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INTRODUCCION

En los dltimos diez afios los negocios han cambiado continuamente y de esta misma manera para
gestionarlos, los gerentes necesitan herramientas que les permitan analizar el desempefio, la
efectividad de los procesos y a su vez que les permita tomar decisiones rapidas ante un entorno,
lograr adaptarse y ser competitivos en el mercado. Es importante que estas herramientas puedan
ser ajustadas a las necesidades propias de cada organizacion y es imperativo evaluar las
capacidades logisticas de una organizacion, por lo que esta monografia recopila modelos de
evaluacion de las capacidades logisticas asociadas a las operaciones de un centro de distribucion
de una empresa de distribucidn de productos eléctricos en Bogota, analizando la necesidad de
una transformacion productiva conforme ala apertura del pais a tratados comerciales, de la
mayor diversificacion en la compra de productos y el tiempo de suministro esperado por parte
de los consumidores.

De acuerdo con lo anteriormente descrito, en la primera parte se informara al lector acerca de los
principales modelos propuestos para analisis de capacidades. Luego se propone una
identificacion previa de los parametros de la organizacion, de esta manera en la tercera parte se
realizaran analisis de las ventajas y desventajas de los modelos identificados, su posible ajuste a
los requerimientos y finalmente los resultados seran concluidos. Para lograr el objetivo de
mapear las diferentes soluciones existentes, se realiza una blsqueda sistematica considerando el
material publicado en el rango de tiempo de 2000-2018, de acuerdo con la metodologia de

investigacion de empresarial y de gestidn propuesta por Denyer (2009).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar un modelo apropiado de andlisis de capacidades y seguimiento operativo en un
centro de distribucion de una empresa del sector de productos de distribucion eléctrica que
permita mejorar su efectividad durante los ciclos de bajos niveles de operacién y cuando se

exceda la capacidad operacional y logistica existente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar compilacion de la literatura actual de los modelos de capacidades existentes para
el analisis de las capacidades logisticas.

2. Determinar los parametros y las restricciones a definir en el modelo de acuerdo con la
informacion historica.

3. Identificar-de los modelos compilados el que més se ajuste para realizar la trazabilidad de
las capacidades logisticas de la empresa.

4. Evaluar y ajustar el modelo integrado de capacidades de los procesos logisticos que mas

se ajuste a los parametros y restricciones de la compafiia del sector eléctrico a evaluar.



JUSTIFICACION

El desarrollo de la medicidn, la estandarizacion, la comparacion entre diferentes resultados de
variables de desempefio son aspectos necesarios para que una compafia pueda evaluar sus
objetivos a futuro. Al trasladar estos conceptos a la definicion de los objetivos en las operaciones
logisticas, es necesario involucrar todas las posibles complejidades relacionadas con los cambios
en la compafiia, como: un mayor numero de productos con un menor ciclo de vida, incremento
en el numero de clientes, cambios en los canales de distribucion, cambios en las ofertas logisticas
y politicas comerciales orientadas a obtener una mayor cuota de mercado, obligando a una
optimizacion de los flujos logisticos en el procesamiento de la demanda, los inventarios, el
almacenamiento, los suministros y la distribucion (despacho y transporte), esto también viene
asociado a un cambio en los flujos de informacion. Es importante identificar un modelo que
permita obtener la mayor visibilidad diaria en la utilizacion de los recursos disponibles, de
manera que disminuya la variacion en el requerimiento de capacidad extra requerida y logre una

optimizacion en los costos logisticos.
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ALCANCE

El estudio inicia con una revision sistematica de autores y textos comprendidos entre los afios
2008-2017 sobre los modelos de evaluacion de las capacidades logisticas asociadas a las
operaciones de un centro de distribucidn, para identificar el modelo apropiado aplicable a centros

de distribucion de la empresa eléctrica en Colombia.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Al analizar, la cadena de abastecimiento en el proceso de venta al cliente, la efectividad de los
procesos logisticos genera un impacto en la percepcion del cliente acerca de la calidad del
servicio / producto que se esta suministrando. En situaciones afecta la decision de compra y al
analizarlo al interno de la compafiia, una mala administracion de estos procesos puede generar
costos adicionales que afectan finalmente el margen y el desempefio en general.

Por otra parte, solo un grupo de compafiias, generalmente multinacionales, han desarrollado
sistemas inteligentes de control de capacidades que les permite tomar decisiones para garantizar
la calidad de los servicios logisticos, sin embargo, estos no son aplicados en todos los paises
donde tienen presencia, sino que se da prioridad en su aplicacion a los lugares que puedan
representar la mayor venta.

La empresa del sector eléctrico actualmente tiene un portafolio de veinticinco mil referencias
para la venta. De estos productos de distribucidn y gestion de la energia, (los productos
comprenden desde equipos domésticos: tomas, interruptores, contactores, baterias, etc, hasta los
requeridos industrialmente: banco de condensadores, celdas eléctricas, variadores de velocidad,
entre otros.) tan solo dos mil hacen parte de sus referencias mas frecuentes y mantiene en
inventario cinco mil referencias de acuerdo con oferta logistica y comercial, en la cual se ofrecen
productos de baja rotacion, pero con un alto indice de personalizacidn, de manera que no pueden
ser adquiridos en el mercado con un mejor tiempo que el ofrecido por ellos.

La complejidad de la operacién de almacenamiento se caracteriza por los perfiles logisticos, los

cuales estan clasificados en veinte tipos de embalajes secundarios que logran clasificar el 70% de
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sus productos, limitando de esta manera sus tipos de ubicaciones a diez, incluyendo estanteria de
alta densidad, estanteria fija de dos tamafios y algunas zonas a piso.

La venta se caracteriza por ser estacionaria, cada cuatro meses se evidencia un incremento
sustancial en su inventario, al igual que cuando se realizan incrementos en los precios de los
productos. De esta estacionalidad se logra evidenciar que la variacion de los productos de venta
de mayor frecuencia esta entre el 20 y el 25%.

La empresa posee cinco canales de distribucion asignados principalmente en seis departamentos
del pais, sin embargo, dentro de sus flexibilidades ofrece el servicio de entrega en cualquier
punto.

El pronostico de ventas se realiza mensualmente con las diferentes lineas de negocios, pero su
precision alcanza un maximo de 60%, por lo que el 40% inexacto se distribuye entre las

diferentes estimaciones de las actividades o unidades de negocio de manera no constante.

FORMULACION DEL PROBLEMA

De acuerdo con lo planteado, ¢Es posible identificar un modelo de analisis de capacidades y
seguimiento de la operacion logistica que se pueda ajustar y permita una mejor toma de
decisiones y efectividad de los servicios logisticos de un centro de distribucion de productos del

sector de distribucion eléctrica en Colombia?
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MARCO CONCEPTUAL

CAPACIDAD

Es definida como la habilidad de una actividad, proceso o recurso de cumplir una tarea o
desempefio de acuerdo con un funcionamiento requerido. De acuerdo Jara (2015), en términos
de los factores econdmicos se podria hablar de la capacidad instalada, que corresponde al
potencial de produccién o volumen maximo de produccién que una empresa en particular,
unidad, departamento o seccion; puede lograr durante un periodo de tiempo determinado,
teniendo en cuenta todos los recursos que tienen disponibles, sea los equipos de produccion,
instalaciones, recursos humanos, tecnologia, experiencia/conocimientos, etc. Usualmente las
empresas ajustan estas capacidades a la demanda o a la expectativa de sus ventas por lo que
dependiendo si esta se incrementa o decrece, se ve afectada la capacidad instalada y su nivel de
ocupacion. A continuacion, se describen diferentes tipos capacidades asociadas al andlisis que se
realizara en este trabajo.

Tabla 1.
Descripcidn de las diferentes capacidades de acuerdo con Bernal y Diaz (2016).
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LOGISTICA

De acuerdo con Departamento Nacional de Planeacion de Colombia (DNP) la logistica:

CAPACIDAD
Capacidad
enfocada al

cliente

Capacidad de 1a
gestion de
SumMInistro

Capacidad de
infegracion

Medidas de
capacidad
Capacidad de
intercambio de
informacion.

DESCRIPCION
Proporciona diferenciacion en producto o servicio
v la mejora del servicio para una distincion
continma por los clientes, para un cliente dado se
basa en reunir v exceder las expectativas
proporcionando un tmuco wvalor agregado a las
actividades.

