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RESUMEN

En este articulo se propone la incorporaciéon del Andlisis Envolvente de Datos (DEA por sus siglas
en inglés), a la metodologia para el emplazamiento inmético de naves de almacenamiento sostenible
ajustada (MEINASA), con el propdsito de hacerla mds robusta para su aplicacion en el disefio de sistemas
productivos destinados al bodegaje de productos no perecederos, considerando los intereses del cliente
y de los eslabones comprador- proveedor en redes de suministros. Se emplea MEINASA en un caso real
de disefio de un centro de distribucién para una empresa productora de grifos y mediante la aplicacién
de DEA alas 16 propuestas generadas se les calcula un indice de eficiencia, obteniéndose cinco disefios
eficientes, los que pueden ser asignados como pares de mejoramiento a los restantes. Los resultados
pueden ser ttiles para establecer modificaciones los disefios identificados como ineficientes.

Palabras clave: Andlisis envolvente de datos (DEA), metodologia general ajustada, inmédtica, proyectos
inmobiliarios de tipo industrial, inmética.

ABSTRACT

This paper proposes the incorporation of data envelopment analysis (DEA) to the methodology for the
construction of a sustainable adjustable inmotic storage hall (MEINASA in spanish), in order to make
it more robust for application in the design of production systems for warehousing of non-perishable
products, given the interests of the client and the buyer-supplier echelon in the supply networks. MEINASA
is used in a real design case of a distribution center for a manufacturer of faucets and DEA is applied to
calculate the efficiency index of the 16 generated proposals, obtaining five efficient designs which can
be assigned as peers for improvement of the remaining ones. The results suggest possible modifications
that can be made on the designs identified as inefficient.

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA), adjusted general methodology, industrial real estate
project, inmotic.
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INTRODUCCION

La complejidad actual de las redes de suministro
ha llevado a que las organizaciones trabajen de
forma conjunta y coordinada en la bisqueda de
un alto nivel de servicio a un costo apropiado.
En particular y dependiendo de la politica de
suministro pactada, la dupla comprador-vendedor
debe recurrir a técnicas de cooperacidn en gestion
de almacenes [1-2]. Por tanto, el disefno de los
Centros de Distribucion (CD) se convierte en
un importante aspecto estratégico que impacta
en la satisfaccién de las expectativas, tanto
de los dos eslabones involucrados, como del
cliente. Se requiere, entonces, la aplicaciéon de
una Metodologia General Ajustada (MGA) para
evaluar este tipo de Proyectos Inmobiliarios de
Tipo Industrial (PITT).

En este contexto, los avances tecnoldgicos permiten,
y hacen deseable, que en el disefio de un PITI se
consideren conceptos de inmética, pues con ellos
se reducen los consumos energéticos, se incrementa
el nivel de conectividad, se proporciona un mayor
confort y condiciones adecuadas de seguridad
industrial.

En el presente trabajo se utiliza la Metodologia
para el Emplazamiento Inmético de Naves de
Almacenamiento Sostenible Ajustada (MEINASA),
propuesta por [3-4], y que considera aspectos
logisticos, de disefio y de sistemas productivos
y financieros, para obtener diferentes propuestas
de disefio. Se toma como criterio de decision el
Beneficio Actualizado Neto Ajustado (BANA),
calculado en un horizonte de diez afios.

La desventaja de este enfoque es que realiza la
seleccion del disefio final del CD, considerando
solamente un factor, el BANA. Para hacer
MEINASA mads robusta, se propone incorporarle, a
esta, una etapa de aplicacién de Analisis Envolvente
de Datos (DEA). El valor agregado radica en que se
obtiene una medida de eficiencia relativa para cada
propuesta de CD (clasificandolas en eficientes e
ineficientes) y se puede medir la importancia que en
cada disefio se le asigna a cada uno de los factores
considerados en el mismo (no solo el BANA).
Si un diseqo es clasificado como ineficiente, los
mismos resultados de DEA indicardn en cuanto
deben disminuirse los costos de construccién del

edificio inmdtico, los logisticos de operacién y
los asociados al WMS, para que se convierta en
eficiente.

