Tabla 6-36, no muestran una congruencia para la agrupacién
de los componentes se procedid a rotar los componentes.

Tabla 6-50 Matriz de componentes rotados®

Componente
1 2
P2 mala programacion por no considerar desperdicios .582 -.179
L1 inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas -.090 -.835
L2 inexactitud del inventario (estimado-real) .000 .864
L3 inadecuado sistema de identificacidn de inventario -.815 -.108
L4 inexistencia en almacén de materiales para el embalaje .791 274

Método de extraccidon: Analisis de componentes principales.
Método de rotacién: Normalizacion Varimax con Kaiser
a. La rotacién ha convergido en 3 iteraciones

De los dos métodos de extraccion anteriores, se decidié elegir el método no rotado,
debido a que en el primer componente solo se agrupan una causa (la mas critica) de cada
area de produccién y logistica, quedando en el segundo componente, solo causas
logisticas.

A continuacién, considerando el mayor valor para cada componente y proponemos lo
siguiente:
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Componente 1: Causas principales de entregas tardias de cada area de producciony
logistica

C1= .518 (mala programacién por no considerar desperdicios, P2)
- .651 (inexactitud del inventario, L2)

En el primer componente de este andlisis de factores tenemos las incongruencias
ocasionadas mala programacidon por no considerar desperdicios y la inexactitud del
inventario, ocasionan retrasos en las entregas a tiempo. Por lo que también es
recomendable que las empresas procesadoras de resinas, consideren adecuada
planeacion de la produccién congruente con la informacion capturada en los sistemas
informdticos para el manejo de inventarios y asi agilizar las entregas a tiempo.

Componente 2: Prevencion y manejo del inventario para envié a tiempo

C2 = -.617 (inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas, L1)
-.684 (inadecuado sistema de identificacién de inventario, L3)
+.777 (inexistencia en almacén de materiales para el embalaje, L4)

Segun las deducciones de este primer componte, se podrd proponer en cualquier
empresa de las estudiadas, puede mejorar el manejo y control del inventario a través de
mejorar en la identificacidon de inventario, ya que un incorrecto sistema de identificacion
de inventario no permite determinar con precision la existencia de materiales para el
embalaje y determinar niveles adecuados de inventarios para cubrir las ventas.

Sin embargo, en los siguientes estadisticos se continla analizando los datos para
encontrar otras respuestas a los diferentes factores que intervienen en la satisfaccion
logistica.
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Tabla resumen del analisis de componentes principales

Items Reduccion de Factor Loading Pruebas de
(response test) items conveniencia del
Componente g
andlisis de factores
Tipo de materiales 11 1 2 3 R®=.000
M2 resina especializada .783 b
M3 masterbatch .841 KMO™ =.588
M5 pintura para plastico .518 p-value® = .000
M13  partes metalicas .881
M14  Laboratorios de pruebas .918 4
M6  peletizado 844 186.403>73.311
M8 po'liburbuja ’ .869 Acepta H,
M10  cajas de cartén .802 “si hay correlacién
M12  contenedores o rack .665 entre los datos”
M9 bolsas de nylon .814
M11  separadores de cartdn .822
Diligencias de los proveedores 8 1 2 3 R’=.014
S3 el prpveedor a.ctual no'cuenta con niveles .753 KMO" = 778
suficientes de inventario
S5 el proveedor no cumple con los requerimientos, 921 c
. i p-value = .00
aunque se le envie el prondstico antes
S7 la cantidad enviada de materia prima no .789
corresponde a lo requerido 4
52 el proveedor excede el tiempo de entrega 657 109.078>37.652
sS4 la falta de proveedores nacionales de resina 727 Acepta H,
S6 el tamafio minimo de venta es mucho mas .794 “si hay correlacion
grande que la cantidad requerida entre los datos”
S8 cambio release por parte del proveedor .867
S1 el tiempo de entrega del proveedor esextenso .907
Produccién & Logistica 5 1 2 R®=.478°
P2 Mala pr(?gramacién por no considerar .518 KMO°~ .568
desperdicios
L2 inexactitud del inventario -.651 p-value = .03
L1 inadecuado nivel de inventario para cubrir las -.617 ,
ventas 19.889 > 15.987
13 demoras por un inadecuado sistema de -.684 . Acepta H, -
identificacién de inventario “si hay correlacion
L4  inexistencia en almacén de materiales para el 777 entre los datos”

embalaje del pedido

“ Determinante de la matriz correlaciones. Valor “R” cercano a 0, indica la conveniencia de Analizar el problema
lr)nediante el andlisis de factores; si, por el contrario se aproxima a 1 muestra que el andlisis no se debe llevar a cabo.
Medida de Adecuacién Muestral - KMO (por sus siglas en inglés Kaiser-Meyer-Olkin) donde KMO >.500, indica un valor
o6ptimo de que tan fuerte y adecuada seria la posible solucidn a encontrar.
¢ Si p-valor <.05 se rechaza Ho, y acepta Ha, por lo que se concluye que se tiene evidencia estadistica que indica que los
errores siguen una distribucién normal, gor lo que dicho supuesto se cumple.
Prueba de esfericidad de Bartlett. Si: x5 > Xga se rechazar H,, acepta Ha, y se concluye que si se debe utilizar la
técnica de analisis de factores para resumir la informacién de la base de datos, porque si hay correlacién entre las
variables.

Como se observa en la tabla anterior, segin el procedimiento del Analisis de
Componentes Principales (ACP) se redujeron el nimero de variables hasta que se cumplié

139



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
Puebla, México.

con las pruebas propuestas por De la Garza et al. (2013): correlacién (R), adecuacion
muestral (KMO) y prueba de colinealidad (p-value). También se observa que las cargas de
los factores de cada componente son mayores que 0.50, considerado este valor como
estandar establecido para validar la convergencia segin Wanger & Bode (2008).

Para las causas relacionadas con los proveedores quedaron tres componentes. El primer
componente, se relaciona con la necesidad de preparar un correcto nivel de inventario
para cubrir los envios programados; el segundo componente tiene relacién con factores
externos incontrolables como la falta de proveedores nacionales de resina, tamafios de
lotes fijos, excedentes a los tiempos de entrega establecidos y cambios de acuerdos. El
tercer componente, solo se contempla un factor externo que puede ser controlable ya
que puede adaptarse la planeacion de suministro aunque el tiempo de entrega del
proveedor sea muy extenso.

Dentro de los factores internos relacionados con produccidn y logistica, el ACP dedujo solo
una causa de produccidn (mala programacién por no considerar desperdicios), por lo que
las causas logisticas tienen mas carga en sus autovalores. Estos componentes principales
detectados en este estudio fueron llamados al primero “Criticos” ya que toma solo una
causa principal del area de producciéon y otra del area de logistica; el segundo
componente, llamado “manejo de inventario” agrupa a una serie de actividades que
deben controlarse para mejorar el desempefio de las entregas a tiempo (identificacion y
nivel de inventario adecuado, ademas de planear el suministro y salida de materiales para
empague y embalaje segun los prondsticos).

Es asi que fue posible probar las hipdtesis, soportando estadisticamente que se rechazan
todas las hipdtesis nulas y se aceptan las alternativas, por lo que si existen causas
comunes internas y externas en la industria de transformacién del plastico que ocasionan
dificultades para entregar a tiempo los pedidos de los clientes.
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Analisis de Conglomerados (Cluster)

Recordemos que en el capitulo 2 se menciond el propdsito del andlisis conglomerado, el
cual es la formaciéon de grupos o conglomerados de individuos o de objetos, los mas
parecidos o lo mas diferentes posibles. Es asi que en este estudio se recurrid esta técnica
porque se desea encontrar que causas son las mds semejantes entre los grupos para
facilitar el andlisis. Es asi que se desea fusionar las causas que ocasionan retraso en la
entrega de pedidos en las industrias de transformaciéon del plastico de la localidad
basdandonos en lo parecido segun su importancia, por lo cual se escogid el método
jerdrquico aglomerativo ascendente. A continuacion describimos los pasos generales del
agrupamiento, descritos por De la Garza et al. (2013), y después mostraremos los
resultados de los conglomerados de las variables atribuibles a las causas de produccién (P)
y causas de logistica (L), ya que estas variables son las mas criticas para el estudio por ser
causas internas que las industrias, las cuales si se pueden controlar para mejorar su
desempeiio en la entrega de pedidos a los clientes.

Pasos para llevar a cabo el agrupamiento jerdrquico aglomerativo:

1 — Detectar el tipo de variable para el andlisis

Dado que las variables son métricas se estandarizaron con el fin de quitar los efectos de
las unidades y hacer que las variables fueran comparables. En la llustracién 6-32, en
la opcion de Método, se muestra que se transformaron valores con puntuaciones Z
por variable con valores absolutos y cambiando la escala de rango 0-1.

2 — Para “medir” lo parecido que son los objetos se requirié tener como informacién una
matriz, en este caso se optd por matriz de distancia euclidiana, porque se escogio
medir la disimilaridad para cada analisis. Ya que como se menciond en el capitulo 2:
“cuanto mas pequeiio es el valor de una medida de disimilaridad, mas parecido son
los objetos”. En la llustracién 6-32, se muestra como el paquete estadistico SPSS
ofrece estas opciones. Medida-intervalo para las escalas métricas, Medida-recuento
para la frecuencia y Medida-Binaria para las variables dicotdmicas. Por lo tanto,
dada nuestra escala métrica-razén seleccionamos la opcién de intervalo con
distancia euclidiana para medir la proximidad. Los resultados de las matrices
correspondientes a las causas analizadas, se muestran en las tablas Tabla 6-51 vy
Tabla 6-52.

3 — Una vez seleccionada la matriz de distancia, hay que indicarle al paquete estadistico el
método de conglomeracién que deseamos, ya que con esta informacion comenzara
el tipo de agrupamiento. Para este estudio se eligi6 como Meétodo de
conglomeracion al vecino mds préoximo, ya que fusiona variables que sean mas
parecidas en su valor, las cuales son de distancias minimas, pero maximo parecido.
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4 — El paquete estadistico muestra el historial de conglomeracién, en donde se puede
observar las etapas en que se hicieron las agrupaciones, posteriormente su
dendograma correspondientes. A continuacidén, explicaremos el procedimiento
seguido y los clusters de las causas internas de este estudio.

Ruta del paquete estadistico SPSS 18

Analizar / clasificar / Conglomerados jerdrquicos

Posteriormente en la opcidon de método se escogidé el método de conglomeracién “vecina
mas proximo”, como medida de disimilaridad métrica (parecido), ya que “cuanto mas

pequefio es el valor de una medida de disimilaridad, mas parecidos son dos objetos” (De
la Garza et al. 2013).

Andlisis de conglomerados jerarquico: Método Ea

Método de conglomeracion’ Mecino mas proximo =

Medida

@Intervalo: | Distancia euclidea -

© Recuentos:
© Binaria:
Transformar valores Transformar medida
Estandarizar. |Puntuaciones Z - [¥ Valores absolutos
@ Por variable [Z] Cambiar el signo
© Por caso: ¥ Cambiar la escala al rango 0-1

[Conlinual][CancelarH Ayuda ]

llustracidén 6-32 Demostracién del uso de SPSS para el analisis
de conglomerados jerarquicos

Analisis de conglomerados Jerarquicos de causas de produccion no-OTD

La matriz de la Tabla 6-51, resume lo parecido que son las variables con base en la
distancia entre ellas. En virtud de la caracteristica de esta matriz sélo es necesario utilizar
la informacion del tridngulo inferior o superior de ella. Ademads, como se puede observar,
la diagonal de la matriz esta representada por ceros, ya que la distancia que hay al
comparar una variable con la otra es nula.
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Al observar la matriz se puede responder a lo planteado del problema, es decir, cudles son
las variables mas y menos parecidas en su respuesta de importancia como causante de no-
OTD. Asi que las parejas mas parecidas son segun su distancia mas pequeia entre las
variables estandarizadas fue la unién entre P4 (el exceso de produccion de productos no
requeridos) y P6 (el exceso de tiempo programado para la inspeccion de productos), estas
fueron las mas parecidas, pero no quiere decir que las primeras o Ultimas causas, ya que
en el analisis estadistico inicial de la Tabla 6-51, fueron las de mayor sumatoria de causas
ponderada, es decir, tuvieron mayor peso porque estdn mds alejadas de ser la primera
causa. Entonces quiere decir que entre el sector de transformacién de pldstico de la
localidad, son los menos problematicos y con mds concordancia.

Tabla 6-51 Matriz de distancias

Archivo matricial de entrada

Caso P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 .000 .387 .760 .043 411 .549
P2 .387 .000 244 467 .897 .516
P3 .760 244, .000 1.000 .336 .788
P4 .043, 467 1.000 .000 784 .000
P5 411 .897 .336, 784 .000 .373
P6 .549 .516 .788 .000, .373; .000

La informacion de las siguientes agrupaciones que se realizaron se puede resumir en la
siguiente Tabla 6-52.

Tabla 6-52 Historial de conglomeracién

Etapa en la que el

Conglomerado que se
conglomerado aparece por

combina .
primera vez
Conglomerado Conglomerado Conglomerado Conglomerado Préxima
Etapa 1 2 Coeficientes 1 2 etapa
1 P4 P6 .000 0 0 2
2 P1 (P4, P6) .043 0 1 5
dimensién 3 P2 P3 244 0 0 4
4 (P2, P3) P5 .336 3 0 5
5 [P1, (P4, P6)]  [(P2, P3),P5] 373 2 4 0

La Tabla 6-52, indica que en la primer etapa se agrupo las variables P4 y P6, como se
menciond anteriormente, aun distancia de .000; en las siguientes dos columnas se
muestra en qué etapa aparecieron con anterioridad, el valor cero indica que no habian
aparecido antes; la ultima columna sefiala en qué préxima etapa volveran a aparecer, en
la segunda etapa.

En la segunda etapa se unieron las variables P1 (no seguimiento al programa de
produccién o MRP) con la pareja anterior (P4, P6) a una distancia de .043, cabe destacar
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que la variable P1, es una de las mas criticas ya que las industrias tuvieron mucha similitud
en su respuesta y fue como la segunda causa mas frecuente que ocasionaba no-OTD.

En la tercera etapa se unieron P2 (Mala programacién por no considerar desperdicios) y
P3 (la capacidad instalada insuficiente), a una distancia de .244, las cuales se unirian
nuevamente en la etapa 4 con P5, a una distancia de .336. Cabe destacar que P2, fue la
causa interna mas critica segun la sumatoria de pesos por ser la mas baja, sin embargo
este analisis demuestra que tuvo semejanza regular en las respuestas. Esto posiblemente
a que las medias de esta variable, segun el tipo de producto procesan (auto/electrénico,
hogar/envase, otro) tienen las siguientes posiciones de causas no-OTD: ler, 2do y ler
lugar. En la quinta etapa se unieron el conglomerado 1 [1, (4,6)] y el conglomerado 2
[(2,3), 5].

Dendrograma que utiliza una vinculacion unica

Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados
En el diagrama de arbol o dendograma | : ! ' T i
gue aparece a continuacién (llustracién
6-33), sugiere la existencia de tres
grupos de causas, si tomamos una
distancia menor que 20. También se
puede observar 3 conglomerados et

menores que 5.

PGB

P22

P33 —

PS5

llustracién 6-33 Dendograma

144



Reyes-Alcantar M. (2014) Andlisis de factores comunes que afectan el desempefio de entrega a tiempo en la
Industria de Plastico de una localidad. Tesis Doctoral, Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla,
Puebla, México.

Analisis de conglomerados Jerarquicos de causas de logistica no-OTD

En la matriz de la Tabla 6-53, se observa que las parejas mas parecidas segun las distancias
euclidianas de las variables estandarizadas de la priorizacién de causas que ocasionan
retrasos en las entregas a tiempo, son la inexactitud del inventario e inexistencia en
almacén de materiales para el embalaje del pedido (L2,L4), con una distancia de .000.
Cabe destacar que segun la Tabla 6-53, de estadisticos por grupo de causas logistica, la
inexactitud de inventario fue la causa niumero uno en todos los grupos segln su tipo de
producto. La causa inexistencia en almacén de materiales para el empaque ocupa el
segundo lugar de causa de 2/3 industrias segln la media de los grupos que pertenecen, la
excepcion como segundo lugar fue la industria proveedora automotriz, ya que para este
sector no es tan problematico la inexistencia de materiales para el embalaje, si no mas
problematico las demoras por un inadecuado sistema de identificacién del inventario.

Posteriormente, la siguiente pareja mas parecida por su segundo menor valor de .120, es
L1 con L3 (inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas y demoras por un
inadecuado sistema de identificacién de inventario), ya que 2/3 tipos de industrias han
respondido seguin las medias de estas dos causas ocupan el tercer lugar, por lo tanto
concuerda con el dendograma.

El tercer agrupamiento puede comprenderse mejor observando la Tabla 6-54, ya se
muestra que la pareja (L1, I13) se agrupa con L5, porque tienen un coeficiente de .307,
formando ahora la pareja [(L1, L3), 5] misma que se unird con L6 por tener el siguiente
valor menor de .410, finalmente, la Ultima unidn tiene un valor de .415 para unir la Ultima
conglomeracién serd el siguiente menor valor que queda de .415, correspondiente al
conglomerando son (L2,L4), el cual es unird con el conglomerado que contenga a L3 (por
ser la intercepcion de la matriz de distancias), ésea el conglomerado [[(L1,L3),5],6].

Tabla 6-53 Matriz de distancias

Archivo matricial de entrada

Caso L1 L2 L3 L4 LS L6
L1 .000 .948 .120 .597 .307 .828
L2 .948 .000 415 .000 .688 .548
L3 120, 4155 .000 1.000 .880 410
L4 .597 .000, 1.000 .000 .610 .707
L5 .307; .688 .880 .610 .000 441
L6 .828 .548 .410, .707 441 .000

La informacion de las siguientes agrupaciones que se realizaron se puede resumir en la
siguiente Tabla 6-54.
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Tabla 6-54 Historial de conglomeracién

Etapa en la que el

Conglomerado que se combina conglomerado aparece por
primera vez
Conglomerado Conglomerado Coefi- Conglomerado Conglomerado Préxima
Etapa 1 2 cientes 1 2 etapa
1 L2 L4 .000 0 0 5
2 L1 L3 .120 0 0 3
dimension 3 L1,L3 L5 .307 2 0 4
4 [(L1,L3), L5] L6 410 3 0 5
5 [(L1,L3), L5], L6] L2,L4 415 4 1 0

En la llustracién 6-34, podemos ver que L5 y L6 estan mas retiradas de las semejanzas,
pero se deben entender que estas dos ultimas fueron las de mayor peso ponderado, con
mas variacién en la respuesta de los

tres grupos porque LS,
. Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados
correspondiente a falta de 0 s 0 15 20 2

Dendrograma que utiliza una vinculacién unica

clientes es casi exclusivo de Ia
industria automotriz debido a que este w4
sector es muy exigente en el embalaje

de producto para que no se lastime el ..,
material en el envio.

. L 1 L 1 L
contenedores proporcionados por los LHJ

L33

En el diagrama de arbol o dendograma
gue aparece a continuacion, sugiere la
existencia de tres grupos de causas, si
tomamos una distancia menor que 20.

O dos grupos menores que 10.

llustracién 6-34 Dendograma
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Tabla resumen del analisis de clusters de las causas de produccion y

logistica
Nivel de cercania entre las Causa Moda Media Mediana Asimetria
respuestas
~ ‘- P4
Exceso de 4 3.75 4 -.208
Primero mas produccion
parecido T P6
_ Exceso de tiempo de 5 4.37 5 -.848
segundo inspeccion
mas - P1
parecido No seguimiento al 3 3.00 3 474
programa de
produccion o MRP

Este método toma la métrica de disimilaridad (parecido) para medir que tan parecido son
las variables en base a su distancia entre las respuestas, es asi que se las causas de
produccién P4 (exceso de produccion) y P6 (exceso de tiempo para inspeccién) fueron las
mas parecidas en sus respuestas, pero estas tienen una moda de cuarta y quinta posicién
como causantes de entregas tardias. La siguiente similitud a esta pareja recién formada,
correspondid a P1 (no seguimiento al programa de produccién o MRP), el cual si ocupa el
3 lugar como causante segun la moda, media y mediana (Unica con distribucién normal).

Ademas sobre las causas del area de logistica mds parecidas, se observa en la siguiente
tabla que las parejas mas parecidas segun las distancias euclidianas de las variables
estandarizadas de la priorizacion de causas que ocasionan retrasos en las entregas a
tiempo son la inexactitud del inventario y la inexistencia en almacén de materiales para el
embalaje del pedido (L2 y L4) con una distancia de .000. Esta similitud de respuestas,
también esta mas cerca de las primeras causas de entregas tardias, ya que la moda de
estas causas tienen en valor de 1 y 2 respectivamente, solo que la inexactitud de
inventario (L2) tiene valor de media y mediana mas bajo, asi como un valor de asimetria
mas alto que representa que la curva de la distribucién esta mas sesgada hacia la
izquierda, lugar de las primeras causas.

Nivel de cercania entre las

Causa Moda Media Mediana  Asimetria
respuestas

- L2
Inexactitud del 1 2.03 2 .701
inventario

Primero mds parecido L4

Inexistencia de

materiales

L. empaque

2 3.50 3 .085
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Relaciones de Dependencia

A menudo se establecen relaciones mediante la determinacién de los valores de las
variables en un cierto nimero de puntos igual al niumero total de variables (Kennedy &
Neville 1982). Estos autores también mencionan que existen estudios que tienen el
principal interés de encontrar la relacion existente entre dos variables, mas que la
estimacion de una variable a partir de la otra. Es por eso a continuacién se muestran los
graficos de dispersion de los tipos de productos que maneja cada encuestado, utilizando
el método de minimos cuadrados para encontrar la linea ajustada entre los puntos y las
correlaciones de algunas variables (solo las mas critica). Estos métodos nos permitiran
encontrar si existe alguna relacidn entre estas variables criticas.

Relacidén entre “inexactitud de inventario” y las otras causas de logistica

Una vez determinado que la variable L2 (inexactitud de inventario) como principal
causantes, se procedid a buscan si existe relacion de dependencia con las otras variables
seleccionadas por el analisis de componentes principales.

Relacion entre “inexactitud de inventario-L2” y “la inexistencia de materiales para
empaque y embalaje-L4”"

En la llustracién 6-35, se puede comparar segun el tipo de producto que provee el
encuestado y la relacion que existe entre la “inexactitud del inventario-L2” y “la
inexistencia de materiales para empaque y embalaje-L4”. Es asi que, se observa que existe
una tendencia positiva de relacidn de L2 y L4 en los encuestados de alta especializacion
(grupol) y productos de media especializacion (grupo 2), es decir en estos dos grupos, al

disminuir la posicion de Ia
causante L2, también Scatterplot of L4 vs L2

disminuye la posicion como 61 . . LI N
causante de L4 en los dos
grupos. Sin embargo, en el
grupo 3 (productores con poca 44
precision en las
especificaciones de los
productos), no muestran una 21 = .
tendencia positiva entre estas
dos causas, tal y como se o 15 20 25 30 35 4o
presente en los dos primeros L2

grupos. llustracidon 6-35 Diagrama de disbersion L2 vs. L4

L4
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Para responder a la interrogante de que si la inexactitud del inventario afecta a la
inexistencia de material para empaque y embalaje, se utilizé el diagrama de dispersién
mostrado en la llustracion 6-36 en donde se puede observar que existe un coeficiente de
correlacién entre estas dos causas de R’=.05. También se observa en esta figura que existe
una correlaciéon positiva, ya que aumentar la posicion de causante de L2, también
aumenta la posicidn de causante de L4. Pero al recordar que las posiciones de causante 1
y 2, son las que mas afectan a las entregas a tiempo, podemos determinar que si existen
problemas de inexactitud de inventario, existiran en igual proporciéon problemas de
inexistencia de materiales para el empaque y embalaje.

Relacion L2 (X) & L4 (Y)

>

3 7

3

E 6 L 2 L 2 L 2
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L2 Inexactitud del inventario

llustracidén 6-36 Diagrama de dispersion L2 vs. L4
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Relacidn entre “inexactitud” e “inadecuado sistema de identifican del inventario”

Scatterplot of L3 vs L2
prod
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3
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[lustracion 6-37 Diagrama de dispersion L2 vs. L3

En esta llustracidn 6-37, se puede comparar segun el tipo de producto que provee el
encuestado y la relacién que existe entre la “inexactitud del inventario” y “inadecuado
sistema de identifican del inventario”. Ademas en la siguiente llustracion 6-38, se puede
observar que existe un coeficiente de correlacidn entre estas dos causas de R%=.006,
mucho menor a la relacion de L2 y L4, lo que significa ademdas que existe demasiada
dispersidon entre estas variables y no queda claramente si la tendencia entre estas dos
variables es positiva o negativa.

Dispersion L2 Y L3
. 7
= 6 & & *
é 5 * L 2 V=00 TT1Bx+3.3607 —
£ 4 * * R2=0:0058
223 T — —o
-
X ¢
2E1 o * *
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E 1 2 3 4 5
£ L2 Inexactitud del inventario
om

[lustracidon 6-38 Diagrama de dispersion L2 vs. L3
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Relacién entre “inexactitud” e “inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas”

Scatterplot of L1 vs L2
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llustracion 6-39 Diagrama de dispersion L2 vs. L1

En esta llustracion 6-39, se puede comparar seguin el tipo de producto que provee el
encuestado y la relacién que existe entre la “inexactitud del inventario” y “inadecuado
llustracién 6-400bservar que existe un coeficiente de correlacién entre estas dos causas
de R?=0.25, mucho mayor que las otras relaciones de L2 con L4 y L3. Pero en esta grafica
se observa que existe una correlacién negativa, ya que al disminuir la posicion como
causante de L2, aumenta la posicién de L1 como causante de no entregas a tiempo.

Dispersion L2y L1

¢ y = -0.5753x + 4.4364
* & R? = 0.2453

cubrir las ventas

O R, N WD U O N
.
)
)

L1 Inadecuado nivel de inventario para

L2 Inexactitud del inventario

[lustracion 6-40 Diagrama de dispersion L2 vs. L1
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Relacién entre “inexactitud de inventario” y “la mala programacién por no considerar
desperdicios”

Scatterplot of P2 vs L2

prod

P2

T
1.0 L5 2.0 2.5 3.0 BES 4.0
L2

llustracion 6-41 Diagrama de dispersion L2 vs. P2

En esta llustracidon 6-41, se puede comparar segun el tipo de producto que provee el
encuestado y la relacién que existe entre la “inexactitud del inventario” y “Mala
programacién por no considerar desperdicios”. Ademas en la siguiente llustracién 6-42, se
puede observar que existe un coeficiente de correlacidn entre estas dos causas de
R?=0.002, mucho menor que todas las relaciones de L2 con las otras variables
determinadas por los componentes principales. En la llustracidon 6-42, se observa que hay
demasiada dispersion entre los datos, ya que segun la figura anterior, el grupo 1 muestra
una tendencia positiva, el grupo 2, una tendencia negativa y el grupo 3 sin tendencia.

2 L2y P2 y = -0.0667x + 2.6023
83 ¢ R?=0.0024
53
& 2
ES 6 O ¢
55 *
=3 4 X 3 X 2 X 2
s g L g
232 L3 L3 2
e 3 3 3 3
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
L2 Inexactitud del inventario

llustracion 6-42 Diagrama de dispersion L2 vs. P2
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Tabla resumen de relaciones de dependencia entre las causas principales

La siguiente tabla permite comparar la relacion de dependencia de las causas principales
de entregas tardias con la causa mas cargada segun el ACP. Esta comparacidon permite
detectar la causa de inexactitud del inventario influye mas en inadecuado nivel de
inventario para cubrir las ventas y en la inexistencia de material para el empaque y
embalaje.

Causa Causa Correlacion entre

. . . Deduccion
independiente dependiente causas R’

Si existe correlacidn
inexistencia de entre la inexactitud del
material para inventarioy la

L4 P 050 inventario y .
empaque y inexistencia de material
embalaje para empaque/

embalaje
inadecuado
sistema de .,
L2 L3 . e s .006 no hay correlacién
. identificacion de
Inexactitud del . .
. . inventario
inventario , .,

Mas alta correlacion.
inadecuado nivel Es decir, la inexactitud

L1  deinventariopara  .250 del inventario afecta al
cubrir las ventas nivel de inventario para

cubrir las ventas
mala programacion
P2  por no considerar .002 no hay correlacion
desperdicios
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Efectos Principales

En los graficos que se muestran a continuacion (llustracion 6-43) pueden ayudar a
determinar cémo varian las medias de las respuestas para cada una de las causas que
ocasionan entregas tardias, ocasionadas por las dreas de produccién y logistica.

Main Effects Plot (data means) for Means

P1 P2 P3 P4

. \YA\\ \WA\ /\_\// et

T
1

P5 P6 L1 L2

//\v/\- L

Mean of Means
f
@
»

e

T T
i 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4

z:,_._./'/\,.,_kf/\/\

6

llustracidn 6-43 Diagramas de efectos principales de causas de produccién y logistica
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La llustracién 6-44, muestra la forma en que se obtienen los efectos principales del
paquete estadistico Minitab 14.

Main Effects Plot [ﬁ
c1 InIitamafi . | Responses:
cz2 ID2tier
= Pl—l.ﬁ

cz2 ID3pais (=
(=23 AUTO
cs FOR Factors:
ce prod prod
cT c1
ce o2 -
co c3
c10 o4 ¥

Q Options...

Help Ok | Cancel |

llustracién 6-44 Menu Minitab 14 para
obtencién de efectos principales

Efectos princiapales por grupos en causas relacionadas con logistica

Montgomery (2013), menciona que hay una interaccién cuando uno de los factores no
produce el mismo efecto en la respuesta con niveles diferentes de otro factor. También
menciona este autor que un disefio experimental permitiria al experimentador investigar
los efectos individuales (o los efectos principales) de cada factor y determinar si existe
alguna interaccion entre los factores. Por otro lado, al encontrar la diferencia promedio de
las puntuaciones, se tiene una medida del efecto de cambiar de un factor (en este caso
tipo de producto que manejan las industrias encuestadas). Es decir, el promedio, al
cambiar de tipo de producto.
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Main Effects Plot (data means) for L1 Main Effects Plot (data means) for L2
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llustracién 6-45 Efectos principales de cada causa originada por el drea de logistica, segun el
tipo de producto que manejan los encuestados.

Al buscar cual de las diferentes causas de logisticas estan mas cercanas al valor 1 (primer
causante de no entregas a tiempo), observamos en la llustracidon 6-45, se detecta que la
variable L2, “inexactitud del inventario” tiene el efecto mas bajo (primera causa “Non-On
Time Delivery”, N-OTD) en el grupo 1(auto), nivel bajo también para grupo 2 (hogar) y un
efecto muy alto (ultimas causas Non-OTD) en el grupo 3 (otros). Esto quiere decir que para
el grupo 3, no es su principal problema la inexactitud de inventario sino L1, ya que en si se
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muestra su efecto muy bajo (primera causa Non-OTD), mientras que para los otros grupos
no es tan afectada, igual pasa en L4, es muy baja para grupo 3 y nada afectada para grupo
1 (inexistencia en almacén de materiales para el embalaje)
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Efectos princiapales por grupos de causas relacionadas con produccién

Main Effects Plot (data means) for P1 Main Effects Plot (data means) for P2
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llustracidn 6-46 Efectos principales de cada causa originada por el drea de produccién,
segun el tipo de producto que manejan los encuestados.