Incluve: la munimizacion del costo total para
minimizar el costo total del sistema, gestion
efectiva de tiempo para eliminar el desperdicio de
capital e inventario, la respuesta de Ias
fluctuaciones de la demanda con menos distorsion
de las ordenes del ciclo de proceso v el uso de los
recursos  para  habilitar la  especulacion  de
aplazamuento, modularizacion v estandarizacion.
Un estado gue exista enire la organizacion de los
elementos internos, que son necesarios para lograr
reunir los objetivos organizacionales.

Se refiere al grado en el cual las firmas son
momitoreadas en sus operaciones infernas vy
externas

Adguiere, analiza, almacena v  distribuye
informacion tactica v estratégica. a traves de
hardware v software que facilite la foma de
decisiones.

Es el proceso requerido para garantizar que los bienes y servicios lleguen al cliente final

cumpliendo con las especificaciones y el tiempo acordado, con costos competitivos. La

logistica es un elemento clave para el desarrollo y la competitividad de una region;

engloba dos componentes fundamentales para la comercializacion de bienes: “Blandos”

como procedimientos administrativos y aduaneros, facilitacion en la prestacion de
servicios de seguimiento y localizacion satelital, entre otros. “Duros” como la
infraestructura de transporte, telecomunicaciones y de almacenamiento que facilita la

conectividad a lo largo de la cadena de suministro. (Zaninovich, 2014, p.10)
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Por otra parte, se cuenta con la definicién del CML (Consejo de Direccion Logistica) que la
logistica:
Es la parte del proceso de la cadena de suministros que planea, lleva a cabo y controla el
flujo y almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, asi como de la
informacion relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin
de satisfacer los requerimientos de los clientes. (Ballou, 2004, p54).
Cateora y Graham (2003), indican que la logistica se debe entender como un sistema total, que
tiene como fin, la administracién del proceso de distribucion, incluyendo todas las actividades
fisicas de movimiento y traslado de las materias primas, el inventario del producto en proceso y
de productos terminados desde el punto de origen hasta el punto final para el uso o el consumo.
Para esta revision bibliografica, se tomaré la definicion de logistica como el proceso de la
cadena de suministro que se encarga de la planeacién, implementacion y control del flujo de
materiales e informacion desde la fase adquisicion o fabricacion del producto hasta que llega al
consumidor, a través de los procesos de recepcion, almacenamiento, alistamiento, despachos y
distribucion del producto en cantidades, condiciones, tiempos y puntos de distribucion

solicitados, optimizando costos y recursos.

MODELO

Segun Bazaraa, Jarvis y Sherali (2004) un modelo es una abstraccion o una idealizacion de un
problema, de tal manera que este represente de manera satisfactoria el sistema bajo analisis y que
ademas sea matematicamente tratable. Por otra parte, se tiene la definicion de Franco, (2013) en
el cual el modelo de un fenémeno es:

Un conjunto de representaciones formales, que incorpora sin ambiguedad los

conocimientos adquiridos mediante todas las fuentes pertinentes sobre el fendmeno de
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interés para el estudio. De esta forma, el modelo consiste en la especificacion formal de
los elementos de un sistema, las relaciones entre los mismos y los parametros que
permiten contextualizar el desempefio del sistema de acuerdo con las caracteristicas del
entorno y las relaciones del sistema del mundo real con el mismo.
Igualmente, Diaz, Barroso y Pico (2015) justifican que los modelos: “permiten modelar y
visualizar de manera global, las dependencias e interdependencias de un conjunto grande de
variables, a través de una simplificacion coherente y eficiente”. Es importante destacar, que en
los modelos de desempefio y capacidades logisticos, los procesos de front office y de back
office deben estar tan alineados, que las iniciativas estratégicas estén directamente relacionadas
con los procesos operativos o de produccion (entendiéndose produccion como el valor agregado
asignado al producto o servicio), de tal manera que los cambios en cualquier proceso podran
ser medidos productividad como eficiencia, productividad, re-procesos y los efectos en la

calidad del servicio del cliente.

PLANEACION DE LA DEMANDA

Uno de los procesos mas importantes que determinan la capacidad requerida en un proceso de
produccidn y/o logistico, es la planeacion de la demanda, la cual esta basada en el analisis de los
diferentes comportamientos de las ventas a través de los afios y del comportamiento de la
economia de un pais. En otros casos, se determina de acuerdo con los prondsticos de ventas o
estimaciones asociadas a los productos de acuerdo con los lideres de marketing o comerciales de
las compafias. En cualquiera de los casos, tener una alta incertidumbre en esta informacion,
puede afectar los inventarios y la capacidad de almacenamiento de una organizacién, generando
desperdicios en tiempos y movimientos, o por lo contrario generar pérdida en venta, por la

escasez de producto y demora en el proceso de entrega.
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MARCO TEORICO

Las capacidades logisticas por desarrollar son todas aquellas que permitan optimizar los tiempos
y costos de transporte, almacenamiento y distribucion de materias primas, partes y productos
terminados, desde la empresa hasta el consumidor final, de acuerdo con las estrategias de
negocios y los modelos operativos de las empresas. El desarrollo de estas capacidades requiere
de la coordinacion de actividades que involucran tanto agentes publicos como privados. En este
sentido, tener unas capacidades logisticas competitivas va mucho mas alla de tener una
infraestructura adecuada (Consejo Privado de Competitividad, 2011).

Existen diferentes tipos de capacidades, las cuales pueden ser estimadas con relacién a la
variable que se espera evaluar, de esta manera los autores las han definido con base en: el
resultado (capacidad en términos de disponibilidad de producto, de entregas a tiempo,
satisfaccion al cliente y por lo tanto, un crecimiento en ventas), al know how de la compafiia y
de sus activos (tecnologias, calidad), al servicio al cliente (capacidades de respuesta en todo el
flujo de origen al punto de consumo) y finalmente en términos de flexibilidad. Considerando las
anteriores perspectivas, se considera que para este trabajo las capacidades logisticas estaran
orientadas a la flexibilidad del proceso logistico de la empresa, por lo que seran medidas en
términos de capacidad instalada o productiva (equipos, mano de obra disponible, espacio),

disponible, necesaria (de acuerdo con estimaciones estadisticas) y utilizada.

CONCEPTOS DE CAPACIDAD

En un concepto general, capacidad es una medida estimada de la cantidad de salidas por unidad
de tiempo que una planta y equipos pueden generar. Sin embargo, el término ha sido definido en

diferentes contextos. Una clase de capacidad es estimada con base a los atributos fisicos de los
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equipos productivos (en este caso del sistema logistico) (Stoller, D., 1966). De esta manera la
clase de medidas de capacidad basada en las consideraciones de ingenieria incluyen:

1. Capacidad Nominal: corresponde a una salida potencial, aplicable a un relativo periodo
corto, con ilimitados recursos de mano de obra y materiales.

2. Capacidad Tedrica: hace referencia a una maxima salida tedrica de producto o servicio,
estimada para un largo periodo de tiempo y una proyeccion basada en la capacidad
nominal.

3. Capacidad Préactica: corresponde a un ajuste de la capacidad teérica, para compensar 10s
factores fluctuantes en el suministro de mano de obra, materiales, mantenimientos de
equipos, etc.

Stoller (1966), refuerza igualmente, que esta capacidad basada en atributos fisicos de los equipos
productivos es apropiada para procesos de una fase o actividad. No puede ser apreciada en su
conjunto si es evaluada a los componentes individuales de un sistema (procesos multiples).

El segundo tipo de medicion de la capacidad, basado en observaciones estadisticas. Este tipo de
capacidad puede tener diferentes tipos de defectos asociados a la informacion y a la fuente:

1. Capacidad normal: el promedio de salida por unidad de tiempo observado en el pasado
en cortos periodos de tiempo.

2. Capacidad normal méxima: corresponde a la méxima salida observada bajo una
programacion normal de trabajo.

3. Capacidad maxima: se interpreta como la interpolacion o extrapolacién de los tiempos
correspondientes de salidas en picos de trabajo en el pasado.

Finalmente, de acuerdo con Stoller(1966), el concepto de capacidad puede ser basado en

consideraciones econémicas y de andlisis de costos:

20



1. Capacidad del minimo costo total promedio: en la que las salidas pueden ser producidas
al minimo costo total promedio.

