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Abstract

The managerial organizations are betting to have best results by means utilization collaborative processes and coordinated with her
strategic partners. Researchers that study logistics are concentrating the design of new methodologies, methods, techniques and tools that
they allow managing adequately the policies for demand driven supply network. The objective of this paper is to propose a methodology
that managed as a project the coordination of inventory for multiproduct with multiple companies for the optimization the costs joint
logistics in an operating context of urban distribution of goods demand driven. The decisional vision of this methodology is based in the
model of periodic review of economic order interval for multiple items extended to a system just in time that in general, consists of
determining a common replenishment epoch for the efficient charging unit homogenizing its stock keeping unit in two containers base
ten for the model of physical distribution between a supplier and multiple buyers. Finally, was tested in a company leader in the
manufacture of parts for vehicles of Bogota D.C achieving improve joint logistics costs of storage up to 0.85 points absolute in
comparison with his own model of accounting cost the service of the storage, allowing him to estimate the unitary benefits of the service
provided the inventory management in 1,7 USD/m2-month by warehouse position and the 2 USD/m2-month by container.

Keywords: Logistics, supply chain, demand driven supply network, methodology, city logistics, coordination of inventory.

Coordinacion de inventarios: Un caso de estudio para la logistica de
ciudad

Resumen

Las organizaciones empresariales estan apostando a obtener mejores resultados via procesos colaborativos y coordinados con sus socios
estratégicos. Los investigadores en logistica se estan concentrando en el disefio de metodologias, métodos, técnicas y herramientas con el
objeto de definir politicas adecuadas para la gestion de la red de suministro dirigida por la demanda. El objetivo del presente trabajo es
proponer una metodologia que gestione como un proyecto la coordinacion de inventarios multiproducto inter empresa para la
optimizacion de costos logisticos conjuntos bajo un contexto operativo de distribucion urbana de mercancias dirigida por la demanda. La
vision decisional de esta metodologia estd basada en el modelo de revision periddica de intervalo econdmico de pedido para multiples
items extendido a un sistema justo a tiempo, que en general, consiste en determinar una época comun de resurtido de la unidad de carga
eficiente homogenizando su unidad basica de almacenamiento en dos contenedores base diez para el modelo de distribucion fisica entre
un proveedor y multiples compradores en una ciudad. Finalmente, se probé en una empresa manufacturera lider del sector de las
autopartes de la ciudad de Bogota D.C lograndose mejorar los costos logisticos conjuntos de almacenamiento hasta 0.85 puntos absolutos
frente a su modelo propio de costeo del servicio, permitiéndole estimar los beneficios unitarios de la prestacion del bodegaje del
inventario en 1.7 USD/m?-mes por posicion de almacenamiento y de 2 USD/m?-mes por contenedor.

Palabras clave: Logistica, Cadena de Suministros, Red de suministros Dirigida por la Demanda, metodologia, logistica de ciudad,
coordinacién de inventarios.

1. Introduccion

El entorno empresarial tomé como bandera de la
competitividad a la logistica a mediados de la década de los
noventa, por ser ésta funcion empresarial la responsable de
proveer el producto correcto, la cantidad requerida, en las
condiciones adecuadas, en el lugar preciso, en el tiempo

exigido, a un costo razonable y a entera satisfaccion del
cliente [1]. La logistica es el medio que da vida a la
planificacion estratégica de la cadena de suministros [2],
porque aporta los instrumentos necesarios para construir y
sostener ventajas competitivas al integrar, sincronizar y
coordinar por parte de los eslabones vendedor-comprador
las “funciones fundamentales de la firma” [3], analizadas a
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través de los flujos de informacion, materiales, de reversa y
dinero tanto a nivel intra como inter empresa [1,3]. La
logistica de Colombia esta afronta en la actualidad la tarea
de reducir los costos nominales de bodegaje en cerca del
250%, como consecuencias de la firma de Tratados de Libre
Comercio (TLC) con paises como Corea, USA, M¢éxico
entre otros, en procura de que los actores logisticos
nacionales sean mas competitivos con sus referentes a nivel
mundial [3].

La interaccion se hace mas compleja cuando los
eslabones vendedor-comprador incorporan en sus procesos
cotidianos de negociacion técnicas de cooperacion [4] para
administrar los inventarios en forma conjunta con una
orientacion de red de suministro dirigida por la demanda [5]
(Demand Driven Supply Networks, DDSN) para productos
no perecederos, con la meta de brindar un nivel de servicio
adecuado al cliente a unos costos razonables [2,3]. Situacion
que obliga a los tomadores de decisiones a emplear
metodologias de trabajo que mitiguen el nivel de
complejidad al que se quiere planificar en conjunto para un
sistema productivo en particular [5,6].

Los modelos metodologicos de coordinacion de
inventarios desarrollados al dia de hoy se fundamentan en
modelos matematicos relajados de tipo mono producto inter
empresa desarrollados para administrar patrones de
demanda deterministicos o probabilisticos con media
constante en el tiempo[3,9], que contemplan protocolos de
consenso entre los eslabones vendedor-comprador [5] sin
restricciones en: i) Capacidad de bodegaje [6,7]; ii) Capital
inmovilizado por concepto de inventarios [8]; iii)
Mitigacion del efecto latigo [1]; iv) La unidad basica de
almacenamiento (Stock Keeping Unit, SKU) [3,7]; V)
Inversiones para la adecuacidon conjunta del proyecto
inmobiliario de tipo industrial [6,7]; y vi) El precio del
servicio de bodegaje [3,7]. La relajacion consiste en quitarle
complejidad matematica al modelo con la argumentacion de
que el mismo es escalable con facilidad a un escenario de
negociacion multiproducto [9].