De igual manera en esta llustracién 6-46 se observa que la causa logistica que estan mas
cercanas al valor 1 o 2 (primer causante de no entregas a tiempo) es la variable P2 “la
mala programacién por no considerar desperdicios” segln los encuestados que manejan
el tipo 2 y 3 de productos (productos para “el hogar” y otro”, respectivamente). Para el
grupo 1 (auto/electrénico), los valores mas cercanos a 1 o 2 (principales causas de non-
OTD) corresponden a las causas P3 y P5 (capacidad instalada insuficiente y el tiempo de
preparacion de la maquina por cambio de orden, respectivamente).
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Tabla resumen de relaciones de Efectos Principales

Area Grupo de Causa principal segun Segunda causa principal segun su
encuestados su media de grupo media de grupo
1 P5 P3
productos de alta Tiempo de preparacion  Capacidad instalada insuficiente
especializacion de la maquina por
cambio de orden
. P2 P4
Produccién . . . .
Productos de media Mala programacion por  Exceso de produccién no requerida
especializacion no considerar scrap
3 P2 P1
Productos de baja Mala programacion por  No seguimiento al programa de
especializacion no considerar scrap produccion o MRP
1 L2 L3
productos de alta Inexactitud del Demoras por inadecuado sistema
especializacion inventario de identificacién inventario
2 L2 L4
Logistica Productos de media Inexactitud del Inexistencia en almacén de

especializacion inventario materiales para el empaque
3 L2 L1
Productos de baja Inexactitud del Inadecuado nivel de inventario para
especializacion inventario cubrir las ventas

Esta tabla comparativa permite demostrar que la causa P2, solo es critica en las empresas
que producen articulos de media y baja especializacién, también se observa que las
empresas que elaboran productos de alta especializacién necesidades principales muy
diferentes a los de media y baja especializacidn. Lo que si se puede manejar como habitual
es la inexactitud de inventario ya que es una causa general en todo el sector que ocasiona
demoras en las entregas de pedidos de los clientes, sin importar el tipo de especializacion
de productos que se procesen por parte del encuestado. Ademas en el area logistica, la
segunda causa si varia dependiendo del tipo de producto que se maneje, esto no quiere
decir que la segunda causa este en funcion del tipo de producto que se maneja, sino se
segln las medias de las respuestas del grupo que pertenecen estas fueron las mas
cercanas a los primeros lugares de causantes de entregas tardias.
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Analisis de Correspondencias

Analisis de correspondencias simple

Uno de los fines del analisis de correspondencias es describir las relaciones existentes
entre dos variables nominales, recogidas en una tabla de correspondencias, sobre el
espacio de pocas dimensiones, mientras que al mismo tiempo se describen las relaciones
entre las categorias de cada variable. Para cada variable, las distancias sobre un gréfico
entre los puntos de categorias reflejan las relaciones entre las categorias, con las
categorias similares representadas préoximas unas a otras. La proyeccién de los puntos de
una variable sobre el vector desde el origen hasta un punto de categoria de la otra
variable describe la relacion entre ambas variables. El andlisis de las tablas de
contingencias a menudo incluye examinar los perfiles (porcentajes) de fila y de columna,
asi como contrastar la independencia a través del estadistico de chi-cuadrado (Pérez
2004).

El conocido tratamiento conjunto de dos caracteres o variables cualitativas a través de la
prueba de asociacion o independencia de la “Ji-Cuadrada” brinda exclusivamente
informacién sobre la relacidn significativa o no entre ambas, sin aclarar que categorias o
modalidades entre categorias que estaban implicadas (Bernabe 2003). Sin embargo, el
numero de perfiles puede ser bastante grande y la prueba de chi-cuadrado no revelara la
estructura de la dependencia (Pérez 2004).

El procedimiento de Tablas de contingencia ofrece varias medidas y pruebas de asociacion
pero no pueden representarse graficamente ninguna relaciéon entre las variables (Pérez
2004). Sin embargo, el andlisis de correspondencias extrae relaciones entre categorias y
define similaridades o disimilaridades entre ellas, lo que permitird su agrupamiento si se
detecta que se corresponden (Bernabe 2003).

Representaciones graficas permiten visualizar globalmente las relaciones obtenidas y, en
el caso que nos ocupa, obtener una representacién simultanea de las causas internas de
produccién y logistica.

Reduccion de la dimensionalidad y valores propios

Obedeciendo la sistematica general del analisis factorial, las dimensiones que definen el
espacio (vector unitario del eje Z que mejor se ajusta la nube de puntos en un plano con
ejes X y Y) en que se representan las categorias, se obtienen como factores cuantitativos,
por lo que el analisis de correspondencias acaba siendo un método de extraccién de
variables ficticias cuantitativas a partir de variables cualitativas originales, al definir
aquéllas, las relaciones entre las categorias de éstas (Bernabe 2003).
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Ademas, este ultimo autor, nos menciona que el andlisis de correspondencias puede
considerarse como un analisis de componentes principales, aplicado a variables
cualitativas que, al no poder utilizar correlaciones, se basa en la distancia no euclidiana de
la “Ji-Cuadrada”.

Para realizar un analisis de correspondencia simple se siguid el siguiente menu del
paquete estadistico SPSS:

Analizar/Reduccion de datos/Andlisis de correspondencias

En este estudio, dado que los andlisis previos demostraron que la causas internas L2
(inexactitud del inventario) y P2 (mala programacién por no considerar desperdicios) han
sido las mas significativas, se procedio a realizar el analisis de correspondencias simples de
estas variables con las variables nominales “tipo de producto”, para saber si existe una
relacion entre ellas.

Analisis de correspondencias simples para causa interna P2 “mala
programacion por no considerar desperdicios”

Enla
Tabla 6-55, se muestra la tabla de contingencia para las dos variables (causa de no entrega
a tiempo “P2” y tipo de producto) con sus marginales.

Tabla 6-55 Tabla de correspondencias

P2 (columna)

Producto (fila) 1 2 3 4 5 6  Active Margin
auto/electrénico 5 4 0 2 0 2 13
hogar/envase 1 1 1 3 1 0 7

otro 4 4 2 0 0 0 10

Active Margin 10 9 3 5 1 2 30

En la Tabla 6-55, se muestra los perfiles de fila y columna, que son las proporciones en
cada fila y columna de cada celda basadas en los totales marginales.

Los valores propios (singular value) pueden interpretarse como la correlacién entre las
puntuaciones de filas y columnas. Para cada dimensién el cuadro del valor propio es igual
a la inercia y por tanto es otra medida de importancia de la dimensidn, estos valores
propios, pueden observarse en la Tabla 6-56, con un valor de .56 b6 para la dimensién 1y
416 para la dimensioén 2.
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En la siguiente tabla también se muestra la inercia, la cual define Bernabe (2003), como el
estadigrafo Ji-Cuadrada total de Pearson para la tabla de dos entradas dividido por la
suma total. Este término segun este autor, se usa buscando una analogia con la definicién
del “momento de inercia” que se emplea en matemadticas aplicada, refiriéndose a la
integral del cuadrado de la distancia de la masa al centroide. Por otro lado, Pérez (2004),
menciona que la inercia para medir la informacién de la nube de puntos (representacién
de puntos en un plano) con relacidn al centro de gravedad G (medida de dispersién de los
puntos en torno a su centro). Por lo tanto, en nuestro caso, las dos dimensiones
propuestas tienen una inercia del .493.

Tabla 6-56 Resumen

Ji Proportion of Inertia  Confidence Singular Value

Dimensio Singular Chi Accounted Standard  Correlation
n Value Inertia Square Sig. for Cumulative  Deviation 2
1 .566 .320 .649 .649 .155 -.230
2 416 173 351 1.000 .099
Total 493 14.800 .140° 1.000 1.000

a. 10 degrees of freedom

La Tabla 6-57, muestra un cuadro resumen con la solucién que representa la relacidn
entre las variables fila y columna en tan pocas dimensiones cdmo es posible. En nuestro
caso tenemos dos dimensiones, mostrando la primera una cantidad mayor de inercia (el
75.9% de la inercia total).

También, en la Tabla 6-57, se observa la masa, la cual segun Bernabe (2003) se toma como
una tabla de contingencia en la que se calculan las frecuencias relativas, de manera que la
suma de todas las entradas de la tabla es 1, esto es cada celda se divide por total en
nuestro caso 30 muestras. Se pudiera decir que esta tabla de frecuencias relativas nos
muestra ahora como una unidad de masa se distribuye a través de las celdas.

Tabla 6-57 Examen de los puntos fila®

Score in
Dimension Contribution
Of Point to Inertia of |Of Dimension to Inertia
Dimension of Point
producto  Mass 1 2 Inertia 1 2 1 2 Total
auto/electrénico 433 -340 -.678 111 .088 .478| .255 .745 1.000
hogar/envase 233 1.357 .113 .244 .759 .007| .995 .005 1.000
otro 333  -508 .801 .138 .152 .515| .353 .647 1.000
Active Total 1.000 .493 1.000 1.000

a. Symmetrical normalization
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Tabla 6-58 Examen de los puntos columna®

Score in Dimension Contribution
Of Point to Inertia | Of Dimension to Inertia
of Dimension of Point
P2 Mass 1 2| Inertia 1 2 1 2 Total
1 .333 -420 -.017 .033 .104 .000 999 .001 1.000
2 .300 -.400 .163 .030 .085 .019 .891 .109 1.000
3 .100 .201 1. 375 .081 .007 454 .028 972 1.000
4 167 1.199 -.488 .152 423 .095 .891 .109 1.000
5 .033 2.398 273 .110 .339 .006 991 .009 1.000
6 .067 -.601 -1.629 .087 .043 425 .156 .844 1.000
Active Total 1.000 493 1.000 1.000

a. Symmetrical normalization

En estas tres ultimas tablas se ofrecen las contribuciones a la inercia total de cada punto
fila y columna. Los puntos fila y columna que contribuyen sustancialmente a la inercia de
una dimensidn son importantes para esa dimensién. Los puntos dominantes de la solucién
pueden detectarse facilmente. Por ejemplo, los tipos de productos para el “hogar/envase”
es un punto dominante de la primera dimensién ya que su contribucién a la inercia de esa
dimensién es de 1.357 y “otro” en la segunda dimensién pues su contribucién es de 0.801.
Por otra parte, el quito lugar de causa de no entregas a tiempo derivadas de “la mala
programacién por no considerar desperdicios” (2.398) y 4 causa (1.199) contribuyen mas
gue otros a la primera dimension. A la segunda dimensién los que mas contribuyen es la
tercera causa (1.375).

En el gréfico de categoria de fila transformadas (tipo de producto) de la llustracién 6-47
produce un grafico de los valores originales para las categorias de fila frente a las
puntuaciones de fila en la dimensién 1. Y en la dimension dos corresponde a llustracion
6-48.

Dimension 1 Transformed producto Categories

Symmetrical Normalization

Dimension 1 Transformed producto
Categories

T T
autolelectrénico hogarlenvase otro

producto

llustracidén 6-47 Dimension 1 Transformadas de categorias productos
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llustracién 6-48 Dimension 2 Transformadas de categorias productos

El grafico de categorias de columna transformadas (P2) de la llustracién 6-49 produce un
grafico de los valores originales para la categoria de columna frente a las puntuaciones de
columna para la dimensién 1, y para la dimension 2 se muestra en la llustracion 6-50.

Dimension 1 Transformed P2 Categories

Symmetrical Normalization

Dimension 1 Transformed P2
Categories
in

(%]
w
s
w
m -

P2

llustracién 6-49 Dimensidn 1 Transformadas de categorias causa P2
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llustracién 6-50 Dimension 2 Transformadas de categorias causa P2
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Los graficos de punto fila y columna
de las [llustracion 6-51 vy la
llustracién 6-52, representan las
proporciones para la localizacién
geométrica de los puntos, valores
tomados de las Tabla 6-57 Examen
de los puntos filaa y

Tabla 6-58 Examen de los puntos
columnaa en las columnas “Score in
Dimension”. Para posteriormente
unir estas ilustraciones en una sola
(Hustracion 6-52).
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Analisis de correspondencias simples para causa interna L2, “inexactitud del
inventario”

En la Tabla 6-59, se muestra la tabla de contingencia para las dos variables (causa de no
entrega a tiempo “L2” y tipo de producto) con sus marginales.

Tabla 6-59 Tabla de correspondencias

L2 (columna)

Producto (fila) 1 2 3 4 5 6 Active Margin
auto/electrénico 5 4 1 3 0 0 13
hogar/envase 3 2 1 1 0 0 7

otro 5 2 2 1 0 0 10

Active Margin 13 8 4 5 0 0 30

En la Tabla 6-60, se muestra los perfiles de fila (tipo de producto) y columna (causa L2
Inexactitud del inventario), que son las proporciones en cada fila y columna de cada celda
basadas en los totales marginales. En donde se puede observar que las dos dimensiones
propuestas tienen una inercia del .056, mucho menor al andlisis anterior sobre P2 y tipo
de producto. Esto quiere decir que hay menos relacién del centro de gravedad de L2, que
P2 en relacién con el tipo de producto que se maneja. Sin embargo, en estas dos
dimensiones se muestra la primera una cantidad mayor de inercia 97.7% de la inercia
total. Ademas los valores propios (Singular Value) pueden interpretarse como la
correlacién entre las puntuaciones de filas y columnas. Para cada dimensidn el cuadrado
del valor propio es igual a la inercia y por tanto es otra medida de importancia de esa
dimension.

Tabla 6-60 Resumen

Ji Proportion of Inertia  Confidence Singular Value

Dimensio Singular Chi Accounted Standard  Correlation
n Value Inertia Square Sig. for Cumulative  Deviation 2
1 .235 .055 977 977 173 .026
2 .036 .001 .023 1.000 .180
Total .056 1.692  .998° 1.000 1.000

a. 10 degrees of freedom

Sin embargo la distribucion de la frecuencia relativas mostrada como una unidad de masa
distribuida entre los tipos de productos, muestra un alto valor en relacién de la causa L2
en los productos auto/electrénico (Ver Tabla 6-61). Posteriormente en la
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Tabla 6-62, se observa que la posicion nimero 1 como causante de L2 de no entregas a
tiempo, ocupa el valor mas alto de masa de 0.433.

Tabla 6-61 Examen de los puntos fila®

Score in
Dimension Contribution
Of Point to Inertia of |Of Dimension to Inertia
Dimension of Point
producto  Mass 1 2 Inertia 1 2 1 2 Total
auto/electrénico 433 .506 .089 .026 472 .094( .995 .005 1.000
hogar/envase 233 -.073 -.343 .001 .005 761 .225 .775 1.000
otro 333 -607 .125 .029 .523 144 994 .006 1.000
Active Total 1.000 .056 1.000 1.000

a. Symmetrical normalization

Tabla 6-62 Examen de los puntos columna®

Score in Dimension Contribution
Of Point to Inertia | Of Dimension to Inertia
of Dimension of Point
L2 Mass 1 2| Inertia 1 2 1 2 Total
1 433 -.237 .082 .006 .103 .081 .982 .018 1.000
2 267 .354 -.283 .009 142 .591 .910 .090 1.000
3 .133 -.831 -.032 .022 .392 .004 1.000 .000 1.000
4 167 714 .265 .020 .362 324 979 .021 1.000
5 .000
6 .000 . . . . .
Active Total 1.000 .056 1.000 1.000

a. Symmetrical normalization

En estas tres ultimas tablas se ofrecen las contribuciones a la inercia total de cada punto
fila y columna. Los puntos fila y columna que contribuyen sustancialmente a la inercia de
una dimensién son importantes para esa dimensién. Los puntos dominantes de la solucién
pueden detectarse facilmente. Por ejemplo, los tipos de productos para el auto/eléctrico
es un punto dominante de la primera dimensién ya que su contribucién a la inercia de esa
dimensién es de 0.506 y “otro” en la segunda dimension pues su contribucion es de
0.125. Por otra parte, el cuarto lugar de causa de no entregas a tiempo derivadas de la
inexactitud del inventario (.714) y 2 causa (.354) contribuyen mas que otros a la primera
dimensién. A la segunda dimensién los que mas contribuyen es la primera causa (0.082).
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Las puntuaciones de la fila (Score in Dimension) de las tabla (Overview Row Points) son las
coordenadas de los puntos de las filas de la llustracién 6-53 y de las columnas son las
coordenadas de los puntos de las columnas (Overview Column Points) de la llustracidn
6-54. Geométricamente, los puntos de las columnas son proporcionales al centroide
ponderado de los puntos de las filas. Las distancias euclideas entre los puntos de fila
aproximan las distancias chi-cuadrado.

Dimension 1 Transformed producto Categories Dimension 2 Transformed producto Categories
Symmetrical Normalization Symmetrical Normalization
o 0.2+

] 5
s 0.50 3
g ° 014
g <
2 025 2, oo
Ea =5}
Es £%5
8= 000 2 o.01
G 2 G2

=] ]
€3 i
s2 3]
] 4 ™~ 0.2
= 025 c
- 2
c -
s I
w050 E
H a
E 0.4+
Qg7 autolslestrénico hogar/envass atro

U 1 T producto
autolelectronico hogarlenvase otro
producto

llustracién 6-53 Dimensién 1y 2 Transformadas de categorias de tipo de producto (fila)
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llustracién 6-54 Dimension 1y 2 Transformadas de categorias posicién de importancia de L2
(columna)
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llustracién 6-55 Diagrama de dispersion de columna (L2) y fila (tipo de producto)

En la primera imagen de la Tabla 6-54 se presenta la grafica de puntuaciones de los
objetos etiquetados por el nimero de caso, y en la segunda imagen se observa el grafico
de dispersion biespacial segun los tipos de productos.
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Analisis de correspondencias multiples de causas internas de entregas tardias

En andlisis de correspondencias multiples o analisis de homogeneidades, el cual cuantifica
los datos (categdricos) nominales mediante la asignacion de valores numéricos a los casos
(los objetos) y a las categorias. El objetivo de esta técnica es describir las relaciones entre
dos o mas variables nominales asi como los objetos pertenecientes a dichas categorias.
Los objetos pertenecientes a la misma categoria se representan alejados los unos de los
otros. Cada objeto se encuentra lo mas cerca posible de los puntos de categoria para las
categorias a las que pertenece dicho objeto (Pérez 2004).

Para realizar un analisis de multiples de correspondencias, se elige del paquete estadistico
SPSS los menus de:

Analizar/Reduccion de datos/Escalamiento dptimo

A continuacién se muestran los resultados del anadlisis de correspondencias multiples de
las causas internas de produccidn y logistica que ocasionan entregas tardias, dado que se
pretende determinar si hay alguna similitud entre estas causas

Los resultados se muestran a continuacién

Tabla 6-63 Resumen Modelo

Variance Accounted For

Cronbach's
Dimension Alpha Total (Eigenvalue) Inertia % of Variance
1 .868 4.896 .408 40.799
2 .847 4.477 .373 37.305
Total 9.373 .781
Mean .858° 4.686 .391 39.052

a. Mean Cronbach's Alpha is based on the mean Eigenvalue.

En la Tabla 6-63, se obtiene la salida resumen del modelo que selecciona dos
componentes principales que recogen el 39.05 % de la varianza total del modelo.
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En la Tabla 6-64, se observa que la inercia total corresponde a 4.833, la cual da
informacién de la nube de puntos con relaciéon al centro de gravedad G (medida de
dispersién de los puntos en torno a sus centro).

Tabla 6-64 Object Contributions

Contribution Object Points Labeled by Casenumbers
- 9 = Of Point to
2 o} 5 Inertiaof  Of Dimension to .
§ g 2 £ Dimension Inertia of Point T o
o=z 1 2 1 2 Total & o2 °

1 033 .149 .003 .000.009 .000 .009 - ) %j%o%%ozz 0" .
2 033 135 .019 .010.058 .027 .085 5 16?}"0211;60813“ w
3 033 162 .019 .026 .048 .059 .107 2 | oqp Mo
4 033 111 .020 .001.075 .002 .077 £
5 033 .150 .004 .003.012 .007 .019 2
6 033 .137 .001 .002.002 .005 .008 .
7 033 190 .042 .000.091 .000 .091 of
8 033 .298 .009 .630.012 .789 .801 -~
9 033  .146 .000 .018.000 .045 .045 T e
10 033 222 293 .003 .540 .004 .544
11 033 191 .006 .014 .013 .027 .041 Symmetical Normalization
12 033 .165 .012 .001.030 .003 .033
13 033 122 .006 .000.019 .000 .019
14 033 213 .056 .032.108 .057 .165
15 033 .107 .001 .008 .003 .028 .031
16 033 239 .047 .000.080 .001 .080
17 033 .134 .034 .003.104 .008 .112
18 033 .155 .002 .000.005 .001 .006
19 033 204 .165 .009 .330 .016 .346
20 033 .169 .001 .073.002 .161 .164
21 033 .156 .003 .000.008 .001 .008
22 033 103 .022 .001.088 .005 .092
23 033 .154 .009 .002.024 .006 .030
24 033 .136 .067 .033.201 .090 .290
25 033 125 011 .005.035 .016 .051
26 033 .187 .000 .000.001 .000 .001
27 033 .145 .001 .001.003 .001 .004
28 033 130 .005 .031.016 .088 .103
29 033 .150 .132 .030 .359 .076 .435
30 033 .148 .008 .064 .022 .161 .183
?g:g’le 1.000 4.833 1.000 1.000
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Contribution Object Points Labeled by Casenumbers
- “ 8 Of Point to
3 8 L Inertiaof  Of Dimension to .
§ g 2 £ Dimension Inertia of Point T
o=z 1 2 1 2 Total & o2 °

1 033 .149 .003 .000.009 .000 .009 - ] 3°f§°;751o” o' .
2 .033 135 .019 .010.058 .027 .085 5 162’}"0211;60813“ w
3 033 162 .019 .026 .048 .059 .107 2 | o Mo
4 033 111 .020 .001.075 .002 .077 £
5 033 .150 .004 .003.012 .007 .019 27
6 033 .137 .001 .002.002 .005 .008 .
7 033 .190 .042 .000.091 .000 .091 of
8 033 298 .009 .630.012 .789 .801 B ——
9 033  .146 .000 .018.000 .045 .045 T e
10 033 222 293 .003.540 .004 .544
11 033 .191 .006 .014.013 .027 .041 Symmetrical Normalzation
12 033 .165 .012 .001.030 .003 .033
13 033 .122 .006 .000.019 .000 .019
14 033 213 .056 .032.108 .057 .165
15 033 .107 .001 .008 .003 .028 .031
16 033 239 .047 .000.080 .001 .080
17 033 .134 .034 .003.104 .008 .112
18 033 .155 .002 .000.005 .001 .006
19 033 204 .165 .009 .330 .016 .346
20 033  .169 .001 .073.002 .161 .164
21 033 .156 .003 .000.008 .001 .008
22 033 .103 .022 .001.088 .005 .092
23 033 .154 .009 .002.024 .006 .030
24 033 .136 .067 .033.201 .090 .290
25 033 .125 .011 .005.035 .016 .051
26 033 .187 .000 .000.001 .000 .001
27 033 .145 .001 .001.003 .001 .004
28 033 .130 .005 .031.016 .088 .103
29 033 .150 .132 .030 .359 .076 .435

30 .033 .148 .008 .064 .022 .161 .183

Symmetrical Normalization.
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En la Tabla 6-65, pueden detectarse los puntos dominantes de la solucién facilmente. Por
ejemplo, P2 es el punto dominante de la segunda dimensién y puede detectarse
facilmente en la llustracion 6-56.

Tabla 6-65 Discrimination Measures

Discrimination Measures

Dimension
1 2 Mean
P1 .362 .303 .333
P2 433 727 .580
P3 319 .378 .349
P4 409 .393 401
P5 .300 .386 .343
P6 222 .327 274
L1 377 .326 351
L2 .535 .098 317
L3 712 .296 .504
L4 .686 317 .501
L5 .229 465 .347
L6 311 .463 .387
Active Total 4.896 4.477 4.686
% of Variance 40.799 37.305 39.052

Se observa que la mejor forma de asociar las variables a los componentes principales es,
analizar simultdneamente la tabla de las saturaciones en los componentes de la Tabla 6-64
y el grafico de saturaciones en los componentes se muestra en la llustracidon 6-56. En la
cual se observa hay bastante asociacion entre las variables L3 y L4, sin embargo P2
muestra una carga mas alta para la dimensién 2 y L2 se muestra aislada del conjunto L4 y
L3, pero con menor carga en la dimensién 1.

Discrimination Measures

Dimension 2

llustracién 6-56 Diagrama de
Saturaciones en los
componentes

Dimension 1

Symmetrical Mormalization.
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Modelos de vector del analisis de correspondencias multiples de la causa P2, tipo de
producto, nacionalidad y nivel de proveeduria.

Dado que el analisis de correspondencias multiples marcé a P2 (mala programaciéon por
no considerar desperdicios al preparar las maquinas de inyeccion) como el punto
dominante y la media mds alta entre las dimensiones. Se procedid a realizar modelos de
vector para captar las calificaciones de las posiciones de las respuestas segun el tipo de
producto y nacionalidad de la empresa (ver llustracién 6-58) y nuevamente P2 con tipo de

producto y nivel de proveeduria que ocupa la empresa en la cadena (tier) mostrado en la
llustracion 6-57.

Discrimination Measures Discrimination Measures

1.0
P3| o
067 produ 08
o~ ~ IDier
5 § o5
E 0.4 %
£ E
a ID3nac 0 047
0.2
0.2
producto
0.0 0o ? -/u_’_’_.’,fe
D|D D|2 D|4 DIB 0.0 02 04 06
Dimension 1 Dimension 1
Variabls Prinipal Normalization Variahle Principal Normalization.
llustracion 6-58 Modelo de llustracion 6-57 Modelo de
vectores: L2, tipo de producto y vectores: L2, tipo de producto y
L2, . ,
nacionalidad de la empresa. nivel de proveduria

Es estas ilustraciones se observa que aunque parezca que existe mas relacidén entre el tipo
de producto y la frecuencia de falla de P2, la causa P2 estd mds asociado al nivel de
proveeduria que ocupa la empresa, que al tipo de producto que maneja.
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Capitulo 7 Resultados

Resumen de resultados

En esta trabajo se estudiaron las causas comunes que ocasionaban dificultades en las
“entregas a tiempo” (On-Time Delivery) siendo esta una métrica muy importante para
satisfacer el servicio logistico de los proveedores de las industrias de transformacién del
plastico en la localidad. Los resultados se lograron a través de la utilizacién de la
estadistica descriptiva, analisis de componentes principales, andlisis de conglomerados,
diagrama de dispersidn, efectos principales y analisis de correspondencia.

La estadistica descriptiva, permitié un andlisis preliminar general, en el cual se destaca que
el suministro de pinturas para plastico y las resinas especializadas son los materiales que
mas ocasionaban entregas tardias (M5, M2). También se observa los contenedores o racks
y las cajas de cartén que se utilizan para el empaquetado de los productos terminados,
causaban retrasos por no contarse con ellos en el momento que debia elaborarse el
empaque (M12, M10). Asi mismo se percibe que los proveedores ocasionan retrasos en
las entregas, debido a que el tiempo de entrega que ellos manejan es muy extenso o
excede la fecha de entrega acordada (S1, S2), en otras ocasiones existen retraso debido a
que los proveedores manejan ciertos tamafios de lotes mas grandes que la cantidad
requerida, lo que ocasiona que estas empresas tarden en abastecer porque estdn en
busca de un colaborador que esté dispuesto a comprar la cantidad de material excedente
(S6).

Como factores internos que influye en las entregas a tiempo, se percibe a la falta de
seguimiento a los programas de produccidn en conjunto con la planeacién de
requerimiento de materiales (MRP), asi como la falta de consideracién del desperdicio (P1,
P2). Sin embargo, en los resultados del estudio posterior de componentes principales, la
causante del inapropiado uso de los programas de produccién y MRP ha sido eliminado en
la reduccion de factores. Continuando con los factores internos detectados en el area
logistica, las situaciones mas marcadas como causantes de las no entregas a tiempo,
fueron la “inexactitud del inventario” y “atender otros pedidos pendientes” (L2, L6).

Para precisar las detecciones anteriores, se utilizd la herramienta de Andlisis de
Componentes Principales para reducir el nUmero de causas comunes o variables originales
en componentes especificos de los factores clasificados como externos e internos segun
este estudio, los cuales se muestran a continuacién. Las causas de materiales (factor
externo) fueron reducidas a tres componentes nombrados, uno para materiales
especificos del drea automotriz y otros dos para diversos materiales de empaque.
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Para las causas relacionadas con los proveedores quedaron tres componentes. El primer
componente, se relaciona con la necesidad de preparar un correcto nivel de inventario
para cubrir los envios programados; el segundo componente tiene relacién con factores
externos incontrolables como la falta de proveedores nacionales de resina, tamafios de
lotes fijos, excedentes a los tiempos de entrega establecidos y cambios de acuerdos. El
tercer componente, solo se contempla un factor externo que puede ser controlable ya
que puede adaptarse la planeacion de suministro aunque el tiempo de entrega del
proveedor sea muy extenso.

Dentro de los factores internos relacionados con produccién y logistica, el ACP dedujo solo
una causa de produccién (mala programacién por no considerar desperdicios) sin
embargo las causas logisticas tienen mas carga en sus autovalores.

Los ultimos componentes principales detectados en este estudio fueron llamados: 1)
Planeacién y control del inventario para envié a tiempo, compuesto por “inadecuado
nivel” y “imprecisiéon del inventario”, mas “programacién de desperdicios”. El segundo
componente, llamado prevencion y manejo de la inexactitud del inventario para mejorar
la “el inadecuado nivel de inventario para cubrir las ventas” y la diferencia entre el
“inventario real y el estimado” segun el sistema de control.

El andlisis Cluster realizado a las causas relacionadas con produccién, muestra que hay
mas similitud de “exceso de produccidn no requerida” y “exceso de tiempo para la
inspeccion” como causas no principales de entregas tardias. Sin embargo se agrupa
inmediatamente con esta técnica a la causa de “no seguimiento al programa de
produccién y MRP”, esto significa que es la tercera causa con mas similitud en las
respuestas de los encuestados, y también ocupan el tercer lugar de causa mas frecuente
gue ocasiona entregas tardias. También esta ultima causa, tiene el valor mas bajo de
asimetria positiva, dado que la curva se recarga hacia la izquierda (posiciones criticas de
causas), también se observa que esta causa tiene una mejor distribuciéon normal, ya que
su media, moda y mediana tienen el mismo valor de 3.

Por otro lado, también se utilizd el analisis Cluster para comparar las posiciones de las
respuestas de los encuestados en relacién con las causas de produccion. Los resultados
mostraron que la causa de “inexactitud del inventario” tiene mucha similitud en su
posicién de respuesta con la “inexistencia de materiales para el embalaje”, pero la
diferencia entre ellos es que la “inexistencia de material para embalaje” tiene una moda
de 4 (posicidon de causa Non-OTD), y la “inexactitud del inventario” coloca a la moda en la
posicién numero 1 de causa, asi como menor valor de la desviacién estdndar y menor
rango. También se observa que las causas con menor semejanza en el analisis cluster
(“contenedores” y “atender otros pedidos pendientes”), han sido eliminados del andlisis
de componentes principales.
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Tabla resumen de herramientas estadisticas y hallazgos

A continuacidén se muestra una tabla resumen de las herramientas estadisticas utilizadas,
las variables analizadas y el hallazgo mas relevante encontrado en esa seccion.

Variables
analizadas Hallazgo
(causas)

Herramienta
estadistica

Estadistica Materiales Los valores de las medias y desviaciones estandares, muestran

descriptiva que es muy poco frecuente que existan demoras en las entregas
a los clientes debido a problemas en el suministro de materiales
o debidas a los proveedores. Sin embargo, la diferencia entre las
respuestas maximas y minimas de la resina virgen, pigmentos y
bolsas de nylon, muestran que estos materiales son los que
menos problemas ocasionan para cumplir con las entregas a
tiempo.

Proveedores Los proveedores ocasionan retrasos en las entregas, debido a
que el tiempo de entrega que ellos manejan es muy extenso o
excede la fecha de entrega acordada (S1, S2), en otras ocasiones
existen retraso debido a que los proveedores manejan ciertos
tamafios de lotes mds grandes que la cantidad requerida, lo que
ocasiona que estas empresas tarden en abastecer porque estan
en busca de un colaborador que esté dispuesto a comprar la
cantidad de material excedente (S6).

Produccién El tipo de escala utilizada en estos tipos de causas permitié
detectar que los valores mds bajos (mas bajo, mas causante) de
media, mediana y moda correspondieran a la causa de mala
programacién por no considerar desperdicios al preparar las
magquinas (P2). Sin embargo, en la causa P1 (mala programacion
por no considerar desperdicios), si existe una distribucion
normal, ya que la media, moda y mediana tiene el mismo valor 3,
pero esta es una posicion de tercer lugar de causa. También al
comparar los valores de asimetria entre P1 y P2, se observa que
P2 tiene un valor mas grande que P1, esto significa que un valor
mas grande sesga hacia la derecha del valor de la media, es decir,
entre mas a la izquierda, mas cercano al primer lugar de
causante de entregas tardias.