2. Capacidad del costo marginal: en la que las salidas son explicadas como un porcentaje
incremental / decremental del costo marginal del producto respecto al costo promedio a
corto plazo.

3. Capacidad normal de la expectativa de venta: Las salidas obedecen a las ventas de un

periodo determinado.

CAPACIDADES LOGISTICAS

De acuerdo con Liu y Xiong (2012), las capacidades logisticas se dividen en cuatro grupos
principales:

1. Capacidades logisticas de aprovisionamiento: Hace referencia a la capacidad de un
proveedor de satisfacer las entregas de pedidos de acuerdo con los requerimientos de
calidad de los productos en el menor tiempo posible. Existen tres elementos los cuales
son usados para evaluar esta capacidad: el abastecimiento de materiales, la precision para
proveer el material y la confiabilidad en el momento de notificar el despacho de la
mercancia.

2. Capacidades logisticas de produccion: Estas envuelven cada aspecto de coordinacion de
la operacion y la habilidad en el desarrollo de la operacion: La capacidad del
procesamiento de las érdenes, la capacidad del almacenamiento y de los equipos
requeridos para realizar las operaciones.

3. Capacidades logisticas de ventas: Estas son definidas como la capacidad de despachar
rapido y completamente el producto de los clientes, a través de los centros de distribucion

y en el cual se puede reflejar el valor agregado que entrega la compafiia. La capacidad del
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despacho, de la seleccion dptima de los ruteos de entrega, el tiempo de despacho, el
servicio preventa y postventa son indicadores de desempefio de esta capacidad.
4. Capacidades de organizacion y gestion: En esta capacidad se ve englobado el talento de
la organizacion, porque a pesar de que la compafiia tenga un alto contenido tecnoldgico,
las personas son el recurso mas importante y que mas conexiones tiene en todo el proceso
de inicio a fin del proceso de ventas, por lo que la habilidad y la actitud influyen
directamente sobre las capacidades anteriormente mencionadas.
Otros autores identifican solo tres enfoques para las capacidades logisticas (Bernal y Diaz,
2016):

1. Estrategia de la capacidad de liderazgo.

2. Estrategia de capacidad de arrastre

3. Estrategia de capacidad de ajuste
Por otra parte, se describen a las capacidades logisticas enfocadas a la gestion de capacidades de
suministro, la importancia en la integracion de las capacidades, la medicion de la capacidad y la
gestion con el cliente (Esper, Fugate y Sramek, 2007).
Con el fin de aclarar el alcance de este documento, las capacidades a evaluar estan en los campos
operacion logistica, por lo que la clasificacion de las capacidades logisticas operativas se
abordara desde los siguientes enfoques:

1. Capacidad de almacenamiento: entiéndase como la capacidad de almacenar producto
terminado / mercaderias destinadas para la venta.

2. Capacidad de equipos y herramientas: hace referencia a los equipos utilizados durante la

operacion, como estibadores, elevadores, montacargas, terminales de radiofrecuencia, etc.
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3. Capacidad de areas de preparacion (recibo, despacho y crossdocking): entiéndase como la
capacidad de las zonas temporales utilizadas para los acondicionamientos de los
productos para almacenamiento, alistamiento, o espacios temporales de espera durante
los ciclos de despacho con transportistas.

4. Capacidad de mano de obra: hace referencia a la capacidad de la mano de obra de la

operacion, limitada por condiciones legales, costo y productividad.

DESEMPENO DE LAS CAPACIDADES LOGISTICAS

La coordinacion general deberia ser el principal objetivo de la logistica, entendiéndose el
desempefio de esta como el analisis de la efectividad (eficacia y eficiencia) y el grado de
diferenciacion asociado a una actividad o tarea dada (Bakar, Jaafar, Nasruddin y Muhammad,
2014). De acuerdo con Forslund (2011), la efectividad en la ejecucion de las capacidades
logisticas se puede ver identificada en los indicadores de calidad del servicio al cliente, al igual
que es percibida como una ventaja competitiva para las organizaciones a largo plazo y una
oportunidad de reduccion de los costos. De esta misma manera, se puede identificar que las
acciones operativas permiten el logro de los logros estratégicos, sin embargo, la implementacion
adecuada del sistema desempefio y de gestion de estas capacidades logisticas pueden significar
un reto.

SIMULACION

De acuerdo con Baylintfy, Burdick, Chu y Naylor (1982) la simulacion es una técnica numérica:
“para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden
ciertos tipos de relaciones matematicas y ldgicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas del mundo real a través de largos periodos de

tiempo”. De acuerdo con lo anterior, la simulacién es una técnica matematica utilizada para la
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resolucion de problemas complejos, que de otra manera tendrian que ser resueltos
experimentalmente y de realizarse los costos serian muy altos o no seria posible solucionarlos
analiticamente. A través de la simulacién se busca como principal objetivo predecir lo que
sucedera en un sistema real cuando se realicen determinados cambios bajo determinadas
condiciones. Mediante la simulacion se han podido estudiar problemas y alcanzar soluciones que
de otra manera hubieran resultado inaccesibles.

La simulacion involucra dos fases: Construir el modelo y ensayar diversas opciones con el fin de
adoptar la mejor alternativa en el sistema real, procurando que sea la 6ptima o que por lo menos

sea lo suficientemente aproximada.

[deahizacion

Aproximacion
ldentificacidn

Simulacion . N
______ Abstraccion

Comparacion .
. : - Representacion
Contraste P - — : .y
e leorias v Téenicas Simbdlica
Estadistica ¥

Matematicas

Maodelo
Matematico

Predicciones

Figura 1. Representacion gréafica de los pasos para realizar un modelo. Fuente: Huertas y

Orjuela (2004).

MARCO LEGAL

Como aspecto normativo que circunscribe el proyecto se contemplan la legislacion nacional
laboral aplicable al sector productivo asociadas en manejo de personal:

1. Cadigo Sustantivo de Trabajo
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Ley 1429 de 2010. Por la cual se expide la Ley de Formalizacion y Generacion de
Empleo.

Decreto 583 de 2016. Por el cual se decretan las alternativas de contratacion.

Decreto 1443 de 2014. Por el cual se determina la obligacion de disefiar e implementar un
Sistema de Gestion de seguridad y salud en el trabajo.

Ley 480 de 2011. Estatuto del consumidor.

Decreto 2685/99. Estatuto aduanero.

Resolucion 90708. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.
Adicionalmente, por medio de las Resoluciones 90907 de 2013, 90795 de 2014, 40492 de
2015, 40157 de 2017 y 40259 de 2017 se modifican y aclaran algunos articulos del
Anexo General de la Resolucidén 90708 de 2013 y por medio de la resolucion 40908 de

decide la permanencia del reglamento.

MARCO ESPACIAL

La construccion de conocimiento de este proyecto se enmarca en la ciudad de Bogoté, en una

compaiiia del sector de la distribucién de componentes eléctricos para la gestion de la energia

(los productos comprenden desde equipos domeésticos: tomas, interruptores, contactores, baterias,

etc., hasta los requeridos industrialmente: banco de condensadores, celdas eléctricas, variadores

de velocidad, entre otros.) con industrias manufactureras locales e internacionales (productos

importados).

MARCO TEMPORAL

Esta investigacion inicia con el andlisis de los datos historicos de desempefio logistico de la

compaiiia desde junio de 2016 a los encontrados hasta junio de 2018.
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DESARROLLO DEL TEMA

EL PROBLEMA DE LA GESTION DE CAPACIDADES LOGISTICAS.

El correcto gerenciamiento de almacenes y de la distribucion en el siglo actual permitira el logro
de claras ventajas competitivas para las organizaciones, a pesar de que anteriormente el
almacenamiento solo era una funcion totalmente operativa encargada del almacenamiento de
materiales y de que las empresas tuvieran el suficiente inventario para responder adecuadamente
a los cambios de demanda producidos por las incertidumbres en las cadenas de abastecimiento.
Por lo anterior, se debe considerar la capacidad de los servicios logisticos como valor agregado
como fuente de diferenciacion competitiva y liderazgo en el mercado. El almacén de hoy esté en
una posicion Unica para proporcionar servicios ampliados, como reparacion y posposicion de
productos y sirve como un centro de certificacidn, de capacitacion y nuevas presentaciones de
productos. De acuerdo con Ross, D. 2015: “Los almacenes representan una oportunidad para la
interaccion con el cliente, aprovechando la presencia local del distribuidor, la apertura de

diferentes canales de ventas y de experiencia del consumidor™.