Con ello, el tomador de la decision final incrementa
su abanico de posibilidades, puesto que puede elegir
dentro de los disefios calificados como eficientes
o modificar alguno de los catalogados como
ineficientes, puesto que tiene resultados cuantitativos
para saber hasta que valores disminuir los costos,
manteniendo los mismos niveles de BANA, la
distancia de picking y precios de venta. Con la
integracion DEA-MEINASA se espera contribuir
con una metodologia robusta para el disefio de PITI,
aplicable en el contexto de la logistica. Para fines
de ilustracién se realiza una aplicacién de disefio
de un CD para una empresa productora de grifos
en la ciudad de Bogota.

El articulo se divide de la siguiente forma:
a) las definiciones y descripciones de proyectos
inmobiliarios de tipo industrial (PITI); b) La
metodologia general ajustada haciendo énfasis
en MEINASA y andlisis envolvente de datos;
c¢) La propuesta DEA-MEINANSA; d) El caso de
aplicacién y los resultados obtenidos para finalizar
con las conclusiones.

PROYECTOS INMOBILIARIOS
DE TIPO INDUSTRIAL (PITI)

Un proyecto es la bisqueda de una solucién a
un problema. Esta definido por un conjunto de
actividades interrelacionadas, con tiempos de inicio
y terminacién establecidos, con recursos limitados
y expuesto a factores de riesgo. En el caso de
los proyectos inmobiliarios de tipo industrial, el
propésito es satisfacer la necesidad de edificacién
de instalaciones industriales amigables con el medio
ambiente, y, a su vez, cumplan con los principios
inmoticos de constructibilidad [10-12].

Durante su ciclo de vida, el PITI debera velar por
cumplir los principios de la integracién de conjunto,
la minima distancia recorrida, el flujo de materiales,
la igualdad de condiciones del espacio ctibico y de
flexibilidad [13]. Se deben, también, cumplir las
regulaciones de la norma ISO 14040, en cuanto a
estandares de cargas energéticas y sustentabilidad
ambiental, asi como las normas reglamentarias de
apoyo asociadas al periodo de posesién y operacién
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de instalaciones industriales, el cual debe superar
los 50 afios [7, 11, 14].

METODOLOGIA PARA EL
EMPLAZAMIENTO INMOTICO DE NAVES
DE ALMACENAMIENTO SOSTENIBLE
AJUSTADA, MEINASA

Una metodologia es un conjunto de métodos
elaborados a partir de un constructo epistemolégico
emanado por uno o varios modelos, los que a su vez
requieren de procedimientos, técnicas, herramientas
y soporte documental que indique el derrotero a
seguir para el desarrollo de soluciones a problemas
especificos. La MGA aplicada en este estudio,
MEINASA, permite obtener el disefio adecuado de
almacenes, debido a los requerimientos de la red
de suministros. En esta seccion se presentan los
métodos y herramientas necesarios para describirla
y asf posteriormente poder entender la descripcion
de la propuesta que se hace para hacerla mas robusta
mediante la incorporacién de DEA.

La Metodologia para el Emplazamiento Inmético
de Naves de Almacenamiento Sostenible Ajustada,
MEINASA, tiene caracteristicas y criterios cientificos
inherentes a la evaluacién y desarrollo de PITI
sostenibles y abarca los siguientes perfiles [3, 4]:

e Disefio de una Nave de Almacenamiento (NdA)
nueva.

e Expansion o traslado a una NdA ya existente.

*  Reordenacion del layout de una NdA ya existente.

e Ajustes menores al ordenamiento espacial en
NdA ya existentes.

En esta MGA se consideran los efectos asociados
a la localizacion del muelle de carga y descarga
de material, la distribucién (layout) adoptada
por las bahias de almacenamiento, el nivel
maximo proyectado de inventario y la estrategia de
almacenamiento adoptada. El inventario almacenado
por los eslabones comprador-vendedor es conocido
y el tiempo de respuesta es pactado al inicio de la
negociacion, la administracién del pedido es conjunta,
siguiendo una de las diecinueve estrategias puras
de coordinacién de inventarios o una combinacién
de ellas, ya sea para mono o multiproductos [15].