El objetivo del presente trabajo es proponer una
metodologia de coordinacion de inventarios para multiples
items inter empresa que optimice los costos logisticos
conjuntos bajo un contexto de integracion empresarial de
distribucion urbana de mercancias [10]. La vision decisional
de esta metodologia propone una variante al modelo de
Intervalo Econémico de Pedido para Multiples items [8]
que permite administrar la capacidad de bodegaje del
Centro de Distribucion (CEDIS) con el modelo de las dos
cajas [11] contemplando las siguientes limitaciones: 1)
Unidad de carga eficiente (UCE) homogénea [3,12]; ii)
SKU de base diez [1]; iii) Capacidad de bodegaje [6,7]; iv)
Capital inmovilizado referido al inventario conjunto [3,8]; y
v) El modelo de coordinacion de inventarios esta
constituido por un proveedor y multiples compradores [9].

Siendo una metodologia un conjunto de acciones que se
elaboran a partir de un constructo epistemoldgico emanado
por uno o varios modelos, los cuales a su vez requieren de
procedimientos,  técnicas, herramientas y  soporte
documental que indican el derrotero a seguir para el
desarrollo de soluciones a problemas especificos, la cual
deberd poseer caracteristicas y criterios de cientificidad

[3,13]. El disefio de la metodologia propuesta en el presente

trabajo esta inmersa en los protocolos del estudio de caso

[14] wuniversalmente aceptados, que basa su vision

decisional en los principios rectores de la escuela de

Taniguchi [15], que sugieren un procedimiento sistematico

para diagnosticar y proponer soluciones inteligentes a las

problematicas que coexisten en la logistica de ciudad [16] y

la cual consta de los siguientes pilares fundamentales:

e Parte de, analizar el problema con respecto al proceso
de coordinacion [9] de la unidad de carga eficiente
(UCE) [3,12] requerida por los eslabones proveedor-
comprador aguas abajo de la DDSN local [4,17].

e En segundo lugar, determinar un método de analisis,
que permita establecer la estrategia, politica y modelado
matematico para la coordinacion de la UCE [3,9], con el
proposito de realizar lo planificado en el paso anterior.

o Luego, generar la base de datos, fundamental para
cubicar [8,11] y caracterizar la UCE [12] que permite
coordinar los eslabones cliente-proveedor [4], en funcion
de los costos conjuntos de Transporte [10,18], Gestion de
Inventarios [8] y Procesamiento de Pedidos [7].

o Fijar las alternativas que puedan contribuir a
solucionar el problema de coordinaciéon planteado, en
términos de la gestion de riesgos de la oferta y los flujos
de efectivo en la DDSN local [19-21].

Luego, se recurre al planteamiento de modelos que
combine la investigacion de operaciones, estadistica y
administracion de proyectos [1,3,22] que ayuden con la
estimacion de la UCE para cada alternativa. Los resultados
obtenidos a partir del modelado son posteriormente
sometidos a una evaluacién, en la que se contrastan con los
objetivos que fueron postulados [3,20], y en la que se
involucran no sélo los aspectos cuantitativos, sino también
cualitativos. El resultado de esta evaluacion, robustecido a
través de analisis de sensibilidad, permitird al tomador de
decisiones negociar la mejor alternativa que posea el menor
costo logistico global conjunto [19,21].

Seguidamente, se procederia a la implementacion de la
alternativa negociada al interior de los eslabones cliente-
proveedor [3,4], con el compromiso de efectuar una
revision periddica a los resultados obtenidos como conjunto
a partir de esa negociacion, con el objeto de tomar acciones
correctivas y preventivas frente al proceso como tal, en caso
de que estos no fueran los deseados por los eslabones
cliente-proveedor. Estos dos ultimos pasos, implantacion y
revision de resultados, quedaran fuera del ambito de este
trabajo, que so6lo busca recomendar soluciones técnica y
financieramente viables.

El estudio de caso como herramienta de investigacion de
DDSN esta vinculada con su estado actual: i) Manejo
centralizado del inventario [22]; 1ii) Optimizacion
colaborativa [23]; iii) Reduccion del inventario y logistica
colaborativa [24]; y iv) Fabricacion colaborativa [25], que
dé respuesta a una pregunta del tipo por qué o cémo tratan
el concepto de causalidad etnografica donde se privilegian
las limitaciones de tiempo y espacio presente en los estudios
en logistica de ciudad referente a la movilidad de pasajeros
y carga de una forma eficiente, en el que la gestion de
Inventarios de resurtido en Puntos de Venta y/o consumo
[10,15,16,18] se aborda desde la casuistica que en forma
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agregada tiene enorme impacto en los procesos de
negociacion para los eslabones proveedor-comprador [4], y
permite la construccion del modelo de gestion del
conocimiento via disefio de metodologias de trabajo
colaborativo [13,19,21]. Esta situaciéon motivo el desarrollo
de este trabajo buscando mejorar la vision decisional de las
actuales metodologias [9] implementado la integracién de
modelos matematicos preexistentes en el medio de
empresarial relacionados con los sistemas justo a tiempo
[8,11,26] y gestionando el proceso de coordinacion entre los
eslabones proveedor-comprador como un proyecto con
exposicion del flujo de caja al riego [20].