De esta manera, los problemas de ubicacion y planeacion de las capacidades de un almacén se
convierten en la decisidn de capital de inversion que todo gerente de logistica debe tomar
continuamente. El problema de capacidades en un almacén considera la interdependencia entre la
variacion de diferentes grupos de productos no estandar (perfiles logisticos y dimensiones
variables) y los recursos asignados para su gerenciamiento (ingreso, almacenamiento,

alistamiento, empaque y despacho).

El objetivo principal del problema de ubicacion y planeacion de las capacidades de un almacén

es optimizar el costo total de administracién de la capacidad total de los almacenes, cuando la
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cadena de abastecimiento esta orientada a servir mercados con demandas inciertas e

impredecibles.

La demanda de los consumidores es la variable de ingreso principal para el célculo de
capacidades requeridas puede ser calculada de manera deterministica (sin variacion en el

tiempo), dinamica (con variacion de tiempo) y estocastica.

Muchos métodos sofisticados han sido utilizados para resolver modelos de capacidades, tales
como metaheuristicos, algoritmos genéticos, algoritmos computacionales (evolutivos,

diferenciales, etc.), para lo cual se realizara una revision de la literatura pertinente.

ANALISIS DE CAPACIDADES OPERACIONALES

De acuerdo con Huertas y Orjuela (2004) y Daugherty y Pittman (1995), definir la estructura
operativa y la capacidad necesaria es un problema de planeacion a mediano y largo plazo que
debe resolverse a partir de la ejecucién de las etapas de analisis, planeacion, programacién y
control. De tal manera, que la capacidad del sistema productivo determina la tasa de respuesta a
las demandas del mercado, la estructura de costos, la composicion de personal, nivel tecnoldgico
y requisitos de gestion, lo que a su vez determina la capacidad competitiva de la organizacion. Es
importante mencionar que, durante la etapa de planeacion, la relacion diaria de utilizacion del
servicio y la calidad debe optimizar el punto operacional a un 70% de su capacidad maxima

(Huertas y Orjuela, 2004).

ESTADO DEL ARTE

A continuacion se identifica, se revisa de manera sistematica la informacion obtenida, siguiendo

los siguientes pasos: busqueda revision, clasificacion de la informacion consignada en las bases
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de datos: JSTOR, ProQuest, Sprinkler link, Engineering Village, Scielo, Scopus, Science Direct
y Google académico y los articulos publicados en el periodo de 2000 a 2018 para llegar a la
identificacion de los modelos.

Los temas principales asociados al objeto de estudio se clasifican en: capacidad de almacenes
(Warehouse capacity), capacidad logistica (logistic capacity), capacidad en centro de distribucion
(distribution center capacity), capacidad de almacenamiento (storage capacity), operador
logistico y planeacién de capacidades (capacity planning).

Tabla 2.
Autores consultados vs tematica estudiada.

Capacidad de  Capacidad Capacidad | Planeacion de

Autores

almacenes Logistica  Operacional la capacidad

Aghezzaf, El Houssaine X
Alvarez, M., Doria, F. y Lavin, J. X

Becerra, Mauricio., Orjuela, Javier y
Romero, Olga X

Bernal, M. y Diaz M. X
Bhiri, S. y Derguech, W. X
Bricha, N. y Nourelfath, M.

Cagatay, Iris y Mehmet yenisey
Caridade, R. , Pereira, T., Pinto, L.y
Silva, F.

Cormier, G. y Gunn, EA.

XX XX

Crainic, Teodor Gabriel., Gobbato, Luca,
Perboli y Rei, Walter X

Crainic, Teodor Gabriel., Gobbato, Luca,
Perboli, Guido, Rei, Walter, Watson,
Jean-Paul, Woodruff, David L. X
Dotoli, Mariagrazia., Epicoco, Nicola.,
Falagario, Marco., Constantino, Nicola. y

Turchiano, Biagio. X

Fan, Jie y Wang, Guoging. X X

Friedman, Felix., Rippel, Manuel. y

Schonsleben, Paul. X

Hualpa, Andres y Lopez, César X

Huang, Xin y Graves, Stephen. X
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Kalenatic, Dusko., Lopez, César. y
Gonzalez, Leonardo. X

Orjuela, Javier y Huertas, Isaac X

Rodrigues, Lewin., Motlagh, Farahnaz.,
Rao, Srinivasa. y Hebbar, Sunith X

Rosenblatt, Meir. y Rothblum, Uriel. X
Salvatore Cannella, Elena Ciancimino y
Adolfo Crespo Marquez X
Shukla, Vinaya. y Nairn, Mohamed. X

Suryani, Erma., Chou, Shuo-Yan. y Chen,
Chih-Hsien X

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la revision bibliografica, se identifica una tendencia creciente de publicaciones
sobre los temas de capacidades de almacenes y soluciones orientadas a mejorar el desempefio de

las operaciones logisticas.

Cuenta de Fecha

Warehouse Capacity Problem
- en titulo - resumen de palabras claves

2004 2005 2008 2009 2011 2012 2013 2015 2016 2017

Fecha ~

Figura 2. Namero de articulos de acuerdo con las palabras claves consultadas en las bases de
datos. Fuente: Elaboracion propia.
Los modelos pueden ser o no lineales, estaticos o dinamicos, deterministicos o estocasticos,

continuos o discretos, de acuerdo con el nivel de certidumbre (Huertas y Orjuela, 2004) En la
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literatura, para el estudio de capacidades en sistemas productivos se han desarrollado modelos de

tipo deterministico, dindmico y estocastico.

Tabla 3.

Modelos para el calculo de capacidades de acuerdo con la revision de la literatura.

Deterministicos

(sin variacion en el

Aproximaciones a la solucion

Algoritmos genéticos y heuristicos

Algoritmos de optimizacion,

Literatura relacionada

Aghezzaf, E. (2004); Dreyfus, S.

(1957); Wang, S. Lee, W. y Chang,

tiempo) RAND. C.(2012).
Suryani, E.,Chou, S. y Chen, C.
Dinamico Programacion Dinamica; (2012); Bernal, M. y Diaz M. (2016);

(variable en el tiempo)

Modelo de Forrester;

Becerra, M., Orjuela, J. y Romero O.
(2013).

Estocasticos

Optimizacion Robusta; Cadenas de

Markov.

Aghezzaf, E. (2004); Fan, J. y Wang,
G. (2017).

Fuente: Elaboracion propia.

Estos tipos de clasificacion son determinados de acuerdo con:

1. Deterministico o Estocastico: Los modelos que no tienen entradas aleatorias son

deterministas, a diferencia de los modelos estocasticos los cuales operan con entradas

aleatorias. (Kelton, D., Sadowski, R. y Sturrock, D. 2008). Todo sistema operativo (como

en el caso del Centro de Distribucion, puede tener elementos deterministas y estocésticos

dependiendo de la variabilidad existente en el sistema).

2. Estatico o Dindmico: Los modelos estaticos no son variables en el tiempo a diferencia de

los dindmicos, los cuales representan de una manera mas natural el comportamiento de

los sistemas operacionales. (Kelton, et al.,2008).

3. Discreto o continuo: En un modelo continuo, el estado del sistema puede cambiar

continuamente en el tiempo, en cambio, en un modelo discreto, los cambios pueden
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ocurrir inicamente en momentos separados de tiempo. Es posible que se tengan
elementos de cambio en periodos discretos y continuos en el mismo modelo. En el caso
del tema de estudio de capacidades logisticas, los modelos suelen ser de tipo discretos,
entendiendo que los procesos son estacionarios o son variables en el tiempo.

De acuerdo con la bibliografia expuesta anteriormente, se verifica la informacion historica de la

compafiia con respecto a las variables y paramentos propuestos por cada modelo.

TEMA: SELECCION DE LOS MODELOS A EVALUAR
De acuerdo con lo descrito en la anterior parte de la compafiia se relacionan los modelos a ser
evaluados de acuerdo con la informacion mas reciente y su aplicacién practica descrita en la

literatura.

Tabla 4.
Seleccidn de los modelos para aproximacion del calculo de capacidades y denominacion.