MEINASA es una MGA dura (orientada al proceso)
a la que se le incorporé la técnica de chequeo
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diagndstica conocida como SCAMPER (siglas
en inglés de Substitute, Combine, Adapt, Modify,
Put on other uses, Eliminate, Rearrange), que se
emplea en procesos de mejora continua para bienes
0 servicios.

Para comparar el desempefio sostenible de las
alternativas de disefio propuestas para el PITIL, se
emplea el BANA (contrastado con la tasa verdadera
de rentabilidad, TVR), debido a que contempla en
forma directa el componente riesgo dentro de la
evaluacion financiera del proyecto y el flujo de caja
totalmente neto, FCTN, del proyecto, el que debe
ajustarse por un factor que represente un punto de
indiferencia entre uno que se tenga certeza y el valor
esperado de uno sujeto a riesgo [3], valuadas en un
horizonte de diez afios con un valor de mercado
de los activos no capitalizado al final del dltimo
periodo de evaluacion ex-ante, considerando que:

*  EIlPITI se localizé con antelacién, incluyendo
una evaluacion dinimica (modelado matematico
a nivel macro, meso y micro localizacién) y
una evaluacion estatica (Plan de Ordenamiento
Territorial) y con un horizonte de minimo
cincuenta afos.

* La NdA es de altura comercial de entre ocho
y doce metros (a partir de caida de aguas),
construida por médulos bajo principios
inmoticos, con planimetria de planta y media
con una cubierta a dos aguas.

»  Elareadel terreno proyectado esté relacionada
con el area del edificio (drea de bodega mas
patio de maniobras) [15].

e La planificacién estratégica del sistema
productivo se sustenta en la regla del 85% para
el disefio de edificios industriales, debido a que
no hay reglas practicas de disefio universales
para la construccion de instalaciones industriales,
en especial las que estdn destinadas al bodegaje
de productos no perecederos.

e Las etapas del modelo metodolégico general
ajustado para el disefio de sistemas productivos
destinados al bodegaje de productos no
perecederos, se describen a continuacién.

Cuantificacion del inventario maximo conjunto
proyectado

Cada agente logistico cuantifica el inventario
maximo de forma independiente, pero los consumos
del comprador siguen un comportamiento
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estocdstico y son monitoreados por el vendedor
mediante sistemas de eventos virtuales de
trabajo colaborativo sincrénicos. La dupla
comprador-vendedor emplea la misma estrategia de
almacenamiento y unidad basica de almacenamiento
(SKU por sus siglas en inglés). La proyeccién
del cubo de almacenamiento (indice de volumen
interior de almacenamiento), sigue el mismo
comportamiento para los dos, se emplea la
clasificaciéon ABC mads D del inventario en unidades
monetarias por familia de productos, se establece
el mismo nivel de servicio deseado por familia
de productos, se costea en forma independiente
el sistema de almacenamiento por parte de cada
agente logistico y los dos establecen la politica
de coordinacién del inventario que minimice el
costo total conjunto de la operacién.

Cubicaje del SKU de almacenamiento

Con este proceso se dimensiona la SKU en
funcién de las caracteristicas del producto a
almacenar, el flujo de materiales en t/m3/SKU,
el uso del cubo, la politica de coordinacién del
inventario negociada entre vendedor-comprador
y el cumplimiento de la normativa vigente, entre
otros aspectos.

Calculo del area de bodegaje y auxiliares

En esta etapa se determina la altura a partir de caida
de aguas, en funcién de la inversidn requerida en
terrenos, construccion del edificio industrial y
equipo de mantenimiento y almacenamiento del
inventario [16]. Este pardmetro se contrasta con
la operatividad del WMS disefiado para el CD: en
términos de la localizacién del muelle de carga y
descarga de mercancias, de la orientacién de las
bahias de almacenamiento, del margen de error
en el disefio y proyeccion del edificio a partir de
indices de bodegaje [14, 17-19].

Calculo del terreno proyectado para el CD y
acondicionamiento inmético

Consiste en el disefio de los muelles para carga y
descarga de mercancias y el patio de maniobras en
funcién del medio de transporte seleccionado para
la operacién de distribucién. Esta drea se adiciona
a la calculada, en el numeral 2.3, para configurar
el area de edificios y asi proyectar el terreno
requerido de acuerdo a los aspectos legales (Plan
de Ordenamiento Territorial), técnicos, inmdticos
y ambientales [3, 16].