El documento se organiza como sigue. En la Seccion 2,
Materiales y Métodos, se presentara: i) Estado actual de la
logistica de ciudad; ii) Modelo metodolégico propuesto; iii)
Caso de aplicacion de la metodologia propuesta; y iv)
Formulacion del modelo de coordinacion EOIESJIT. En la
Seccion 3, Resultados y discusion, se analizaran y discutirdn
los principales resultados, los cuales arrojan que: i) Que
actor tiene el poder de Red de Suministros; ii) Epoca comiin
del resurtido del inventario medido en semanas; 1iii)
Cubicaje del CEDIS por administrador de cuenta clave
filial; iv) Costo total de la administracion del inventario
conjunto; vi) El precio del servicio de bodegaje por posicion
y contenedor; y vii) Cuantificacion de indicadores de
bodegaje. En la Seccion 4, Conclusion, se exponen los
beneficios que brinda la propuesta metodologica y se hace
algunas conclusiones relevantes en torno a la revision
bibliografica. Finalmente, en la Seccion 5, Investigaciones
futuras, se hace un acercamiento de las lineas de
investigacion que pueden abordarse, a partir del presente
estudio.

2. Materiales y métodos
2.1. Estado actual de la logistica de ciudad

DDSN de ciudad se compone de un modelo de negocio
equilibrado apoyado en una arquitectura empresarial
coherente con la planeacion estratégica conjunta que
implementen los agentes pertenecientes a una misma Red de
Suministros (RdS), con el objeto de detectar y reaccionar ante
las sefiales de la demanda en tiempo real que permita cumplir
con las expectativas del mercado meta en cuanto a nivel de
servicio [3,5]. La RdS de ciudad se caracteriza por el
desarrollo de los siguientes procesos operativos: 1)
Administracion de la demanda; i) Cumplimiento del servicio;
y iii) Gestion de pagos [5]. Accionada por los clientes finales,
la demanda se articula a través de la colocacion de los
pedidos que se propagan por el canal de ventas directo y/o
por intermediacion [5,20]. El cumplimiento en las entregas de
las ordenes de pedido obedecen al balance de la UCE
coordinada entre los procesos fisicos de manufactura,
almacenamiento y transporte aguas arriba de la RdS [5,17].
La gestion de pagos culmina con las transacciones que
transfieren los fondos hacia los proveedores de los bienes y
servicios [5,19].

La logistica de ciudad es ain un concepto en
construccion, que se puede definir como la ciencia que se
encarga de estudiar cémo el recurso humano, las

mercaderias y el flujo de informacion superan el tiempo y la
distancia de forma eficiente, global y sostenible como una
unidad de negocio cuyos servicios y operaciones estan
inmersos en un entorno urbano que son susceptibles de
planificar y optimizar [15,16]. Este concepto abarca un
conjunto de operaciones logisticas urbanas que necesita
mitigar una sociedad moderna en términos de gestion
eficiente de los deseos de movilidad al interior de la ciudad,
entre las que se destacan: i) Distribucion fisica urbana-
metropolitana de mercancias; ii) Gestion de residuos
industriales; iii) Gestion de basura doméstica; iv) Ruteo
para rutinas de servicios de policia y seguridad; v) Ruteo
para rutinas de transporte de cargas peligrosas; Vi)
Asignacion de sitios para atencion de emergencias; vii)
Ruteo troncal y ruteo de entrega a destinatario final para
servicios postales; viii) Logistica de produccion de servicios
de infraestructura urbana; ix) Logistica de gestion de la
infraestructura; y x) Sefializacion inteligente [16,18].

Después de haber percibido el panorama de las
operaciones logisticas urbanas, se hace conveniente
centrarse en la distribucion fisica urbana-metropolitana de
productos no perecederos, que incluye todos los procesos de
las DDSN local, a saber: i) Transporte; ii) Gestion de
Inventarios; iii) Procesamiento de Pedidos; iv) Servicio al
Cliente; v) Resurtido en Puntos de Venta y/ o Consumo; y
vi) Los procesos de Entrega Capilar, entre otros [2,16,19].
Y en particular la gestion de inventario conjunto en los
eslabones cliente-proveedor, por representar en promedio
poco mas del 30% de los costos logisticos [16] y estar
latente siempre la obsesion de reducirlos por parte de los
interesados (Stakeholders) [27].

Las estrategias utilizadas en la actualidad por los
interesados para la reduccion del inventario conjunto son: 1)
Limitacion logistica a la expansion en SKU del mix
ofrecidos en la UCE mediante una gestion del ciclo de vida
del producto; ii) Reduccion del nimero de CEDIS mediante
la centralizacion de la distribucion fisica gestionado por
cuentas clave desde la perspectiva del cliente; iii)
Evaluacion y seguimiento de la tipologia de los items que
integran el mix de la UCE con base en el nivel de rotacion
que gestione la cuenta clave en su mercado; 1iv)
Jerarquizacion del inventario con base en el nivel de
rotacion del flujo de dinero de los items del mix que
conforman la UCE; v) Definir la estrategia y politica de
coordinacion de inventarios para el CEDIS central; y vi)
Zonificar el area de bodegaje del CEDIS que garantice un
nivel de servicio homogéneo de atencidn a las cuentas clave
[11,12,16,19,21].