Denominacion Literatura relacionada

MODELO 1 — Deterministico 6 Estocastico: Planeacion de la capacidad y la
Aghezzaf, E. (2004);

ubicacién de un almacén con demanda incierta

MODELO 2 — Estocastico: Optimizacion conjunta de problemas de Fan, J. y Wang, G.

dimensionamiento dindmico de lotes y almacenes. (2017).
Bernal, M. y Diaz M.

MODELO 3 - Dindmico: Modelo para la gestion de capacidades logisticas en la
cadena de suministro agroindustrial fruticola en Bogota, Cundinamarca. (2016).

Fuente: Elaboracion propia.

MODELO 1 - Deterministico 6 Estocéastico: Planeacion de la capacidad y la ubicacién de un
almacén con demanda incierta.

E. Aghezzaf (2004).
Descripcion: En este modelo el autor considera la planeacion de la demanda como Unica entrada

con alta incertidumbre. Determina la formulacion matematica para ser evaluado de una manera
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deterministica o estocastica. Para lo cual propone inicialmente un modelo deterministico en el
cual se tienen parametros diferenciados de costos fijos, costos operativos, costos de transporte, la
capacidad y la demanda es conocida.

Posteriormente, valida un modelo estocastico, en el que la incertidumbre es asignada a la
planeacion de la demanda que alimenta las variables para el clculo de capacidades, el cual se
convierte en el modelo objetivo del documento, y el que seré evaluado para ser utilizado en la
compafiia del sector eléctrico, objeto de este documento.

Este modelo asume que las variables de decision de la capacidad de planeacién y la ubicacion de
los almacenes (para el horizonte de planeacion entero) son las variables validas para todos los
escenarios, y se permite que la decision de la forma de distribucién forme las variables de
control, las cuales pueden ser ajustadas una vez la demanda es observada. Se asume igualmente,
que existe un plan de expansién del almacén y la ubicacién del mismo, por lo que la decision
Optima respecto a los patrones de distribucion es tomada dependiendo de los escenarios que sean

evaluados (E Aghezzaf, 2004).

Parametros del Modelo:

1. Costo fijo descontado por expansion de la capacidad en la planta i en el periodo t;

2. Costo variable descontado por la expansién de la capacidad en la planta i en el periodo t;

3. Costo fijo de operacion del almacén j en el periodo t;

4. Costo de transferencia desde el almacén j al almacén ;’ al finalizar el periodo t cuando el
j# j .Y el costo de mantener el inventario en el almacén j al finalizar el periodo t

cuando j =,
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8.

9.

Costo de despachar desde la planta i al almacén j al finalizar el periodo t;
Costo de despachar desde el almacén j al mercado k durante el periodo t;
Capacidad inicial en la planta i al principio del horizonte de planeacion;
Capacidad méxima de expansion en la planta i durante el periodo t;

Capacidad del almacén j en el periodo t;

10. Demanda del mercado k en el periodo t (esta demanda se asume estocéstica y discreta);

Variables del Modelo:

1.

Variable binaria de decision: 1 si la capacidad en la planta i serd expandida en el periodo
t, y 0 en otra situacion;

Nivel de expansion de la capacidad para la planta i en el periodo t;

Variable binaria de decision: 1 si el almacén j sera operado en el periodo t, y 0 en otra
situacion;

Proporcion de capacidad disponible de almacenamiento en el almacén j asignada a la
planta i en el periodo t;

Proporcion del mercado k de acuerdo con la demanda dy que es satisfecha por el almacén
j en el periodo t;

Cantidad de materiales 6 mercaderias transferidas desde el almacén j al almacén;’ en

el periodo t.

A continuacion, se realiza un analisis de las variables del modelo respecto a la informacién

histdrica existente en la compafiia.

Tabla 5.

Identificacién de las variables del modelo y detalle de la existencia de la informacion en la

compaiiia.
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Tipo de Datos Historicos en la

Clasificacién Descripcion Denominacién

Informacién compafiia

Parametro Costo Fijo descontado por expansion en planta o Desconocido

Parametro Costo Variable descontado por expansion en planta B Desconocido

Parametro Costo Fijo de operacion en el almacén \ Conocido (historico 2 afios)
Parametro Costo De transferencia entre almacenes ) Conocido (histérico 2 afios)
Parametro Costo De despacho desde plantas Y Desconocido

Pardmetro Costo De distribucion ) Conocido (historico 2 afios)
Parametro Capacidad Inicial de planta - horizonte de planeacion v Desconocido

Parametro Capacidad Maxima de expansion de la planta m Desconaocido

Parametro Capacidad Del (os) almacenes k Conocido (histérico 2 afios)
Parametro Demanda Del mercado dy Conocido (histérico 2 afios)
Variable Capacidad Plan de expansion de plantas X Desconocido

Variable Capacidad Nivel de expansion de la capacidad de plantas u Desconocido

Variable Capacidad Plan de operacion de los almacenes v Conocido (historico 2 afios)
Variable Capacidad Elr:rf)t(;rcién Rl e (28 ElTEEEs (707 w Conocido sin precision
Variable Capacidad Ztreonp;i[jcciépnotrji;ggrgﬁggcﬁgnado para ser f Conocido sin precision

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, se desconoce el 50% de la informacion histérica de los parametros y
el 40% de la informacion historica de las variables, haciendo no factible la simulacion o la
precision del modelo si se asume esta informacion.

Por otra parte, se revisa que la informacion del modelo aplica para entornos locales con procesos
de produccion y distribucion delimitados y totalmente conocidos. A diferencia del centro de
distribucion estudiado, el cual recibe méas de un 80% de producto de importacién proveniente de
mas de 50 plantas y 5 centros logisticos principales a nivel mundial. Por lo anterior, una
expansion de las plantas afectaria directamente el Hub origen de la mercaderia mas que el centro
de distribucion local, el cual estd mas alineado a la demanda local, que a la produccion

internacional.
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Tabla 6.
Ventajas y desventajas identificadas en el modelo 1.

Ventajas

-El modelo reduce El error a través de las dos
etapas de programacion estocastica propuestas.

- Permite desarrollar analisis extendiendo la
solucion a las plantas que suministran EI material a
los almacenes o centros de distribucion.

- Extiende la solucidn a los puntos de distribucion
y a las plantas de suministro.

- Asigna a cada almacén la cantidad de producto
proveniente de las plantas.

- Asume los ahorros de acuerdo con los costos
fijos y variables a descontar por expansion.

Desventajas

- La solucion propuesta en el modelo requiere un
tiempo significativo en procesamiento
computacional.

- Extender la solucidn a plantas y puntos de
distribucion exige que los planes de expansion sean
conocidos y estrictos, para que el modelo arroje
informacidn precisa. Esta informacion no es facil de
obtener si estas dos informaciones presentan alta
variabilidad y precision en la informacion existente.

-No es factible asignar producto proveniente de las
plantas, si la cantidad de productos de la demanda
son multi-almacenes y atienden la distribucion de
acuerdo con servicios logisticos de unificacion de
carga.

- En un entorno local, es factible conocer los planes
de expansion de las plantas y cual es su objetivo de
demanda. En un entorno internacional, esta
informacidn no es precisa.

- No relaciona ningln aspecto operacional, ni
capacidades de los procesos del almacén.

Fuente: Elaboracion propia.

MODELDO 2 - Estocastico: Optimizacién conjunta de problemas de dimensionamiento
dinamico de lotes y almacenes. Jie Fan, Guoging Wang E. (2016).

Descripcion: En este modelo de tipo estocastico, los autores se refieren al caso como el analisis

de un problema conjunto de tamafio dindmico de lotes y almacenes (L&WS: lot and warehouse

sizing). El objetivo del modelo planteado es determinar la produccion optimay el plan 6ptimo de

renta de almacén (es), minimizando el costo relevante total sobre el horizonte de planeacién

definido. Estima igualmente, que la capacidad del centro de distribucion puede ser ajustada a las
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necesidades mensuales, debido a que se asume el uso de almacenes publicos o de terceros para el

almacenamiento de material, una empresa puede deshacerse de la inversion de capital costosa y

que consume mucho tiempo en las instalaciones de almacenamiento, y alquila el espacio de

almacenamiento de acuerdo con sus requisitos reales, evitando asi los costos de espacio

innecesario.

Parametros del Modelo:

1.

2.