Logistica De igual manera, la escala utilizada en este grupo de causas,
permitié detectar cual era la causa que mds se acercaba como
primer causante de entregas tardias. Es asi, que la inexactitud del
inventario (L2) es detectada como primer causante, con un valor
de moda de 1, y valor 2 en media y mediana, por lo tanto
también el valor de asimetria es el mas positivo, lo que significa
que la curva de la distribucidn esta mas recargada hacia el lado
izquierdo, lugar de la primera causante.
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Variables
analizadas Hallazgo
(causas)

Herramienta
estadistica

Andlisis de Materiales ACP, permitié reducir el nimero de causas comunes o variables

Componentes originales en componentes especificos. Las causas de materiales

Principales (ACP) fueron reducidas a tres componentes, uno para materiales
requeridos normalmente para productos de alta especializacién y
otros dos para diversos materiales de empaque.

Proveedores Para las causas relacionadas con los proveedores quedaron tres
componentes. El primer componente, se relaciona con la
necesidad de preparar un correcto nivel de inventario para cubrir
los envios programados; el segundo componente tiene relacién
con factores externos incontrolables como la falta de
proveedores nacionales de resina, tamafios de lotes fijos,
excedentes en los tiempos de entrega establecidos y cambios de
acuerdos (release). El tercer componente, solo se contempla un
factor externo que puede ser controlable ya que puede
adaptarse la planeacion de suministro aunque el tiempo de
entrega del proveedor sea muy extenso, siempre y cuando este
sea fijo.

Produccién & El ACP dedujo solo una causa de produccién (mala programacién

Logistica por no considerar desperdicios) y una causa de logistica
(inexactitud del inventario) en un componente. El segundo
componente esta formado por fallas en el inventario debidas al
inadecuado nivel, identificacion y la inexistencia de materiales
para el embalaje del pedido.

Analisis de Produccién Este método toma la métrica de disimilaridad (parecido) para

Conglomerados medir que tan parecido son las variables en base a su distancia,

(Cluster) es asi que se las causas P4 (exceso de produccién) y P6 (exceso
de tiempo para inspeccién) fueron las mas parecidas en sus
respuestas, pero estas tienen una moda de cuarta y quinta
posicidn como causantes de entregas tardias. La siguiente
similitud a esta pareja recién formada, correspondié a P1 (no
seguimiento al programa de produccién o MRP), el cual si ocupa
el 3 lugar como causante segln la moda, media y mediana (Unica
con distribucidon normal).

Logistica Se observa que las parejas mas parecidas segun las distancias
euclidianas de las variables estandarizadas de la priorizacién de
causas que ocasionan retrasos en las entregas a tiempo, son la
inexactitud del inventario e inexistencia en almacén de
materiales para el embalaje del pedido (L2 y L4) con una
distancia de .000
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. Variables
Herramienta .
. analizadas Hallazgo
estadistica
(causas)
Relaciones de Inexactitud del  El diagrama de dispersidn nos permitié determinar que si existen
Dependencia inventario y problemas de inexactitud de inventario, existiran en igual
otras causas de  proporcion problemas de inexistencia de materiales para el
logistica empaque/embalaje, asi como inadecuados niveles de inventario.
Efectos Principales Produccién Se demostré que la causa P2 (mala programacién por no
considerar scrap) solo es critica en las empresas que producen
articulos de media y baja especializacion, también se observa
que las empresas que elaboran productos de alta especializacion
tienen necesidades principales muy diferentes a los de media y
baja especializacion.

Logistica Se observa a través de esta herramienta que la inexactitud de
inventario es una causa general en todo el sector que ocasiona
demoras en las entregas de pedidos de los clientes, sin importar
el tipo de especializacidon de productos que se procesen por
parte del encuestado.

Analisis de Produccién Se realizd el analisis de correspondencias multiples de las causas
correspondencias Logistica internas de produccién y logistica que ocasionan entregas
multiples tardias, para determinar si hay alguna similitud entre estas
causas, del cual se determiné que hay bastante asociacién entre
las variables L3 (identificacion inventario) y L4 (falta material
empagque), seguin sus dimensiones 1y 2, pero L2 (inexactitud
inventario), el cual muestra también bastante carga en la
dimensidn 1, se muestra aislada del conjunto L4 y L3. Por otro
lado, P2 (no considerar scrap) muestra una carga mas alta para la
dimensidn 2, aislado de las demas variables.
Modelos de vector P2 “mala Dado que en el ACM, P2 fue el punto dominante, se procedio a
del andlisis de programacion realizar modelos de vector para captar las calificaciones de las
correspondencias por no posiciones de las respuestas segln el tipo de producto y
multiples considerar nacionalidad de la empresa. Posteriormente, se analizé P2 con
desperdicios”, tipo de producto y nivel de proveeduria que ocupa la empresa en
tipo de la cadena (tier), observando que aunque parezca que existe mas
producto, relacion entre el tipo de producto y la frecuencia de falla de P2,
nacionalidady  la causa P2 estda mas asociado al nivel de proveeduria que ocupa
nivel de la empresa, que al tipo de producto que maneja.

proveeduria
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Conclusiones

El objetivo del trabajo se ha cumplido satisfactoriamente. Un andlisis de factores arrojé
resultados importantes para identificar causas comunes internas y externas que
ocasionaban problemas para cumplir con las entregas “Just in time” en la industria de
transformacién de plastico de una localidad.

Los resultados demuestran la necesidad de impulsar el desarrollo de proveedores de
materiales de cartén y también demuestra que segun el tipo de cliente que tengan estas
industrias del plastico, deberdn tener diferentes necesidades relativas al embalaje y el
empaque.

Como resultado de la reduccién de variables que ocasionan dificultades en la entrega, se
observa que solo existe una causa fuertemente cargada, relacionada con el area de
produccién y otras cuatro causas relacionadas con el area logistica. La causa relacionada
con el area de produccion es llamada en este estudio: “mala programaciéon por no
considerar desperdicios” y las variables relativas al drea de logistica tienen que ver con
fallas en el control y manejo de inventario, las cuales se reflejan como “inexactitud del
inventario”, “falta de identificacion del inventario” e “inadecuados niveles de inventario”.
Por lo que es recomendable que este sector dedique mas atencion a las funciones de
manejo y control de inventarios para mejorar su desempenio logistico.

Las hipdtesis planteadas fueron todas aceptadas, dado que segun las respuestas de los
encuestados siempre se identificd una causa comun entre este sector para clasificacién de
factores externos y externos que afectan las entregas a tiempo.

Este trabajo deja afuera la programacion de las rutas de entregas y la capacidad de los
vehiculos para transportar los productos, asi como el procesamiento de las ordenes de
pedido, dado que en el sector no se presentaron situaciones de inconformidad durante el
estudio de campo.

En el estudio de la articulacion de la Cadena Productiva del Plastico presentado por
Miranda et al. (2009), se menciona que la inexistencia de abasto local de materias primas
(resina) es una debilidad del sector local, pero este trabajo demuestra que existen otras
causas mas relevantes relacionadas con la logistica interna. Asi mismo, este trabajo de
investigacidon, también permite contrarrestar otra de las debilidades mencionadas por
estos autores, ya que mencionan que existe una limitada articulacién de esta industria con
el sector educativo y que es necesario formar pertinente de mano de obra especializada
en necesidades logisticas de este sector y no solo capacitacion técnica de los procesos
productivos del plastico. Es asi, que los resultados de este estudio permitiran dar una
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direccion de cuales actividades logisticas deben desarrollarse para evitar las entregas
tardias.

Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacion podrian concentrarse
en el factor de precision y manejo del inventario y su influencia en las entregas a tiempo,
asi como profundizar los efectos de la falta de estandarizacién en las actividades de
preparacion de las mdaquinas para reducir los tiempos de purgas y calibraciones de las
maquinas de inyeccidn que son utilizadas en este sector.

Finalmente, una de las recomendaciones generales para el sector es la utilizacion de
métricas que permitan identificar si el tiempo programado para la preparacion de las
maquinas fue cumplido, y si no, buscar las actividades que permiten lograr una mejor
cumplimiento al programacidn de la produccion, sin que afecte los tiempos de entregas
comprometidos con el proveedor, ademas incluir otro indicador para el mantenimiento
preventivo total como variable de influencia en las entregas a tiempo.
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Abstract: Traditionally the selection of suppliers based on criteria is based on price, product quality,
delivery time, and after-sales service. So this research, makes a comparison between the criteria of
traditional and emerging selection, meaning as emerging, those attributes that measure the flexibility,
information and the importance that local industrialists of plastic give to "green metrics " for the selection
of suppliers, which are considered unimportant now. Therefore, this research will try to find the gap
between acceptance and rejection of these attributes. For the reduction factors it was used the analysis of
main component s to determine those considered the most important by the suppliers’ evaluators

Keywords: supplier selection, metrics, measured, median frequency, functional chains, components,

eigenvalues, factory analysis.

1. INTRODUCTION

The growing intensity of international competition forces
enterprises to reduce their vertical range of manufacture and
to concentrate exclusively on their core capabilities. At the
same time, the reduction of the manufacturing depth leads to
an increase of the proportion of purchased parts and
consequently increases the dependency on suppliers (Maron
and Bruckner (1998), cited by Lasch and Janker (2005).

Likewise, the supplier selection process in industry has
Recently Gained Importance due to the significant amount of
revenue spend on purchasing (Pitchipoo et al. 2012). These
authors also mention, that the problem Associated with This
supplier selection process Involves Both tangible and
intangible conflicting criteria. Thus used, the structured
technique, called: The Analytic hierarchy process (AHP)
developed by Saaty (1980, 2008), The AHP decomposes the
problem into a hierarchy of more easily comprehended sup-
problems, each of which can be Independently Analyzed and
measured in their degree of consistency of Priorities and that
have theories to improve increase consistency of Priorities
(Kumar and Pani 2014). Note that this technique has also
been used by other authors for the selection of providers,
such as Bhutta and Hug (2002), Chan (2004), Liu and Hai
(2005), Sevkli et al. (2007), Ramanathan (2007), Felix et al.
2008 Kokangul and Susuz (2009), Sen et al. 2010
Mafakheriet et al. 2011, Yang and Chen 2006, Kumar and
Pani (2014).

Goffin et al. Et al 1997 referred by Pitchipoo et al. 2012.
Stated that supplier selection is one of the most important
decision-making problems, since Selecting the right suppliers
reduce purchasing costs and significantly improves corporate
competitiveness.

The supplier selection problem involves trade-offs among
multiple criteria that Involve both quantitative factors such as
cost, delivery, warranty, capacity, etc. And qualitative
factors: such as quality, reputation, etc. (Pitchipoo et al.
2012). Notably as suggested by the latter author, that not only
reputation is important, but should be considered the
responsibility of all supply chains in relation to the effects
caused by the operation of its production processes and the
commitment that companies made with care for the
environment. Thus, the importance of traditional criteria
currently used in most provider selection process emerging
indicators; the following sequence for this research is
proposed to be compared.

1. LITERATURE REVIEW

It declares generally that industries have to ensure that
product meets international standards and quality
requirements to remain considered competent industries. To
achieve this, it is necessary that the supply of raw materials
so another kind of Mention that the necessary input should be
selected appropriately (Pitchipoo et al. 2012). Also, Kumar
and Pani (2014), mention that is necessary to investigate the
dynamics of the critical supplier selection criteria.

But these authors do not consider issues that promote
environmental stewardship among the requirements that
require their suppliers.

1.1 Methods of classifying
Pitchipoo et al. 2012, mention a classification criteria

structure significantly more powerful in the "conditional
attributes” of "performance assessment, manufacturing,



quality assessment and business factors". Subsequently, the
structure is separated into “quantitative and qualitative
criteria”, later to assess attributes, delivery, quality, warranty,
costs, capacity, reputation and financial position. But this
leaves out some emerging structure such attributes as those
relating to the care of environment and the flexibility that you
need a supplier to meet the competitive market changes and
the availability of immediate information.

Kumar and Pani (2014) also introduce selection criteria
traditions, some outstanding such as location, e-transaction
capability, responsiveness to demand fluctuation, experience
in the domain and relationship, but again this author does not
consider important to introduce environmentally green
metrics to measure the supply.

Lasch & Janker (2005) classifies suppliers through factor
analysis, grouped according to performance evaluation in
price,  service, logistics, quality and  quantity.
To deepen the variety of criteria that have been studied by
several authors, the reader is referred to Table 1, where you
can see that there are few studies that deepen the degree of
involvement of suppliers in the environmentally responsible
sourcing.

2. PROPOSED STRUCTURE

Since it is essential that the leaders of supply chains influence
the decision of its suppliers to voluntarily participate in issues
that prevent future shortages of raw materials, through the
reuse of waste in other process, remanufacturing and reduced
emissions pollutants within the production processes,
distribution and end of life cycle of products (Reyes and
Bernabé 2014, Hassini et al. 2012). You need to consider
important to introduce into their criteria for selection of
suppliers the following structure (for more metrics to
measure sustainable supply, the reader can refer to

Table 1. Literature review of criteria used in selecting

suppliers
Criteria Authors
Quality, delivery compliance, price, | Kumar and Pani
geographical location, e-transaction | (2014)

capability and adoption of e-
procurement platforms.

Cost, quality, delivery lead time, Pitchipoo et al.

capacity, warranty and reputation or | 2012

brand image. Also, packaging

ability, geographical location and

logistics used

Quality, flexibility, cost, guarantee Chan and Chan
of supply and delivery, reliability, 2010

perceived risks, technological issues
and environmental issues).

Cost, quality, political-economic Felix et al. 2008
situation, geographical location,

infrastructure, financial

background, performance history
and risk factors.

Delivery and Price.

Cost, shipment, human resources of
the supplier, quality and capacity.

Li et al. 2008
Sevkli et al. 2007

Quality, finance, customers service, | Yang and Chen
cost, delivery and turnover. 2006

Price, quantity, quality, logistics Lasch&Janker

and service (2005)

Quality of the product, price, and Tsai et al. 2003

delivery date.

The most important criteria considered for this study are as
follows.
e Traditional assessment criteria
- Economics
- Quality
- Lead Time

o  Emerging assessmentcriteria
- Delivery
- Flexibility
- Greening

The above criteria are classified into traditional criteria
(economics, quality and delivery) and emergent criteria
(flexibility and greening).This proposed model for supplier
evaluation and selection is show (Fig. 1).

Economis;
Traditional Logisticsg
uali
Criteria for Qualitys

Supplier
Selection

Flexibility;

Emergent Greenings

Information,

Fig. 1 - Criteria and KPIs classification for supplier selection.
2number of items

3. METHODS

4.1 Data and Sample Collection

Data was Collected-through a cross-sectional survey
Administered in Mexico, with a population of 74 local
companies in the industry of plastic processing in a city, 35
were interviewed and only 19 were detected as companies
that require third parties such as suppliers of plastic
components, why the sample of this study is limited;
However, this sample reached 54% response of the



companies contacted. The results of this study were analyzed
with SPSS 16 to test the importance given to each group
analyzed.

The sample corresponds to 47% of Mexican companies, 10%
American and 43% are European. Likewise, the size of these
companies large corresponds to 53%, median 32%, 10% and
5% of small and micro. A more detailed breakdown of the
simple and Informants can be found in Table 2.

Table 24.2 Questionnaire and Measure Development.

Recently related studies only supplier selection criteria
traditionally found, had to design an instrument for data
collection to include new or emerging criteria for comparing
the importance reviewers say some metrics performance
measurement of logistics, sustainable and access to
information, collected all these concepts of literature review
and opinion of the evaluators, activities for a total of 27 items
in this instrument. In Appendix A, the nomenclature used to
identify each of the items making up the measuring
instrument is shown.  Following this, the assessment
instrument was pre-tested through interviews with assessors
selecting suppliers of plastic components with a small sample
of companies, which showed a coefficient of Cronbach's
Alpha range of .863 (acceptable) as proof of reliability of
measurement scales.

Table 2 — Sample characteristics

Identification Percent of total
sample
Size of the company:
Large 53%
Median 32%
Small 10%
Micro 5%
Origin of the company:
Mexican 47%
American 10%
European 43%
Level of supply:
Assembler 42%
Tier 1 53%
Tier 2 5%
Types of products offered to
the clients:
High precision 68 %
Medium precision 11%
Lowprecision 21%

Table 3 shows the descriptive statistics of all items included
in the measurement instrument is shown. Where the highest
average corresponds to those products that must comply with
the specifications, as it is considered more highly important,
very little value exceeds the price of the product. It is also
noted in the table, the attributes related to product quality and
logistics have some relationship importance, however, all
items related to the care of the environment are evaluated

between minor, inferior even to the availability of inventory
information immediately and also more important is the
availability of logistics systems.

It can be seen in Table 3, that there is a large gap between the
highest average Q4 (product specifications), E1 (price), Q5
(harmless), L13 (not send wrong) and the average for the
greening criteria, as well as knowledge of Key Performance
Indicators logistics (KPI). This gap shows in general that
these industries more interested in product quality and price,
the impact they can have their suppliers on the environment.
Similarly shows that E1 (price) and L9 (delivery time) are the
criteria they have an answer to a normal distribution, as their
kurtosis values are very close to the value 3. Also, it is
observed according to the values the kurtosis, there is a sharp
bend in the distribution of the items corresponding to L10
(delivered on time) and L14 (delays notice), which means
that there was more concentration data.

Table 3 — Descriptive Statistics

F;?;r']' Item | Sum | Mean De\?it:fion Zr?;:e- Kurtosis
1 [Q4 92| 4.84 0.375| 0.140 2.410
2 |E1 89| 4.68 0.671] 0.450 2.811
3 |Q5 88| 4.63 0.684| 0.468 1.713
4 |L13 88| 4.63 0.597| 0.357 1.380
5 |L11 87| 4.58 0.507| 0.257 -2.115
6 ([L10 87| 4.58 0.838| 0.702 4,500
7 |Q18 87| 4.58 0.607| 0.368 0.582
8 |Q3 85| 4.47 0.697| 0.485 -0.088
9 |L14 84| 4.42 1.017( 1.035 6.754
10 [F16 82| 4.32 0.885| 0.784 -1.371
11 |L9 79| 4.16 1.068| 1.140 2.954
12 [F15 79| 4.16 1.119( 1.251 -0.794
13 [F17 79| 4.16 1.068| 1.140 -1.305
14 {120 79| 4.16 0.958| 0.918 -0.498
15 |E7 76| 4.00 1.491| 2.222 0.450
16 [E2 75| 3.95 1.079| 1.164 -0.516
17 |L6 74| 3.89 1.286| 1.655 -0.400
18 |L8 74| 3.89 1.410( 1.988 -0.220
19 (Q21 72| 3.79 1.398| 1.953 -1.098
20 |119 69| 3.63 1.212| 1.468 -1.519
21 |L12 64| 3.37 1.770| 3.135 -1.630
22 |G26 56| 2.95 1.682| 2.830 -1.807
23 |G25 51| 2.68 1.455| 2.117 -1.470
24 |G23 48| 2.53 1.541| 2.374 -1.303
25 |G22 46| 2.42 1.387| 1.924 -1.389
26 |G24 46| 2.42 1.610| 2.591 -1.395
27 |L27 37 1.95 1.508| 2.275 -0.242




An analysis of factors made the criteria is shown with
traditions, which met with KMO (Kaiser Meyer Olkin test)
sampling adequacy test of 0.800, which indicates good
strength and adequacy of the solution to find (de la Garza-
Garcia et al. 2013).

The loadings or eigenvalues of the rotated factors, as well as
the resulting commonalties, are show in Table 4. High
eigenvalues for one factor (the variable has high influence on
the factor) and low loadings for the other one simplify the
interpretation: in the traditional approach, the factor 1
(component) is explained by the electronic invoice, product
warranty, emergency orders, immediate delivery, and
duration of delivery and that the delivery is correct. Factor 2
explains that the products are free from damage, action on
complaints, the delivery date and the exact amount is met.
And finally, the supplier may have ISO certifications,
corresponding to factor 3. Furthermore, the communalities
show every criterion that is represented at a level of 83.39 per
cent at least of its overall variance.

Factor analysis of survey responses eliminates the criterion of
product specifications (Q4) and price (E1), which were both
lower in the variance and kurtosis as the closest to a higher
average values, normal distribution. This possibly criteria
always required by the evaluator.

Table 4 — Loadings of rotated factors of traditional criteria

Component or factor .
Item Commonality

1 2 3
E7 .758|  .463 -.150 811
Q3 706/ .520 -.236 .824
Q5 351 .852 .250 912
Q18 191 .886 129 .838
Q21 -061f -.205 -.880 .820
L6 877 .228 .340 .936
L8 .809 331 198 .803
L9 856 .177 311 .861
L10 451 .806 .066 .858
L11 364 612 .343 .625
L13 .831 412 -.154 .884

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 6 iterations.

Following factor analysis done now emerging criteria, this
had a 0.734 KMO value (acceptable sampling adequacy) and
a representation of the total variance of 73.368%. The loads
or eigenvalues of the two components are extracted from the
first factor, the ability to respond to changes in orders, change
orders and to produce various products, all of these classified
as "flexible". The second factor or component correspond

only two Green criteria; transport must not exceed the limit
greenhouse gas emissions and the use of recycled material.

Table 5 — Loadings of rotated factors of emerging criteria

Component or
ftem factor Commonality
1 2
F15 .881 .030 J77
F16 .862 -.330 .852
F17 .889 -.348 912
119 581 213 .382
120 .863 -.241 .803
G23 518 .653 .694
G25 432 727 716

4. CONCLUSIONS

In this analysis the main intention was to investigate the
importance of suppliers selectors give flexible criteria,
information and sustainability. Since it is necessary to
identify other members of the supply chain involving plastic
by stimulating the selection of suppliers to raise awareness
and involvement in sustainable terms, as well as already
mentioned above, try to identify if considered important
assessors issues of flexibility and immediate access to
information to select their suppliers.

As a general conclusion, we have to factor analysis has
excluded issues such as certification in Environmental
Management Systems, to transportation programs not empty
returns and use friendly packaging care environment. But if
the leaders of supply chains promote these environmental
responsibilities among members of its supply chain, the
detrimental effect on the environment would decrease
dramatically.

Therefore it is concluded again that at present economic and
logistical issues to more importantly, the prevention of
pollution. Item will be served only until the future shortages
of raw materials are present.

This research suggests following diagnosing the leaders
uncommitted supply chains give their suppliers in favor of
protecting the environment. This work could continue
studying strategies that encourage providers to develop
procedures for self-evaluation of green metrics.
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Appendix A. ITEMS CODE

Criteria Code To choose their suppliers of plastic component, show important is...
Economics El the price?
E2 the payment form (credit/cash)?
E7 the invoice is electronics?
Quality Q3 the product warranty?
Q4 compliance with product specifications?
Q5 this harmless?
Q18 |actions on complaints?
Q21 certification in Quality Management Systems 1SO 9001 / TS 16949?
Logistics L6 it delivered at your facility?
L8 immediate delivery?
L9 duration of delivery?
L10 that delivery is on the agreed date?
L11 send the exact amount?
L12 but sent after the one hand, comply with the date of the other party?
L13 do not send wrong products
L14 to warn early delayed shipments?
L27 knowledge of KPI (Key Performance Indicators) logistics?
Flexibility F15 the ability to respond to changes in orders?
F16 the ability to expedite emergency orders?
F17 the ability to produce various new products?
Information 119 availability of logistic systems?
120 information on the availability of immediate inventory?
Greening G22  [Certification in Environmental Management System?
G23 [that transport does not exceed the limits of greenhouse gas emissions?
G24 participation in programs of "empty return™ (no empty returns)?
G25  [the use of recycled materials?
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Abstract: Given the wide variety and complexity to select evaluation metrics of the logistics performance
those allow organizations to monitor their own advance towards the improvement of their activities, storage and
delivery of finished products supply. In this work we present a scaler model for its application in systems of
logistics performance measurement in tier supplier, non-transnational and small and Medium Enterprises. This
model suggests the application of logistical metrics by stages, in an evolutionary way, going up from one state to
another gradually, moving the conduct, the purpose and the attitude towards the application of metrics. Each one
of the metrics indicates another set of metrics with determined pertinent qualities to the stage of evolution to
which they are parallel to activities to be extended in each one of the stages. A revision of the literature to identify
pertinent logistical metrics in each stage has been necessary for the proposal of the model.

Key words: performance measurement systems logistics; metric logistic; sustainable supply chain

JEL codes: M11,M14, L14,L16

1. Introduction

Since two decades ago, the organizations have started to consider the concept of supply chain to get a
competitive advantage. Knowles et al. (2005), mention that the performance of the supply chain is a very
important topic in organizations nowadays and that has been much activity within the academic and industrial
circles destined to the generation of improvements in this matter. Also, Gunasekaran et al. (2001) acknowledge
that there have been many efforts over diverse aspects and areas of SCM, but until recently attention has been paid
to the performance, and its corresponding metrics.

To evaluate the performance of the supply chains performance measurement systems have been designed,
focused to the inside and outside of each of the organizations that form the supply chains, a topic noted by many
authors according to Knowles et al. (2005), who also tells us that the measurement of the logistics performance
plays an important role in the quality and the improvement of the productivity.

At present we can see that many providers have different ranks of logistical metrics utilization to evaluate the
performance of participation within its supply chains. Many organizations are willing to initiate changes in their

Marisol Reyes Alcantar, Ph.D. Student of Logistical and Management Supply Chain at the UPAEP-Universidad Popular Auténoma
del Estado de Puebla and professor at the Universidad Tecnoldgica de Puebla; research areas: logistics performance measurement.
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combinatorial optimization, territorial design and multiobjective techniques. E-mail: beatriz.bernabe@gmail.com.
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organizations, but they don’t know where to start these changes. Bhagwat & Shama (2007), comment that “the
enterprises that are in troubles to identify what measurement is the most important to follow an order and achieve
the improvement of the logistics performance”. On the other hand, Beamon (1999), says that the great amount of
performance measures, makes hard the selection of these.

About the progress of the measurement of the logistics performance, Novack & Thomas (2004) show how it
has evolved from an approach of individual measurements of functionality oriented to distribution costs (internal
approach) to an emphasis of multiple measurements of process oriented to logistics costs and services output
(external approach). But the author explains that the current challenge is what to measure. Therefore, this author
says, that the following evolution step is to unite the performance to another success indicator, both internal and
external. Another problem with the metrics of performance measurement, as Beamon (1999) says the performance
measurement systems are insufficient because they are based in a great level in the use of the cost as key element
and they aren’t pertinent with the objectives and strategies of the organization and they don’t take into account the
effects of the uncertainty in a future (flexibility).

On the other hand, there haven’t been found in the literature performance measurement systems implantation
procedures for first and second level providers of the supply chains in general, on the other hand Subramani
(2004), says that “most of the studies done, have examined the benefits for the network leaders, but little attention
has been paid to the providing enterprises”. To face this situation a logistical metrics implantation model is
presented to allow the organizations that have started or that have the intention to increase their internal efficiency,
Technological Innovation and later to be prepared for the next regulations that will be mandatory in a near future
due to the scarcity of raw material resources and the care of the environment.

The framework of the article is formed in its second section, by a review of the literature of the necessities
for the metrics of the supply chains and the different descriptions of metric that have been proposed by several
authors are presented. In a third section the Needs Evolutionary Model for the measurement of the logistics
performance in first level providers of the Small and Medium Enterprises (SMEs) is exposed. Finally, the

conclusions and future work is presented.

2. Literature Review of the Logistical Metrics

Several authors have classified and defined the great variety of metrics related with the activities of supply
and logistics (Lambert & Harrington, 1989; Neely et al., 1995; Beamon, 1999; Gunasekaran et al., 2001; Chan,
2003, Gunasekaran et al.,, 2004; Bask & Kuula, 2010; Hassini et al., 2012). However, one of the most
distinguished classifications has been the one by Novack & Thomas (2004), who build a logistics performance
measurement matrix using three areas of importance: (1) Importance of the client, (2) Performance of the
company, (3) Improvement cost/time. Their idea was to let the companies to identify those areas of logistics
performance where they should improve, meanwhile the cost/time elements were resources that are needed to be
spent to improve the service. Later in 1999, Beamon defines that the strategic objectives involve key elements that
include the measurement of the resources, productivity and flexibility. Resources Measures (generally the cost)
and output measures (generally the response of the client) have been widely used in the models of supply chain.
Therefore, according to Beamon, a supply chain of the measurement system must put emphasis in three different
types of measures: resources performance measures (R, high level of efficiency), the output measures (O), and the
flexibility measures (F). Each one of these types of performance measures has different objectives.

Metrics are described below, classified in accordance to the reliability to be proven, the profitability of the use of
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the resources, the adaptation to changes through flexibility and to the recent interest in the sustainable development.

Table 1 The Logistical Metrics Related to Reliability

Metrics

Authors

Detection

Fill Rate

Beamon (1999) and Chan
(2003)

They say that it is the proportion of orders filled immediately, this is, the percentage it has
achieved with respect to the goal.

Backorder/
Stockout

Beamon (1999) and Chan
(2003)

Calculate the backorders as the number of pending articles to be delivered due to the
missing existences.

Beamon (1999) also calculates the number of shortage, with the number of required
products that are out of stock.

Stock out
Probability

Beamon (1999)

For her, it is that the probability of out of stock.

Chan (2003)

Whereas for he, it is the instant probability that a requested item isn’t available.

On Time
Delivery

Beamon (1999)

Says that the orders delivered on time can be evaluated in diverse ways. The first, called
delayed products can be calculated deducting the date of delivery minus the expiration
date; The average of delayed orders, is calculated adding the delayed orders and dividing
them over the number of orders;

Chan (2003)

For him, that is the percentage of on time orders can be calculated by adding the orders
delivered on or before the expiration date.

Gunasekaran et al. (2004)

According to them, it is the percentage of delivered orders on or before the expiration date.
They are only the on time deliveries of products.

Lead Time

Beamon (1999)

She defines it as the waiting time required to deliver a determined product and calculates
this metric as the amount of time between the solicitude of an order and its corresponding
delivery.

Gunasekaran et al. (2001)

Mentioned that in order to no reduce the reliability as provider and to don’t decrease the
client service level, it must be consistency in the delivery time. These authors say that the
lack of consistency in the delivery time is due to bottlenecks, inefficient processes and
fluctuations in the volume of orders handled.

Order Cycle
Time

Gunasekaran et al. (2001)

Is one of the metrics needed to reduce the time of response of the supply chain, because it
is an important source of competitive advantage and influence directly in the satisfaction of]
the clients and a reduction in the order cycle time leads to a reduction in the SC response
time.

Beamon (1999)

She defines it as the amount of time required to produce a particular product or a lot.

Chan (2003)

Widens the definition as the time required once the product started its fabrication until the
moment is processed completely.

Accuracy

Chan (2003)

He defines it as the percentage of exact products delivered to the clients.

Gunasekaran et al. 2004

It is the reliable performance of the delivery.

Exchange of
Information

Gunasekaran et al. (2001)

Tell us that just as other activities, the delivery depends heavily on the quality of the
information exchanged. For example, once the activities are programmed, the continuous
supervision is possible based on the obtained information as well as the information given
through the channels of distribution. Therefore, the quality and the form in that the
information is presented determine the delivery performance and can be used to measure
and improve the performance.

Invoice

Gunasekaran et al. (2004)

The number of invoiced notes without failures in the delivery, they reflect client
satisfaction This same author tells us that the invoice indicates the date of delivery, the
time and the conditions in which the goods were received. By means of the comparison of]
these with the previous agreement, it can be determined if a perfect delivery has been made
or not. Furthermore, the areas of discrepancy can be identified and thus achieve
improvements in the delivery performance.

Cooke (2001)

Presents the results of and study made to 350 enterprises, and mentions that 48% of these
enterprises don’t do a precise monitoring of the invoice. Furthermore in this study the
author advices that the companies must begin with only one metric: the fulfillment of filled
up orders, because this joins the client and the provider directly.

Perfect
Delivery

Cooke (2001)

He presented the description of a perfect delivery; he also defines it as “the correct amount
of correct product delivered on time, free of damage, with exactitude in the invoice”.
According to this author, it must be used as a control device with the key clients.