La UCE estd constituida por una agrupacion de
productos que sirve para facilitar el transporte, almacenaje y
manipulacion de las unidades de consumo, normalmente
esta agrupacion se conoce en el medio de la logistica como
SKU [3]. Asimismo, la UCE es considerada como un
mecanismo de coordinacién en el modelado conjunto del
inventario con el ruteo (Inventory Routing Problem, IRP) de
ciudad [10,12,17], cuando su cubicaje optimiza el
transporte, manipulacion y bodegaje al interior de una
misma DDSN,; situacion que se da a través del proceso de
negociacion consensuado entre los eslabones cliente-
proveedor [3,5,12].
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Son diversos los protocolos de consenso utilizados por
los agentes miembros de una misma DDSN para lograr
procesos eficientes de coordinacion entre Proveedor-
Comprador, en donde la UCE es el elemento decisor [3,12],
siendo los esquemas basicos mas empleados los citados a
continuacion: i) Los modelos de caracter econdémico.
Tienden a motivar de manera mas “facil” la adopcion
permanente de estrategias de negociacion entre los agentes
logisticos; y ii) Los relacionados con los acuerdos de
colaboracion empresarial. Facilitan la gestion y control de
los inventarios de los SKU que hacen parte de la UCE [3,9].
Estos acuerdos de colaboracion empresarial se consolidad a
través de la implantaciéon de mecanismos de coordinacion,
tales como: i) Alineacion de metas comunes; ii) Incentivos
de coordinacion; iii) Mejoras en la exactitud de la
informacion; iv) Disefio de un s6lo control de suministro; v)
Mejora del desempefio operativo; vi) Compartir mas
informacién; vii) Descuento basado en el volumen; y viii)
Uso de sistemas multimodales de transporte, entre otros al
permitir la adopcion de estrategias, politicas y un modelado
especifico de coordinacion de la UCE en términos SKU por
parte de dos 0 més actores logisticos consecutivos [9].

Los protocolos de consenso relacionados con la
coordinacion de la UCE pueden combinar las siguientes
estrategias de gestion de inventarios: i) Desarrollo Conjunto
de Ordenes; ii) Justo a Tiempo; iii) Respuesta Rapida; iv)
Reaprovisionamiento Eficiente; v) Reaprovisionamiento
Continuo; vi) Planeacion, Pronostico y Reabastecimiento
Colaborativo; vii) Inventario Administrado por el
Proveedor; viii) Gestion de la Disponibilidad por el
Proveedor; y ix) Epocas Comunes de Resurtido [9], con las
subsiguientes politicas: i) Gestionada por el Proveedor; ii)
Administrada por el Comprador; y iii) Conjunta de
coordinacion Proveedor-Comprador [9,17], le dan soporte a
los siguientes modelados matematicos: i) Coordinacion
entre un proveedor y un cliente; ii) Coordinacion entre un
proveedor y multiples clientes; iii) Coordinaciéon entre
multiples proveedores y un cliente; y iv) Coordinacion entre
mas de dos eslabones de la DDSN [9,19,21], que estan
contenidos en el modelo metodoldgico propuesto, y al cual
se le describi6 el procedimiento sistémico de optimizacion
en la introduccién de este trabajo.

2.2. Modelo metodologico propuesto

Los procesos por los que pasa la presente propuesta
metodologica de Coordinacion de la UCE para DDSN estan
permeadas por los principios rectores del disefio, la
ejecucion y la evaluacion de proyectos [3], lo que hace de
esta metodologia una herramienta de trabajo que facilita al
planificador del sistema logistico el estudio, analisis,
comprension, adaptacion, seguimiento, control y mejora de
la UCE en términos de medidas de desempeio y
efectividad, tales como [2,3,19]: i) Costo de Bodegaje y de
Distribucioén; ii) Tiempos de Respuesta; iii) Suministro a
Tiempo; y iv) Servicio al Cliente, entre otras, sin quitarle
creatividad.

Este proceso metodologico de integracion empresarial se
compone de las siguientes vistas: fisico, decisional, de
informaciéon y el funcional. En donde los tres primeros

constituyen el conjunto de conceptos y reglas que facilitan

la construccion de futuros protocolos de consenso en

coordinacion de la UCE, mientras que la Gltima documenta
las principales funciones del sistema de almacenamiento-
distribucion y los flujos, de cualquier tipo, entre los

eslabones proveedor-comprador [2,21].

Esta propuesta metodoldgica, esta inmersa en los
lineamientos rectores de la Metodologia General Ajustada
con orientacion hacia el cliente, permite dimensionar la
UCE para productos no perecederos en un contexto de
Coordinaciéon de eslabones Proveedor-Comprador para
DDSN de ciudad, la cual esta conformada por los procesos
que a continuacion se describen:

e Integracion de los interesados en el proceso de
Coordinacién de la UCE. Este proceso requiere de la
ejecucion de las siguientes actividades: i) Identificar
los involucrados con el proceso de planificacion
colaborativa de operaciones; ii) Clasificar los
involucrados con relacion al proceso de negocio; iii)
Posicionar y caracterizar a los interesados en la
integracion empresarial; iv) Identificacion, analisis y
seleccion con los interesados en el proceso de
integracion empresarial; v) Acordar los canales de
comunicacion con los interesados en el proceso de
negocio; y vi) Establecer el cronograma de reuniones
de trabajo con los interesados en la integracion
empresarial [3,27].

e  Anailisis del problema de Coordinacion de la UCE.
Esta fase metodoldgica contempla el desarrollo de las
actividades siguientes: i) Definir el perfil central a
estudiar; ii) Establecer las causas mas relevantes para
el perfil meta; iii) Identificar los efectos que dan
origen al perfil meta; y iv) Diseflar el mapa de perfil
meta [3,14].