Costo fijo de ordenar (proceso de reaprovisionamiento) en el periodo t;

Costo de operacién por unidad en el periodo t;

Costo fijo de incrementar el tamafio del almacén en el periodo t;

Costo fijo de disminuir el tamafio del almacén en el periodo t;

Costo variable por unidad de aumento del tamafio del almacén en el periodo t;
Costo variable por unidad de disminucién del tamafio del almacén en el periodo t;

Costo de renta por unidad de acuerdo con el tamafio del almacén en el periodo t.

Variables de Decision:

8.

9.

Cantidades ordenada para el periodo t;

Nivel de inventario al final del periodo t;

10. Tamario del almaceén al final del periodo t;

11. Tamarfio de expansidn del almacén al principio del periodo t;

12. Tamafio de contraccion del almacén al principio del periodo t;

13. Variable binaria por ordenar en el periodo t;

14. Variable binaria por expansion del almacén al principio del periodo t;

15. Variable binaria por contraccion del almacén al principio del periodo t.
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A continuacion, se realiza un analisis de las variables del modelo respecto a la informacién

historica existente en la compafiia.

Tabla 7.

Identificacion de las variables del modelo 2 y detalle de la existencia de la informacion en la

compafiia.

Tipo de
Informacion

Clasificacion

Descripcion

Denominacion

Datos Historicos en la
compafiia

Parametro Capacidad Demanda d Conocido (histérico 5 afios)
Parametro Costo Costo fijo de ordenar en el proceso a evaluar kq Conocido (histérico 5 afios)
Parametro Costo Costo de operacion por unidad hy Conocido (histérico 5 afios)
Pardmetro Costo CEED f Tea fEwmeiay & EmehiD e Pt Conocido (histérico 5 afios)
almacén
Parametro Costo Costo fijo de disminuir el tamafio del almacén Gt Conocido (histérico 5 afios)
: Costo variable por unidad de aumento del € . B ~
Pardmetro Costo tamaiio del almacén Conocido (histérico 2 afios)
Parametro Costo COSKZ DL por Lrieles) e el aE el G Conocido (histérico 2 afios)
tamario del almacén
Parametro Capacidad Costq B e por U2 B EEVBTLD G2 & i Conocido (histérico 5 afios)
tamafio del almacén
Variable Capacidad Cantidades ordenada para el periodo a evaluar Xt Conocido (histérico 5 afios)
Variable Capacidad ?J:ﬂa?e ToEED &l {7l ) parie & h Conocido (histérico 5 afios)
Variable Capacidad Iﬁ{gﬁg? 2 0 Bl el eIz e W Conocido (histérico 2 afios)
Variable Capacidad UETED 61 expansion el el e U Conocido (histérico 2 afios)
para operar en el periodo a evaluar
Variable Capacidad Taman_o eI GOTHEET e Gl a_llmacen Vi Conocido (histérico 2 afios)
requerida para operar en el periodo a evaluar
Variable Capacidad Variable binaria por ordenar en el periodo a Vi
evaluar
Variable Capacidad Varlab_le binaria por expansion del almacén pad
requerida para operar en el periodo a evaluar
Variable Capacidad Variable binaria por contraccion del almacén 7

requerida para operar en el periodo a evaluar

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, toda la informacion historica de los parametros y las variables es

conocida, la simulacion es factible, al igual que la verificacion de la precision.

El modelo propuesto por Fan y Guoging (2017) no asume variabilidad en la demanda, debido a

que parte desde el proceso de reaprovisionamiento. Por lo anterior, la demanda es estimada como
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un parametro de ingreso, y no es tenida en cuenta en el modelo. Es importante resaltar, que este
modelo evalla la capacidad como infinita, en el sentido de que el almacén puede contraerse o
expandirse de acuerdo con el requerimiento. Igualmente asume que este cambio de tamafio puede
darse en el mismo lugar, debido a que el costo de transportar la mercancia no es incluido como
un parametro de evaluacién. Por lo anterior, este modelo puede ser asumido para evaluacion de
requerimiento de espacio en un contrato con un operador logistico o 3PL.

Tabla 8.
Ventajas y desventajas identificadas en el modelo 2.

Ventajas Desventajas

- Los pardmetros no son dependientes de los
cambios en las plantas suministradoras. - El modelo debe ajustarse para asumir cambios en un
almacén operado directamente, no a través de un

- Asume los ahorros de acuerdo con los costos | operador logistico.

fijos y variables a descontar por expansion.
- No relaciona ningun aspecto operacional, ni
- La solucion propuesta en el modelo requiere | capacidades de los procesos del almacén.
tiempo 6ptimo de procesamiento
computacional

Fuente: Elaboracion propia.

MODELO 3 - Dinamico: Modelo para la gestion de capacidades logisticas en la cadena de
suministro agroindustrial fruticola en Bogota, Cundinamarca.

Bernal, M. y Diaz M. (2016);

Descripcion: En este modelo los autores utilizan la dinamica de sistemas como sistema complejo
de realimentacién con el programa Vensim. El uso del software permite realizar simulaciones de
diferentes escenarios, lo que permite estudiar el comportamiento y las consecuencias de las
maultiples interacciones a través del tiempo (Jaimes, A. 2016). Se refieren al problema desde las

capacidades fisicas de transporte y almacenamiento. El objetivo del modelo planteado es
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disminuir las pérdidas en un sistema de frio de la cadena de mango para cumplir con las entregas

y satisfacer al consumidor. La hipotesis dindmica planteada por Bernal y Diaz (2016) es que:

La representacion del sistema estara mas ajustada a las condiciones reales en materia
cuantitativa por considerar el limite de capacidad en almacenamiento y transporte para los
distintos actores y cualitativa al tener en cuenta como deberian ser las condiciones
adecuadas para almacenar y transportar el mango, donde se observaran mejoras en

materia de calidad, capacidades, costos y capacidad (Bernal y Diaz, 2016, p.101).

Por lo anterior, las capacidades son limitadas y se ajustan los procesos durante la cadena de

abastecimiento, evaluando los requerimientos de expansidn o contraccion de las capacidades de

acuerdo con la demanda.

Es importante aclarar, que el modelo es verificado con el fin de evaluar la opcion de ser ajustado

a las caracteristicas propias del Centro de Distribucion en estudio, a pesar de que el tipo de

producto caracterizado difiera de los requerimientos de los productos reales del estudio.

De acuerdo con lo definido para el modelo, los parametros son constantes y son la base para el

analisis de sensibilidad del modelo, al evaluar las variables de decision.

Parametros del Modelo:

1.

2.

4.

5.

Capacidad cuantitativa: convertidor en vehiculos;

Capacidad cuantitativa: convertidor en metros cuadrados;

Costos logisticos: Costo de una unidad adicional de capacidad de transporte y
almacenamiento;

Costos logisticos: Costo de una unidad de transporte y almacenamiento;

Costos logisticos: Costo total de almacenamiento;

Variables de Decision:
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17

Calidad: pérdidas por decaimiento;

Calidad: cumplimiento de entregas;

Calidad: satisfaccion del consumidor y cliente;

Calidad: demanda;

Capacidad cuantitativa: inventario;

Capacidad cuantitativa: capacidad requerida;

Capacidad cuantitativa: capacidad disponible;

Capacidad cuantitativa: capacidad requerida de transporte;

Capacidad cuantitativa: capacidad ampliada por actor;

Capacidad cuantitativa: faltante de capacidad;

Costos logisticos: costo total de transporte y almacenamiento;

Costos logisticos: costo total de transporte y almacenamiento propio por actor;
Costos logisticos: costo total de transporte y almacenamiento arrendado por actor;
Costos logisticos: costo por unidad de espacio propio;

Costos logisticos: presupuesto de capacidad;

Capacidad de respuesta: flujo logistico;

. Capacidad de respuesta: faltantes.

A continuacion, se realiza un andlisis de las variables del modelo respecto a la informacién

histori

Tabla

ca existente en la compafiia.

9.