Aplicaciéon de SCAMPER al diseiio del CD
Para una propuesta de disefio dada, se busca
establecer que elementos se pueden sustituir,
combinar, adaptar, modificar, poner en otros usos,
eliminar o reordenar con el propésito de optimizar
costos, hacer mas sencillo el sistema o buscar
otros beneficios.

Evaluacién financiera de alternativas de inversién
En esta etapa se verifica la confiabilidad prospectiva
de la informacién financiera de la evaluacién del
PITTI, partiendo de los supuestos de que los proyectos
son excluyentes con vidas iguales, del valor de
mercado de las inversiones no capitalizadas, de
que la tasa de oportunidad se calcula en torno al
valor de colocacién de dinero en el sector financiero
colombiano y de que el ingreso neto operacional
unitario del servicio se valora en términos del margen
sobre precio de venta [20-21].

ANALISIS ENVOLVENTE
DE DATOS (DEA)

Una vez obtenidas las diferentes propuestas de disefio
del CD es necesario elegir la mas apropiada. En la
MGA de [3] se realiza una selecciéon por BANA.
La propuesta de este trabajo es realizar esta etapa
mediante DEA, haciendo la metodologia mas robusta.
Como se afirma en [22], DEA es una herramienta
adecuada para medir el desempefio de las bodegas
debido a su capacidad de capturar simultineamente
las entradas y salidas exponiendo las deficiencias
de las bodegas ineficientes; consecuentemente ha
sido utilizada como herramienta en varios articulos
académicos [23-26]. Debido a que en el disefio de
un CD se tienen multiples caracteristicas de interés,
la utilizacién de DEA es apropiada, ya que permite
comparar cada una de las propuestas evaludndolas
con un indice y obteniendo los valores de las entradas
que deberian tener las que resultan ineficientes,
abriendo el camino para modificar y mejorar su
disefio para hacerlas eficientes.

DEA es un método no paramétrico propuesto por
Charnes, Cooper y Rhodes en 1978 [27] inspirados
en el trabajo de Farell de 1957 [28] y que permite
medir la eficiencia relativa de unidades denominadas
DMU (Decision Making Units), que toman varias
entradas y las transforman en salidas. El conjunto de
las DMU establecen una frontera Pareto-Eficiente
con base en la que se calcula un indice de eficiencia
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relativa para cada DMU que es proporcional a su
distancia con la frontera. En el caso de la presente
propuesta, cada una de las propuestas de disefio de
CD propuestos corresponde a una DMU.

Se definen X y Y como las matrices que retinen los
valores de las entradas y salidas respectivamente,
correspondientes a todas y cada una de las DMU.
En particular las de la DMU evaluada (denotada
como DMUo) estdn contenidas en los vectores xj
y yj . Las variables que representan los factores de
ponderacién que tienen cada una de las salidas y de
las entradas en la medicion de eficiencia de la DMUo
se encuentran en los vectores u y v . Por su parte
A es un vector de multiplicadores asociados a cada
una de las DMU. Con esta notacidn, se presentan la
pareja primal-dual dada por los modelos (1) y (2)
con retornos constantes de escala [29].

La solucién del modelo (1) permite obtener una
medida de eficiencia para la DMUo y los factores
de importancia que tienen cada una de las entradas
y salidas involucradas.

Maximizar: 8, = y! v Maximizar: 6,

Sujeto a: Sujeto a:

X a0 v=1 0, x,~x 220

- )] . — @
—x' u+y v<0 y A2y,
>0 220

v>0

El modelo (2) es la version dual del modelo (1) y
también mide la eficiencia de la DMUo, pero
adicionalmente permite expresarla, mediante el
vector A, como una combinaciég de las otras (las
DMU cuyos componentes en A son positivos,
sirven de referentes para DMUo). Multiplicando
6, por x, setienen los valores de las entradas que
deberia tener DMUo para ser eficiente. Este modelo
es el que se implementa en la presente propuesta.