e Andlisis a las metas perseguidas por Ila
Coordinacion de la UCE. Este paso del modelo
metodologico demanda el estricto cumplimiento de las
actividades que a continuacion se citan: i) Elaborar el
mapa de propositos; ii) Asegurar la confiabilidad del
mapa de propositos; y iii) Examinar las relaciones
causales que presenta el mapa de propositos [3,14].

e  Viabilidad Comercial del proceso de Coordinacién
de la UCE. Esta etapa metodologica debera desarrollar
las actividades descritas en seguida: i) Estudio de la
demanda meta mitigando el efecto latigo; ii) Definir la
estructura de costos para la integracion empresarial,
iii) Desarrollar la vision del modelo fisico, el de
informacion y el funcional para la integracion
empresarial; y iv) Estudio de la oferta del servicio en
términos de bodegaje, medios de transporte y
elementos de manipulacion de las unidades de
consumo [1,3,20].

e  Viabilidad Técnica del proceso de Coordinacion de
la UCE. Este proceso metodoldgico contempla las
actividades que a continuacion se citan: 1)
Jerarquizacion del inventario con base en el nivel de
rotacion del flujo de dinero de los items del mix que
conformen la UCE [8]; ii) Establecer el nivel de
servicio homogéneo suministrado por la integracion
empresarial [11]; iii) Estandarizar el nivel de bodegaje
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prestado por la integracion empresarial [3]; iv)
Acondicionamiento del sistema inmotico de las
terminales de almacenamiento [6]; v) Implantacion de
la arquitectura empresarial que mejor se amolde a los
requerimientos de la integracion empresarial [3]; vi)
Dimensionar el SKU requerido por item siguiendo la
Regla del 85% [3]; vii) Establecer la estrategia y la
politica de coordinaciébn a implementar en la
integracion empresarial [9]; viii) Elegir el modelo
matematico de coordinacion de inventarios que
viabiliza la integracion empresarial [9,19]; y ix)
Simular el tamafio de la UCE a negociar en la
integracion empresarial [3].

e  YViabilidad Econémica del proceso de Coordinacion
de la UCE. Para ello se debera desarrollar las
actividades que a continuacion se describen: 1)
Cuantificar el plan de inversiones de la integracion
empresarial; ii) Evaluar las fuentes de financiacion que
se amolden al proyecto de integracién empresarial; iii)
Preseleccion de alternativas de  solucion; iv)
Formulacion del flujo de caja descontado para cada
una de las alternativas de solucion; y v) Evaluacion de
las alternativas de solucion en términos de indices de:
Rentabilidad y riesgo [3,20].

Entre las alternativas que sean factibles y atendiendo los
protocolos universalmente aceptados de evaluacion de
alternativas de inversion se escogera aquella como optima
en términos de pertinencia, efectividad, eficiencia y eficacia
para los interesados en el proyecto de integracion
empresarial [3,20].

2.3. Caso de aplicacion de la metodologia propuesta

Se tom6 como referente de aplicacion del modelo
metodologico propuesto, una compaiiia lider del sector de
autopartes de la ciudad de Bogota D.C. Sistema productivo
que posee las caracteristicas que a continuacion se citan con
respecto a logistica de almacenamiento y distribucion fisica de
ciudad: i) Posee una nave de almacenamiento a dos aguas con
altura comercial de diez metros; ii) Disefio espacial del area de
bodegaje denominado entre plantas equipada con tecnologia
de manutencion por rack para picking con alto volumen de
movimiento; iii) Aforo de 6.080 contenedores Inbox con
capacidad neta de almacenamiento de treinta litros cada uno;
iv) La RdS aguas abajo esta constituido por un CEDIS central
que surte a cinco Administradores de Cuentas Clave Filiales
(ACCF); v) SKU homogéneo administrado bajo la politica de
almacenamiento dedicada; vi) El poder de negociacion esta
concentrado en los ACCF; vii) Los costos de bodegaje y
distribucion fisica son administrados por CEDIS; viii) El lead
time de proveeduria sigue un esquema justo a tiempo mientras
que el lead time de distribucion fisica se ajusta a tiempos de
ciclo de resurtido comunes; ix) El modelo de planificacion de
las ventas sigue un modelo ingenuo propio; y x) El sistema de
produccion utiliza estrategias focalizadas en el proceso.

Una vez desarrollado los tres primeros procesos del
modelo metodologico propuesto, se procede a formular el
modelo para la coordinacion de inventarios EOIESJIT,
partiendo de los siguientes supuestos: i) El SKU es
homogéneo entre CEDIS y los cinco ACCF; ii) La demanda

agregada es estocastica y comtn para DDSN; iii) Tiempos
de ciclo de resurtido comunes para los ACCF; iv) Tiempos
de ciclo de surtido justo a tiempo para el CEDIS; v) El
CEDIS supervisara el patron semanal de consumo en
términos de SKU a los ACCF; vi) La vision de la
informacion la soporta los sistemas Entornos Virtuales de
Trabajo Colaborativo Sincroénicos; y vii) El CEDIS asume
la vision decisional de la UCE suministrada a los ACCF [3].