Novack & Thomas (2004)

Present the challenges of implementing the concept of perfect delivery.

Note: This table introduces the logistic performance metrics that have the quality or attribute of reliability highlighted by several

authors. Source: Authors.
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Table 2 The Logistical Metrics Related to Profitability

Inventory Costs

Metrics Authors Detection
About the relationship of the cost and the expected impact on the service, they say that the
enterprises are more apt to measure the costs of the proportioned service; also they would
rather measure the logistics cost than the impact on the results states, although they mention
as well that some organizations have started to associate the logistics service level with the
The Costs and the Novack & Thomas . . . . .
Service (2004) financial results and_ that the world class companies aren’t focused o'nly in the internal
performance (cost oriented) but to the external performance as well (client approach). But
before starting, these authors recommend us that the companies must at first be capable of]
measuring their own costs before measuring the service, when they design a comprehensive
logistics performance measurement system.
Say that the cost is, maybe, the most important research about logistics. Therefore it needs a
Gunasekaran et al. deep knowledge and a good evaluation of the performance of the total costs of distribution,
Distribution Cost (2001) furthermore these authors mention that with a rise in the number of deposits, the effects on
the distribution costs can be estimated.
Chan (2003) Adds to this cost the transport cost, the handling cost and the safety stock cost.
Gunasekaran et al. Mention that the single largest cost component of logistics is the transportation cost, often
(2001) comprising half of the total logistics costs.
Cost of Transport Show that the trucking cost is always the highest among all costs of total distribution cost.
Rushton and Oxley . S .
(1991) Ina phys_lcal distribution channel, the total transport cost can be treated as trucking cost plus
local delivery cost.
Beamon (1999) Mentions that the inventory cost can be associated with the obsolescence, work in progress

and finished products.

Gunasekaran et al.
(2001)

They point that the inventory is where the biggest cost is hidden in most of the businesses
nowadays and increases certain costs associated with the inventory. Some of them Some of]
them are the costs of the services such as values and insurances, opportunity costs, handling
costs, damage or thief risks costs, costs associated to waste and rework, and others
associated by the scarcity of inventory accounting for the loses of sales/loses of production.
All of these without a doubt are costs that increase due to high levels of inventory, which
frequently have little inventory rotation

Inventory Rotation

Gunasekaran et al.
(2001)

Comment that a higher inventory percentage means under Inventory Rotation, which leads
to an unnecessary increment in the immobilized capital. Later these authors explain that
several factors can be attributed to this, such as the vehicle speed, the driver reliability, the
delivery frequency, the storages location. A higher efficiency in these areas can very well
lead to a decrease of the inventory levels.

Lambert & Pohlen
(2001)

Although the inventory rotation is an internal metric adequate to evaluate the inventory
levels within an organization, they say that it could be inadequate to evaluate the
performance of the whole supply chain with this metric, since it doesn’t consider the risk of]
changes in the flows.

Cash to Cash of the
Inventory

Kumar et al. (2011)

Informed that the 66% of the cash to cash improvements were due to the reduction of]
inventory days. The formula cash to cash adds to the inventory the accounts to charge and
then deduct the accounts to pay (cash to cash = inventory + accounts to charge — accounts to
pay). Accountably, an inventory must be registered as accounts to pay, and an account to
charge must not be displaced whereas it hasn’t been sold.

Work in Process

Gunasekaran et al.
(2001)

Mention that in a supply chain, the inventories go from raw materials, subassemblies,
finished products and transit kept inventories, traditionally called production
shock-absorbers to deal with the uncertainty. These authors also mention that it is essential
to find adequate trade-off for the on-transit inventories, since changing the way of transport
can affect the inventories investment and the service performance, being able that a faster
way of shipment, although more expensive, reduces in a significant way the inventories
investment.

Costs of Inventory
Handling

Lambert & Pohlen
(2001)

Think that the costs of carrying the inventory can be improved by pushing the inventory
backwards on the supply chain, to the point of origin. In the same way, this author mentions
that this cost diminish when the sales information point is used to program shipments,
instead of foretelling the requirements and keeping the safety inventory.

Picking

Lambert & Pohlen
(2001)

Think that a storekeeper or a specialist in picking or order filler perhaps can’t make the
order picking and the exactitude of the picking more efficient. But these authors suggest that
they can focus in reducing the picking time, whereas the productivity increases and the costs
are reduced in each order. Furthermore, by reducing the mistakes in the order picking,
results in a faster invoicing of the order and reduces the cost of returned products.

Note: This table introduces the logistic performance metrics that have the quality of profitability highlighted by several authors.

Source: Authors.

487



Evolutionary Model for the Measurement of the Logistics Performance of Non-transnational Suppliers

2.1 Set of Logistical Metrics with Reliability

These group of metrics related to the reliability, will have characteristics that will distinguish them from the
other groups, due to the fact that their essence will be to show confidence and give good results to the users of the
next link in the chain. They will be the metrics that perceive the leader of the supply chain, usually, the
transnational assembly industry; they are those metrics that allow the provider to show its capacity to meet with
the expectative of its clients. Beamon (1999) defines them as the output metrics related to the logistic performance,
which are perceived by the next client of the link of the chain. These metrics even though they seem they are of
individual characteristic, as Beamon mentions, usually they must be related with the organizational strategic goals.
Table 1 show some of the metrics associated with the quality or attribute of reliability, the authors also are
mentioned, and the detection made by each one of them in every of the metric.

2.2 Set of Logistical Metrics with Profitability

The characteristics of this group of profitability metrics are all of those metrics that allow proving that a
profit is being produced by the company. It should be noted that some of these metrics measure the cost reductions,
considering that the utility and the value for the investors is incremented like this, just as it’s mentioned by
Lambert & Pohlen (2001). Beamon (1999) proposes for the measurement of the performance the use of the supply
chain: resources cost, distribution, fabrication, and inventory management. In Table 2 the metrics related to
profitability are presented.

2.3 The Flexibility in the Logistical Metrics

According to the Royal Spanish Academy, being flexible is being susceptible to changes or variations
depending on the circumstances or needs. The application of this quality on the metrics Gunasekaran et al. (2001)
relate it as putting available the products/services to satisfy the individual demand of the clients. Therefore to this
author, by defining the flexibility as a metric and its evaluation, the enterprises can achieve what it used to be
impossible: the quickest response to the individual needs of the clients. This has been possible, according to
Gunasekaran, as a result of the development of technologies such as:

o The Flexible Manufacture Systems (FMS) of the Group of Technology (GT) and Computer Integrated
Manufacture (CIM);

e The Single-Minute Exchange of Die (SMED);

e The Information Technologies (IT) and the Communication Systems (CS), that provides information on line,
and furthermore the quick response of the control system.

The flexibility that these systems impart counts with a high impact on the attraction of clients. Beamon (1999)
only concerns these metrics with the changes adaptation. On the other hand, Kumar et al. (2011), say that the
competence level in the organizations to attract clients in national and international markets must be quick, agile
and flexible to compete in an effective way. But this author mentions that this level of flexibility can’t be obtained
without coordinating the distribution network of the supply chain with performance metrics appropriate, to the
supply chain. For Beamon (1999), a general objective of the analysis of the supply chain is the minimization of
resources. Although a minimum output level is often specified, the effect of reducing the resources in the flexibility
of the supply chain isn’t often considered. A supply chain can be reconfigured with reduced resources, whereas the
current demand is satisfied, but these short term analyses don’t take into account the dynamic nature of the demand.
In this way, the author tells us, the resources are directly related with the output of the system and the flexibility
performance. Gunasekaran (2001) says that the quick introduction of a product now depends considerably on the
providers’ reliability and the quickest response capability and this helps to evaluate the competitive level. Also this
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author says that the way the orders go through is another important measure and the time of the different routes that
the order takes can be taken and thus identify the activities that doesn’t add value and delete them. Later, to
Gunasekaran et al. (2004), being flexible signifies having the capability to provide products-services that meet the
demands of the clients, furthermore says that the flexibility to respond to the needs of the clients is the key to
produce value on the client. This author says that the measures that must include flexibility are: the cycle time for
the development of new goods, the preparation time of the machines, the efficacy of the distribution planning
programming. The study of relevance presented by this author in 2004 brought that the flexibility of the service
system to attend the client’s needs was the third place importance in the delivery performance measurement, being
in first place the quality of the delivered goods, in second, the on-time deliveries of the products.

2.4 Flexibility in Information Exchange Systems

Chang et al. (2003), explain that a supply chain is composed by providers, manufactures, distributors and
clients, and can consist of more than one scale in each level. Therefore, once a client wishes to change some
specifications or the product design, it needs much time to transmit the final message to the supply chain, by
which it is important to improve the quality of the information transfer by means of a more visible information
exchange system. On the other hand, Gunasekaran (2001) comments that the role of information technology is
changing, from being a passive management facilitator through data bases, to a highly advanced process handler
that can control each activity and decide its own course. Dev et al. (2005) says that the information exchange is
beneficial to reduce the wide inventory levels in the supply chain. About the information availability, Novack &
Thomas (2004) say that the biggest obstacle to find internal and external Perfect Deliveries is to develop a
structure for both measurements, just as the feedback time exchange to tax the details of transportation and to
design a system that registers the changes of the original order. Once the delivery to the clients has been made,
Novack mentions that many times they don’t know immediately the result of the performance of the logistics
process, and the variables such as the accuracy in the documentation and “on-time delivery” might not be captured
for weeks or months after the order was delivered. This depends on how much and how often the perfect order
rate is calculated and when the delivering company receives the logistics service quality information.

Electronic Data Exchange-EDI: Although it is common that the first level providers count with EDI
programs, Chang et al. (2003), don’t mention, if the direct transfer of any modification form one end to another, is
feasible. It is well known that the EDI systems only allow the interaction of some information and not the
necessary one to register the daily information that would allow the organizations a better control of their
logistical activities. But it is necessary that the supply chains have the benefits of EDI Systems mentioned by
McLeod (2002) as errors reduction, costs reduction (redundant steps, documentation elimination and paper
distribution, order preparing), higher operative efficiency; higher capability to compete; better relationships with
the commercial partners.

2.5 The Responsibility in Some Corporates

The Royal Spanish academy, defines responsibility as “the obligation to repair and satisfy, by itself or by
another person, in consequence of a fault or another legal cause”, another definition is “the moral duty that results
to someone about the possible mistake in a determined issue”; and a different one is “the capability of the subject
to acknowledge and deal with the consequences of and act done willingly”. Due to this, in this article we refer to
those metrics that allow the measurement of the capability of the organizations to recognize, accept, diminish and
prevent the consequences of the waste generated since the supply, production, distribution, consumption and final
stage of the useful life of the product.
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Table 3 Selection of Metrics Relative to the Source of the Sustainable Supply Chain

Dimension Aspect Description

Politic, practices and expense providing corresponding to local providers in places where
significant operations are developed.

Indicate the factor that influence in the providers selection (e.g., cost, environmental and
social performance), furthermore its geographical location.

Economic Market Presence Direct economic value generated and distributed, including income, exploitation costs,
employees’ retribution, undistributed benefits and payments to capital providers and to
governments.

Employments dependent of the providers or distribution chains (e.g., evaluating the
growth impacts or the contraction of the dimension of the organization over its providers)
Materials used, by weight or volume.

Percentage of used materials that are valued materials.

Direct energy consumption broken down by primary sources.

Indirect energy consumption broken down by primary sources.

Weight of the transported residues, imported, exported or treated that are considered
Biodiversity dangerous according to the classification of the Basilea Agreement, Annex I, II, III, VIII
and the percentage of international transported residues.

Initiatives to mitigate the environmental impacts of the products, services and reduction
Products and rank of that impact.

Services Percentage of sold products and their packing materials, which are retrieved at the end of]
their useful life, by products categories.

Significant environmental impacts of products transport and other goods and materials
used for the activities of the organization, and the personal transport as well.

Investment and Percentage of the main distributors and contractors that have been object of analysis in the
Supply Practices matter of human rights, adopted measures as consequences.

Significant identified operations and provider in which:

The right to freedom of association and to embrace collective agreements may be violated
Human Rights or may take important risks.

Carries a significant risk of incidents of child exploitation.

Forced or mandatory labor.

Specify for each of the following stages of the life cycle (Development of the product
concept; I+D; Certification; Fabrication and production; Marketing and promotion;
Storage, distribution and supply; Utilization and service; Elimination, reuse or recycling)
if the impact over the health and safety of the products and services is subject to an
Responsibility Health and Safety of |evaluation process for its improvement.

over products the Client Indicate the percentage of significant products and service categories subject to such
evaluation procedure.

Number of total incidents derived from the breach of the legal regulation or of the
volunteer codes relative to the impacts of the products and health services and safety
during the life cycle, distribution in function of the kind of results of such incidents.
Normative Cost of those significant fines product of the breach of the normativity in relation with the
Fulfillment supply and the use of products and services of the organization.

Source: Obtained from the Sustainable Memories Elaboration Guide, G3.1, Source: Global Reporting ™ (2011).

Environmental Materials

Energy

Transport

Social

With the purpose of surviving and being competitive in the market, the enterprises must be extended to CSR
(Corporate Social Responsibility) through the supply chain (Lee & Kim, 2009) cited by Bask & Kuula (2010),
who in addition reveal the necessity to develop the best practices of goods recovery through recycling in the
enterprises and the reuse of materials and components. These enterprises perhaps wish to show its ethical,
humanitarian or good side. But in Mexico, Cajiga (2012) says that, only the strengthen companies have turned to
look the advantages and benefits that can bring to the society throughout their actions, for the common wellbeing
of the society with diverse activities that range from economic, social development to the preservation of the
environment, topic to be boarded in this section. According to Cajiga (2012), the Corporate Social Responsibility
(CSR) is inherent to the enterprise, recently it has become a way of management and doing business, in which the

enterprise care its operations to be sustainable, in the economic, social and environmental sense, acknowledging
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as well, the interest of distinct groups related to it; he also says it is conscience and congruent compromise of
entirely fulfilling the purpose of the enterprise, from the internal and external, showing respect to the people, the
ethical values, the community and the environment, contributing in this way to the building of the common
welfare. However, other authors (Hassini et al., 2012) define the CSR, as the ability to conduct businesses, with
short term goals to keep the welfare of the company, the environment and the society.

The rank of responsibility can be classified in the Sustainable Development dimensions: economic,
environmental and social, where each one of them has diverse aspects, which are broken down in diverse
performance indicators. Cajiga (2012) tells us that different tools or CRS instruments that allow implementing
socially responsible practices exist. One of them can be presented by the Global Report Initiative (GRI, 2011),
which is a set of guides to elaborate a sustainability report. Table 3 presents only the indicator of sustainable
performance related to the provision of the supply chains are mentioned. The G3.1 (2011) evaluates the influence,
that is, the organization must consider its capability to influence in the upstream entities (for example, in its
supply chain) just as in the downstream entities (for example, distributors and users of their products and services).
About the collaboration of the chain members, Vachon and Klassen (2008), referred by Hassini et al. (2012),
observe how the collaboration in the environment impacts the factories performance. They find that even though
the upstream collaboration has clear benefits, the case is not evident for the clients, based on the collaboration.
Therefore, Vachon and Klassen (2008) referred as well by Hassini et al. (2012) say that the strength of the supply
chains links, depends on the environmental and social sustainability performance at country level. Table 3 presents
a subtraction of aspects and dimensions of sustainable development connected with the activities of logistics and
supply chain management.

2.6 The Competitive Advantage of the Sustainable Supply Chains

Bask & Kuula (2010) reveal the need to develop better practices in the goods recovery enterprises through
the recycling and reuse of materials and components. Besides, with the goal to survive and being competitive in
the market, the enterprises must extend CSR through the supply chain (Lee & Kim, 2009) referred as well by
Bask & Kuula (2010) too. As well, Hassini et al. (2012) say that it is expected that the companies that emphasize
the sustainability in their competitive advantages, could reflect it in each of the six conductors of the supply chain
(transport-logistics, inventory, facilities, information, price and supply; areas defined by Chopra & Meindl, 2007).
Another competitive advantage by implementing CSR standards is the reputation, according to what is mentioned
by Bask & Kuula (2010), who as well say that being open in their operations and taking initiatives to develop a
mutually beneficial association with providers, can be a valuable publicity asset. Contrary to the reputation,
Hassini et al. (2012) tells us that due to the external pressure, there exist organism that can execute boycotts and
negative marketing campaigns to embarrass the company in the offering of more sustainable products.

By trying to define the objectives of the sustainable supply chains, Hassini et al. (2012) mention that a
conflictive challenge exist in the objectives, since it is very hard to satisfy at the same time the objectives of:
maximizing the utilities of the supply chain, whereas at the same time minimizing the environmental impact and
maximizing the social welfare. Bask & Kuula (2010), also find contradictory objectives by trying to define the
concept of ecologic design, since they mention that the products, infrastructure and services, that require a
minimum of resources, energy and surface to provide the wished benefit in the best possible way and, at the same
time, minimize the pollution and the waste arisen during the whole life cycle of the product.

Bask & Kuula (2010) describe three sustainability dimensions: the first one, the sustainable product design;
then, the sustainable supply and at last, the handling of the end of the life of the product. The metrics for the
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Sustainable Products Design have their own objectives it: reduces the amount of resources used to fabricate the
product, reducing the environmental impact provoked by the use of the product, reduce the amount of (unrecyclable)
residues in the final phase of its useful life, reduce transportation, reduce the packing and increase the recyclable
packing. This set of metrics also will be able to measure the prevention of the raw materials shortage (Bask &
Kuula, 2010). Finally, the authors formulate the following questions: What are the providers doing to prevent the
shortage of any important raw material in their products? How to measure the acknowledgement and acceptance of
the consequences that their products aren’t produced with unrecyclable materials?

2.7 The Legislation and Sustainable Supply Chains

The enterprises also deal each time with a greater number of restrictions from the national legislation and the
international norms in matter of environment according to Lee & Kim (2009) referenced by Bask & Kuula (2010).
This author also tells us, that the new legislation and volunteer norms are introduced to guarantee that the
enterprises are responsible of their impact over the environment and the society. Some of these known norms
mentioned by Bask, are from the family of norms of Quality Management Systems — ISO 9000, the norm ISO
14000 is focused in the care of environment and the norm 14001, provides costs savings through the reduction of
residues and the more efficient use of electricity, water and gas; the directive RoHS (Restriction of Hazardous
Substances) in electric and electronic devices, was adopted in February 2003 by the European Union; the directive
WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment), which pretends to promote the recycling and the reuse and
recovery of residues from these equipment to reduce pollution (Directive 2002/96/EC, 2003).

Lee & Kim (2009) referred by Bask & Kuula (2010) mention that communicating this explanation giving to
the interested parts can generate confidence and thus, the authors mention, the enterprises show their will to
assume responsibilities and move towards CSR. Hassini et al. (2012), find a positive relationship between the
financial performance and the sustainable practices. Furthermore, they mention that it seems that this correlation
is strengthened with the presence of governmental incentives. In conjunction Hassini mentions that the
associations with governmental and no-governmental organizations are important to achieve the transparency in
the information and measurement. But they are needed environmental practices for securing the association with
providers, could be the tracking audits and the training in reference to assure environmental practices, which
proves, according to Bask & Kuula (2010), the level of commitment of the enterprise with the coordination of the
supply chain and increase the transparency in the supply chain. Penetrating this topic, Bask & Kuula (2010) give
similar recommendations and examples are presented about how the enterprises are working in conjunction with
their providers to reduce the environmental impacts. However, the conjunction needs associations for sharing
information with suppliers, to guarantee that dangerous substances won’t be used in their components, this must
be according to Bask & Kuula (2010), a metric that guarantees the transparency of the supply chain, on the
contrary, it would be a risk for the enterprise the absence of transparency in the sustainable supply, explains the
author. Bask, mentions again that the control of these substances presents challenges to the enterprises that supply
materials and components of other areas of the markets in which they operate. Therefore they point out that, it is
important for an enterprise to keep their providers updated in the requirements of the different objective market
areas. Furthermore they suggest that the enterprises must work towards the creation of a mutual opening
environment by working together through the supply chain with their mentioning that the cooperation is essential
to try to reduce the use of materials, resources and the levels of waste.
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3. Evolutionary Model for the Measurement of the Logistics Performance of
Non-transnational Suppliers

In this article when we talk about needs, we understand that they are lacks that the current performance
measurement systems have for their easy implementation, some of these areas need soon help, since it is
impossible to evolve if basic supply supports aren’t created. The reason of why evolutionary model of needs for
the measurement of the logistics performance is directed to first and second level providers that supply the OEMs
(Original Equipment Manufacturers). Specifically the needs of those “providers of the great leaders, that doesn’t
have the same benefits of the leaders. For example, when programs are created to give quick response to the
manufacture of automobiles frequent deliveries are created, which incur in high inventory expenses management
to the providers” (Subramani, 2004).

3.1 Representation of Stages

Each one of the stages must select the most suitable metrics to the system, but it must not be forgotten that
they must have the characteristics of the effective measurement systems suggested by Beamon (1999): These
characteristics include: inclusiveness (measurement of all the pertinent aspects), universality (allowing the
comparison under different operation conditions), measurability (the required data are measurable) and
consistency (measures compatible with the organization’s goals).

The inspiration of the model is based on the needs pyramid of Maslow (1943), since according to this author,
the human being has certain needs that could be able to be satisfied once a previous need is satisfied, is like this
that in that scale of needs, it starts with basic needs such as the physiological: breathing, feeding, rest, etc.; just
until this needs are covered, the ones of the next level will be able to be satisfied such as the safety needs, later the
needs of affiliation, acknowledgement and self-fulfillment. For this reason this model, shown in Figure 1, is based
on the hierarchy of needs, described below:

e The first metrics must have the attribute of Reliability in the metrics that the provider must fulfill. Then, in
order for a company that wishes to show reliability, it must first create a culture of logistics metrics acceptance
among its personal, we’ll call this stage Culturization.

e Once that a way of life is created and the habit of measurement in every activity, a second stage will be able
to be recognized, a set of knowledge will be able to exist that allowing the organization the Logistic Resources
Measurement, identifying the financial and not financial benefits proposed by Gunasekaran et al. (2001). It must
be noted that in this model is proposed to cover the basic logistic not financial metrics in the first stage of
reliability. The set of metrics for the stage of logistic resources measurement must have the Profitability attribute,
this is, performance indicators that allow measuring economically the logistic operations.

e The third stage called Technology Innovation Adaptation will be able to be measured by the Flexibility (metrics
attribute) that the organization has to adapt to sudden environment changes (Beamon, 1999). This stage has this
name, because in order for an organization to quickly respond to the needs of their clients, it must have a certain
degree of adaptation to technological innovation to be able to respond to the requirements of the client quickly.

e The last stage of the needs for the performance measurement is the Sustainability, Hassini et al. (2012),
defines the sustainable business as the ability to conduct businesses with long term goals to maintain the welfare
of the company, the environment and the society. The set of metrics for this stage has the attribute of
Responsibility, given that, beyond the legal obligations, these metrics need to guarantee the care of the

environment through the sustainable supply. The providers must consider the anticipated preparation to deal with
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the pressures of preserving the environment, because in a not so distant day, when the natural resources scarce,

this will be the production system.
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Figure 1 Evolutionary Model for the Measurement Logistics Performance of Non-transnational Suppliers
Note: This figure shows an evolutionary model for measuring logistics performance of non-transnational supplier or
Small y Medium Enterprise’s. This model suggests the application of logistical metrics by stages, in an evolutionary way,
escalating from one state to another gradually, moving the behavior, the purpose and the attitude towards the application
of metrics. Each one of the metrics indicates another set of metrics with determined pertinent qualities to the stage of
evolution to which they are parallel to activities extended in each one of the stages. Source: Authors.

4. Culturization Stage

The initial stage of this model named Culturization, is defined as the phase where the personal involved is
educated to include a measurement culture in the related areas to the logistics of an organization. In the
manufacturing industries it is very acceptable the measurement in the tangible productive processes that add value
to the product and in the quality inspection of the same; however, there is little habit about the intangible logistics
operations related to the activities mentioned by Christopher (1992): the procedures of orders, purchases,
inventory management, picking, packing, shipment, invoicing and transport processing, etc.

4.1 Problems for the Acceptance of Logistics Measurement Systems

It is very common that the personal of several organizations put resistance to change, especially to the
implantation of new measurement systems, just as Davis & Newstrom (2004) mention it, “the employees aren’t
convinced that it is necessary”, or possibly, “because they put in risk their safety needs, social interaction, status,
competence or self-esteem”. Other reasons are “the comfort of the certainty, fear of the unknown, lack of
information, insensibility, authoritarianism and at last inequality”.

Although many manufactures try to keep the client service satisfaction, many of them lack the knowledge to
the development of efficient performance measures and metrics needed to achieve a totally integrated supply
chain (Gunasekaran et al., 2001). For Beamon (1999), it is a difficult activity to select the metrics of the
measurement system, since the following questions arise: What to measure? How are the multiple individual
measures within a measurement system integrated? How frequently to measure? How and when are the measures
reevaluated? Although it can be hard to choose the individual performance measures, is vital that in this stage the

performance measures be related to the organization’s strategic objectives (Beamon, 1999).
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Table 4 Proposed Indicators to Measure the Reliability of Supplier

Metric Impact on the customer Calculation
It covers the need to immediately |, _ . . . . . .
% Fill Rate (FR) filling the number of orders % FR = [Number of 'Orders 1mmed1at§ly d§llvereq in a time period /
) number of orders required by customers in a time period] * 100
required by the customer
% On Time Delivery Det.ermmes.suppller s ability to % OTD = [Number of Orders delivered before o in time, in a time period
deliver on time the customer . . . .
(OTD) . / number of orders required by customers in a time period] * 100
requirements.
Lead Time (LT) Time wanted for a client to LT = Is the addition of amount of time since entering the request of a
receive their product customer order to delivery accordingly.
Cycle Time of the gi P tlg(r);/;nriSth(l;rsrée;rflfhza;luredluce CTO = The amount of time required to supply, produce, picking and
Order (CTO) chain P PPLY delivering a product or batch.
Backorders (BO) Customer dissatisfaction is not to [BO = The number of non-delivered or pending deliver because the lack
deliver their requirements on time.|of existence in a certain period of time.
% Invoiced Deliveries |It is customer satisfaction by % IDWF = [This is the number of customer invoices delivered without
Without Failure invoices delivered without failure in a period of time / number of deliveries in a period of time] *
(IDWF) mistakes 100
. . . % PO = [Number of orders delivered on time, with quantity and correct
o It is total customer satisfaction X L .
% Perfect Order (PO) | . . S product, free from damage and without errors in invoicing in a time
without failure deliveries. ) . . . I
period / number of orders delivered in a time period] * 100

Note: These metrics to measure the performance of the orders are delivered immediately, on time deliveries, the lead time, the cycle
time of each order, the number of items not delivered yet and the percentage of perfect orders. Source: authors.

Table 5 Recommendations to Achieve the Training in the Supply Chain

Activities what say the researchers

To know the intensity of performance metrics knowledge in all of the activities of the enterprise,
To make a diagnosis and thus detect the need for knowledge about metrics related to the logistics activities.
To measure the intensity of Culturalization towards metrics.

To elaborat t S - .
0 claboraie a  MEASUTCMENY 1, 1\ the administration abilities of change towards the logistics performance systems.

instrument
To build a program about the|To use and the benefits of each metric that will be used in each evolutionary stage of the
training implantation of metrics related to the internal and external supply.

Without forgetting that the employees will work harder when they perceive that a personal credit
will be given to them due to their efforts, a barely moderate failure risks exists and specific
Organize a recognition system |feedback about their performance is given to them (Davis & Newstrom, 2003), therefore a rewards
system must be designed to acknowledge the effort of the employees to the new measurement
systems.

Davis & Newstrom (2003) also recommend that to beat the resistance to change to recognize the
difficulties that the employees have to let go the old methods; the inherent uncertainty to the
Identify resistance to change changes that cause fear; to help the employees to have a wider focus; stimulate the employees to
act and finally to try creating organizations that learn, in other words, promoting the capability of]
the people to learn about the change experience.

Note: These are some recommendations to achieve a culture of acceptance of new performance measurement systems, note that it is

suggested to implement some activities were suggesting by Davis & Newstrom (2003) to overcome the resistance to change.

Source: authors

4.2 Attribute of Logistics Metrics: Reliability

In the results of this set of metrics the first level provider’s output will be reflected, just as it is proposed by
Beamon (1999), this goal will have as end generating high level client service. Its purpose is that, if the output
isn’t acceptable, the clients will recur to another supply chain.

Several first and second level providers participate in the solid supply chains, oriented to the use of logistics
metrics to keep their stability. The linkage logistics metrics between these links, limit themselves only to the

fulfillment of the order (Fill Rate) and to deliver on time these orders (on-time delivery), without forgetting of
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course the product quality. These providers are focused in few metrics that are perceived directly by their
immediate client, but doesn’t know which ones are the internal logistics metrics that could guarantee the logistics
performance of their link in the chain.

Several organizations cover their lack of interest in reducing the total times of the order cycle, which haven’t
calculated or don’t know why they haven’t wanted to take those times. Cover their lack of time cycle reduction
initiatives, keeping high inventory levels, which in many occasions aren’t even calculated and are unknown in a
determined and sudden moment. By which they incur in the “Whip effect” of Forrester (1961).

4.3 What is Needed for Overcoming the Stage? Training

You can see in the Table 5, some of the activities recommended beyond the stage of Culturization.

5. Recognition Logistical Resources Measurement Stage

The manufactures are using logistics to change the relationships with their key clients, according to Cooke
(2001), and furthermore tells us that, “if you start to orient the problems of the business, you will provide the
greatest value to your clients and you will improve the service and by changing the relationships nature, these
relationships will bring more profitability for both”. One research paper that helps us to recognize how you should
measure the internal logistics services is done in 2012, the Pennsylvania State University cited by Novack &
Thomas (2004), mention what are the most measured logistics We showed the classification of metric with the
attribute of reliability, in this section we will focus more in the costs and the inventory management as metrics
with attribute of profitability, those metrics that produce profit or income.

5.1 Attribute of Logistics Metrics: Profitability

In the results of this set of metrics the use of the organization’s resources will be reflected, just as it is
proposed by Beamon (1999), this goal will have as an end to prove a high level of efficiency. Its purpose is that,
the efficient handling of the resources is critical for the profitability (see Table 6).

Table 6 Proposed Indicators to Measure the Profitability Internal of Logistics Activities

Metric Impact on the supplier Calculation

It is the sum of the costs associated with the transport,
collection, packing and local delivery of a particular order,
divided by the number of units of that order.

Transport : shipping costs by distance and location
Collection: labor costs for the time of picking

Packing: labor and material costs for packing

Local delivery:travel costs

Inventory carrying|The lack of reduction in these costs, directly| The addition of insurance costs, robberies, damage and waste,
costs impacting the sales price to the customer. in a specific period of time

The number of times that the inversion
recovers in existence for a period of time.
Inventory turn The percentage of covered sales inventory.
The percentage of units per SKU which
covered sales in a certain time.

Cash to Cash of the|Let’s look at the impact of inventory changes|Cash to cash = $inventory+$accounts receivables-$accounts
inventory in cash flow from inventory. payable

Note: These metrics measure the internal impact of supplier’s logistics activities, ranging from determining the cost of distribution

The lack of reduction in these costs, directly

Distribution costs . . .
ou impacting on the sales price to the customer.

RI = ($ Income from sales / inventory $) * 100

If greater than 90%, the level of inventory agrees

RI = Number of units sold per SKU, in a period of time
/number of units per SKU in stock, in a time period) * 100

and inventory management, inventory returns and inventory capacity to convert cash to cash.
Source: authors and some other referenced.

496



Evolutionary Model for the Measurement of the Logistics Performance of Non-transnational Suppliers

5.2 What Is Needed for Overcoming the Stage? Associations
Table 7 shows some of the activities recommended beyond the stage of recognition of logistical resources
measurement.
Table 7 Recommendations to Achieve Association in the Supply Chain

Activities What say the researchers

Lambert & Pohlen (2001) mention that the client selects and develops relationships with its providers,
based on their contribution and criticality. This relationship, the authors mention, perhaps increases the
incomes through the costs reduction lowing the price to the consumer and improving the quality obtained
by the work with a selected group of providers.