En cuanto a las aplicaciones de DEA en sistemas de
almacenamiento e encuentra el trabajo de [30] en
el que se propone una forma de seleccionar de una
red de centros de almacenamiento, considerando
las preferencias de los consumidores. Los autores
recurren inicialmente al proceso de andlisis jerdrquico
(AHP) para obtener las prioridades evaluadas por los
consumidores, para posteriormente emplear DEA
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en la medicién de la eficiencia relativa de varios
centros de almacenamiento acorde con las prioridades
producto del AHP y de esta forma poder establecer
la red mas eficiente de depdsitos. Un punto valioso
de este trabajo es que incluye variables cualitativas
y cuantitativas dentro del proceso de seleccién y que
permite incluir al consumidor dentro del mismo,
dandole importancia a sus preferencias.

Teniendo en cuenta que los modelos DEA permiten
la incorporacién de entradas y salidas que no
estan expresados en las mismas unidades, [26]
implementa DEA para medir la eficiencia relativa
de las operaciones logisticas de los principales
almacenes encargados de distribuir productos de
empresas multinacionales en Europa.

En 2011 [31] desarrollan un modelo para facilitar
la clasificacion de grandes cantidades de inventario,
bajo la metodologia ABC, apoyandose AHP difusoy
en DEA. Mediante ABC determinan la importancia
de los diferentes tipos de inventario, después se
aplica AHP difuso para establecer la importancia
de los criterios empleados en la clasificacion ABC
y una vez obtenido el peso de los criterios, se utiliza
DEA para determinar los valores de los términos
lingiiisticos y se finaliza con una ponderacién
aditiva para agregar los puntajes de cada item bajo
los diferentes criterios.

PROPUESTA DEA-MEINASA

La propuesta presentada en este trabajo consiste
en complementar MEINASA con DEA, para
asi poder tener la posibilidad de elegir entre los
diseflos propuestos que sean evaluados como
eficientes o realizar modificaciones correctamente
cuantificadas acerca de los que pertenecen al
grupo de los ineficientes. Los resultados de DEA
también le permiten al tomador de decisiones,
saber cudntas veces cada propuesta eficiente es
tomada como referente de las ineficientes y asi
tener un criterio adicional para la seleccion final.
El esquema conjunto DEA-MEINASA se presenta
en la Figura 1.

En esta propuesta la implementacién del modelo
DEA tiene como propdsito darle al tomador de
decisiones la opcién de seleccionar la alternativa
final por criterios adicionales al BANA (que es
como lo hace MEINASA tradicional).
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Figura 1. Metodologia propuesta DEA-MEINASA.

Existen herramientas multicriterio diferentes a DEA,
como proceso de andlisis jerarquico (AHP), frontera
estocastica (SFA), entre otras. AHP es cominmente
usado para evaluar decisiones estratégicas [32], y
permite integrar variables cualitativas y cuantitativas.
En esta propuesta esa etapa se desarrolla aplicando
MEINASA y cuando se obtienen los valores
numéricos para los criterios evaluados se recurre
a DEA, entre otros motivos, porque no requiere de
asignar pesos subjetivos a las entradas y salidas, sino
que estos son resultados, ver modelo (1). En cuanto

a frontera estocdstica, tiene como desventaja el
requerir especificar la forma funcional y tecnoldgica
de produccién [33], exigencia que no tiene DEA
por ser un método no paramétrico.

Por los factores mencionados, se seleccion6 DEA
y se soluciona el modelo (2) para cada alternativa
y aquellas cuya eficiencia relativa es del 100%
conforman el grupo de elegibles. Sin embargo, no
es deseable que dicho grupo esté constituido por un
porcentaje alto del conjunto original de alternativas
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evaluadas, es decir, se requiere un modelo DEA con
capacidad de discriminacion.

En ese sentido se opt6 por el modelo (2) con retornos
constantes de escala, puesto que este tiene un mayor
poder de discriminacién que el modelo DEA con
retornos variables de escala. Este resultado es
consistente con [26], quienes evaluaron 65 bodegas
en Europa, obteniendo que el niimero de las eficientes
se aumenta de 29, con retornos constantes, a 42,
con retornos variables de escala, afirmando que en
este ultimo caso la comparacién de las eficiencias
no es muy relevante.