Identificacién de las variables del modelo y detalle de la existencia de la informacion en la
compaiiia.
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Tipo de

.. Clasificacion Descripcién Datos Historicos en la compafiia
Informacion
Parametro Capacidad Convertidor en vehiculos Conocido (histérico 2 afios)
Parametro Capacidad Convertidor en metros cuadrados Conocido (histérico 2 afios)

Costo de una unidad adicional de capacidad de
transporte y almacenamiento

Costo de una unidad de transporte y
almacenamiento

Parametro Costo Conocido (histérico 2 afios)

Parametro Costo Conocido (histérico 2 afios)

Parametro Costo Costo total de almacenamiento Conocido (histérico 2 afios)

\Variable Calidad Pérdidas en el proceso Desconocido

\Variable Calidad Cumplimiento en entregas Conocido (histérico 2 afios)

\Variable Calidad Satisfaccion del consumidor y el cliente Conocido sin precision (histérico 2 afios)
\Variable Calidad Demanda Conocido (histérico 5 afios)

\Variable Capacidad Nivel de inventario Conocido (histérico 2 afios)

Variable Capacidad  |Capacidad requerida Conocido sin precision (historico 2 afios)
\Variable Capacidad Capacidad disponible Conocido (histérico 2 afios)

\Variable Capacidad Capacidad requerida de transporte Conocido sin precision (historico 2 afios)
Variable Capacidad  |Capacidad ampliada por actor Conocido (histérico 2 afios)

\Variable Capacidad Faltante de capacidad Conocido sin precision (histérico 2 afios)
\Variable Costo Costo total de transporte y almacenamiento Conocido (histérico 2 afios)

\ariable Costo Costo total de transporte y almacenamiento Desconocido

propio por actor
Costo total de transporte y almacenamiento

Variable Costo arrendado por actor Desconocido

Variable Costo Costo por unidad de espacio propio Conocido (histérico 2 afios)

Variable Costo Presupuesto de capacidad Desconocido

\Variable Capacidad Capacidad de respuesta del flujo logistico Conocido (historico 2 afios)

Variable Capacidad Capacidad de respuesta de faltantes Conocido sin precision (historico 2 afios)

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con lo anterior, toda la informacidn historica de los pardmetros es conocida, por lo
que la simulacion es factible. La verificacion de la precision del modelo podria tener un
acercamiento, debido a que el 52% de las variables pueden ser comparadas con los resultados
reales, el 17% son desconocidas y el 30% son conocidas pero sin precision.

El modelo propuesto por Bernal y Diaz (2016) asume variabilidad en la demanda, evaluada desde
los efectos causales de todo el diagrama. Es importante resaltar, que este modelo evalla la

capacidad como finita, en el sentido de que las capacidades de almacenamiento y transporte no
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pueden contraerse o0 expandirse sin afectar el objetivo del modelo, que es el costo minimo.

Igualmente, el costo de transportar la mercancia es incluido como un parametro de evaluacion.

Tabla 10.

Ventajas y desventajas identificadas en el modelo 3.

Ventajas Desventajas

- Los parametros no son dependientes de los
cambios en las plantas suministradoras.

- Asume los ahorros de acuerdo con los costos fijos
y variables a descontar por expansion.

- La solucion propuesta en el modelo requiere
tiempo 6ptimo de procesamiento computacional

- Al ser ajustado, puede tener en cuenta todas los
efectos causales en las capacidades de los procesos,
teniendo en cuenta variables exdgenas y enddgenas.

- Puede evaluar diferentes escenarios propuestos por
los valores posibles de las variables.

- El modelo debe ajustarse para asumir cambios
en un centro de distribucién. Actualmente, es de
una cadena de abastecimiento de alimentos, lo
que difiere en los requerimientos reales del
Centro de Distribucion propio de este estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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PROPUESTA DE MODELO AJUSTADO

De acuerdo con los modelos anteriormente revisados, se realiza una propuesta, identificando

inicialmente el proceso que actualmente realiza el centro de distribucion.

Proyecciones de Plantas de
Ventas Fabricacién

i
v

Mano de Obra

Equipos y herramientas

Almacenamiento

——— Flujo fisico de producto :  Zonas temporales o de

servicios de valor agregado
""" +* Flujo de informacion

Figura 3. Proceso de determinacion de inventarios de acuerdo con la demanda del mercado.
Fuente: Elaboracion propia.

El equipo de ventas de la compafiia realiza un estudio de mercado en el cual determina las
proyecciones de ventas por cada una de las familias de sus productos. El equipo de planeacion de
la demanda realiza una estimacién de los productos y cantidades que pueden ser vendidas en el
periodo que esta siendo proyectado. Esta estimacion es realizada con base a los histéricos de la
compaiiia, y posteriormente compartida con el equipo de planeacién de abastecimiento. El
analisis de las necesidades es realizado en referencia a los diferentes inventarios de la compafiia
(fisico, en transito, en aduana) y los estados de las diferentes plantas de las cuales se puede
provisionar los productos (tiempos de reaprovisionamiento, disponibilidad, rupturas, paradas,
vacaciones). Se decide donde generar la compra, y se procede a informar al proveedor un
escenario de seis meses de requerimientos de compra. Esta informacion es ajustada
mensualmente e informada al centro de distribucion, quien realizado analisis de lotes de producto
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determina requerimientos de espacio, capacidad de mano de obra y recursos de acuerdo con
informacion histérica de productividad.

De esta manera, se tiene establecido un tiempo de contratacion de recursos de mano de obra de
15 dias previo a su periodo de requerimiento, en los que se garantiza el entrenamiento del
personal en los procesos menos criticos del centro de distribucion (servicios de valor agregado y
proceso de recepcion) y una alerta al contratista temporal de veinte dias para que pueda realizar
la contratacion por el periodo determinado. Para los equipos y herramientas el periodo puede ser
mayor, por lo que usualmente se garantiza polivalencia y back up para sostener la capacidad
requerida. De tener que suministrar mayor cantidad de equipos de acuerdo con los
requerimientos se procede a rentarlos con un proveedor alineado con el equipo de compras y
negociaciones de la compafiia.

Respecto a capacidad de almacenamiento y de las zonas temporales de procesamiento del centro
de distribucion, no son facilmente ajustables, para lo que la compafiia ha optado por la
contratacion de un servicio externo que permita sostener el sobre inventario por periodos

intermitentes de tiempo.

Formulacion Matemaética.

De acuerdo con los modelos evaluados, se ajusta propuesta a los analisis de espacio respecto con
la complejidad de los perfiles logisticos de los productos y de las plantas de origen. Este modelo
se ajustaria con una condicién para adicionar los costos generados Y las restricciones de las otras
dos capacidades (de mano de obra y equipos).
Pardmetros del Modelo:

1. Demanda de producto en periodo t;

2. Costo fijo posicion tipo i en el almacén en el periodo t;
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3. Volumen fijo posicidn tipo i en el almacén;

4. Costo de contratacion de posicion tipo i en el periodo t;

5. Costo de contratacion de una persona al principio del periodo t.

6. Costo de despido de una persona al principio del periodo t.

7. Costo de contratacion de un equipo al principio del periodo t.

8. Costo de reduccion de un equipo al principio del periodo t.
Constantes:

9. Factor multiplicativo estandar de zonas temporales de procesamiento;

10. Factor multiplicativo de volumen transportado a los almacenamientos externos;
Variables de Decision:

11. Volumen de producto tipo j;

12. Volumen final de inventario al final del periodo t;

13. Variable binaria por ordenar en el periodo t;

14. Variable binaria por decision de contratacion de posicién tipo i en el periodo t;

15. Variable binaria por contratacion de una persona al principio del periodo t.

16. Variable binaria por despido de una persona al principio del periodo t.

17. Variable binaria por contratacion de un equipo al principio del periodo t.

18. Variable binaria por reduccion de un equipo al principio del periodo t.

Tabla 11.

Identificacién de las variables del modelo y detalle de la existencia de la informacion en la
compaiiia.