It’s recommended to reduce the cost of the sold merchandises through influencing big purchases with a
little number of providers (Lambert & Pohlen, 2001).

Creating mechanisms for the lack of logistics performance measurement that capture the prizes/losses of]
collaboration between the companies in the supply chain (Novack & Thomas, 2004).

For Gunasekaran et al. (2001) a strong association must be counted with, with long term associations,
fomenting the mutual planning to make efforts to solve the problems. Also, Gunasekaran, mentions that
Benefits of the although the efficient and effective performance evaluation of the buyers and/or providers is not enough,
Associations the association degree that exists between them must be evaluated and improved; furthermore these
associations must be encouraged to obtain a clear image in the network supply to prepare the steps that
increase the efficiency and the chain speed.

Gunasekaran et al. (2001), retakes a set of criteria to evaluate the association. For example, the level and
Evaluation of the rank of information exchange; the costs reduction buyer and seller initiatives; the reach of the mutual
Association cooperation that leads to a better quality; Entity and phase in which the provider is involved; and finally
the reach of the mutual assistance in the effort to solve problems.

Providers Selection

Providers Reduction

Prizes and Rewards

Note: In this table, we can see the recommendations to association. Source: authors.

The associations must be interrelated systems between themselves, where the general objectives of each link
must be the ones proposed by Coyle et al. (2003), cited by Novack & Thomas (2004), who assume that the client
is satisfied when the 7R-Objective (7Right Objective) are met in the delivery: Give the right product, client,
quality, condition, place, at the right time and at the right cost.

6. Adaptation to Technological Innovation Stage

For Gunasekaran et al. (2001), the selection of a right strategy of the supply chain depends on the nature of
the products variety and innovation. But Gunasekaran mentions that organizations have diverse capabilities to
respond to the technological and competitive changing forces of the markets.

The Technology as change facilitator: The technology has had an important impact in the supply chain as a
change facilitator, since the enterprises have transformed their processes due to their adaptation to Technological
Innovation (Coyle et al., 2009). Also these authors tell us that the technology is an important force in the change
of the market dynamics and that the individuals and the organizations are connected and having access to
information over the same base through Internet. Equally, it has been explained that the technology, has allowed to
the people and the smaller organizations to connect to worldwide knowledge groups to create an incredible set of
opportunities for the collaboration in the supply chain.

6.1 Attribute of Logistics Metrics: Flexibility

These metrics with flexibility attribute can be measured as the speed in time of being fast in various needs of
the client, as quick response to changes in the orders, to changes in the products design, changes in the materials
processing, etc. In the results of this set of metrics the organization’s flexibility will be reflected, as just proposed
by Beamon (1999) this goal will have as purpose to prove the ability to respond to the environment changes. Its

purpose is that, in an uncertainty environment, the providers must be able to respond to the changes (see Table 8).
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6.2 What Is Needed for Overcoming the Stage? Science-linkage

The quick introduction of a product now depends considerably on the reliability and quick response
capability of the providers (Gunasekaran et al., 2001). Furthermore the author says it helps to evaluate the
competiveness level. This capability response will depend on the science, this is, of the “set of knowledge
obtained by means of observation and reasoning, systematically structured and from which principles and general
laws are reduced”, according to the concept of the Royal Spanish Academy. Therefore it is necessary to link the
science generated by the research facilities and the not transnational first level providers with the academy, so a
quick introduction of the technological advances in the small and medium enterprises exist.

Table 8 Proposed Indicators for Measuring the Flexibility of Supplier

Metric Impact on the supplier Calculation

RRCO = Sum of time required to meet the changes of an
original order

RRCO = (number of orders with changes as perfect
orders fulfilled in a time period/number of orders with
changes in the same period) * 100

Saving time response to changes in orders = Current
Time — New Time

New Time: time resultant from investments in activities,
equipment and systems to be flexible to enabling in

Produce value to the customer,
because measured ability to respond
to changing customer needs.

Rapid response to changes in the
order (RRCO)

orders.
RINP = The sum of times to change product
specifications and reprogram all the activities of a supply
chain.

Saving Time to response to New Products = Current
Time — New Time

New Time: time resultant from investments in activities,
equipment and systems, which allows flexibility to
manufacture new products.

Saving Time with ITs = Current Time - Time new

New Time: time resultant from investments in systems,
which allows flexibility to sharing information.
Percentage of Products Friendly with Environment (PFE)
Speed to respond to the needs of|Create reliability and tranquility in|“n” year = (number of products friendly with the
friendly environment products. consumption environment/product number) * 100

A Annual increase of PFE= % PFE, - % PFE

Note: These metrics to measure the speed of response to the need for changes required by customers, due to shifts in orders, product

Rapid introduction of new

products (RINP) Capturing new customers

Reduction in time, by the use of]
Information Technologies (ITs,
EDI, Internet, SAP)

Facilitates rapid response to the
control system and share information

features, needs to share information and speed to respond to care of the environment.

Table 9 Technological Innovations Needs to Supply

Needs what to do
There is no structure within the informatics systems SAP and EDI for the daily record of necessary information to
Information calculate the internal logistics metrics. Since the information needed for the evaluation of some logistics metrics

Technologies  |important to the client is not registered in a permanent and frequent way. They only keep the Logistics Satisfaction
of the Client, solving day by day the problems arisen by not fulfilling the on-time delivery of the finished products.
It is necessary to create flexible manufacture cells to produce a wide variety of products in one single line of]

ﬂiﬁfflaec ture prqduction; also it is necessary to .design a machine c.apable of processing diverse materials, that not only give a
quick response to product changes in a short term, but in a long term as well.

Substitute Finding the latest tendencies in the substitute materials research, more economical, environment friendly or to deal

Materials with the shortage of non-renewable resources.

Note: In this table, we can see the principal technological needs of the Supply Chain. Source: other authors.

It is well known that in Small and Medium Enterprises (SMEs), the application of new technologies is in

some occasions, delayed, due to the high initial costs of innovative products. A well-known example is the
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incapability of the SMEs to acquire specialized informatics systems to improve the operation and the logistics
performance measurement.

Table 9 provides some of the needs of the current Technological Innovation. It should be noted that these
activities are general to every supply chain.

7. Sustainable Evolution Stage

In this article, we refer to it as the unfolding evolution, development of a thing that passes from one state to
another, according to the Spanish Royal Academy it, is also moving towards a behavior, attitude or purpose. It is
needed ecological evolution in supply chains, because the current systems of protection of the environment
certification, only control the pollution side, in the other words, for example, they watch the pollution that the
enterprise can generate, for example, hazardous residues handling, CO, emission, residual waters treatment, etc.
(Bask & Kuula, 2010). But not the related to the supply of materials classified as non-renewables, as a preventive
measure for the long term supply.

The supply chains must take care of the future scarcity of raw materials or non-renewable resources,
according to Bhagwat & Shama (2007), who say that the supply chains are like extended enterprises, they are the
responsible of the Life cycle of the product, since the materials acquisition and the supply management, the
production and fabrication, and of the product distribution and client service, and finally the recycling and product
elimination at the end of its life. It is because as shown in Table 5, a set of metrics is proposed where the supply
chains should start to be implemented in their organizations.

7.1 Attribute of Logistics Metrics: Responsibility

The last sets of metrics proposed in this paper, are related and as previously mentioned to indicators of
sustainable supply chains. This group of metrics would greatly help to supply chains to begin now and prevent
future shortages, the proposed metrics are shown in Table 10.

Table 10 Indicators to Measure the Sourcing of Environmentally Friendly Products
Dimension Economic Environment Social
Maximize Minimize Maximize
Objective iliti
! the utlhths of the the environment impact The social well-being
supply chain

% of recycled material in a product (recycle).

% of types of products with recycled material (recycle). % of clients increment
(J

% of Increment in

% of types of products with disassembly design for the end of life of the
product (recycle).

that are willing to pay an
extra cost or the same cost

sales as|% of products that have ecological materials again (reduce). .
o . . > . . for an  environment
. consequence of|% of products or packages with end of life, which are submitted again to | ..
Indicators . friendly product.
offering the same process (recycle).
environment % of products with environment friendly packing (reduce). % of increment of local
friendly products. |% of finished products that can be used by third parties (reuse). ’

providers, developed as

% of collected packages or products at the end of its useful life (reduce). well in sustainable terms

% of products that doesn’t exceed the allowed hazardous substances
limits according to the norms RoHS and WEE (reduce).

Note: In this table, we can see the principal metrics relatives to Sustainable Supply Chain. Source: authors and other authors.

It can’t be out of the observations made by diverse authors (Bask & Kuula, 2011; Hassini et al., 2012) that
mention that adapting the products design, the fabrication process and the environment friendly products delivery,

require of an initial investment, which will only bring economical remuneration in a long term, when the clients
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have a conscience to prefer sustainable products, or at the point in which the energy crisis and the scarcity of
non-renewable products is inevitable.

7.2 What Is Needed for Overcoming the Stage? Certifications

Catalysts must exist that accelerate the technology searching development, in order for the organizations to
be prepared now for the adaptation to future changes, like the scarcity of non-renewable materials. These catalysts
can be motivations through public acknowledgement or public politics that obligate the organizations since this
moment to take care of the natural resources that still exist, for example, petroleum, water, metals, etc. This stage
requires of regulatory strategies and external certification for the companies to start preparing their production
processes to the future critical needs of natural resources scarcity. Therefore certificating organisms about
environmentally friendly products, with legal mandatory character care proposed.

8. Conclusion

In order to provide a performance measurement instrument to the logistical transnational organizations as well
as small and medium enterprises, it is presented a model that can be easily implemented with a sequence of
evolutionary stages, aimed particularly at those suppliers that have not yet evolved into a way to measure its internal
and external logistics performance, and guarantee logistical service satisfaction given to their customers. This model
also serves as a preventive tool to compete in the market, as it provides structure to short and long term needs.

The implanted methodology for developing this model was as follows: Firstly it was made a collection of
studied and classified metrics by various authors. Then it was attempted to implement these metrics on a Plastic
Processing Industry Automotive (PPIA), finding that it was necessary to organize these metrics in a priority way,
that is, selecting the most appropriated at an early stage then it was determined that those be which permit to
demonstrate the reliability as a supplier, called in this paper “reliability”, which had to have some culture to the
acceptance of these metrics. The second stage called “Logistical Resources Measurement Recognition”, must be
applied once the stage of acculturation is accepted by the staff of the ITPA, in this second stage, the metrics have
the characteristic of “Profitability” as these permit to measure the economic performance of the logistics area. The
third stage of development, called “Adaptation to Technological Innovation” will be achieved only in those
organizations that are being prepared for the future, given the changing market needs, this feature of these
logistical flexibility metrics, enable organizations to measure their adaptation to technological change. The last
stage named ‘“Sustainable Evolution”, can be reached once the organization has taken the “Responsibility”
(metrics feature) to take the consequences of the waste generation produced by their products at the end of useful
life, also this step would be reached, once raised awareness of the importance not only to reduce waste and
pollution generation, but also to prevent the shortage of raw materials.

In this paper it can be seen a useful and simple tool to implement an adequate system of logistics performance
measurement, it also allows an organization to find a way to self-assess its future performance. Some limitations of
this study has been developed from the experience of implementing performance indicators in no transnational
logistics industries, which do not have a certain culture of acceptance of performance measurement, and it is
assumed that an Transnational organization already has the application of logistics performance indicators.

It remains as future prospects applying this model in some small and medium enterprises to validate the model,
and the design the instruments to collect information from each of the metrics in an easy way to apply and evaluate it.
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Actualmente, solo existen organismos certificadores para la
reduccién del desperdicio que generan contaminacion de las
fabricas, por lo que pocas se han dedicado en minimizar el
impacto de fin de vida de sus productos y prever el
desabastecimiento de materias primas y muy escasamente han
tratado de avanzar en la medicion del desempefio de cadenas
de suministros verdes. Después de realizar una revisién a la
literatura de la Cadena de Suministro Verde, se encontré que
existe la necesidad de sistemas de medicion del desempefio
para la generacién de productos amigables con el medio
ambiente, por lo que objetivo de este documento es proponer
un modelo evolutivo escalador para la medicién del
desempefio de los productos de las cadenas de suministro
amigables con el medio ambiente, la cual relaciona los
conceptos reducir, reutilizar y reciclar, asi como los de
ecologia, sociedad y economia del Desarrollo Sostenible.

Abstract— Presently only certifying organizations for waste
reduction that generate pollution of factories, so few have been
devoted to minimizing the impact of end of life of their products
and provide raw material shortages and very rarely have tried to
advance performance measurement of green supply chains. After
making a literature review of Green Supply Chain, it was found
that there is a need for performance measurement systems for the
generation of products environmentally friendly, so objective of
this paper is to propose an evolutionary model climber for
measuring the performance of the products supply chains
friendly environment, which relates the concepts reduce, reuse
and recycle, as well as ecology, society and economy of sustainable
development.

Keywords—Green Supply Chain,
Measurement
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[.INTRODUCTION

El siguiente trabajo de investigacion se motivo, no solo por
la inquietud de reducir la contaminacién, sino también por el
deseo de hacer algo para prevenir el desabasto o agotamiento de
recursos naturales que abastecen a muchas cadenas de
suministro, dado que pocas han comenzado a prevenir esta
situacion.

Se describe una breve identificacion de las fases de las
cadenas de suministros, asi como una descripcion de los
elementos del Reciclaje, Reutilizacion y Reduccion del
Desperdicio. Posteriormente, indaga sobre los organismos que
otorgan reconocimiento a las Organizaciones Socialmente
Responsables; también se muestra una serie de descubrimientos
que carecen los actuales sistemas de reconocimiento de
corporaciones responsables.

El objetivo de este documento, es presentar una estructura
de indicadores con avance evolutivo para la medicion del
desempefio ecologico sobre los productos de la cadena de
suministro. Este modelo no solo aborda elementos del cuidado
del medio ambiente relacionados con reducir, reciclar y
reutilizar, sino que ademds considera el desarrollo sostenible,
entre el ambiente, la sociedad y lo econdmico. Por lo que, este
modelo, también mide la preparacion de la cadena para el
desensamble final y la reutilizacion del final en otra cadena.

Sobre la organizacién de este documento, podemos decir
que la segunda seccién es una breve revision de la literatura de
la Cadena de suministro y los elementos del reciclaje; en la
tercera seccién los resultados de la revision de la literatura
inspiran para la construccion de una estructura para la medicion
del desempefio de cadenas de suministro ecolgicamente
responsables; los resultados del modelo se muestran en la
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seccion cuarta, seguida por una discusion sobre limitaciones e
implicaciones para poder probar este modelo, las cuales se
presentan en la seccion cinco.

I1. REVISION DE LA LITERATURA

A. Identificacion de las fases de las Cadenas de suministro

Una cadena de suministro estd formada por todas aquellas
partes involucradas de manera directa o indirecta en la
satisfaccion de la solicitud de un cliente. La cadena de
suministro incluye no solamente al fabricante y al proveedor,
sino también a los transportistas, almacenistas, vendedores al
detalle (0 menudeo) e incluso a los mismos clientes. Dentro de
cada organizacion, como la del fabricante, abarca todas las
funciones que participan en la recepcion y el cumplimiento de
una peticion del cliente. Estas funciones incluyen, pero no estan
limitadas al desarrollo de nuevos productos, la mercadotecnia,
las operaciones, la distribucion, las finanzas y el servicio al
cliente [1].

El término "Cadena de Suministro" también conocido como
"Cadena de Abasto"(del inglés: Supply Chain) entrd al dominio
publico cuando Keith Oliver, un consultor en Booz Allen
Hamilton, lo uso en vocabulario de negocios, pero a mediados
de los 1990's empezaron a aparecer una gran cantidad de
publicaciones sobre el tema y se convirtio en un término regular
en los nombres de los puestos de algunos funcionarios [2]. Por
lo tanto, la cadena de suministro es la secuencia de eventos que
cubren el ciclo de vida entero de un producto o servicio desde
que es concebido hasta que es consumido [2]. También, se
presenta iinternamente, en una empresa manufacturera, la
Cadena de Abasto conecta a toda la Organizaciéon pero en
especial las funciones comerciales (Mercadotecnia, Ventas,
Servicio al Cliente) de abasto de insumos para la produccién
(Abastecimiento), productivas (Control de Produccidn,
Manufactura) y de almacenaje y distribucién de productos
terminados (Distribucién), con el objetivo de alinear las
operaciones internas hacia el servicio al cliente, la reduccion de
tiempos de ciclo y la minimizacion del capital necesario para
operar [2]. La Cadena de Suministro al igual que todas las
actividades de la Organizacién acepta la existencia de
Filosofias innovadoras y las incorpora a su quehacer, por lo que
es facil encontrar términos fortalecidos por las mismas como lo
es "Lean Supply Chain Management" o "Lean Six Sigma
Logistics"[3].

Los procesos macro en el interior de una empresa u
organizacion manufacturera o de servicios y los sub-procesos
que incluyen son [2]:

* Administracion de las Relaciones con Proveedores:
Seleccion y evaluacion de proveedores, Negociacién de
contratos, Compras, Colaboracién en el disefio,
Colaboracion en el suministro.

+ Administracion de la Cadena de Suministro Interna:
Planeacion estratégica, Planeacion de la demanda,
Planeacion del abasto, Cumplimiento en el
procesamiento de ordenes, Cumplimiento en el servicio

con Clientes:
Atencion al

» Administracion de las Relaciones
Marketing, Fijacion de precios, Ventas,
cliente, Administracion de ordenes.

La sincronizacién es muy importante en estas cadenas para
que no se produzca desperdicio, medido como inventario,
tiempo o fallo de servicio al cliente. Ayuda contar con una
buena prediccion de la demanda para no provocar sobrantes ni
faltantes de productos terminados. Un fallo en esta prediccién
provocara un denominado efecto latigo, también llamado efecto
Latigo, traducido del inglés Bullwhip Effect [4]. Por ello, se
dice que el impacto de una accién en una cadena de suministro
es directamente proporcional a su demora en la propagacion de
la comunicacién.

B. Identificacion de los Elementos de Reciclaje, Reutilizacion,
Reduccion de desperdicio.

Segun las definiciones de Wikipedia (2013), sobre
Reciclaje, Reutilizacion y Reduccién de desperdicio, el
reciclaje es un proceso fisicoquimico o mecanico o trabajo que
consiste en someter a una materia o un producto ya utilizado
(basura), a un ciclo de tratamiento total o parcial para obtener
una materia prima o un nuevo producto. También se podria
definir como la obtencion de materias primas a partir de
desechos, introduciéndolos de nuevo en el ciclo de vida y se
produce ante la perspectiva del agotamiento de recursos
naturales, macro economico y para eliminar de forma eficaz los
desechos de los humanos que no necesitamos.

El reciclaje se extiende en la estrategia de tratamiento de
residuos de las tres erres “3R”, descrita en la tabla 1:

TABLA I. DESCRIPCION DE 3RS

YR Descripeion

Reducir Acciones para reducir la produccion de objetos susceptibles de
convertirse en basuras. Si reducimos ¢l problema,
disminuiamos ¢l impacto en el medio ambicnte. La reduccion
pucde realizarse en 2 niveles: reduccién del consumo de bienes
o de energia. De hecho, actualmente la produccion de encrgia
produce numerosos desechos (desechos nucleares, dioxido de
carbono). El objetivo seria: Reducir o climinar la cantidad de
materiales destinados a un uso unico (por ejemplo, los
embalajes); Adaptar los aparatos en funcién de sus necesidades
(por ¢jemplo poner lavadoras y lavavajillas llenos y no a media
carga); Reducir o climinar la cantidad de materiales destinados
a un uso unico (por ¢jemplo, los embalajes); Reducir pérdidas
energéticas o de recursos: de agua, desconexion de aparatos
cléctricos en stand by, conduccién cficiente, desconectar
transformadores, etc. Ejemplo: reducir la emisién de gases
contaminantes, nocivos o toxicos evitard la intoxicacion animal
o vegetal del entorno si llega a cotas no nocivas. Paises
curopcos trabajan con una importante politica de la reduccion, y
con ¢l lema: La basura cs alimento (para la tierra) producen
productos sin contaminantes (100% biodegradables), para que
cuando acabe su vida Gtil no tenga impacto ¢n ¢l medio, o éste
sca lo mas reducido posible.

Acciones que permiten el volver a usar un determinado
producto para darle una segunda vida, con el mismo uso u otro
diferente, reduce impacto en ¢l medio ambiente, indirectamente.
Todos los materiales o bicnes pueden tener mas de una vida
atil, bien sca rcparandolos para un mismo uso o con
imaginacion para un uso diferente. Ejemplos: Utilizar la otra
cara de las hojas impresas, rellenar botellas.

Reutilizar




Reciclar Es ¢l conjunto de operaciones de recoleccion y tratamiento de
residuos que permiten reintroducirlos en un ciclo de vida. Esta
es una de las crres més populares debido a que el sistema de
consumo actual ha preferido usar envases de materiales
reciclables (plasticos y bricks, sobre todo), pero no
biodegradables. De esta forma se necesita ¢l empleo de personal
y energia en el proceso. Ejemplo: El vidrio y la mayoria de
plésticos se pueden reciclar calentandolos hasta que se funden y
dandoles una nueva forma. Es como utilizar algo de su
principio, aunque la eficiencia no es del cien por ciento en
general. En el caso del vidrio en concreto, si es completamente
reciclable: de una botclla se podria obtener otra botella, las
botcllas antes de botarlas ocuparlas para ¢l agua, refresco, ete.

Tabla 1. Descripcion de cada “R™, dentro del concepto de Reciclaje.

Exploracion de meétricas de desempefio con cualidad de
Responsable dentro de las Cadenas de Suministro.

La Real Academia espafiola, define a la responsabilidad
como “la obligacion de reparar y satisfacer, por si o por otra
persona, a consecuencia de una culpa o de otra causa legal”;
otra definicién es “la obligacién moral que resulta para alguien
del posible error en un asunto determinado”; y una distinta es
“la capacidad del sujeto para reconocer y aceptar las
consecuencias de una hecho realizado libremente”. Es por esto
que en este proyecto, nos referimos a aquellas métricas con las
que se podra medir la capacidad de las organizaciones de
reconocer, aceptar, disminuir y prevenir las consecuencias del
desperdicio generado desde el abastecimiento, produccion,
distribucion, consumo y etapa final de la vida util del producto.

Con el fin de sobrevivir y ser competitivos en el mercado,
las empresas deben extenderse a CSR (por sus siglas en inglés
Corporate Social Responsability — Empresas Socialmente
Responsables, ESR) a través de la cadena de suministro. La
necesidad de desarrollar las mejores préicticas en las empresas
de recuperacion de bienes a través del reciclaje y la
reutilizacion de materiales y componentes [6]. Estas empresas
quiza desean mostrar su lado ético, humanitario o bondadoso.
Pero en México, solo las compaiiias fortalecidas han volteado a
ver las ventajas y beneficios que pueden dejar a la sociedad a
través de sus acciones, para el bien comun de la sociedad con
diversas actividades que van desde el desarrollo economico,
social hasta el cuidado del medio ambiente, tema a tratar en esta
seccion [7].

Por otro lado la Responsabilidad Social Empresaria (RSE)
es inherente a la empresa, recientemente se ha convertido en
una nueva forma de gestion y de hacer negocios, en la cual la
empresa se ocupa de que sus operaciones scan sustentables,
tanto en lo econémico, social y ambiental, reconociendo
ademds, el interés de los distintos grupos con los que se
relaciona; también, es el compromiso consciente y congruente
de cumplir integralmente con la finalidad de la empresa, desde
lo interno y lo externo, mostrando respeto a la gente, los valores
éticos, la comunidad y el medio ambiente, contribuyendo asi a
la construccion del bien comin [7]. Existe otras definiciones de
las ESR, como la habilidad de conducir negocios, con metas a
largo plazo de mantener el bienestar de la compaiia, el
ambiente y la sociedad [8].

El grado de responsabilidad se puede clasificar en las
dimensiones del Desarrollo Sostenible:  econdmicas,
ambientales y sociales, en donde cada una de ella tiene diversos
aspectos, los cuales se desglosan en diversos indicadores del
desempefio. Sin embargo, existen diferentes herramientas o
instrumentos de RSE que permiten implementar précticas
socialmente responsables [7]. Una de ellas es presentada por
Informe Global, o GRI, por sus siglas en inglés, el cual es un
conjunto de guias para elaborar un informe de sostenibilidad.
La G3.1 evalia la influencia, es decir, la organizacion debe
considerar su capacidad para influir en las entidades upstream
(por ejemplo, en su cadena de suministro) asi como en las
entidades downstream (por ejemplo, distribuidores y usuarios
de sus productos y servicios) [9]. Sobre la colaboracién de los
miembros de la cadena, se observan como la colaboracion en el
ambiente impacta en el desempefio de las fabricas [8]. Ellos
encuentran que aunque la colaboracion upstream tiene
beneficios claros, el caso no es tan evidente para los clientes,
basandose en la colaboracion. Por lo que, este autor, dice que la
fuerza de los eslabones de las cadenas de suministro, depende
del desempeifio de sostenibilidad ambiental y social a nivel pais.

Las actuales sistemas de certificacion del cuidado del medio
ambiente, solo vigilan la contaminacién que puede generar la
empresa, como por ejemplo, manejo de residuos peligrosos,
emision de CO2, tratamiento de aguas residuales, etc. [6]. Pero
no lo relacionado con el abastecimiento de materiales
clasificados como recursos no renovables, como medida
preventiva para el desabastecimiento a largo plazo.

Las cadenas de suministros deben de encargarse del futuro
desabastecimiento de materias primas o recursos no renovables
[6], ademas las cadenas de suministro son como empresas
extendidas, son los responsables del Ciclo de vida del producto,
desde la adquisicion de materiales y la gestion de suministros,
la produccion y fabricacién, ademas de la distribucién de
productos y servicio al cliente, y finalmente al reciclaje y la
eliminacion de producto al final de su vida. Es por eso que se
propone con conjunto de métricas que las cadenas de
suministros deberian de ir implantando en sus organizaciones.

No debe quedar fuera las observaciones hechas por diversos
autores, [6], [8], quienes menciona que adaptar los disefios de
productos, los proceso de fabricacion y la entrega de productos
amigables con el medio ambiente, requieren de una inversion
inicial, la cual solo tendrd recuperacion econdmica a largo
plazo, cuando los clientes tengan conciencia de preferir
consumir productos sostenibles, o en el punto en que la crisis
energética y la escases de materiales no renovables sea
inevitable.

[II.RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA LITERATURA

Sobre los resultados de la revision de la literatura de sistemas
de mediciéon para el cuidado del medio ambiente, solo se
encontrd, que algunos organismos reconocen el esfuerzo de
ciertas organizaciones y les otorgan un distintivo de Empresa
Responsable Socialmente. Los puntos que las organizaciones
debe de cumplir para este reconocimiento son muy generales,
quiere decir que una organizacion puede demostrar que reduce
los desperdicios contaminantes que genera su proceso de
produccion, pero poco hacen para evitar que la acumulacién de
basura incremente cuando sus productos han terminado la vida



atil y son desutilizados por sus consumidores. Sin embargo,
otras pocas Cadenas de Suministro, han comenzado a pensar en
el disefio del desensamble de sus productos, de tal manera que
puedan reutilizarse al final de la vida util y secan suministrados
en otra Cadena.

Por lo anterior, se propone una estructura que equilibre
métricas logisticas para la medicion del desempefio dentro de
las Cadenas de Suministro Responsable Ecoldgicamente; la
tabla 2, muestra las métricas propuestas, organizadas por
niveles, entendiendo que cada nivel inferior es necesario para
que pueda desarrollarse el siguiente nivel; también se sugiere
que la estructura incrementara cada vez que cada nivel se
fortalezca.

Este modelo propone en su primer nivel nombrado
Reutilizar, medir el porcentaje de productos que vuelven a tener
materiales ecologicos, los productos que tienen también
empaques amigables con el medio ambiente o recolectados al
final de su vida qtil, asi como la cantidad de productos que no
exceden el porcentaje de sustancias peligrosas permitidos por
las normas RoSH.; En su segundo nivel de Reutilizar, se
propone cuantificar el porcentaje de material reciclado en un
producto, el nimero de productos con material reciclado, el

porcentaje de productos que vuelven a someterse al mismo u
otro proceso después de su vida til; como tercer nivel mide la
reutilizaciéon como porcentaje de productos con disefio de
desensamble para el fin de vida del producto, el porcentaje de
producto que puede ser utilizado por tercero, asi como el la
cantidad de desperdicio que puede ser usado por terceros
también; los siguientes niveles involucran a lo social, ya que
debe haber un incremento de proveedores locales desarrollados
ecologicamente dada la iniciativa del lider de la cadena, asi
como se espera que haya un incremento de clientes que estén
dispuestos a pagar un costo extra por un producto debido a su
conciencia social y compromiso con el cuidado del medio
ambiente. El dltimo nivel relacionado con lo econdémico,
llevaria a la organizacién en un futuro al incremento en ventas
como consecuencia de ofertar productos sostenibles y como
quiza, uno de los pocos que se sostenga en el mercado debido a
su preparacion para el desabasto.

Pero si al aplicar este modelo, faltara algin block o ladrillo,
no podria sustentarse el futuro de las cadenas de suministro, si
no se toman medidas preventivas para evitar colapsos
ecologicos.

TABLA II. UNA ESTRUCTURA PARA LA MEDICION DEL DESEMPENO DE LA CADENA DE SUMINISTRO ECOLOGICAMENTE

RESPONSABLE
Dimensién 3R
Desarrollo Sostenible
ECONOMICO % de Incremento en las
ventas como
consecuencia de ofertar
productos EF*
SOCIAL % de incremento de % de incremento de
clientes que estan proveedores locales,
dispuestos a pagar un desarrollados también
costo extra por un en términos sostenibles
producto
AMBIENTAL % de tipos de productos % de productos % de scrap que puede o)
con disefio de terminados que puede reusarse como insumos §
desensamble para el fin ser utilizados por para terceros E
de vida del producto tereeros =
% de material % de tipos de productos % de productos con fin % de empagques con fin .,
reciclado en un con material reciclado  de vida, que se vuelven  de vida, que se vuelven 3
producto a someter al mismo a someter al mismo ;:..
_proceso proceso

% de productos % de productos % de empaques % de productos o % de productos que no
que vuelven a tener amigables al amigables al medio empagques recolectados exceden los limites de £
materiales medio ambiente ambiente EF* al final de su vida qtil sustancias peligrosas %
ecologicos EE* permitidos segun las =

* EF - Environment Friendly

IV.DISCUSION

Este proyecto de investigacion, permite identificar y resaltar
la importancia de las Cadenas de Suministro Sostenibles, ya
que la estructura propone un conjunto mas de métricas, para
que las empresas que se interesan en ser no solo Empresas
Socialmente Responsables, sino ir mas alld, para llegar a ser
Cadenas de Suministros Ecologicamente Responsables, misms
que comienza desde la sustraccion de materia prima de la

normas RoHS Y WEEE

naturaleza, abastecimiento, procesamiento, distribucion, venta,
uso del cliente, fin de uso del cliente y debe continuar esta
cadena hasta la recolocacion del producto no deseado por el
cliente inicial, en un nuevo inicio de otra cadena.

Una de las limitaciones para la aplicacion de este modelo es
que actualmente no existe legislacion gubernamental especifica
en México, que exija demostrar que la Cadena de Suministros
debe mejorar sus indicadores en el abastecimiento de materiales



ecologicamente amigables con el medio ambiente, por lo que
probar este modelo resulta algo anticipado.

Otra implicacién para este modelo es que deben existir
catalizadores que aceleren el desarrollo de la busqueda de
tecnologia, para que las organizaciones se preparen desde ahora
para la adaptacion de los cambios futuros, como el desabasto de
materiales no renovables. Estos catalizadores pueden ser
incentivaciones a través de reconocimientos pablicos o politicas
publicas que obliguen a las organizaciones desde esta época a
cuidar los recursos naturales que atn existen, como por
ejemplo, el petrdleo, metales, etc.

Se requieren de estrategias de regularizacion y certificacion
externa para que las organizaciones comiencen a preparar sus
procesos de produccion a las futuras necesidades criticas de
desabasto de recursos naturales.