Para la evaluacién de las propuestas de CD con
DEA se definieron como entradas los costos; de
construccion del edifico inmético, los asociados
al WMS vy los logisticos de operacién. Como
salidas se establecieron; el BANA, distancia de
Picking (para cada configuracion hace referencia
a la distancia que se debe recorrer para la recogida
de los pedidos) y el precio de venta por Pallet
(valoracion contable en términos de posicién y/o
unidad bésica de almacenamiento del servicio de
bodegaje, atendiendo al cubicaje del tamafio de
lote de pedido). Para solucionar el modelo DEA,
la salida asociada a la distancia de Picking se toma
como el inverso multiplicativo de la distancia,
de este modo se cumple que mayor valor de la
salida es mejor.

Como parte de la metodologia se debe garantizar
que el nimero de alternativas generadas sea
suficientemente grande con respecto a la suma
del nimero de entradas y de salidas, pues de lo
contrario se corre el riesgo de que el modelo DEA
no sea lo suficientemente discriminante. Para ello
existen recomendaciones como la de [34]. También

se pueden emplear pruebas de correlacién como
las de Pearson o la de Spearman para comprobar
la independencia entre las salidas y el supuesto de
monotonicidad.

CASO DE APLICACION

La propuesta de metodologia integrada DEA-
MEINASA se aplic6 a una compaiiia del sector de
griferfa en la ciudad de Bogot4, que esta planeando
la construccién de un CD para cubrir un mercado
anual de 50.000.000 USD, con un crecimiento anual
estimado en 2% para cada uno de los préximos diez
afios. Después de los correspondientes estudios de
microlocalizacién que indicaron el sitio adecuado,
la empresa invertird una partida de financiamiento
conformada por recursos propios en la compra de un
terreno de 20 ha para este PIT] y en la construccién
de una NdA, con un aforo de al menos 30.000
pallets universales.

Los estimativos de las inversiones requeridas y
de costos administrativos por pallet se muestran
en la Tabla 1. El margen de error empleado en la
proyeccién del dimensionamiento de la NdA es del
10% [3]. Los pallets seran estibados con una UCE
homogenizada con un peso comprendido entre 200-
500 kilogramos, este cubicaje representa un ingreso
neto operacional promedio de 250 USD por pallet.

Se necesita software WMS para el sistema de
mantenimiento y manejo de materiales, tres
carretillas retractiles y por politica de la firma
el SKU de bodegaje es el mismo que la unidad
de carga eficiente (UCE) de distribucién, motivo
por el cual no requiere picking y la totalidad de
las posiciones disponibles serdn para almacenar
pallets completos.

Tabla 1. Estimativos de costos e inversiones proyectadas.

Inversiones proyectadas (USD/m?)

Encerramiento Cubierta

Terreno Sistema Inmoético

1.000 110

550 170

Costos administ

rativos por pallet

Preparacion de pedidos | Tarifa de alistamiento por ACCF

Manejo de materiales Tasa de transferencia

50 USD/aio 5 USD/afio 1,6 USD/m 30% anual
Otros Costos
Paquete WMS Carretillas retractiles Costo promedio pallet universal | Inventario de seguridad
175.000 USD/Licencia 75.000 USD/Unidad 25USD 15% de la ocupacitn del

drea de bodegaje
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Lared de suministro, RdS, estd conformada por cinco
administradores de cuentas claves filiales, ACCF, sobre
los cuales recae la administracion de la demanda, el
cumplimiento del servicio y la gestién de pagos. Este
modelo de negocio le cuesta a la firma en promedio
el 35% anual de los ingresos operacionales. Se tiene
que la politica de almacenamiento puede ser cadtica
o dedicada, el indice de bodegaje 2 o 3 con respecto
al drea de almacenamiento y el indice de volumen
interior de almacenamiento 3 o 6 en relacién al
inventario maximo actual [3]. La construccion del
patio de maniobras se hace adoptando pardmetros
de disefio sugeridos para muelle posterior [35]. En
cuanto a la configuracién de la distribucion del drea
de almacenamiento y la posicion de la plataforma,
se obtienen buscando la generacién del mejor costo
racional para las operaciones de picking y shipping [3,
17, 19], y los aspectos estructurales, de infraestructura
y locativos estan fuera del alcance de este disefio
metodologico.