EOIESJIT contempla el siguiente protocolo de
consenso: i) Consolidar los consumos anuales en términos
monetarios constantes [3]; ii) Proyectar los consumos con el
modelo Promedio Movil con Porcentaje Anual [26]; iii)
Ajustar la proyeccion con un Indicador Macroecondmico
[1]; iv) Actualizar los costos logisticos por ciclo contable
[3]; v) Presupuestar los costos fijos de resurtir una orden de
pedido por parte del CEDIS [8]; vi) Presupuestar los costos
variables de resurtir una orden de pedido por cada ACCF
[8]; vii) Verificar los tiempos de respuesta pactados en
semanas con cada ACCF [1]; viii) Evaluar el nivel de
servicio con la regla del 85% [3]; ix) Determinar el
intervalo econémico de pedido conjunto [8]; x) Calcular el
SKU en base diez para cada ACCF [1,3]; xi) Cubicar el area
de almacenamiento del CEDIS con el Modelo de los dos
Contenedores [11]; xii) Jerarquizacion del inventario con
base en el nivel de rotacion del flujo de dinero de los items
del mix que conformen la UCE [1,3]; xiii) Simular la UCE
que genere el minimo incremento de costo total conjunto de
administracion del inventario anual [3]; xiv) Compartir la
informacion con cada ACCF [27]; y xv) Retroalimentar el
sistema con la informacion validada en el proceso de
negociacion con los ACCF [27].

2.4. Formulacion del modelo de coordinacion EOIESJIT

La ecuacion fundamental del modelo EOIESJIT esta
conformada por los siguientes costos anualizados:
Adquisiciéon del SKU + Pedido Conjunto + Conservacion
del SKU de consumo + SKU de Seguridad [3]:

MinTC(T) =
Yi=1 PiR; +

S TN PR+ KIS (1)

En donde: R; = Requerimientos anuales de contenedores
por item i; P; = Capital inmovilizado por contenedor y por
item i; n = Numero total de items por orden conjunta; C =
Costo conjunto de ordenar; ¢ = Costo de ordenar por item; T
= Intervalo de tiempo entre pedidos en términos anuales; F
= Tasa de transferencia por afio; IS = Inventario de
seguridad del item i; y Ki = Precio de venta del servicio de
almacenamiento por posicion y por item i.

Realizando las correspondientes derivadas y operaciones
matematicas, se obtiene el siguiente modelado matematico
para EOIESJIT:

. 2(C+nc)
T = /— 2
FYL, PiRj ( )
R;(T*+Lj)
Sij= 5 3)
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IS; = z(Sr)y “4)
(I")Maximo = Sij + ISi %)
TC(T)—(1+FT)Z L PR, + K 3, IS; (6)

En donde: T* = Intervalo de Tiempo Optimo entre
Pedidos para multiples items; Sy = SKU de consumo por
item i y por ACCF j; Lj = Lead time negociado con cada
ACCF j; La suma de (T* + L) debe ser un entero y estar
dado en semanas; IS; = SKU de seguridad por item i; z =
Variante tipificada de la distribuciéon normal asociada al
nivel de servicio deseado por el ACCF j en funcién de la
desviacion estandar de los requerimientos anuales de
contenedores; (SR)jj = Representa la desviacion estandar de
los requerimientos anuales de contenedores por item iy por
ACCEF j; y TC(T*) = Costo total conjunto de administracion
de la UCE.

Para finalizar, el proceso de negociacion de la UCE entre
los interesados, se desarrolla mediante el empleo de la regla de
negociacion denominada Sensibilidad de la Cantidad de
Pedido (SCP), cuyo modelo matematico exacto es:

CTCONJUNTOCS __ [l%x I%’E\x] 7
CTAGENTE LIDER BNy
x| fNx
CTconjunTO CS = mln{ [IAN + AL ]}* CTAGENTE LIDER
max max
3

En donde: 1AL, = Cantidad de contenedores requeridos
por item del agente lider miembro de la CS anahzada AN,
= Cantidad de contenedores requeridos por, item del agente
negociador miembro de la CS analizada; y = mﬁ" + ffx
Factor de ajuste al costo de administracion Finvelittios
conjunto a negociar.

3. Resultados y discusion

Los datos de entrada del Modelo EOIESJIT para el
proceso de negociacion entre el CEDIS y los cinco ACCF
para el periodo 2014, fueron suministrados por la firma con
un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%,
asi: i) Ventas historicas conjuntas para los eslabones
CEDIS-ACCEF del periodo comprendido entre 2009 a 2013
en términos monetarios con afio base de referencia 2013; ii)
Factor de ajuste al prondstico de 1.0235; iii) Factor de ajuste
financiero del 1.08; iv) Capital inmovilizado por contenedor
50 USD; v) Costo conjunto de ordenar 18 USD; vi) Tasa de
comision nacional 6%; vii) Tasa de comision regional 3%;
viii) Tasa de transferencia por afio 48%; y ix) Nivel de
servicio ofrecido 95%. En las tablas I a IV que se presentan
a continuacion se desarrolla el modelo de coordinacion
EOIESIJIT para la firma lider en autopartes de Bogota D.C.
El intervalo de confianza para la demanda estimada oscila
entre 1.062.590 USD — 1.247.390 USD, el cual representa el
85% del cumplimiento del presupuesto de ventas para el afio
2014 por parte del sistema CEDIS-ACCF. Luego, se
reemplaza la informacion suministrada y obtenida hasta este
del modelado en la ecuacién 2, para obtener el Intervalo de
Tiempo Optimo entre Pedidos para Multiples items que