Tipo de e L S Datos Historicos en la
po de Clasificacion Descripcion Denominacion e
Informacion compafiia

Parametro Capacidad Demanda de producto en periodo t d; ;Zﬁo()rlst;cldo (s E 2
a Costo fijo de ordenar en el proceso a Conocido (histérico 2
Parametro Costo evaluar kq afios)
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Costo fijo posicidn tipo i en el almacén

Conocido (histérico 2

PRIREIT Clogite en el periodo t b afos)

Parametro Costo Costo fijo de a_lr_n}acgnar externamente D C~0n00|do (historico 2
un mt2 de posicion i afnos)

Parametro Capacidad Volumen fijo posicion tipo i en el a0 C~on00|do (historico 2
almacén afios)

Parmetro Capacidad Volumen total posicion tipo i en el W, Cpnomdo (histérico 2
almacén afios)

Parametro Costo Costo de_contratacmn de posicidn tipo i e C~0n00|do (historico 2
en el periodo t afnos)

. Costo de contratacién de una persona al Conocido (histdrico 2

Parametro Costo o . Ct -

principio del periodo t afios)
. Costo de despido de una persona al Conocido (histdrico 2

Parametro Costo o . It -
principio del periodo t afios)

Parmetro Costo Costo de contratacién de un equipo al x Conocido (histérico 2
principio del periodo t t anos)

Parmetro Costo Costo de reduccion de un equipo al | Conocido (histdrico 2
principio del periodo t t anos)

Pardmetro Capacidad N° horas estandar del proceso j ajt §ﬁ0§s§C'do (5iEED 2

Parametro Capacidad N° horas estandar por uso de equipo z Ozt §ﬁ0§s§C'do (TsTED 2

Parimetro Costo Factor multiplicativo est_andar de zonas £,=0.3 Constante fija
temporales de procesamiento
Factor multiplicativo de volumen

Variable Costo transportado a los almacenamientos F,=0.15 Constante fija
externos

Variable Capacidad Vqlumqn o_le producto con tipo de v C~0n00IdO (histdrico 2
ubicacion i afios)

Variable Capacidad N° horas requeridas del proceso j bjt

Variable Capacidad N° horas requeridas del equipo z Nyt

Variable Capacidad Var_lable binaria por ordenar en el vi
periodo t
Variable binaria por decision de

Variable Capacidad contratacion de posicion tipo i en el Z%
periodo t

Variable Capacidad Variable binaria por contratacion de N*,
una persona al principio del periodo t

Variable Capacidad Variable bme_mrla_p_or despldp de una N
persona al principio del periodo t

Variable Capacidad Var_lable bln_arl_a por contratacion de un M,
equipo al principio del periodo t

Variable Capacidad Variable binaria por reduccion de un M,

equipo al principio del periodo t.

Entonces se tiene L&AT:
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T T
Min 33 (s (L 1) e # X w2200 (L £ pi) #E L (e s 29 o

i=1 j=1
T T
B (e 2 e n; +z ut’%*m++z 1 G 25 oy
j=1 z=1 t

S.a.
qi' Uit, hl't, Wg, pit' CtP bjt’ aj,rt, lt ,let, gt 2 0, t = 1 " .T,i = 1 e 5,] = 1 e 3,

Nt NG zE Mo, M €{0,1},  t=1..T.

Donde:

1. Corresponde al costo del almacenamiento fijo en el almaceén seria:

T
Yoo (we (1+f) * hy)

i=1

2. Corresponde al costo del almacenamiento que ha tenido que ser tercerizado.

T
D (Gt w ez = (L4 £y

i= 1 l
3. Corresponde al costo de contratar y despedir personal adicional.

Zt 1<ct*—>*w++zt (e ”)*N—

j=1

4. Corresponde al costo de contratar nuevos equipos.

T
Ziﬂt*g—*ﬂf{t (5o )
z=1
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Tercerizacion de la operacion a través de la implementacion con un 3PL

La tercerizacion del proceso se entiende como el proceso a través del cual una compafia delega
todos los procesos que no agregan valor a su cadena productiva. Para esto, actualmente las
empresas evallan estrategias que les permita reducir las inversiones de capital y la
especializacion de los servicios logisticos, para mejorar la utilizacion de los recursos y mejorar la
satisfaccion del cliente. Dentro de estas propuestas, usualmente se establece la viabilidad de la
sobre la base de los costos de realizar la actividad internamente, a pesar de que se dé la situacion
de un incremento en los costos al subcontratar la actividad a cambio de mejoras en el servicio a
sus clientes (Arroyo, M.,Gaytan, J. y Sierra, S. 2007) , la flexibilidad de las costos, la liberacion
y elasticidad de recursos fisicos y humanos (al convertir en variable todos los recursos
requeridos), y lograr disminuir sus impactos econémicos en economias en desarrollo inestables
(Kremic, Tukel y Rom, 2006). Para la compariia en estudio, puede ser una opcion realizar la
evaluacion de la tercerizacion de sus operaciones, debido a que el costo asociado a cambiar su
instalacion actual generaria un impacto muy fuerte en sus inversiones y tendria que garantizar

eliminar la subutilizacion de los recursos.
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Vision

Avanzada

Flexibilidad

Accesoa expertos
Implantacion rapida
Servicio de alta calidad

Proximidad a la funcion central

Vision

Tactica

Reduce costes
Libera recursos

Vision

Estratégica

Libera tiempo de la
Direccion para concentrarlo
en competencias clave
combinando los recursos y
experienciade una
organizacion experta

Tiempo

Figura 4. Evolucion del concepto de Outsourcing. Fuente: Tomado de Angles, P.(2015)

Manejar los riesgos de operacion con el uso de opciones de capacidad.

Otra estrategia, sin mucha tendencia en Colombia, es el incremento temporal de la capacidad a

través de contratos de opciones de capacidad para manejar el riesgo asociado con la volatilidad

de la demanda. El objetivo de estos contratos es comprar el derecho a tener un servicio logistico

adicional cuando sea necesario. Para esto, el proveedor confirmara un costo fijo para compra de

esta “opcion de capacidad” en un periodo de tiempo. Si la opcion es utilizada, hay un costo

adicional por unidad de servicio logistico ejecutado. Esta opcidn es mas estudiada en los casos de

manufactura de acuerdo con Tan, B. (2002).
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CONCLUSIONES

En este documento, se estudio el problema de capacidades dentro de un centro de distribucién
con las siguientes variaciones: incertidumbre en la demanda, demanda deterministica, variacion
de lotes de producto y almacenamiento principalmente. Se evaluaron tres tipos de modelos
propuestos en la literatura and se discutié la validez de estos en la evaluacion de una operacion
logistica del sector eléctrico en la ciudad de Bogota. Basado en los parametros, variables de
decision y resultados de los modelos, se concluy6 que ninguno de los tres se ajusta a las
necesidades de la compafiia, por lo que se propone una version ajustada de uno de los modelos
en los cuales se incluyen los diferentes tipos de capacidades involucradas en el proceso logistico
y de las restricciones existentes en el modelo.

Se evidencia igualmente que los modelos desarrollados por diversos autores, generan marcos
conceptuales que esbozan una hoja de ruta para enfrentar problematicas reales, pero es de vital
importancia entender los contextos propios de los mercados en donde se apliquen, puesto que en
operaciones donde intervengan tantas variables que van desde la cultura y costumbres del pais
donde se estan implementando hasta condiciones econémicas fluctuantes en periodos especificos

de tiempo, no existe una solucion completamente adaptada.

Lograr cumplir con los objetivos trazados por las organizaciones en términos comerciales genera
detrimento de KPI’s logisticos, por tanto la planificacion de operaciones debe ser desarrollada
con una flexibilidad adaptada a los mercados, clientes y distribuidores que se pueden caracterizar
como organismos Vvivos por su naturaleza fluctuante y evolutiva, tal como se pueden evidenciar

en los escenarios de las demandas diarias propuestos:
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Escenario: Capacidad al maximo de la demanda diaria proyectada

Satisfaccion del cliente: Alto, todos los productos disponibles de acuerdo con la fecha solicitada
por el cliente.

Productividad: Bajo. Altos niveles de desperdicios en mano de obra. Procesos con capacidades
encima de la carga variable diaria.

Capital de trabajo. Alto. Inversion en inventario fuerte y constante.

Escenario: Capacidad de acuerdo con el promedio de la demanda diaria proyectada

Satisfaccion del cliente: Baja, el proceso de reabastecimiento debe establecer acciones de
contingencia en caso de rupturas. Retraso en las entregas.

Productividad: Alta. Existen opciones para garantizar el uso de los recursos y mejorar los
resultados de la productividad.

Capital de trabajo. Bajo. Baja inversion en inventario.

El modelo que més se adecua a las caracteristicas funcionales de capacidades logisticas del cual
fue objeto este proyecto, corresponde al modelo tres, puesto que estima multiples variables
internas y externas que afectan la operacion logistica y en funcion del comportamiento conjunto
de esta informacion, pronostica soluciones tales como por ejemplo aumento de capacidad de
almacenamiento y/o transporte, personal adicional etc. y optimiza costos, entregandole datos

concretos a quien se encargue de tomar decisiones sobre la operacion.
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