Los costos de operaciéon y posesiéon del CD
corresponden al 40% de los ingresos. Por ser un
proyecto productivo nuevo, se dan subvenciones
anuales durante cinco afios, correspondientes al
25% de los impuestos. El capital de trabajo esta
representado por la némina de colaboradores y
por el costo fijo de compra de los pallets del CD.

OBTENCION DE LAS PROPUESTAS
DE DISENO DEL CD

Con las condiciones dadas en el caso de aplicacion,
se consideraron diferentes configuraciones de
tamafio proyectado, politica de almacenamiento,
criterio de costeo del servicio y capacidad de
bodegaje, para definir los parametros que debe

tener cada una de las 16 propuestas de disefio
para el CD, Tabla 2. Por ultimo, se aplicé DEA-
MEINASA para la obtencién de cada propuesta
de disefio con los valores de entradas y salidas
presentadas en la Tabla 3.

Bajo estas condiciones el nimero de entradas (m) es
tres, el de salidas (s) también es tres y el de DMU
(n) es 16, cumpliendo la recomendacién de que n
> 2(m + s) [34]. Mediante las pruebas de Pearson
y de Spearman se verificé la independencia entre
las salidas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Bajo la metodologia propuesta DEA-MEINASA,
se requiere que inicialmente cada disefio de la
Tabla 2 sea obtenida mediante MEINASA, luego
cada una de ellas es evaluada usando el modelo
(2) de DEA previamente mostrado en este estudio.
Este modelo se corri6 orientado a entradas, ya que
se puede considerar que estas estan bajo el control
de los tomadores de decision.

El valor de 1 en los resultados, indica que la DMU
tiene 100% de eficiencia técnica relativa. De otra
parte, un valor menor a 1, significa que en la propuesta
de CD se pueden contraer los costos en un factor
igual a la eficiencia obtenida, manteniendo el valor
de sus salidas. La solucién del modelo (2) también
identifica, para cada disefio, cudles son sus pares
de comparacién, mostrados en la tercera columna
de la Tabla 4, y su correspondiente peso (valor de
la importancia como referente).

Los disefios identificados como DMU 01, 03, 05,
07 y 13 tienen eficiencia relativa del 100% y sus

Tabla 2. Definicién de DMU con los Centros de Distribucion Disefnados.

Politica de Almacenamiento
. Criterio de Dedicado Cadtico
Proyeccion del
- costeo del K K . K

tamaiio del CD servicio Capacidad Capacidad Capacidad Capacidad
minima de maxima de minima de maxima de

bodegaje bodegaje bodegaje bodegaje

Minima Posicion DMU 01 DMU 02 DMU 03 DMU 04

Pallet DMU 05 DMU 06 DMU 07 DMU 08

Mixima Posicion DMU 09 DMU 10 DMU 11 DMU 12

Pallet DMU 13 DMU 14 DMU 15 DMU 16
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Tabla 3. Entradas, salidas y estadisticas descriptivas.

Entradas Salidas
Costo de Costos . . .
bMU construccion C.OStO Logisticos BANA D1§tapc1a Precio de
del edifico asociados al de operacion (USD) Ptckm~g Venta
inmético (USD) WMS (USD) (USD/ANO) (Km/aiio) | (USD/Pallet)
1 121709600 1810000 10364090 66721548 68 240,34
2 125055200 2750000 10364090 31930922,92 83 191,44
3 125055200 1810000 10364090 61037102,81 67 237,13
4 128400800 2750000 10364090 42927361,32 75 210,67
5 121709600 1810000 16616119 65269865,51 69 306,37
6 125055200 2750000 16616119 29793700,42 82 273,99
7 125055200 1810000 16616119 59424336,85 68 316,57
8 128400800 2750000 16616119 41037160,56 74 300,55
9 121709600 1810000 13533912 36715894,37 72 178,16
10 123382400 2280000 13533912 55502039,92 93 130,28
11 125055200 1810000 13533912 20992776,29 73 162,53
12 126728000 2280000 13533912 42631696,93 80 210,79
13 121709600 1810000 10383088 34115926,51 72 243,77
14 123382400 2280000 10388088 37127281,63 92 213,39
15 125055200 1810000 10388088 16683089,39 73 242,11
16 126728000 2280000 10388088 41037160,56 79 227,11
Promedio 124637000 2162500 12725552 42684241,53 76,25 230,36
Desviacion 2244296,71 402483,95 2674830,80 | 15150447,47 8,03 51,92
Méximo 128400800 2750000 16616119 66721548 93 316,57
Minimo 121709600 1810000 10364090 16683089,39 67 130,28