Tabla 1.
Demanda agregada proyectada comiin para los eslabones CEDIS-ACCF
= Ingr;sos Razon d ¢ Porcentaje de Cambio
Aio Operacionales Cambio %)
(USD/Afio) (USD/Ano)
2009 1.328.316
2010 1.250.695 (77.621) (5,84)
2011 1.244.744 (5.951) (0,48)
2012 1.129.641 (115.103) (9,25)
2013 1.164.742 35.101 3,11
Tasa promedio de crecimiento (3,12)
Ventas Historicas Base (afio 2013) 1.164.742
Ventas Proyectadas (afio 2014) 1.128.460
indice de Ajuste al Pronostico 1,0235
| Demanda Proyectada para 2014 (USD) | 1.154.978 |
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2.
Estrategia de Coordinaciéon de Epoca Comiin de Resurtido para los ACCF
. Demanda Promedio SKU de
Lead Time Consumo
ACCF (semanas) (contened(ires (contenedores
INBOX/afio) INBOX)
Local 1 5.549 220
Regional Centro 1 1.163 50
Nacional Zona 1 2 5.771 340
Nacional Zona 2 2 6.237 360
Institucional 1 4.382 170

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.
Estrategia de Coordinacion Justo a Tiempo para el sector autopartista para
los ACCF

Bahia de Bahia de Inventario
ACCF Bodegaje 1 Bodegaje 2 Maximo
(Contenedores | (Contenedores | (contenedores

INBOX) INBOX) INBOX)
Local 950 220 950
Regional Centro 200 50 200
Nacional Zona 1 1.100 340 1.100
Nacional Zona 2 1.190 360 1.190
Institucional 750 170 750

Fuente: Elaboracion propia

para el caso en estudio es de una Semana (T* = 1). A
continuacidn, se procede a cuantificar el tamafio del SKU de
Consumo requerido por cada ACCF para ejercer su
actividad economica de forma semanal haciendo uso de la
ecuacion 3, cuyos resultados se presentan en la tabla II.

En la tabla III se presenta la cantidad de posiciones de
almacenamiento que los ACCF demandan al CEDIS para
que desarrollen su actividad logistica con un nivel de
servicio del 95%, en donde el Inventario Maximo se
cuantifica con la ecuacion 5.

De la tabla III se logra establecer que los ACCF
demandan un total de 4.190 Contenedores INBOX para
realizar su actividad econdmica en forma semanal, la cual se
constituye en la UCE a negociar con la administracion del

CEDIS. En el mismo sentido, la administracion del CEDIS
Tabla 4.
Proceso de simulacion de la UCE para los eslabones CEDIS-ACCF
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Interesados UCE Requeridas | UCE Base Costo de la
(INBOX) (INBOX) Coordinacion
Gerencia 2.100 4.190 1,2482
Logistica
ACCF 4.190 4.190 1,0000
Gerencia del
CEDIS 3.160 4.190 1,0400

Fuente: Elaboracion propia

limita el uso del aforo que constituye su bodegaje para la
operacion de distribucion fisica a 3.160 Contenedores
INBOX. El gerente logistico de la compaiiia Jerarquizo el
SKU con base en el nivel de rotacion del flujo de dinero de
los items del mix que conforman la UCE, llegando a la
conclusion que con 2.090 Contenedores INBOX los ACCF
pueden desarrollen su operacion de distribucion fisica. En la
tabla IV se presenta el proceso de simulacion orientado por
los deseos de los stakeholders en torno al proceso de
negociacion de la infraestructura requerida por la operacion
aguas abajo de la DDSN en términos de la UCE.

La conclusion a que se llega con el modelo de
simulacion, es trabajar el canal de ventas con una UCE
conformada por 3.160 Contenedores INBOX que
inmovilizan un capital maximo de 158.000 USD con unos
costos anuales de administracion del inventario conjunto de
9.442 USD que contempla un sobrecosto del 4% anual, lo
que implica que el poder de DDSN aguas abajo lo tiene la
Gerencia del CEDIS.

Esta coordinacion de inventarios genera los siguientes
indicadores financieros: i) El precio de venta del servicio de
bodegaje es de 11,44 USD/Posicion de Almacenamiento; ii)
El precio de venta del servicio de almacenamiento es de
13,52 USD/Contendor INBOX; iii) Esta negociacién tiene
un riesgo financiero asociado de aproximadamente un 15%
anual; iv) El indice calculado a partir de los flujos de caja
proyectados a partir de la coordinacion de inventarios arrojo
un valor aproximado de 2,17, lo que traduce que se puede
recuperar los capitales inmovilizados a la tasa minima de
rendimiento deseada por la junta directiva de la firma; y v)
Los precios de venta del servicio de almacenamiento que
permiten el equilibrio econdémico para el sistema coordinado
es de 10,05 y 11,83 USD/Contenedor INBOX por posicion
y contenedor respectivamente.

En lo que respecta a los indicadores técnicos, se lograron
los siguientes resultados: i) La operacion de bodegaje
administrara un inventario promedio de 1.608 Contenedores
INBOX/Afo; ii) Los cinco ACCF van a generar sesenta
pedidos al afio; iii) Centralizar el bodegaje de los tres
ACCEF locales en el CEDIS le ahorra al canal de ventas un
39,6% en costos de almacenamiento; y iv) La
implementacion del sistema inmotico por habia de
almacenamiento representa los 4,23 USD/m?-mes.

4. Conclusiones

La integracion empresarial es una estrategia que permite
mejorar el desempeiio de los actores que integran la red de
suministros de tipo capilar, los cuales mediante el empleo
de metodologias de coordinaciéon de inventarios como la
propuesta logran obtener sinergias que conllevan a

racionalizar los costos logisticos de almacenamiento y
distribucion urbana de mercancias, mejorar los niveles de
satisfaccion del servicio mediante la incorporacion del
inventario de seguridad en los tres estadios de planificacion
(Estratégico, tactico y operacional) y hacer frente a los retos
que en materia de competitividad requieren atender
haciendo uso de la administracién por proyectos para ser
exitosos en el entorno actual, componentes que posee la
metodologia propuesta.