Una recomendagjgn para que este modelo pueda ser
implantado es la creacion de organismos certificadores para la
Administracién del Abastecimiento de Productos Amigables
con el Medio Ambiente, con cardcter obligatorio legal.
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1. Introduccion

El interés creciente por proteger el medioambiente ha dado como resultado que las
empresas estén implementado progresivamente mas actividades de enverdecimiento que se
extienden mas alla de las fronteras de la empresa e involucran la cooperacion con otras
firmas que participan en su cadena de suministros. Autores como Rao (2007) sugieren que
los consumidores no hacen una distincion entre la empresa, sus proveedores y sus otros
socios de negocios por lo cual cuando alguna de estas entidades realiza actividades que
atentan contra el medioambiente, esto afecta también a la empresa focal de la cadena, lo
cual justifica que ésta se interese en asegurar, administrar y controlar el desempefio

ambiental de los otros integrantes de su cadena.

Actualmente las normas ambientales de muchos paises Unicamente obligan a las industrias
a minimizar y reducir la emision de fuentes contaminantes dentro de sus procesos
productivos. Debido a su alcance limitado, estas normas no ofrecen una guia sobre cuéles
acciones habria que implementar en cada uno de los eslabones de la cadena de suministros
para enverdecerla. Ya sea con el propoésito de atender a sus politicas de responsabilidad
ambiental, a las demandas de sus socios de negocios o la presién del mercado, varias
empresas estan desarrollando voluntariamente actividades para prevenir el aumento de la
contaminacion y el futuro desabasto de materias primas, sin necesariamente esperar el
reconocimiento o el aval por cumplimiento con las exigencias de las autoridades. Estas
acciones verdes estan orientadas a minimizar el efecto que sobre el medioambiente tienen
los productos fabricados por la empresa a lo largo de todo su ciclo de vida, y son resultado
del esfuerzo de la empresa lider en la cadena por encontrar un equilibrio entre sus objetivos

econdmicos, sociales y ambientales.

Empresas reconocidas como Toyota, Sabaru, Apple y Nokia por citar algunas, han
implementado précticas verdes en varios de los procesos de su cadena de suministros -
proveeduria, produccion, distribucion, consumo y recuperacion de productos al final de su

ciclo de vida — sin embargo el alcance y el impacto de estas acciones son temas de



investigacion actual (Bjorklund et al., 2012). Para contribuir al conocimiento sobre estos
topicos, en este capitulo propusimos las siguientes preguntas de investigacion:

¢Qué actividades mas alla de sus fronteras podria realizar una organizacion para lograr el
enverdecimiento de su cadena de suministros?

¢Qué factores influyen sobre la empresa para que ésta incorpore el tema ecoldgico en la
administracion de su cadena de suministros y defina medidas de desempefio para la cadena
verde?

¢ Como se deberia medir el desempefio de la cadena verde?

Para dar alguna respuesta a las preguntas anteriores se revisaron tanto las practicas verdes
voluntarias que realizan empresas lideres como la literatura relacionada con el tema de
cadena de suministro verde. La lista de elementos de la Cadena de Suministro Sustentable
propuesta por la Advancing Productivity, Innovation and Competitive Success [APICS],
ahora conocida como la Association for Operations Management, se analizaron con detalle
y se complementaron con aportaciones de otros autores para definir las distintas
dimensiones que deberian comprender las distintas acciones que realiza la empresa para
contribuir al enverdecimiento de la cadena. En la revision realizada también se
identificaron aquellos factores internos y externos mas relevantes que fomentan/inhiben el
enverdecimiento de la cadena de suministro con el propoésito de considerar su influencia en
el momento de determinar cuales serian las métricas mas razonables a utilizar para
cuantificar tanto los beneficios de negocios como ambientales que resultan de realizar
acciones a favor del medioambiente en los procesos de la cadena. Finalmente, se analizaron
propuestas de esquemas de medicion para el desempefio de la cadena verde, a partir de las
cuales se definid una estructura jerarquica para evaluar el avance de las acciones ecolégicas

sobre los diferentes eslabones de la cadena de suministros.

2. Referente teorico
Una cadena de suministro (CS) esta formada por todas aquellas entidades involucradas de
manera directa o indirecta en atender la demanda por productos o servicios de los clientes.
La CS en su definicion més extensa incluye no solamente al fabricante y al proveedor, sino

también a los transportistas, almacenistas, vendedores al detalle e incluso a los mismos



clientes quienes a través de sus necesidades desencadenan el proceso de fabricacion de
bienes y servicios (Chopra & Meindl 2008). Coyle et al. 1996, define a la CS como una
integracion filosofica para manejar el flujo total de un canal de distribucion desde el
proveedor hasta el ultimo consumidor. Sin embargo, Ballou (2004) reconoce que en una
cadena de suministros no solo fluyen productos terminados sino también materias primas,
productos en proceso, e informacion; ademas de que los flujos van tanto en sentido

ascendente como descendente.

2.1. Enverdecimiento de la cadena de suministros
El enverdecimiento de la cadena de suministros implica una extensién al concepto de
Administracion de la Cadena de Suministro. Para Bask & Kuula (2011) la Cadena de
Suministro Verde se refiere a "La integracion de la mentalidad ecoldgica en la gestion de la
cadena de suministro, incluyendo el disefio de productos, el abastecimiento de materiales y
su seleccidn, los procesos de fabricaciéon, la entrega del producto final a los consumidores,
asi como manejo del producto después de su vida util".

Es asi que describimos a las cadenas de suministro “Green” o “Verde”, como aquellas
cadenas “reverdecidas” gracias al esfuerzo de sus integrantes, y en especial de la empresa
lider de la cadena, para restablecer o recuperar el equilibrio entre los beneficios hacia el
medio ambiente y los beneficios econdmicos. Reverdecer o enverdecer la cadena de
suministros implica el desarrollo de capacidades (ecoldgicas) orientadas a garantizar la
continuidad o sustentabilidad de las cadenas de suministros mediante la reduccion efectiva
de los efectos nocivos de sus actividades sobre el medio ambiente. Como dicen Bhagwat y
Sharma (2007) las “cadenas de suministros deben hacerse cargo del futuro
desabastecimiento de materias primas o recursos no renovables” ya que de otra forma no
podrén subsistir. Esta visién de tomar en cuenta el como garantizar el abasto no sélo
presente sino futuro de bienes y servicios va en linea con el concepto de desarrollo
sustentable, el cual fue definido por las Naciones Unidas, a través de la Comision Mundial
en Ambiente y Desarrollo, como: "El desarrollo que satisface las necesidades del presente,
sin comprometer la disponibilidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” (So et al. 2012).



La implementacion del concepto de sustentabilidad en la cadena, de acuerdo con la APICS

(2011) incluye los siguientes elementos:

El disefio de productos amigables con el ambiente, ya sea mediante la sustitucion
o reduccién de materiales, su re-disefio para que puedan desensamblarse facilmente
después de recuperarlos al final de su ciclo de vida, la eliminacion de sustancias
toxicas y la reduccion en el uso de recursos para su fabricacion.

La logistica que se refiere a minimizar el impacto sobre el ambiente de las
actividades relacionadas con el flujo de productos e informacion desde y hacia la
empresa. Entre las actividades logisticas destaca el transporte debido a la
contribucion que esta actividad tiene sobre las emisiones al medioambiente.

Las adquisiciones sostenibles o compras verdes que se refiere a la adquisicién de
bienes y servicios que tengan un menor impacto sobre el medio ambiente respecto a
otros productos o servicios con desempefio similar.

La produccion limpia que implican desarrollar o modificar los procesos actuales
para hacerlos mas sustentables. Las metas de estas acciones son minimizar la
cantidad de desechos, reutilizar los desperdicios cuando sea posible, fabricar
productos nuevos con componentes recuperados de productos que terminaron su
vida util, prevenir y reducir la contaminacion al restringir o sustituir materiales
toxicos y peligrosos en los procesos productivos, asi como reducir los efectos
medioambientales negativos del transporte de productos en proceso.

La innovacién en procesos y la manufactura de Ciclo Cerrado que se refiere a
innovar en el sistema productivo de tal manera que el producto se fabrica utilizando
energia renovable, sin salida de contaminantes y sin desperdicio (los materiales
utilizados en la produccién son reciclados o reutilizados, no desechados).

La gestion del ciclo de vida (LCM) que evalla los efectos potenciales asociados a
un producto, proceso o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la etapa de
adquisicion de materias primas para su fabricacion, su manufactura, transporte, uso
y eliminacion con miras a identificar oportunidades de reducir los efectos

ambientales.



e La logistica inversa que consiste en la planificacion, implementacion y control del
flujo de materiales, productos terminados e informacion desde el consumidor final
al productor, con el proposito de recapturar valor de los productos desechados por
los consumidores o garantizar su correcta eliminacion.

Las acciones especificas para el enverdecimiento de la cadena de suministro que se pueden
realizar en cada uno de los elementos anteriores se discuten a detalle en las siguientes

secciones.

Disefio de productos amigables con el medio ambiente

Algunas empresas estan modificando sus procesos productivos para minimizar su impacto
negativo sobre el ambiente. Por ejemplo Apple ya no usa sustancias toxicas en sus
productos electronicos como una forma de reducir las obligaciones futuras derivadas de su
uso (Hassini et al. 2012); Nokia, consciente de la cantidad de materiales toxicos de sus
productos, maneja un plan de recopilacion de teléfonos viejos en toda su red de servicios
(Bask & Kuula 2011) mientras que General Motors comercializO modelos de automovil
FlexFuel cuyos motores pueden funcionar tanto con gasolina como bioetanol (Hassini et al.
2012).

Hacer mejoras ambientales en los productos, segin Quariguasi et al. (2010), es hacer
decisiones ecoldgicamente inteligentes, las cuales a través del disefio de productos
ecoldgicos permiten posteriormente dar un uso del producto amigable con el medio
ambiente y facilitan la recuperacion de los productos. Un disefio de producto amigable con
el medio ambiente debe incluir:
e Cambiar materiales para aumentar la reciclabilidad y las posibilidad de reintegrar
componentes de productos recuperados a la cadena (Bask & Kuula 2011).
e Analizar materiales alternativos renovables, duraderos y reciclables, que requieran
el minimo de recursos energéticos (Bask & Kuula 2011)
e Utilizar de materiales biodegradables, no toxicos, utilizar menos energia y fuentes

de recursos renovables (Hassini et al. 2012)



e Cumplir con la Restriccion de Sustancias Peligrosas (RoHS) y lograr la certificacion
de terceras partes en los métodos para analisis y manejo de sustancias peligrosas o
nocivas en cada producto (Bask &Kuula 2011).

e Re-disefar los productos para que sus componentes se puedan desmontar facilmente
y asi reutilizarlos, reprocesarlos o reciclarlos (Hassini et al. 2012).

e Extender el tiempo de vida de un producto, para reducir la frecuencia de desperdicio

de equipos irreparables (Quariguasi et al. 2010)

Estos cambios en el disefio del producto y su interaccion con las siguientes fases del ciclo

de vida de un producto se representan en el diagrama de la Figura 1.

o desensamble

e reusable
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) Disefio e duradero
e menos consumo de energia .
e menos efecto invernadero * Menos contaminante
e menos emision de gases
e organico o biodegradable Uso
e apreciable por el consumidor Logistica inversa
e recolectable
Recuperacion * separable

e reusable por terceros

Figura 1 — Secuencia del disefio de productos amigables con el medio ambiente

Logistica verde
En el contexto industrial, la logistica es el arte y la ciencia de la obtencion, produccién y
distribucion de materiales y productos en el lugar adecuado y con las cantidades adecuadas
(APICS, 2011). Bajo la perspectiva de enverdecimiento de la cadena de suministros, es
necesario incorporar la conciencia ecologica a la realizacion de las actividades logisticas.
Hay dos actividades logisticas que tienen un alto impacto medioambiental y por tanto son
importantes candidatas para enverdecerse. La primera se refiere a minimizar el uso de
combustible y la cantidad de emisiones durante el transporte de productos, y la segunda a

reducir la cantidad de desechos que se producen cuando se eliminan aquellos productos que



sufrieron dafios durante su manejo en almacén o que se volvieron obsoletos debido a que se
acumulé su inventario. A continuacion se describe mas sobre como enverdecer estos dos
elementos.
a) Transporte amigable con el medioambiente

El incremento en las actividades del transporte es resultado de la globalizacion y el
aumento del abasto global. Pero no hay que olvidar que el avance en la transportacion ha
contribuido a la substraccién de recursos fosiles no renovables y que aunque se estan
buscando fuentes de energia alternativas sustentables, ain no se ha encontrado un sustituto
correcto como fuente de combustible. Mas que la preocupacion por el medioambiente, el
continuo incremento en el precio del combustible ha llevado a que las empresas estan
participando en meétodos colaborativos para reducir los costos de transporte. Ante el
aumento del costo del transporte, Beamon (2008) dice que la estructura de la cadena de
suministro del futuro enfatizara el manufacturar localmente para reducir las distancias de
transporte. Es asi que el futuro del almacenamiento y los sistemas de distribucién tenderan
a moverse de la centralizacion (en donde la produccién ocurren en una ubicacion distante,
las mercancias son enviadas a un centro de distribucion central y distribuidos a muchos
puntos de demanda) a la descentralizacién. Mientras que en una cadena de suministro
moderna tipica, el almacenamiento descentralizado tiende a aumentar los costos de
transporte entrantes, la construccion de una fabrica segun la capacidad local puede ser mas
rentable que la centralizacion del almacenamiento cuando se toman en cuenta los aumentos

recientes y proyectados de los costos de los combustibles.

Otra opcidn para reducir el efecto negativo del transporte sobre el medioambiente son los
modelos de ruteo mencionados por Quariguasi et al. (2010), los cuales tienen como
objetivo la reduccion de kilometros recorridos. La aplicacion de estos métodos representa
ahorros significativos para las empresas pero también ventajas ecoldgicas en términos por
ejemplo de una reduccion de la emision de monoxido de carbono, la emision de gases de
efecto invernadero (Guo et al. 2013) y la disminucion del congestionamiento vial (Yao &
Song 2013).



En el caso del transporte de retornos (ya sea productos devueltos por el consumidor o
recuperados por la empresa u otros agentes), Hassini et al. (2012) mencionan que la cadena
de suministro también tendria que contemplar el transporte de estos flujos inversos. Una
buena propuesta para mejorar la capacidad de recuperar materiales devueltos es
mencionada por Quariguasi et al. (2010), quienes hacen notar que el disefio de la estructura
de la cadena inversa -localizacion de centros para la recoleccion, sitios para el reciclaje,
sitios de re-manufactura y vertederos- puede reducir el costo de transportar los materiales
recuperados y también la cantidad de emisiones al ambiente.
b) Manejo verde de materiales y control de inventario

Una técnica importante para reducir los desperdicios consiste en ejercer un control
adecuado sobre las materias primas, productos intermedios y finales (Freeman, 1998). El
costo de deshacerse de estos materiales incluye no sélo el costo de desecharlos, sino
también el de las materias primas o productos perdidos. El costo de deshacerse de estos
materiales representa una carga econémica muy grande para cualquier compafiia por lo cual
la implementacion de programas efectivos de administracion de inventarios que incluyan
los costos de procesamiento de desechos ayudaria tanto a reducir su volumen como a

incrementar la posibilidad de recuperarlo.

Bajo esta perspectiva, Freeman (1998) propone varias técnicas para la reduccion de

desperdicios en el control de inventarios:

e Adquirir solo la cantidad de materias primas necesarias para una corrida de
produccién o para un lapso determinado, haciendo consientes al departamento de
compras de los costos generados por el exceso de materiales. Asi como tener
especial cuidado con las fechas de caducidad sefialadas para las materias primas
cuando se colocan las érdenes.

e Elaborar procedimientos de revision y aprobacién para las materias primas
adquiridas, y evaluar si contienen elementos peligrosos y de ser asi, investigar si los

insumos actuales pueden sustituirse por otros menos tdxicos.



e Tratar de utilizar el control de inventarios Justo a Tiempo con la idea de que las
materias primas pasen del andén de recepcion al area de manufactura para que se

usen de inmediato y que se embarque sin que intervenga almacenamiento alguno.

Compra verde
Hassini et al. (2012) introducen la perspectiva “verde” en el proceso de abastecimiento: el
suministro o compra verde se entiende como la adquisicion de bienes y servicios con el
menor impacto sobre el medio ambiente. El abasto verde requiere la coordinacion con todos
los proveedores de la cadena de suministro y con otras partes involucradas en la gestion
ambiental (sociedad y gobierno). Para las empresas lideres en la cadena resulta viable el
integrar sus propios sistemas de gestion y politicas ambientales para utilizarlos en sus
procesos de seleccién y control del desempefio del proveedor. A partir de acciones como
introducir entre los criterios de evaluacion de proveedores la certificacion basada en la
norma ISO 14001 (Pousa-Lucio, 2006) y el apego a la gestion de sustancias peligrosas
segun lo establecen las directivas de la Union Europea (European Comission Environment,
2014), una empresa compradora puede extender el despliegue de acciones de cuidado del
medio ambiente hacia sus proveedores. Sobre todo para las empresas multinacionales,
cuyos productos se fabrican y distribuyen globalmente, resulta conveniente que sus
proveedores conozcan y se alineen con estas directivas entre las cuales destacan la WEEE
(Waste of Electrical and Electronic Equipment) que promueve el reciclaje, la reutilizacion y
la recuperacion de los residuos de equipos electrénicos para reducir la contaminacion; la
directiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances) que restringe el uso de metales como
el plomo, mercurio, cadmio, cromo, Yy retardadores de flama como los bifenilos
polibromados (PBB) y los éteres de bifinelio polibromados (PBDE); y la REACH
(Regulation for Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals) que
regula la produccion y el uso de sustancias quimicas. ElI manejo apropiado de los desechos
eléctricos y electronicos (e-waste) y de las sustancias peligrosas antes mencionadas resulta
importante para prevenir dafios potenciales tanto en la salud humana como en el
ecosistema. Si bien la adopcion de estas normas no garantiza en si misma resultados

ambientales significativos, si representa una serie de reglas a seguir por todos los miembros



de la cadena de suministro para que implementen précticas amigables con el

medioambiente.

Segun Bask y Kuula (2011) es importante para una empresa mantener a sus proveedores
actualizados en cuanto a los requerimientos del mercado y lograr su cooperacion para
reducir el uso de materiales, recursos y desechos. Este mismo autor menciona que deben
considerarse indicadores que revelen si la empresa ofrece capacitacion en temas ecoldgicos
y exige a sus proveedores el seguimiento de normas ambientales ya que esto demuestra su
grado de compromiso con el enverdecimiento de su cadena de suministros. Desarrollar
iniciativas de abastecimiento verde vy difundirlas hacia los proveedores y otros integrantes
de la cadena de suministro conlleva también beneficios de negocios para la organizacion
que las promueven, estos objetivos van desde reducir el costo por la adquisicién de
materiales y evitar el pago de multas por incumplimiento con regulaciones ambientales
hasta el innovar en materiales amigables con el ambiente y fortalecer la imagen empresarial
(Green et al., 1998).

Produccion limpia
De acuerdo con APICS (2011), en la cadena de suministro sustentable se buscan métodos
limpios de produccion y la minimizacion de la huella ambiental de los productos y servicios
a partir de una combinacion de decisiones que tomen en cuenta al medio ambiente. Asi
mismo, dice que la produccion limpia se centra en:
e minimizar y evitar residuos
o reutilizar desechos cuando sea posible
e recuperar productos al final de la vida util para re-utilizar o reciclar sus
componentes
e prevenir o reducir la contaminacion en la fuente
e sustituir materiales toxicos y peligrosos
e reducir los residuos y contaminantes potenciales en el producto o servicio, asi como

el transporte al mercado.
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A los elementos anteriores habria que agregar el uso de maquinas eficientes
energéticamente (Hassini et al. 2012), la mayor utilizacion de energias renovables y la

reduccion en el uso de recursos no-renovables.

Uno de los pilares del concepto de Ecologia Industrial es el rechazo al desperdicio, esto
significa que de alguna forma todo puede ser reutilizado en un proceso completamente
diferente (Romero, 2006). De este modo se elimina la necesidad de esparcir residuos
solidos en el ambiente y se reduce la extraccion de materias primas. EI manejo adecuado de
los residuos involucra la recuperacion eficiente de grandes cantidades de materiales durante
el proceso de produccion para reincorporarlo al mismo proceso productivo (Re-utilizacion)
0 bien usarlos como insumos en procesos diferentes (Reciclaje), ambas opciones han
conducido a la reduccion del impacto ambiental de las actividades de manufactura
(Quariguasi et al. 2010).

En la reduccion del volumen de desperdicio otra opcion interesante es la sincronizacion de
actividades en la cadena para asegurarse de que la produccién no exceda la demanda, ya
que de otra forma habra sobrantes de productos terminados y posiblemente de materiales.
Como ya se hizo notar anteriormente, el incremento en los niveles de inventario a lo largo
de toda la cadena, como resultado de una sobre-estimacion de la demanda, aumenta la
cantidad de desperdicio (Chopra & Meindl 2007). La planeacion de inventarios no implica
innovacion en proceso ni re-uso de materiales, sino que representa otra alternativa de

enverdecimiento orientada hacia una produccion limpia.

Innovacion de procesos y manufactura de ciclo cerrado
La manufactura de ciclo cerrado pretende fabricar un producto sin emision de
contaminantes y sin desperdicio o residuos lo cual implica re-ingenieria de procesos y
adopcion de nuevas tecnologias de proceso. Para avanzar hacia este sistema cerrado de
manufactura, algunas empresas han empezado por cerrar sus cadenas de suministro. En el
caso del sector de manufactura de aparatos electronicos y eléctricos, la antes citada
iniciativa WEEE de la Union Econdémica ha llevado a las empresas a buscar formas

eficientes gestionar el cierre de sus cadenas de suministro. De acuerdo con Beamon (2008),
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las cadenas de suministro de ciclo cerrado son las cadenas del futuro ya que al asumir la
responsabilidad de re-manufacturar, re-utilizar o reciclar los productos al final de su ciclo
de vida en lugar de eliminarlos, se garantiza la sustentabilidad de la cadena como sistema.

Gestion de ciclo de vida
Las cadenas de suministro son responsables del ciclo de vida del producto, desde la
adquisicién de materiales, la gestion de suministros, la produccion de bienes, la distribucién
de productos, el servicio al cliente y finalmente también de la recuperacién y eliminacion
del producto al final de su ciclo de vida (Bhagwat & Sharma 2007). El enfoque de ciclo de
vida del producto proporciona un sistema légico para determinar el impacto que tienen
todas las actividades anteriores sobre el medioambiente y establecer acciones que reduzcan
las secuelas ambientales relacionadas con la fabricacion, comercializacion y uso del
producto (Freeman 1998). Al adoptar este sistema, los disefiadores pueden controlar y
prevenir mejor el impacto que sobre los varios medios naturales (aire, agua, tierra) tiene el

producto en cada una de las etapas de su ciclo de vida.

En el diagrama de la Figura 2, se presenta un flujo general del ciclo de vida del producto
basado en el Sistema de Ciclo de Vida del Producto propuesto por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y reportado por Freeman
(1998). En esta figura puede apreciarse que en un nivel elemental, los recursos se sustraen
de la naturaleza, se procesan y se utilizan una vez convertidos en productos. Después de
que estos recursos transformados son utilizados, se recuperan y algunos podran recibir un
tratamiento para que retornen a la etapa de produccion mientras que otros seran desechados

en algun vertedero, acumulandose como residuos en la tierra y la biosfera.
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Figura 2 - Enfoque de ciclo de vida del producto

Fuente: Freeman (2008)

Para facilitar el entendimiento del ciclo de vida del producto, se ha desarrollado la Norma
ISO 14,044 (Analisis de Ciclo de Vida, ACV), la cual segin Beamon (2005) evalla el
efecto que todos los procesos de entrada (en términos de consumo de energia, agua y
materias primas) y las salidas (productos terminados, desperdicios solidos, emisiones de
gases) tienen sobre el medioambiente para asi facilitar la identificacion de oportunidades

para reducir esos impactos.

Aunque esta norma propone una buena guia para evaluar el desempefio ambiental y el
impacto ecoldgico dentro de cada actividad en un proceso productivo, no hace referencia al
tiempo de vida de un producto, es decir no considera la importancia de que un producto
tenga larga vida para que de este modo sea menor la cantidad de productos que se eliminan
al ambiente. Tampoco considera el tiempo que tardaria a un solo producto degradarse en el
medio ambiente, y mucho menos considera las acciones necesarias para el manejo de las
sustancias peligrosas que contiene el producto al final de su vida Gtil ni la necesidad de un

disefio ecologico que facilite el desensamble y reciclaje de sus componentes.
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Logistica Inversa
El flujo directo de productos del fabricante al consumidor se revierte cuando los productos
son recuperados por la empresa con el fin de recuperar algin valor de éstos y evitar dafios
al ambiente. La administracion de los flujos de producto e informacion del consumidor al
productor es la esencia de la logistica inversa. Aun cuando recientemente se reconocen
tanto las ventajas economicas como el beneficio ecoldgico de la logistica inversa, muchas
empresas no estan aun comprometidas en lograr la eficiencia en las actividades de
recuperacion, clasificacion, desensamble, re-trabajo y re-comercializacion de los productos
que ya terminaron su ciclo de vida util (Quariguasi et al. 2010). Sin embargo, como
mencionan Bask & Kuula (2011) para muchas empresas el manejo de productos al final de
su vida forma parte de sus operaciones diarias. Ademas, estos autores establecen que la
logistica inversa se ha convertido en una nueva oportunidad de negocios para obtener

ingresos adicionales de los productos r.

Rogers and Tibben-Lembke (1998) definen a la logistica inversa como el proceso de
planificacion, implementacién y control eficiente del flujo de materiales, inventario en
proceso, productos terminados e informacion relacionada desde el punto de consumo hasta
el punto de origen de la compra, con el fin de recobrar algun valor de los materiales
recuperados. Bernon et al. (2010) consideran que esta definicion es limitada ya que muchos
productos son devueltos a un punto de recuperacién y no a su punto de origen, y no todos
son re-procesados para generar un valor adicional ya que algunos son confinados porque el
costo de re-trabajarlos es muy alto. Una definicion més amplia para la LI es la
proporcionada por la Asociacién de Logistica Inversa (2009) que la define como toda
actividad asociada con un producto o servicio después del punto de venta, con el propdsito
final de optimizar o hacer mas eficiente las actividades de administracion de los retornos ya

sea en términos de ahorros monetarios o de recursos ambientales.

Segun Bernon et al. (2010) son pocas las empresas que han desarrollado y formalizado
practicas empresariales para hacer que el producto fluya en sentido contrario en la cadena
de suministro, esto ha sido mas porque las organizaciones alin no reconocen la importancia

de la logistica inversa para el negocio que porque tales practicas no puedan desarrollarse.
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En algunos paises, sobre todo aquellos que integran la Unidn Europea, existen agencias
reguladoras que obligan a las empresas a responsabilizarse de la recuperacion y correcta
eliminacion de los productos que fabrican y que el consumidor desecha. Entre las directivas
que han contribuido a la implementacion del concepto de logistica inversa y al cierre de la
cadena de suministro destaca la ya citada iniciativa WEEE (Bask & Kuula (2011). Pero
como esta regulacion solo se limita a verificar que cada producto sea debidamente
eliminado, no logra incentivar el disefio de productos de tal manera que se reduzca su
impacto ambiental en una etapa temprana del ciclo de vida, lo cual mejoraria la durabilidad
de sus componentes y aumentaria el tiempo de vida util del producto (Quariguasi et al.,
2010).

Otra cuestion importante cuando se recuperan productos es que la cadena de suministro
tendria que asegurar que se puede absorber el retorno en el proceso de fabricacion de
nuevos bienes lo que se vincularia con el elemento de manufactura cerrada. Empresas como
Subaru y Toyota estan ya realizando acciones para garantizar la re-insercion de los retornos
a sus procesos productivos con miras a operar instalaciones de cero residuos como medio
para reducir tanto sus costos de produccion como para ayudar al medio ambiente. Es asi,
que su lema de “cero desechos” aseguraria que ningun producto derivado de sus

operaciones terminard en un vertedero (Hassini et al. 2012).

2.2.Factores de influencia para el enverdecimiento de la cadena
En esta seccidn se discuten aquellos factores que estan favoreciendo el enverdecimiento de
la cadena asi como su influencia en las métricas que establecen las empresas para sus
acciones de cuidado del medioambiente. Estos factores pueden ser internos o externos a la
empresa.

Factor Internos

a) Responsabilidad Social Empresarial
Segun Cajiga (2012), la Responsabilidad Social Empresarial (RSE) es inherente a la
empresa y recientemente se ha convertido en una nueva forma de gestion bajo la cual la
empresa busca que sus operaciones sean sustentables al conjuntar objetivos econdmicos
sociales y ambientales a partir del reconocimiento de las expectativas, valores y

necesidades de los distintos grupos con los que se relaciona la empresa (stakeholders), y
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mostrando ademas respeto a las personas, ética empresarial y compromiso con la
comunidad y el medio ambiente. Cuando la empresa realiza acciones pro-ambiente guiada
por su RSE, las métricas usadas son dependientes de los objetivos organizacionales
definidos en estos proyectos (Carrete et al., 2013) y de tipo no-financiero refiriéndose a la
imagen de la empresa, su participacion en actividades ecologicas promovidas por
organizaciones tanto gubernamentales como no-gubernamentales y la educacion del
consumidor.
b) Econémicos
El enverdecimiento de la cadena puede ser resultado del interés por reducir costos (por
ejemplo en consumo de energia), evitar gastos (ejemplo pago de multas impuestas por no
realizar una eliminacién responsable de productos como lo aplica la Directiva WEEE en su
principio de «quien contamina paga» evitar la sancién econémica por no recuperar los
residuos generados), generar ahorros (por ejemplo asociados a la reduccion en el uso de
materiales para la fabricacibn o empaque de productos) o incrementar la rentabilidad
(ejemplo al alentar a los consumidores a preferir los productos de la empresa porque éstos
son amigables con el ambiente). La influencia del motivador financiero sobre las acciones
verdes resulta en el uso de indicadores financieros para el control interno de las actividades
de enverdecimiento como son el retorno a la inversion en tecnologias limpias, el costo del
tratamiento de desechos o la tasa de productos fabricados/consumo de materiales (Carrete
etal., 2013).
Factores Externos

a) Legislacion y opinion publica

Las regulaciones ambientales son un factor de influencia importante, sin embargo la
presion para enverdecer la cadena de suministro en el futuro estara ejercida no solo por el
gobierno sino también por los mercados, terceras partes y la sociedad en general (Beamon,
2008). Los grupos ambientalistas figuran entre los actores sociales con influencia creciente
sobre las decisiones empresariales y las métricas de desempefio de la cadena verde
(Hervani et al., 2005). Estos grupos han ejecutado boicots y campafias publicitarias
negativas para avergonzar a las comparfiias que afectan visiblemente al medioambiente o
que utilizan la excusa del producto “verde” para incrementar el precio. Mientras que

Hassini et al. (2012) indican que terceras partes financieras como organizaciones fondos de
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inversion y de pensiones, exigiran de las empresas practicas sostenibles restringiendo por
ejemplo el acceso a los mercados de capital a aquellas empresas que no sean éticas o
amigables con el medio ambiente.
b) La influencia de los socios de negocio de la empresa
La influencia de socios de negocios poderosos también determina la realizacion de acciones
a favor del medioambiente. El enverdecimiento de la cadena requiere de involucrar a otros
integrantes, pero solo un pequefio nimero de empresas han logrado coordinarse para
promover acciones ecoldgicas en conjunto con otros integrantes de la cadena. En el caso de
proveedores, empresas como Nokia han definido una serie de requisitos bajo sus
proveedores globales, entre los cuales se incluyen aspectos ambientales y sociales basados
en las normas internacionales y estandares de las directivas de la Uni6n Europea que ya
hemos mencionado anteriormente. Es asi que Nokia requiere que sus proveedores tengan
un Sistema de Gestion Medioambiental (EMS), el cual actualiza con frecuencia para
cumplir con las autoridades y las necesidades de los clientes (Bask & Kuula 2011). En
cuanto a métricas de desempefio, autores como Hervani et al. (2005) sefialan la dificultad
de incluir las aportaciones de clientes y proveedores directos de la empresa en el
desempefio de la cadena verde.
c) Influencia del Mercado

La intensa competencia en el mercado puede obligar a una empresa a ofrecer productos
considerados socialmente responsables, verdes o sostenibles; las fuerzas de mercado
incluyen entre sus actores principales a los consumidores, las empresas competidoras y los
canales de distribucion (Hassini et al. 2012). Beamon (2008) remarca que actualmente los
consumidores estdn demandando no solo costo, calidad y servicio, sino también
Responsabilidad Ambiental. Sin embargo el mercado de consumidores conscientes de la
necesidad del medioambiente esta apenas en desarrollo sobre todo en contextos como el de
México (Carrete, et al., 2003) por lo cual resulta necesario que la empresa comparta la
responsabilidad de informar, educar y convencer a los clientes para que favorezcan entre
otras cosas la compra de productos ecoldgicos (Hassini et al., 2012). Es relevante hacer
notar que los atributos ecoldgicos de un producto (ejemplo usar una fuente de material
renovable) no necesariamente resultan en la compra del producto por parte del consumidor,

ya que en la ausencia de beneficios directos (precio, eficiencia o durabilidad) los atributos
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ecologicos tienden a ignorarse. Es asi que, con el fin de comercializar y vender con éxito
productos verdes o ecoldgicos, muchas empresas tendran que justificar la propuesta de
valor a los clientes (Hassini et al. 2012).