Aunque son evidentes los beneficios que la integracion
empresarial trae para los eslabones proveedor-comprador, es
comun encontrar en la literatura cientifica y especializada
que los esfuerzos por desarrollar protocolos de trabajo
consensuados no siempre generan los resultados deseados.
Esto se debe a que no se involucra durante todo el proceso
de disefio a los interesados para que aporten evidencia que
mitiguen los obstaculos que pueden frenar dichas
iniciativas, a modo de ejemplo la falta de capacidad de
bodegaje eficiente, por deficiencias tecnologicas, problemas
de conectividad, deficiencia de la seguridad industrial y
confort que afecte la productividad de los colaboradores
asignados al CEDIS, falta de vision fisica, funcional y
decisional por parte del tomador de decisiones que le
impidan ver los beneficios de forma global sino particular.
La metodologia propuesta contempla esta situacién con un
nivel de confianza del 85% con relacion a la planificacion
estratégica.

La coordinacion de inventarios es una alternativa
atractiva para los eslabones proveedor-comprador que
busquen efectividad en cuanto a costos y mejorar el nivel de
servicio ofrecido a sus clientes. Esta metodologia cubre
estos aspectos y los relacionados con los procesos de
optimizacion del cubicaje del CEDIS, los indices de
negociacion de la prestacion del servicio de bodegaje en
términos de posicion y contenedor.

Algunas de las conclusiones relevantes que se pueden
establecer en torno a la revision bibliografica reportada en el
apartado 2, se enuncian a continuacion:

Desde el punto de la vision decisional no existen
soluciones universales y refinadas al problema de
coordinaciéon de inventarios de actores intra ciudad y las
mejoras han de estudiarse en detalle segtn pais, ciudad, area
metropolitana, sector econdémico, mix de productos,
tecnologia disponible y necesidades. Deben adoptarse
metodologias de trabajo segun la tipologia de ciudad en la
que se pretenda disefiar una distribucion fisica urbana-
metropolitana de mercancias, que garantice confiabilidad y
validez. La Logistica de Ciudad dispone de margen para la
optimizaciéon y mitigacion de algunas ineficiencias que
afectan a la gestion de inventarios y procesamiento de
pedidos por condiciones de normatividad local frente al uso
del espacio publico para la actividad empresarial
(contemplado como bien escaso para la DDSN en las
ciudades que superan los diez millones de habitantes en sus
areas metropolitanas).

La UCE como unidad de negociacion en los procesos de
coordinacion de inventario entre los eslabones proveedor-
comprador debera ser configurada en un ambiente
tecnologicamente asistido por computador, para dotarla con
las especificaciones que demande en términos de
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modularidad, garantizando de esta forma ahorros en costos
logisticos a nivel de: i) Bodegaje; ii) Transporte; iii)
Embalajes, entre otros. Ahorros que son cercanos al 85% en
el largo plazo, debido a que: i) Racionaliza en forma
adecuada el uso del cubo de almacenamiento; ii) Permite
una adecuada seleccion del medio de transporte de carga de
corta y larga distancia; iii) Permite el uso de transporte
multimodal de carga; iv) Mitiga los excesos de energia en
los procesos de bodegaje y transporte; y iv) A nivel de la
distribucion capilar de carga permite rutear adecuadamente
los medios de transporte de las areas metropolitanas de la
ciudad.

Existe un campo apropiado, que demanda de
planeadores de ciudad, investigadores en logistica mayor
atencion dado sus implicaciones que tienen sobre aspectos
relevantes y condicionantes de la calidad de vida de los
habitantes, situaciones de movilidad, accidentalidad,
consumos energéticos, contaminaciones auditivas y visuales
que estan a la expectativas de ser atendidas.

5. Investigaciones futuras

Acerca de las lineas de investigacion que pueden
abordarse, se han identificado las siguientes ideas:

Extender los modelos de coordinacién de inventarios
existentes, considerando explicitamente a la unidad de carga
eficiente como una variable de decision para rentabilizar a
todos los miembros que integran una misma red de
suministros. Al respecto, se plantea el desarrollo de un
modelo que determine el SKU que conforma la unidad de
carga eficiente homogénea configurada por diversos
productos para distintos modos de transporte ecoldgicos de
carga urbana, considerando los términos internacionales de
comercio como modelo de costeo.

Asimismo, se plantea que los modelos de coordinacion
de inventarios de caracter econémico y los relacionados con
los acuerdos de colaboracién empresarial puedan estar
sujetos a modificaciones futuras, contemplando: a) las
variables fundamentales del transporte ecoldgico de carga
urbana; b) contemplar mas eslabones en la Red de
Suministros, es decir, tener en cuenta proveedores y
compradores aguas arriba y aguas abajo en forma
simultanea, ubicados en diferentes zonas del area
metropolitana de la ciudad; c¢) para los mismos modelos
desarrollados, evaluar el efecto de mitigar el efecto latigo; y
d) modelar los mecanismos de coordinacion citados en el
numeral 2.1. no sélo en términos del precio unitario de la
prestacion del servicio de bodegaje de mercancias en
términos de la posicion de almacenamiento y del
contenedor, sino que también por ahorros provenientes del
mangjo tarifario del transporte ecologico de ciudad.
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