De acuerdo con (Bjorklund et al., 2012) las medidas de desempefio de la cadena verde
deberia realizarse tomando en cuenta las expectativas de los diferentes grupos de interés o
stakeholders de la empresa. Un stakeholder con gran influencia es el grupo de
consumidores finales, ya que son éstos los que toman la decision final de favorecer o no
con su compra a la empresa dependiendo no sélo de su oferta de productos sino también de
su imagen. Para los consumidores, las métricas de enverdecimiento tendrian que demostrar
no Unicamente la ventaja de los atributos ecolégicos de un producto sobre el
medioambiente, sino también las ventajas que representan para quien lo adquiere. En este
sentido, propuestas de medicion como la que se ilustra en la figura 3, donde el disefio
ecoldgico se enfocd en extender el tiempo de vida de un producto, resultan relevantes
(Quariguasi et al., 2010). Gracias a la mayor durabilidad del producto, se reduce la cantidad
de equipos obsoletos que se desechan lo cual representa un beneficio ambiental que
posiblemente no sea tan apreciado por todos los consumidores como el ahorro que

representa el no tener que sustituir el producto porque su tiempo de vida es corto.

Vertedero

—

== = $1,000 gasto Nl

$1,000.00 Inversidninicial
15 aiios de Vida Util Vertedero

—_—
— —_— p— —_— _—

$1,750 gasto

_— e —

$350.00 $350.00 $350.00 $350.00 $350.00

3 aniosde Vida
Util

Figura 3. Beneficios al consumidor derivados del disefio de productos durables.
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2.3.Medicion de la cadena de suministro sustentable
El éxito para los integrantes de cualquier Cadena de Suministro requiere de evaluaciones
continuas de oportunidad, riesgos y tendencias. Aungue tradicionalmente las evaluaciones
se han llevado a cabo tomando en cuenta factores econdémicos, politicos y sociales, desde
hace algunas décadas aparecio en la escena principal una nueva dimensién, el medio
ambiente (Romero 2006). Conforme con esto, Quariguasi et al. (2010) y Hervani et al.
(2005) dicen que medir puede repercutir en un andlisis interno que determina la eficiencia y

efectividad de las acciones de enverdecimiento y resulte en un desempefio sustentable.

Bask & Kuula (2011) mencionan la importancia de considerar métricas que incluyan
diferentes elementos o dimensiones como son: la responsabilidad ambiental de la cadena de
suministro, el uso de sustancias peligrosas, el trabajo colaborativo con proveedores para
reducir los impactos ambientales, la informacion compartida sobre el manejo de sustancias
peligrosas con proveedores y clientes y finalmente, la transparencia de la cadena de
suministro. En la tabla 1 se muestran indicadores propuestos por este autor, clasificados
segun los siguientes procesos: Disefio de Productos, Abastecimiento sustentable y Manejo

de Productos al Final de su Ciclo de Vida.

Los indicadores relacionados con el Disefio de Productos tienen como objetivos: reducir la
cantidad de recurso utilizado para fabricar un producto, reducir el impacto ambiental
provocado por el uso del producto, reducir la cantidad de residuos no reciclable en el fin de
vida del producto; sobre el Abastecimiento Sustentable, evalUa el grado de involucramiento
de los proveedores en cuestiones ambientales; y finalmente, la clasificacion para el Manejo
de Fin de Vida de los productos, evaltia las operaciones de la logistica inversa de una
empresa, la cual se enfoca en el manejo de las sustancias peligrosas de algunos productos,
asi como las actividades de recuperacion y distribucion de materiales contaminantes y no

contaminantes.

Tabla 1. Indicadores propuestos por Bask & Kuula.

Disefio de productos Abastecimiento Manejo de fin de vida
sustentable
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El uso de los recursos
renovables.

El uso de materiales
reciclados.

Disefio para
desarmar/reciclaje.
Cumplimiento RoHS en
todos los nuevos disefios.
El uso de certificadores-
terceros para tratar los
lineamientos.

Utilizacion de las
directrices de tratamiento

de disefio ecologico.

Programa de certificacion | Conformidad con directiva

de proveedores. WEEE.

Monitoreo de proveedor. | Programas de devolucion de
Auditorias de productos que se encuentran en

proveedores de primery | operacion (voluntaria o

segundo nivel. involuntaria).

Capacitacion de Reutilizacion de productos o
proveedores en temas ventas a los mercados
ambientales. secundarios.

El intercambio de Adecuacién de productos para

informacion sobre control | vender en mercados secundarios.
de sustancias peligrosas. | Reintegracion de materiales

Uso de los recursos y reciclados.

guias para el tratamiento | Porcentaje de recoleccion

de desecho de los autoimpuesto en su lugar.
proveedores. Participacion voluntaria en las
iniciativas mundiales de

desarrollo.

Otras métricas para el desempefio de la cadena verde son las propuestas por Hassini et al.

(2012), las cuales se describen en la Tabla 2 indicandose si su incremento o reduccion es lo

que representa un beneficio para el medio ambiente.

Tabla 2. Indicadores propuestos por Hassini y colaboradores

Incremento Reduccion

Proveedores desarrollados con politicas | Desperdicio de agua y solidos

ambientales.

Consumo de materiales toxicos y

Contratos con proveedores locales. peligrosos

Material reciclado.

Frecuencia de accidentes ambientales

Compra de materiales amigables con el | Energia consumida
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medio ambiente.

Envios menos contaminantes.

Si bien el citado autor propone indicadores de desempefio especificos, también reconoce

que hay mucho trabajo por desarrollar para proponer un esquema de medicién para la

cadena verde, entre los puntos que destaca estan

Hay escasez de investigacion y discusion de indicadores sustentables.

Algunas de las energias renovables utilizadas en la produccién o el transporte, no son tan
eficientes como los combustibles fosiles, ademas algunas de estas también contaminan.
Las areas de Investigacion y Desarrollo (R&D) necesitan encontrar materiales sustitutos
no toxicos que consuman menos energia o sean biodegradables.

Socialmente la compafiia debe influir en su fuerza laboral y comunidad para que también
desarrollen préacticas verdes.

Las compafias deben generar reportes ambientales que transparentes sus practicas
verdes, a través de la certificacion de organismos externos.

Aunque existen indicadores ambientales, existen dificultades para desarrollar una
medicion del desempefio confiable ya que es muy dificil decidir cual utilizar, cuando y
coémo.

Existe incompatibilidad entre los indicadores operativos internos y los indicadores
externos de toda la cadena de suministro.

Falta de organismo de supervision que controle la cadena de suministro.

Falta de confianza en las relaciones inter-organizacionales y temor de compartir
informacidn con otros integrantes de la cadena.

Dificultades para alinear las operaciones de toda la cadena de suministro.

Dificultades en la coordinacién de la competencia.

La medicion del desempefio puede cambiar con el tiempo.

Bjorklund y colaboradores (2012) comparten la preocupacion por la escasa investigacion

sobre como medir el desempefio de la cadena verde después de realizar una revision y

analisis de articulos publicados sobre el tema de métricas para el desempefio de la cadena

verde. Estos autores desarrollan un marco de clasificacion multi-dimensional para las
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métricas de la cadena verde el cual se resume en la tabla 3 y demuestran la conveniencia de

su aplicabilidad en un caso estudio.

Tabla 3. Dimensiones del marco multi-dimensional para la medicién

del desempefio de la cadena verde

Dimension

Descripcion

Perspectiva de los grupos de interés
o stakeholders

Propdsito de la medicion

Nivel de medicién

Medicién a lo largo de la cadena

Meétricas combinadas

Métricas que correspondan a las expectativas,
demandas y valores de cada grupo de interées
Métricas financieras y no-financieras que
permitan evaluar el avance de las actividades de
enverdecimiento, identificar oportunidades de
mejora y determinar relaciones costo/beneficios
para las actividades de enverdecimiento

Meétricas a varios niveles administrativos que
apoyen las decisiones estratégicas (inversion en
tecnologias amigables con el ambiente), tacticas
(evaluacion de proveedores incorporando
criterios medioambientales) y operativas (ruteo
de vehiculos). Métricas de este tipo resultan en
una mejor alineacion entre la estrategia de
negocios y la administracion de la cadena verde.
Meétricas no Unicamente a nivel de las éreas
funcionales o para los programas de la empresa,
sino para los procesos completos de la cadena y
para todos sus integrantes (por ejemplo
compromiso de proveedores y clientes)

Métricas que reflejen tanto los beneficios para la
empresa (ahorros en la utilizacion de materiales,
costos de la recuperaciébn de productos,
reduccion en el consumo de agua y energia, etc.)

como para el medioambiente (tasa de reciclaje,
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reduccion en la cantidad de desechos solidos,
volumen de agua tratada, reduccién en las

emisiones durante el transporte, etc.)

Fuente: Elaborado a partir del trabajo de Bjorklund et al. (2012)

3. Propuesta para la Medicién del Enverdecimiento de la Cadena de Suministros
A partir de la revision de la literatura realizada, cerramos este capitulo con una propuesta
de indicadores de desempefio sustentables que permitan evaluar el enverdecimiento o
responsabilidad ecoldgica a lo largo de todos los eslabones de la cadena de suministro,
considerando para cada uno de estos enlaces las dimensiones social, econémica y de

sustentabilidad.

El marco de referencia para la medicion considera diferentes niveles, entendiendo un nivel
inferior es mas facil de lograr que el superior siguiente: Reducir, Reusar, Reciclar, Mejorar
de calidad de vida-social y Beneficio econémico). Por ejemplo en el nivel “Reducir” la
cantidad de desechos en los vertederos a corto plazo se propone que para el eslabén
“proveedor” se mida: el porcentaje de productos con materiales renovables que surten los
proveedores y el porcentaje de proveedores certificados en la norma ISO 14001. Para el
siguiente eslabon de la cadena, produccidn, para “Reducir” el desecho en vertederos se
sugiere medir el porcentaje de productos biodegradables que se fabrican, la reduccién en el
uso de sustancias peligrosas, la reduccién de emisiones contaminantes durante el proceso
de fabricacion y la reduccion de energia usada para la fabricacién de productos. Mientras
que para el eslabdn de distribucion, se propone cuantificar el volumen de empaques
biodegradables y el porcentaje de envios sin regresos vacios. Para el nivel “Reduccion” el
eslabon del consumidor tiene la mayor cantidad de indicadores ya que la reduccion de

desechos depende mucho de las decisiones de compra del consumidor.

En el segundo nivel, “Reusar” se requiere un poco mas de esfuerzo, ya que se si se pretende
re-ingresar materiales al proceso productivo, tendria que haber primero un programa de
manejo de productos al final de su ciclo de vida en el cual estarian involucrados los

eslabones de distribucion y consumidor. Aqui es relevante aclarar que “Reusar” se refiere a
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re-utilizar componentes y materiales de los productos fabricados por la empresa en sus
mismos procesos productivos y eventualmente en los procesos de otras empresas con las
que se establezcan vinculos. En este nivel de “Reusar” también estan considerados aquellos
materiales de empaque del producto que pueden ser re-utilizados en el mismo proceso, para
este tipo de materiales el eslabon mas fuerte es el distribuidor, ya que seria el encargado de

retornar los embalajes, envases y empaques en los que recibe el producto.

El tercer nivel llamado “Reciclar” se refiere a reincoporar los materiales y componentes de
productos recuperados que no fueron fabricados en esta cadena. La utilizacion de
materiales reciclados provenientes de otra cadena requiere de una gestion adicional e
implica que éstos fueron disefiados de tal forma que resulta facil su desensamble como para
que un tercero lo realice y a través de su intervencién puedan ser canalizados para su
“Reciclaje” en la empresa. Cabe indicar que “Reciclar” no incluye el reciclaje de productos
no fabricados por la empresa como seria el caso de papel o envases de vidrio o pet ya que
las cadenas de suministro pueden hacer méas en términos sustentables, que promover el

acopio de reciclables.

En el cuarto nivel, estan los indicadores relacionadas con la dimension social del desarrollo
sustentable, donde el desempefio se mide en términos de mejora en la calidad de vida. Los
indicadores sugeridos son porcentaje de proveedores desarrollados con términos
sustentables, transportistas elegidos porque utilizan vehiculos menos contaminantes,
porcentaje de compras verdes, asi como la transparencia con el cumplimiento de
indicadores sustentables tanto en los procesos productivos y la distribucién de productos,

ademas de acciones para concientizar al consumidor sobre el cuidado del medio ambiente.

Finalmente en el ultimo nivel estan indicadores que buscan alinear los beneficios
economicos de cada uno de los miembros de la cadena de suministro con la continuidad o
sustentabilidad de la cadena de suministro, asi como indicadores relacionados con la oferta
de productos sustentables a precios accesibles y la recuperacion de valor de los productos

recuperados.
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Tabla 4. Propuesta de medicion para el Enverdecimiento de la Cadena de Suministro

en todos sus eslabones

PROVEEDOR < 2 PRODUCTOR <__DISTRIBUIDOR< 2> CONSUMIDOR 3T

transporte menos
contaminante.
% de proveedores locales

contratados.

certificadores para la cadena
de suministro verde
% de productos elaborados

con energia renovable.

% de uso de energias
renovables para la
distribucién de productos

preserva
% de conservacion del

paisaje

Prevenir el desabasto de Garantizar la sustentabilidad | Comercializacion de una Acceso a productos r%
materias primas no de la cadena de suministro oferta de productos amigables con el ambiente ;'
renovables. sustentables que fortalezcan | con valor adicional para el
imagen del canal y consumo respecto a oferta
garanticen su viabilidad existente

% de materiales renovables | Consumo de energiay agua | % de incremento en las % de productos amigables g g
que abastece Tasa de productos ventas por ofertar productos | con el medio ambiente con % %
% de materiales que fabricados/consume de sustentables precios de venta <
suministra que son recursos competitivos. 8
reciclables % de materiales reciclados % del precio de un producto
% de materiales no- que un cliente recupera por
renovables recuperados % de desechos por volumen devolver un producto.

de producto fabricado

% de ventas verdes respecto

al total de ventas
% de proveedores % de transparencia o % de entregas con transporte | % de ventas destinado a (_30 8
desarrollados con términos | cumplimiento de indicadores | menos contaminante. programas para la § (:TZ
sostenibles certificados. sustentables % de entregas fijadas con reforestacion y S;’ =
% de proveedores % de requisitos satisfechos modelos de optimizacion descontaminacion §
seleccionados por usar por parte de organismos para el ruteo % de zonas ecoldgicas que se g

8
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empaque

% de productos en los que se
redujo la cantidad de
sustancias peligrosas.

% de reduccion de emisiones
contaminantes durante el
proceso.

% de reduccion de energia

usada por producto

frecuencia de compra de
bienes y servicios

% de reduccion en la
cantidad de agua y energia
que consumen los productos

adquiridos a la empresa

% de materiales que % de productos con un % de embalaje que se vuelve | % de productos adquiridos a % I_;Igl
abastece el productor y que | disefio que facilita el a usar en la misma cadena. la empresa que reutilizael 5 =
recupera para su re-uso desensamble al final del % de empaque con fin de consumidor (uso para otros % :)S
% de empaque/envase que | ciclo de vida del producto. vida que se vuelve a usar fines o bien que se cede a
se recupera (retorna) para | % del total de productos (refill). otros consumidores)
su reutilizacion vendidos que son % de embalaje/envase

recuperados reusable

% de productos re-

manufacturados que se

colocan en mercados

secundarios

% del embalaje/envase que

se reutiliza
% de material reciclado en | % de productos fabricados % de sitios de distribucion % de productos que adquiere g %
un producto (scrap) que utilizan materiales donde se reciben productos | de la empresa que retorna § g

reciclados al final de su ciclo de vida para su reciclaje g ;

% del producto fabricado % de empaques y envases S

que es reciclable que elaborados con

materiales reciclados

% de proveedores % de productos % de empaques % de productos de la § I_:Igl
certificados 1SO 14001 biodegradables biodegradables empresa que superan el g—; 8
(Gestidon del Medio % de productos en los que se | % de envios que participaron | tiempo de vida de la ‘:1 %
Ambiente). ha reducido la cantidad de en programas de “transportes | competencia. é

material ya sea insumo o de | vacios” (no regresos vacios). | % de reduccion en la §

Es importante destacar que el conjunto de métricas sugeridas en la Tabla 4 solo cubren la

interseccion de la dimension ambiental con la social y econdmica a lo largo de los

eslabones directos de la cadena, es decir no comprenden todas aquellas métricas que miden
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la participacion de terceras partes, proveedores de los proveedores, etc. Tampoco se
incluyen explicitamente los indicadores relacionados con la norma 1ISO 14001 ya que se
supone que cada miembro de la cadena es responsable de atender a estas métricas para su
certificacion. Estos indicadores también dejan fuera las actividades internas que la empresa
productora realiza para influir sobre sus proveedores, empleados y consumidores con el fin
de que apoyen el cuidado al medio ambiente. Por tanto la propuesta de medicion elaborada
va en linea béasicamente con dos de las dimensiones de medicion para la cadena verde
sugeridas por Bjorklund et al., (2012): medicion a través de la cadena de suministro y
combinacion de métricas; sélo en parte se aborda también la dimension de perspectiva de
los grupos de interés de la empresa (stakeholders). La mayoria de las métricas estan
expresadas en porcentajes, ya que se espera que las métricas sean internamente
comparables y que el porcentaje de actividades sustentables se incremente a través del

tiempo para que reflejen la evolucion de la cadena de suministro verde (Hervani, 2005).

4. Conclusiones

En cuanto a la primera pregunta de investigacion planteada se tiene que hay multiples
acciones a favor del medioambiente que se pueden implementar dentro de cada uno de los
procesos de la cadena, desde el abasto hasta la recuperacion de productos, por lo cual la
medicion del enverdecimiento de la cadena debe incluir métricas diversas en cada eslabén y
proceso. También es relevante incluir métricas que van mas alla de la actual medicion
econdémica y de volumenes de desecho y consumo de recursos, para ello se recomienda
realizar un analisis de ciclo de vida de vida del producto para derivar medidas mas
significativas. La cadena de suministro verde demanda cambios en los sistemas de
produccién y distribucion, los cuales se integraran a ciclos cerrados para reducir el uso de
materiales y el desperdicio asi como la cantidad de energia necesaria para la produccién.
En este cadena verde, la participacién y cooperacion de otros integrantes resulta esencial
para garantizar su sustentabilidad.

En respuesta a la segunda pregunta de investigacion planteada, se identifica la necesidad de
medir el nivel de avance que logren las industrias comprometidas con el abastecimiento

sustentable considerando indicadores de desempefio que van mas alla de los propuestos en
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legislacion gubernamental de México. La consideracion de todos aquellos factores internos
y externos que fomentan/inhiben el enverdecimiento permitird ampliar el bloque de
indicadores y consideran elementos como el disefio para el desensamble, la sustitucion de
materiales por otros menos contaminantes y la recuperacion de productos al final de su

ciclo de vida.

Para atender a la tercera pregunta de investigacion se sugiere tomar como referente la
propuesta descrita en la tabla 4, en el entendido de que ésta puede complementarse con
otras métricas que aborden de manera més detallada los beneficios medioambientales que
resultan de una actitud pro-activa de las empresas por implementar acciones verdes a lo

largo de todos los procesos de su cadena de suministros.
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Buenos dias:

Estamos trabajando en un estudio que sernvird para encontrar los dosafios gue
enfrentaran nuestros egresados de la Camera de Ingenieria Industrial de la Universidad
Tecnoldgica de Puebla. Estos jovenes requieren de su ayuda para estar enfrentar los retos
logisticos especificos de la Industria del Plastico de la localidad.

Mecesitamos de su apoyo para conocer cudles son los inconvenientes mas
frecuentes gue le impiden a su empresa eniregar pedidos a sus clientes en e momento
comprometido.

Con estos resultados nos comprometemos a generar instrumenifos que permitan una
mejor articulacion operativa interna entre los procesos productivos y el drea logistica, asi
como su enlace con los otros miembros de la cadena productiva de dicho sector.

CQuisiéramos pedir 2u ayuda para que conteste algunas preguntas, esto no llevaran mas
de 10 minutos. Sus respuestas seran confidenciales y andnimas. Las opiniones de fodos los
encuestados seran sumadas e incluidas en un informe, pero nunca s& comunicaran datos
individuales, usted podra ver gue el documento adjunto no incluye campos para sus datos
personales, ni idenfificacion de su empresa. Ademas, nos comprometemos a enviarle una copia
de los resultados.

Le pedimos que conteste este cuestionaro con la mayor sinceridad posible. No hay
respuestas comectas ni incomectas. Lea las instrucciones cuidadosamente, ya que existen
preguntas en las que solo se puede responder una opcion; otras son en base a la frecuencia y
los dos (ftimos conjuntos deberd anotar qué situacion se presenta en primer lugar, cual en
segundo ¥ asi sucesivamente.

Anexo la encuesta que esperamos nos haga favor de contestar, anticipandole que esta
comunidad académica, estara muy agradecida por su colaboracion.

Ing. José Belarmino Bueno Moneda
Director de la Divisidn de Ingenieria Industrial
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PUEBLA

Antipuo Camino 3 La Resurreccion No. 1002-8, Zona Industrial Oriente C.P. 72300 Puebla, Pue.
Tel: [01-222) 309.88.87 wrwnwn utpuehla.edume



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PUEBLA

Objetivo: Estudiar los factores relacionados con el servicio de entrega de productos
Instruccion: Marque por favor, el nivel que corresponda a cada una de la siguientes preguntas.

Su empresa es de origen..

[ ]Mexicana Norteamericana [] Europea [ ]Asidtica [ _]Otro
Indique el tamafio de su Organizacién segun el nimero de trabajadores:
[ ]Micro (<10) [] Pequefia (11a49) [ ]Mediana (s0 a 249) [ ]Grande (>250)

Indique el nivel de proveedor que ocupa en la cadena de suministro
|:|T|er 0 |:| Tier 1 |:|T|er 2 |:|T|er 3 |:|Otro

Segun su tipo de cliente, anote que tan frecuente se presenta la incertidumbre en la demanda
(marque solo sus clientes)
Automotriz Alemana
Automotriz Estadounidense
Automotriz Japonesa
Electronico

Linea Blanca

Equipo médico

Productos para el hogar
Envases

Otro

De los siguientes proveedores, ¢Qué tanto le CAUSAN a su organizacion, dificultades para
cumplir las entregas a sus clientes?

resina commodity o virgen

resina especializada

masterbatch

pigmentos

pintura para plastico

peletizado

poliestrech

poliburbuja

bolsas de nylon

cajas de cartén

separadores de carton

contenedores o rack

partes para subensamble metalicos

Laboratorios de pruebas (apariencia, funcionalidad, resistencia, etc.)

Del proveedor que le causa mas dificultades para cumplir con las ordenes de entrega,
¢Qué tan frecuente se debe a...

...que el tiempo de entrega del proveedor sea muy extenso?

... el proveedor excede el tiempo de entrega acordado?

... el proveedor actual no cuenta con niveles suficientes de inventario?

...la falta de proveedores nacionales de resina?

... el proveedor no cumple con los requerimientos, aungue se le envie el prondstico anual
el tamafio minimo de venta es mucho mas grande gue la cantidad requerida?

la cantidad enviada de materia prima no corresponde a lo requerido?

cambio release por parte del proveedor?

La mayoria de las veces
La mayoria de las veces

Algunas veces si, otras

veces no

Escriba 1 a la causa més frecuente originada en el &rea de PRODUCCION, la cual ocasiona discrepancias en el

cumplimiento de la entrega a sus clientes; el 2 en la que sigue, y asi sucesivamente.

no seguimiento al programa de produccion o MRP (Planeacion de Requerimiento de Materiales) | |
Mala programacion por no considerar desperdicios (scrap, mermas por purga, etc.) | |

la capacidad instalada insuficiente

el exceso de produccion de productos no requeridos

el tiempo de preparacion de la maquina por cambio de orden

el exceso de tiempo programado para la inspeccion de productos| |

De las siguientes circunstancias por parte del area logistica. Escribe el nimero 1 a la causa que méas ocasiona

discrepancias en la entrega; 2 en la que sigue y asi sucesivamente.

inadecuado nivel de invetario para cubrir las ventas

inexactitud del inventario (estimado-real)

demoras por un inadecuado sistema de identificacion de inventario
inexistencia en almacén de materiales para el embalaje del pedido
falta de contenedores proporcionados por los clientes

atender otros pedidos pendientes de entregar
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The competiveness among providers is measured not only in the attributes of price and quality of prod-
ucts, but also in the time that takes to deliver the product after it has being solicited by the client. That
Delivery time not only needs to be reduced to minimize costs, but also it must be punctual to guarantee
the permanence of the industry in the supply chain. An empirical research carried out in 30 industries
of Plastics transformation of a locality, reveals that there are internal and external causes that affect the
deliveries on time, the comparison of such causes was performed through some methods of Multivariate
statistical analysis , with the objective of finding out common situations that show necessities of the
section. An empirical study finds out that there exist specific needs in the packaging material and reveals
through components analysis the main factors related with different situations caused by the suppliers,
the production areas and logistics.

Keywords: logistics performance measurement; on time delivery; delivery delays; factor analysis

1. Introduction

The present research identifies the most frequent causes that originate difficulties to achieve with
one of the main indicators of logistics development (IDL) also called On- time delivery (OTD). This
study was applied specifically in a locality conformed by many Plastic transformation industries
(ITP). Firstly, there were identified different causes that originated problems to reach OTD in a
research field performed in three ITP of different size and product types with different storage
levels also called “Tier”. After the identification of the causes, it emerged the interest of research
if these situations were presented in other companies, with the objective of homogenize the needs
in the local sector and tools that enhance a better logistics performance.

The structure of this document is composed of a review of literature about different indicators of
logistics performance (MDL) published by different authors and their proposed classifications.
Then, the importance of the indicator of on time delivery (OTD) are presented because the im-
portance to measure the fulfillment among the chains of supply (CS).

After reviewing the literature, it was built instruments to collect information in which the different
causes that originate difficulties with the fulfillment of delivery to clients, identifying those internal
and external causes. Finally an analysis of the factors and results in the study followed by some
conclusions are presented.

*Corresponding author. Email: marisolreyesalcantar@gmail.com
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2. Review of Literature

2.1 Performance Measurement

Nowadays the quality product, on time delivery and production flexibility are the primary compet-
itive factors for manufacturers (Karim et al. 2010; Iyer, Germain, and Frankwick 2004). Although
these elements as competitive factors are identified, some customers are more sensitive to lead time,
service level other and some are susceptible to price (Qian 2013).

Besides these elements maximize customer value, Simchi-Levi, Kaminsky, and Simchi-Levi (2000)
referred to by Iyer, Germain, and Frankwick (2004), mentions that improvement of service output
indicates the degree of success of the strategy of the chain of supply, an if this output is not ac-
ceptable, Beamon (1999) mentions that customers will turn to other chain of supply. Therefore,
the output service in terms of logistics performance is measured in many chains right through
fulfillment of Lead Time (LT) or On Time Delivery (OTD).

Then, On Time delivery (OTD) is one of the most important goals of the logistical activities nec-
essary the fulfillment through a performance indicator to analyze the factors that cause difficulties
for compliance. Added to this, Gunasekaran, Patel, and Tirtiroglu (2001), acknowledges that there
have been many efforts on various aspects and areas of Supply Chain Management (SCM) but
until recently little attention has been paid to performance and corresponding indicators.

Besides there is little attention from companies about measuring using these metrics, because
“the vast amount of available performance measures makes it difficult the selection of performance
meausres” (Beamon 1999), also “companies are having trouble identifying which measurement is
more important and following an order and achieving improved logistics performance” (Bhagwat
and Sharma 2007), possibly because “ they have lack of knowledge to develop effective performance
measures and necessary indicators to achieve a fully integrated chain of supply” (Gunasekaran, Pa-
tel, and Tirtiroglu 2001).

For Beamon (1999), this lack of knowledge presents the following questions: “What measure?, How
integrated are the many individual measurements within a measurement system? How often do
you need to measure? How and when are the measurements reevaluated?”

But another problem mentioned by Karim et al. (2010), of procedures to improve performance
OTD (On Time Delivery) is that managers are more concerned about the weaknesses of their own
departments, and they do not want to reveal them . But this author proposes that the responsibility
for non-delivery should be shared rather than individual divisions to achieve acceptance.

2.2 Structure and Indicators

Reyes-Alcantar and Bernabe-Loranca (2014) mention that several authors have classified and de-
fined the diversity of indicators related to the activities of provision and logistics such. Lambert
and Harrington (1989), Neely, Gregory, and Platts (1995) Beamon (1999), Gunasekaran, Patel,
and Tirtiroglu (2001), Chan (2003), Gunasekaran, Patel, and McGaughey (2004), Bask and Kuula
(2011), Hassini, Surti, and Searcy (2012), etc. However, one of the most transcendental classifica-
tions of this research has been that of Harding (1998), cited by Novack and Thomas (2004), who
constructs a matrix of measurement of logistics performance using three areas of importance: 1)
importance to client, 2) performance of the company, 3) Improved cost / time. His idea was to
let the companies to identify those areas which were to improve logistics performance while cost /
time elements were resources that are needed to be spent to improve the service right through the
identification of internal and external factors of the company.

As shown above, there is great diversity and several classifications of performance indicators, but
is almost nil in the review of literature is a structure that facilitates its application. Thus Reyes-
Alcantar and Bernabe-Loranca (2014), proposed a structure for the application of metric perfor-
mance staged in a phased manner, i.e., once you have settled the application of the first metrics,
the culture and acceptance of the measurement of performance may grow and then will be able
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to apply new indicators. In the initial stage called Reliability, one should first demonstrate the
reliability of the connection between the links to the members of a chain of supply. In a second
stage is necessary to demonstrate internally the Profitability of resources invested in logistic activ-
ities. In the third stage a competitive organization must be able to adapt nimbly to technological
innovation, so this stage is called Flexibility, which will measure the speed with which the organi-
zation adapts to change. Finally, only those organizations that have evolved in the measurement
of performance will be responsible enough to take their commitment to protect the environment
and adapt their systems in support of Sustainable Development. The proposal of these authors of
retaken indicators for each stage is shown in Table 1.

Table 1. Indicators of Evolutionary Model for Measuring the Logistical Performance
(Reyes-Alcantar and Bernabe-Loranca 2014)

Stage Performance Metrics for Logistic

Reliability Fill Rate (percentage of immediate delivery) Lead Time (delivery or-
der), On - Time Delivery (Delivery time) Cycle Time of the Order
(Cycle Time Order) Backorders (Backordering) % Invoiced deliver-
ies without failure (invoices, delivery without error,% Perfect Order
(Percent Perfect Orders)

Profitability Distribution costs, manage inventory costs, Inventory Turnover, Cash
to Cash (cash flow) inventory.
Flexibility fast response to changes in the order, Quick introduction of new prod-

ucts, reduction in time, by the use of information technology (IT’s,
EDI, Internet, SAP), Readiness to respond to the needs of friendly
Green products.

Sustainable % of recycled material in a product, % of kinds of products with

Responsibility recycled content, % of product types in design for disassembly to
product life, % of products have become ecological materials, % of
products or packages with end of life, they are resubmitted to the
same process, % of products with environmentally friendly packaging,
% of finished products that can be used third party, % of products
or packages collected at the end of its life, product % not exceed
the allowable limits of hazardous substances according to RoHS and
WEEE standards.

2.3 KPI Delivery Reliability

Reyes-Alcantar and Bernabe-Loranca (2014) proposes a step or evolution of logistics performance
measurement, Novack and Thomas (2004) also mentioned that there has been an evolution in
the approach to measurement-oriented to distribution costs (internal focus) to an emphasis on
multiple measurements processes to logistics costs and outages (external focus). Although these
authors speak of external and internal approaches, as the objectives of our research, they do not
identify external factors that could be influencing the output of the above service mentioned.
However, Novack and Thomas (2004) note that the current challenge is what to measure? Because
the step in the evolution of logistics performance is joining, this performance with another indicator
of success, both internal and external. But to achieve success for some indicator as mentioned by
this author, it is necessary to avoid failure (defined by the Royal Spanish Academy, as “failure or
adverse outcome of an undertaking or business” ), so it is necessary to identify all the possible causes
that do not allow a desired result in a company or to interfere with the natural development within
the delivery process customer orders and to ensure customer compliance or concept Perfect Order
(PO) proposed by Cooke (2001) who defines the OP, as “an order that is delivered on time, at the
right time, in the right place, in the right quantity, to the right customer, undamaged and without
billing errors ”. Therefore, any neglect on the expected elements of a perfect order, certainly cause
a late delivery (Delay order).
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2.4 Indicators of time in perfect order

Undoubtedly one of the most important elements of the perfect order is the time, because it is
substantial to identify what is the importance of each one, and the relevance of the indicator selected
for this research. Therefore, logistics performance indicators demonstrating greater reliability on
the relation of the links in the chain of supply, according to Reyes-Alcantar and Bernabe-Loranca
(2014) are: Percentage of immediate deliveries, Delivery Time and on Time Delivery. The following
part describes each author’s opinion.

Fill Rate- FR (Immediate Delivery Rate): Beamon (1999) and Chan (2003) mention that the
proportion of orders filled immediately is the percentage managed to fill from the target. Reyes-
Alcantar and Bernabe-Loranca (2014), mention that the FR covers the need to deliver orders to
customers when they need it. Although, this would require a great amount of the level of finished
goods inventory if demand cannot be anticipated correctly. But it takes more than inventory
management to achieve high levels of performance OTD according Vastag and Whybark (2005),
reported by Karim et al. (2010).

Lead Time - LT (Delivery Time): Beamon (1999) defines it as the waiting time required
distributing certain product and he calculates this indicator as the amount of time between the
order request and the corresponding delivery order. To Turki, Hennequin, and Sauera (2013), the
delivery time is the period of time the material requires between a machine and a client and
usually has a big impact on performance measures such as time of response to customers and work
in process.

Gunasekaran, Patel, and Tirtiroglu (2001), mentions that there should be consistency in the delivery
time for not reducing reliability as a supplier and not lower the level of customer service. Qian
(2013) mentions that the restrictions of delivery reliability are bounded by the internal reliability
of delivery times. These activities that do not allow internal stability in the delivery time may
be according to Gunasekaran, Patel, and Tirtiroglu (2001): bottlenecks, inefficient processes and
fluctuations in the volume of orders handled. But this author does not explain the internal causes
that affect the LT.

Qian (2013) also says that it may be different delivery times for the same product with different
prices due to speed of transportation to be used, or the reduction of price in longer delivery. this
broad flexibility of time, is mentioned by Szwejczewski, Mapes, and New (1997), as conventional
wisdom, where long lead times give the opportunity to effectively plan production and thus achieve
high delivery performance, but the same author mentions us that this assumption is no longer
applied; the results of his research indicate a reverse situation, since companies that estimate short
lead times, do better than companies that expect long delivery. By the way, cut costs by reducing
delivery time, also creates customer worth (Mahmoud-Jouini, Midler, and Garel 2004), reported
by Karim et al. (2010).

However, we have to be careful when trying to reduce the costs about On-time delivery, because
according to Qian (2013), although it can be a reduction in the cost, the demand via cost reduction
increases, scarifying or impacting on the fulfillment in the On- time delivery, the level of service
or quality. But it cannot be forgotten what this author mentions, that the search worth (price or
delivering time) depends on the market characteristics.

Iyer, Germain, and Frankwick (2004), does not mention that the on-time delivering depends of a
market, but of the kind of hoped service, according to the production system JIT (Just —in- time)
in which is not more important the cycle longitude of the order, but the On time delivery to the
client.

On Time Delivery — OTD: It is important to mention that there exists a narrow relationship
between LT and OTD, and if the time of on time delivery would be extended an inconformity
could occur in the OTD. Although the OTD is susceptible to many internal and external causes
as it is going to be shown later. It is also curious mentioning that many organizations believe
that it is important to reduce the LT, but it must be important according to the worth given to
this indicator by the client, because if the client is willing to wait for a longer delivery time, the
organization should not only strive to fulfill with the LT planned, but also to commit with the on
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time delivery OTD according to the agreed time.

Beamon (1999) says that the orders delivered on time can be assessed in different ways. The first,
called “delayed products”, which can be calculated by subtracting the date of delivery unless the
due date; in the second form, delayed orders average is calculated by adding the delayed orders
and dividing the number of them by the number of commands in a period of time; the third way to
evaluate the orders delivered on time is the percentage of orders in time can be calculated by adding
the orders delivery on or before the due date. According to Chan (2003) it can be determined as the
percentage of orders delivered on or before the due date. For Gunasekaran, Patel, and McGaughey
(2004) are one-time delivery of products.

Once identified that the timely delivery is more important for a client than size of delivery time,
the literature was reviewed in the way they managed a customer order to compare the sequence
and thus compare the studied sector to identify critical activities in our study.

2.5 Order Management Process

Karim et al. (2010) mention that traditional organizations do not have functional units for on-time
deliveries, so the OTD indicator has received minimal attention. Thus, the interactions of all these
activities require according to these authors, a measure of inter-functional performance, as the
performance of on-time delivery (OTD) because the on-time delivery or waiting time cannot be
treated in isolation.

Karim et al. (2010), study the process to be followed by a production order and finds opportunities
for improvement across traditional functional areas: sales, logistics and finance; as the work pro-
gresses since the initial sales order till the payment collect from the customer, agreeing this with
the end of the mentioned perfect order “without errors in billing.”

The model proposed by Karim et al. (2010) for the management of process customer orders, does
not only considers the procurement process, but also incorporates additional processes that improve
the performance of on-time delivery, such as: Material Requirements Planning (MPR), an impor-
tant element also in the area studied to achieve on-time deliveries. The Capacity of Requirements
in Planning (CRP) and the Distribution of Requirements in Planning (DRP) and manufacturing
execution.

It is important to mention that, the MRP CRP and DRP planning systems are little used in little
and medium enterprises as the investment costs of these tools represent a significant investment
and cannot be absorbed by the companies.

Respect to the importance of analysis of the sequence of the order proposed by Karim et al. (2010)
to improve performance of on-time deliveries, we will establish ideas related from various authors
on the components involved in the sequence order (input-processing-delivery) that are related to
the causes studied in our research.

2.6 Process of order entry and e-commerce

All processing of a request, starts with a “Proposal Order Service” which will become a “Commit-
ment Order” once it is released (Release) by both parts. This kind of release is preceded by the
probing of material availability, delivery time necessary for the purchases and production capac-
ity available (Karim et al. 2010). This type of activities’ integration is only possible, according to
Karim et al. (2010), when the process of needs plan relies on real-time database. Iyer, Germain, and
Frankwick (2004) also says that to obtain the most important information managers implement
e-commerce, such as EDI, that increases operational benefits permitting a more accurately, faster
response and foremost a real-time visibility of inventory and orders, facilitating delivery perfor-
mance. But later, the investigation of Iyer, Germain, and Frankwick (2004) concludes that it is not
supported that the impact of e-commerce in the delivery performance could be universal.

But Karim et al. (2010) mention that although there have been proposed integrated databases in
the literature since some years it is still not practiced by many companies. Associated to this Iyer,
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Germain, and Frankwick (2004), mention that the unpredictable demand can adversely affect the
deployment of technology, as some companies are not able to predict demand because they are not
able to develop accurate forecasts. Thus, the latter authors mention that companies may be less
likely to invest in technologies such as electronic commerce when they do not expect a significant
improvement in predicting demand.

No doubt the adoption of electronic commerce mitigates the impact, providing visibility and speed
to better manage production schedules, inventory levels and shipping arrangements output (Iyer,
Germain, and Frankwick 2004). Therefore, according to these authors, the uncertainty of the pro-
cess should relate favorably to e- electronic commerce application and it also suggests responding
with advanced technology to external factors such as the unpredictability of demand and
turbulence processes.

2.7 Electronic- Trade and Inventory Systems

As mentioned earlier e-commerce displays the real-time inventory availability, but there is a con-
tradiction discussed by various authors about inventory levels. Next we show the advantages of
the high level of inventory and its relationship to performance of delivery orders, as well as the
advantages that occupy this strategy.

2.8 Inventory and delivery times

Certainly, as Iyer, Germain, and Frankwick (2004), the highest rates of inventory down lead times,
improve flexibility and reduces errors among other dimensions of performance. Also, Izui et al.
(2010), mention that you can reduce the delivery time of products while maintaining high levels
of inventory of components, but they say that besides being very expensive, it is very risky due to
the short life cycle of certain products.

Turki, Hennequin, and Sauera (2013), mention that the inventory serves to dampen demand
variability, so he presents a model for planning supplies and the value of the optimal level of buffer
under uncertainty of waiting times, considering the costs of maintaining articles in stock and costs
of lost sales caused by the shortage.

Izui et al. (2010) proposes versatile inventory through the balance of levels of inventory levels of
common components derived of product family design and reducing delivery times. But according
to this author, the advantage of the common components depends on the pattern of demand.
Note that in the review of the literature we realized inventory levels and their relation to the
satisfaction of delivery to customers that has been studied, but none of the authors mentioned,
that there are delays due to OTD inadequate system of identification of inventories, since the lack
of it, causes not finding timely material companies tend to buy more supplies than they really
need in a determined time. Neither the difficulty caused in certain chains mentioned, manage
within their inventory special containers owned by customers for shipment of finished products,
as sometimes products production was planned, but if they do not have the special containers for
the corresponding packaging, packing is difficult, obviously causing delay of delivery. Thus, this
hypothesis states:

Hy: There are internal common causes originated by the logistics function that difficult on time
deliveries.

2.9 Inventory Systems — JIT

As mentioned above any level of inventories generate certain costs, but Ha, Li, and Ng (2003)
points out, that providers need incentives to assume the additional cost of holding inventory and
provide just on time deliveries for the customer. A strategy to reduce inventory levels and therefore
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to reduce the cost of inventory, but generates more transport costs is mentioned by Akbalika and
Penz (2011), who compared the deliveries Just-In-Time (JIT) and deliveries with “windows time”.
It should be noted that when deliveries with time windows are mentioned it means that an order
can done in several deliveries, even in the same day.

Respect to the above point Chiu and Huang (2003), say that delivery activities in a supply chain JIT
make frequent on time deliveries with small amounts, but should have a close provider-purchaser
relationship. Likewise, the Manual Toyota (1995), reported by Ha, Li, and Ng (2003) states the
objectives of the implementation of JIT for logistical operations as “common parts shipments
transported in small deliveries”.

2.10 JIT and frequency

Ha, Li, and Ng (2003) have investigated the role of frequency of delivery as a competitive advantage
among providers being (direct effect) and price competition (moderate effect). Also they say that
the client controls the frequency of delivery, and they strategically would increase the frequency
of deliveries to cut costs. These distortions in controlling delivery frequencies are higher when are
determined by the customer rather than the providers, and therefore the system performance is
deteriorated more in the first case. Moreover, the customer gains more power and therefore reduces
the cost by controlling prices rather deliveries (Ha, Li, and Ng 2003).

2.11 Supplier frequency

In addition to the frequency of delivery to customers, there is another element of delivery that
should be considered in the first links in the chain, the providers. for example, Ha, Li, and Ng
(2003), mention that providers not necessarily delivered in equal time intervals, each manages its
LT, and also these authors mention that there would not be time deliveries if they were relying
solely on an unreliable service provider. Moreover, relating to the uncertainty in providers (Dolgui
and Ould-Louly 2002) referred by Turki, Hennequin, and Sauera (2013), presented a model for
supplies planning under uncertainty timeout, such as the cost of keeping the items and the cost of
lost sales.

So, according to Karim et al. (2010), the service provider’s ability to deliver components required,
and also the inventory level must be known, because sometimes the sales manager accepts
delivery dates without knowing this information, causing delays in timely delivery, given the lack
of communication between sales, purchasing and production. So it is established the following
hypothesis to be tested:

Hy: There are common mishaps caused by external providers on time deliveries.

Other cause detected in the research field is that it has not been mentioned by the authors
who study time deliveries, the availability of packaging materials and packaging for the on time
delivery and the conditions of some providers for the sale for example, the discounts in volume
or the minimal conditions on the sale of specialized resin impairment that causes delay deliveries
because the processing industries consider purchasing, storing, producing and sending certain
amount of product with some investment, but when investment in materials increases when they
do not have customers, it causes that before buying stock they look for storehouse for the quantity
of no processed bought product or seek a competitor who is willing to share the sale. For these
reasons it is also established the following hypothesis to be tested:

Hs: The types of materials used by the ITP are external common causes that hinder on time
deliveries.
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2.12 Production and delivery on time

About production lines, Izui et al. (2010), mention that the processes that operate on short-term
delivery, can be adapted quickly to changes in unpredictable demand, and permit the reduction
of inventory levels in post-production process stages. Concerning reductions, Low, Li, and Chang
(2013), mention that although the concept of zero inventory in the production and delivery
problems has been widely discussed in many industries, they cannot be inventoried due to the
short time of its useful life.

On the other side Turki, Hennequin, and Sauera (2013) mention that the level of cushioning
inventory (buffer) depends on the production rate, however this speed can be interfered by
accidental causes such as the average time of machines failure, the average of repairment of the
machine and changes in demand as an element of failure in on time delivery. Iyer, Germain,
and Frankwick (2004) defines the disturbance process, as rate, unpredictability and volatility of
changes in logistics and production processes in industry (Miller 1987; Miller and Droge 1986).
According to Iyer, Germain, and Frankwick (2004), the uncertainty of the process also generates
a need to link face to face (face to face) more intensive and the creation of devices to respond to
contingencies (Germain 1996; Miller 1987). Low, Li, and Chang (2013), states that traditionally it
have been separated the research of the sequence in machines programming and the deliveries of
orders without effective coordination, so taking two decisions no would produce an optimal overall
solution. However, these authors propose a way of programming the production of order delivery
to minimize the total time completion while satisfying the requirements of the “time windows” of
each dealer.

In addition to the programming of deliveries of orders, Ha, Li, and Ng (2003) also speaks of
other issues that affect the performance of delivery, such as uncertainty demand and asymmetric
information (RAE, defines it as no exact match on shape).

Achrol and Stern (1988); Celly and Frazier (1996), referred by Iyer, Germain, and Frankwick
(2004), study two components of environmental uncertainty: unpredictability of demand and
turbulence of the process, the latter mentioned above is known as uncertainty of the process or
failure of the machines. The unpredictability demand, Iyer, Germain, and Frankwick (2004),
mention it as the uncertainty and the inability to accurately predict sales and market trends,
according to Achrol and Stern (1988) and Celly and Frazier (1996). This unpredictability is
because the data recorded sales provide little reliable information (Celly and Frazier 1996).
Another type of unpredictability happens when the company makes no prediction of failure or risk
analysis at the beginning of the production, working in the mode called “firefighting” when the
faults occur (Karim et al. 2010). One consequence of this is the rework repairing some products
causing delays in delivery.

However, in this study we detected in field research that domestic factors are related to internal
logistics activities and the activities of the production area, such as no monitoring the MRP, bad
timing for not considering waste (scrap, losses purges etc.), insufficient capacity, excess production
of products not yet required, the preparation time of the machine by changing the order and
excess time scheduled for the “liberation” of product by quality auditors. So it is necessary to
check the following hypothesis:

Hy: there are internal common causes arising in the area of production hampering deliveries on
time.

Below in Table 2, a synthesis of the topics discussed by various authors related to deliveries on
time and loss delivery times are shown. It is important mentioning that it is very limited application
of statistical techniques to find performance causes.
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Table 2. Topics discussed by various authors related to deliveries on time and loss delivery times

Activity Topic Reference

Time delivery Facing the randomness of time right through  Chiu and Huang (2003)
studies/delivery delivery time buffer policies and emergency

on time loans

Analyzes price and delivery frequency in the
competition between providers

Analyses e-commerce to improve perfor-
mance of on-time delivery

Balance between inventory levels and delivery

Ha, Li, and Ng (2003)

Iyer, Germain, and
Frankwick (2004)
Izui et al. (2010)

times right through the design of common

components

Processing to improve the performance of Karim et al. (2010)
deliveries OTD (On time delivery)

Comparison of policies just in time delivery = Akbalika and Penz (2011)
and time windows

structure for the diagnosis of performance re- Soepenberg, Land, and
liability in delivering business-to-order man-  Gaalman (2012)
ufacturing

3. Research Methodology

Once defined the scope of the study and inquiry in literature to learn how logistics performance is
measured, there were carried our field investigations in three plastic processing industries where
common causes that caused delayed deliveries of customers’ orders (non-OTD). In this empirical
activity internal and external logistical factors affecting delivery time guarantee referred by Qian
(2013) were found. Thus, with the collected information it was proceed to develop an instrument
to collect information that measures the frequency and relationship between the causes identified
in these industries.

This instrument for information collection contains causes grouped according to the operational
area involved in the different processes of customer orders delivery (PEOC), such as: suppliers,
production, and warehouse-logistics.

We have other sub-classification of causes as factors or external causes: 14 items related to the
different materials that are supplied in the plastics transformation and their packaging and
packaging materials; 8 items related to providers’ difficulties. On the other hand, as internal
factors or causes there are 6 causes (items) originated by the production area and other 6 causes
related to the logistics area.

Once the instrument is designed and passed through its validity tests with two or three managers
of logistics and the plastics Camera sector delegate in a locality, the survey was conducted in
30 upstream industries of terminated plastic components for the automotive industry products,
appliances, medical equipment, household products, packaging, etc. Note that these companies
ranged from the size of the company, the nationality of the initial investment and the level of
supplier it occupies in the supply chain, but the comparative analysis is not presented in this
article.

Subsequently, for data analysis was used software MINITAB 14 and SPSS 18. From there were
analyzed the descriptive statistics analysis, the principal components to reduce the causes and
there were analyzed the relationships of these causes.

4. Data analysis

According to the causes identified in three industries of plastic processing of a locality and the
experience of four logistics managers in this sector, 24 variables were defined as being comparable
to cause late delivery of customer orders, collecting one total of 30 surveys. The first two groups
of variables are external causes: type of material and proceedings by the suppliers, each one was
analyzed separately. But the internal causes, originated by the area of production and logistics
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had to be joined into one group, in order that analysis could be feasible according to the evidence
of principal component analysis.

According to the grouping of related causes two types of scale were used: Linker Scale and range
scale and this because each required a very specific form of assessment to compare the relevance
between its group cause. Therefore, tests to assess the reliability and validity of the scale were the
Cronbach’s alpha and Spearman’s Rho coefficients (Herndandez-Sampieri, Fernandez-Collado, and
Baptista-Lucio 2006; de-la Garza-Garcia, Morales-Serrano, and Gonzales-Cavazos 2013).

The variables classification, the type of items, the code, the result of the reliability test, the mean
and the asymmetry of these responses is shown in Table 3. Subsequently, reduction of items, the
determinant of the correlation matrix of each group and the load factor causes of each component
for each group of variables (causes) are shown in Table 4.

In Table 4, there can be observed the results of 844 and 858 of Cronbach’s alpha coefficient for
the initial materials and 14 causes corresponding providers 8, where a higher Cronbach’s alpha
coefficient of 0.60 is considered acceptable for new scales (Wanger and Bode 2008). Also the values
of the mean and standard deviation values of each item are observed. It is important to note
that the values of the materials group averages are the lowest of all groups, it means that most
of the answers are “never-1” or “most of the time no-2” cause difficulties in accomplishing with
the deliveries to its customers, but as seen in Figure 1, there are some respondents who answered
“sometimes yes, sometimes no-3”, “most of the time yes-4” and “always-5”, this can also be seen
in Table 3, the highest mean values (M2, M5 and M12) which also have the highest values in their
standard deviations, which means that there was more variation, because there was frequency
confirmation causes.
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Figure 1. Distribution of causes types of non-time deliveries from the types of materials.

On the other side, although in the causes’ group “measures of suppliers” there were higher
averages values than in the types of materials, its values of asymmetry exhibited a more reduced
positive bias, meaning that there were more normal distribution between the five values of the
scale, or frequency in the answers “sometimes yes, sometimes no-3”, “most of the time yes-4” and
“always-5”, which can be seen in Figure 2.

The third section of Table 3 shows that the type of ordinal scale range, allows a more observable
comparison between these causes, as exposed the mean values were higher, but we have to
remember that in this type of scale, the highest level values caused less difficulties to deliver
orders on time as in the case of P5, P6, L5 and L6 causes. These last four variables also have a
negative asymmetry value, which means that the frequency of responses had a bias to the right of
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Figure 2. Distribution of causes types of non-time deliveries caused by various measures of suppliers.

the mean, place where are located the least that occupy position of causes (see figures 3 and 4).
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Figure 3. Distribution of frequencies causes of non-time deliveries caused by the production area.

As shown in Table 4, according to the method of principal component analysis the number
of variables was reduced until the test correlation (R) were consummated, sampling adequacy
(KMO) test and collinearity (p-value) (de-la Garza-Garcia, Morales-Serrano, and Gonzales-Cavazos
2013). It is also shown that the factor loadings of each component are higher than 0.50, this value
considered as an established standard to validate the convergence as stated by Wanger and Bode
(2008).

Thus, it was possible to test hypotheses, sustaining statistically that all null hypotheses are rejected
and alternatives are accepted, so there are internal and external common causes in the plastics
processing industry that cause difficulties to deliver on time customer orders.
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Figure 4. Distribution of frequencies causes of non-time deliveries caused by the logistics area.

5. Summary of results

In this paper the common causes that caused difficulties in the “delivery time” (On-Time Delivery)
were studied. This was a very important measure to satisfy the logistics service providers of plastics
processing industries in the town. The results were achieved through the use of descriptive statistics,
principal component analysis, cluster analysis, scatter diagram, main effects and correspondence
analysis.

Descriptive statistics allowed a general preliminary analysis, which underlines that the supply
of paints for plastics and specialty resins are materials that were causing more delay in deliveries
(M5, M2). It is also observed that racks and containers or cartons boxes used for packaging of
finished products, caused delays for no having them and in the moment have to be developed
(M12, M10). Also it is perceived that suppliers causing delivery delays due to delivery times they
handle were very large or exceeded the agreed delivery date (S1, S2), at other times there are
delays because providers handle certain sizes larger than the amount of lots required, which causes
these companies take time to supply because they are in search of a partner who will to buy the
amount of excess material (S6).

About internal factors influencing time delivery, it is perceived the lack of production schedules
monitoring collectively with material requirements planning (MRP) and the lack of consideration
of waste (P1, P2). However, in the results of a further study about major components, the cause
of the improper use of production schedules and MRP has been eliminated in reduction of factors.
Continuing with the internal factors identified in logistics, more marked situations as the cause of
non-time delivery, were the “inaccurate inventory” and “serve other backorders” (L2, L6).

To clarify previous detections, it was used the Principal Component Analysis Tool (ACP) to
reduce the number of common causes or original variables in specific components of the factors
classified as external and internal to clarify previous detections, according to this study, which are
shown below. The causes of materials (external factor) were reduced to three named components,
one for specific materials in the automotive area and two others for various packing materials.
For related causes to providers three components remained. The first component is related to the
need to prepare a proper inventory level to cover the scheduled shipments; the second component
is related to uncontrollable external factors such as lack of national suppliers of resin, fixed
batch sizes, surplus to stated delivery times and changes of agreements. The third component,
contemplates only an external factor is that can be controlled and it can be adapted to the
planning of supply, although the delivery time provider be extensive.

Among the internal factors related to production and logistics, the ACP deduced only a cause of
production (wrong scheduling for not considering waste) but logistical reasons have more load on
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Table 3. Measures

Causes Items (response test/code items) Mean Standard Asymmetry
devia-
tion
commodity or virgin resin /M1 1.37 .615 1.503
especialized resine /M2 1.67 1.124 1.969
masterbatch /M3 1.30 877 3.294
Materials pigments/ M4 1.17 .531 3.159
Type® plastic paint /M5 1.87 1.224 1.117
External pelleted /M6 1.40 1.037 2.670
Causes polistrech /M7 1.37 .718 2.298
Ordinal- polibubble/M8 1.37 .850 2.431
Linkert nylon bags/M9 1.23 .504 2.431
Reliability carton/M10/M10 1.63 1.098 1.812
test .844¢ cardboard separators/M11 1.53 1.106 2.041
containers or rack/M12 1.87 1.279 1.324
metal parts/M13 1.50 1.042 2.154
testing laboratorios/M14 1.27 785 4.060
Measures extended delivery time?/S1 2.27 1.258 794
of excess on the agreed delivery time?/S2 2.23 1.165 912
suppliers® Insuficient levels of inventory?/S3 2.13 1.074 .255
External lack of national resin?/S4 2.03 1.217 .916
Causes does not meet the requirements, although 1.67 .994 1.195
Ordinal- the annual prediction is delivered /S5
Linkert sales minimum size is much larger than the 2.23 1.278 968
Reliability required amount? /S6
test .858% the quantity shipped raw material does not  1.80 .997 .878
correspond to what is required? /S7
change released by the supplier? /S8 1.97 1.159 1.065
no monitoring program production or MRP  3.00 AT4
Production /P1
and wrong scheduling for not considering waste  2.47 .942
Logistics® ./P2 . . p
Internal insufficient 1nsifa11ed capacity /P3 . 3.60 -.089
Causes excess production of products not required  3.75 -.208
Ordinal- / P4 . " .
Rank inspection of products preparation time 3.77 -.243
an . .
Reliability machine by changm.g the order/ P5 .
tost 858P excess scheduled time for the inspection  4.37 -.848
’ /P6
inadequate level of inventory to cover sales  3.27 -.040
/L1
inventory inaccuracy /L2 2.03 .701
inadequate system of identifying inventory  3.13 311
/L3
absence in store packaging materials order  3.50 .085
/L4
lack of containers provided by the clients  4.50 -.859
/L5
address other backorders to deliver /L6 4.57 -1.02

aQuestion: From the following causes, how much would cause difficulties to accomplish with
the delivery of customer orders? Qualification: “Never-1, most of the time No -2, sometimes yes
or no-3, most of the time yes-4, always-5”. Testing reliability of the scale: Cronbach’s Alpha

bQuestion: From the following causes, how much would cause difficulties to accomplish with
the delivery of customer orders? Qualification: (1-6 pointscale: first-ultimate cause). Test of

reliability of the scale: Spearman Rho.

their autovalues.

The last major components detected in this study were called: 1) Planning and inventory control
for time delivering, composed by, “inadequate level” and “inventory inaccuracy” more “waste
programming”. The second component, called prevention and management of inventory inaccuracy
to improve “the inadequate level of inventory to meet sales” and the difference between the

inventory and the estimated under control system”.
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;‘ Table 4. Factor analysis of the causes of delaye deliveries
3 Items/code(response test) Items Component/Factor Tests of conve-
4 Reduc- Loading nience of fac-
5 tion tors analysis
6 Material types 11 1 2 3
specialized resin . a _
7 ialized resin/ M2 783 R® — 000
masterbatch /M3 .841 b
8 painting for plastic /M5 .518 KEJOZ _c'i88
metal parts . N
9 Tp M13 M13 881 pOOOUfSZeZLO N
10 testing laboratories /M14 918 73.314 H. is
11 pelleted /M6 .844 acéepted e
polibubble /M8 .869 “correlation
12 cartons /M10 .802 ;
13 containers or rack /M12 .665 Zﬁijﬁ between
14 nylon bags /M9 .814
15 cardboard separators /M11 .822
16 Measures of suppliers 1 2 3 R® —.014
Does the current provider have not 753 b
17 sufficient inventory levels? S3 KM? :;72%0
18 the provider does not meet the re- 921 p-valuer= . d
. . 109.08>37.65
19 quirements, although it would send H, is accepted
20 the annual forecast in advance? S5 < lati
the quantity of shipped raw material .789 correlation
exists between
21 does not correspond to what is re- data”
22 quired? S7
23 the supplier exceeds the agreed deliv- .657
ery time? S2
24 Lack of domestic suppliers of resin? 727
25 S4
26 Sales minimum size is much larger 794
than the amount required? S6
27 Release changed by the supplier? S8 .867
28 the supplier delivery time is very .907
29 long? S1
30 Production & Logistics 1 2 R® =.478
31 wrong/scheduling for not considering .518 KMOb= .568
waste /P2 p-value¢= .03
32 inventory inaccuracy /L2 -.651 19.89>15.99¢
33 inadequate level of inventory to cover -.617 H, is accepted
34 sales /L1 “correlation
35 delays due to improper identification -.684 exists between
system inventory /L3 data”
36 absence in store packaging materials N
37 Order /L4
38 aDeterminant of the matrix correlations. Close to 0, “R” value indicates the convenience of ana-
39 lyzing the problem by analyzing factors; if, on the contrary it is close to 1 show that the analysis
40 cannot must be performed.
41 bMeasure of sampling adequacy -KMO. Where KMO >.500 indicates an optimum value of how
42 strong and appropriate solution would be possible to find.
43 °If p-value <.05 reject H, and accept Hg, so it is concluded that there is statistical evidence that
44 the errors follow a normal distribution.
45 dBartlett’s test of sphericity. If xz > xf,a reject H, and accept Hq, and concludes that whether to
46 use the technique of factor analysis to summarize the information in the database, because there
47 is a correlation between the variables.
48
49 6. Conclusions
50
g; The aim of this research was satisfactorily completed. A factor analysis yielded important results
53 to identify internal and external common causes that caused trouble making deliveries “Just in
time” in the locality plastic processing industry.
54 Y P p y
55 The results demonstrate the need to promote the development of cardboard material suppliers and
56 show that depending on the type of customer that these plastic industries have, they might have
57 different requirements on packing and package.
58 As a result of variables reduction that causes difficulties in delivery, we observe that there is
59 only one cause highly charged related to the production area and there are four related to the
60
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area of logistics. The one related to production is called in this study “wrong scheduling for not
considering waste” and the variables related to logistics area are associated to failures in the
control and management of inventory, which are reflected as inaccurate inventory, lack of inventory
identification and inadequate inventory levels. So it is recommended that this sector devote more
attention to the roles of management and inventory control to improve logistics performance.
Hypotheses were all accepted, since answers of respondents provided a common cause to classify
between this sector external and internal factors affecting on-time deliveries.

This work leaves out the schedule of delivery routes and the vehicles capacity to transport products
and the processing of purchase of delivery orders, since in this sector situations of disagreement
were no presented during the field study.

7. Recommendations

Researchers interested in continuing our research could focus on the factor of accuracy and in-
ventory management and its influence on time deliveries and deepen the effects of the lack of
standardization in preparing activities to reduce machine times purges and calibrations injection
of machines that are used in this sector.

Finally, one of the general recommendations for the sector is the use of metrics to identify if the
scheduled time for the preparation of the machines was accomplished, and if not, look for activities
that achieve better compliance with production scheduling, without affecting the committed de-
livery times with the provider also include another indicator for the total preventive maintenance
as variable influence on time deliveries.
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