Tabla 4. Resultados de eficiencia relativa y referentes para cada disefio evaluado.

DMU Eficiencia Referentes (Factor de importancia) Veces que se toma como referente
01 1 01(1) 6
02 0,807 01(0,004); 03(0,804) 0
03 1 03(1) 3
04 0,893 03(0,893) 0
05 1 05(1) 1
06 0,865 07(0,865) 0
07 1 07(1) 2
08 0,939 07(0,894); 13(0,072) 0
09 0,944 01(0,944) 0
10 0,820 01(0,832) 0
11 0,918 03(0,918) 0
12 0,817 01(0,763); 05(0,088); 0
13 1 13(1) 4
14 0,877 01(0,220); 13(0,658) 0
15 0,993 13(0,993) 0
16 0,934 01(0,280); 13(0,655) 0

referentes de comparacién son ellos mismos. El
disefio més ineficiente es el correspondiente a la DMU
02, con una eficiencia de 80,7%. La distribucion de
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frecuencias relativas para los indices de eficiencia
obtenidos por los disefios de CD analizados, se
muestran en la Figura 2.
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El andlisis de las DMU que se clasificaron como
eficientes en la fase de aplicacién de DEA, muestra
que las cinco corresponden a propuestas disefiadas
con la capacidad minima de bodegaje y tres de
ellos con politica de almacenamiento dedicado y
dos a cadtico.

35% -

30% -

25% -

10% -

5% - I

0% - T T T T

0.80-0.85 0.85-09 0.9-0.95 095-0.99 1
Eficiencia Relativa

N
o
ES

Frecuencia
]
ES

Figura 2. Distribucién de frecuencias para las
eficiencias obtenidas por los disefios
evaluados.

En cuanto al criterio de costeo del servicio, dos de
las alternativas eficientes utilizan posicion y las otras
tres pallet. La situacion con la proyeccion del tamafio
del CD es cuatro en minimo y una en maximo.

Se tiene que DMU 01 es tomado como referente
por el 54,54% de las DMU ineficientes, la DMU 03
por el 27,3%, el disefio DMU 5 por el 9%, DMU 07
porel 18,18% y laDMU 13 es referente del 36,36%
de los ineficientes. En cuanto a la importancia que
tienen como referentes los disefios eficientes, la
DMU 01, a pesar de ser la que mds se repite, no
es la que tiene una importancia promedio mayor
(0,51) puesto que ese rol lo asumen la DMU 03 y
DMU 07 (0,871 y 0,879, respectivamente). Para
DMU 13, este valor es 0,594 y para la DMU 05 es
0,08 y solo es referente en una ocasion.

Los criterios de eleccion del disefio final se amplian,
puesto que se puede pensar en seleccionar la propuesta
eficiente que mds veces es referente de disefios
ineficientes, en cuyo caso se elegiria la DMU 01. Si
el criterio es la mayor importancia promedio como
referente, se opta por la DMU 07 o por la DMU 03.
Si se piensa en una propuesta balanceada con estos
dos criterios, se inclina por la DMU 13.

La ventaja de aplicar la propuesta hecha en este
trabajo, DEA-MEINASA, con respecto a MEINASA

es evidente, puesto que bajo esta tltima solamente
se seleccionaria la propuesta de disefio con el mayor
BANA, mientras que, con la primera, se tienen como
cota maxima de alternativas seleccionables aquellas
que resulten eficientes (en el caso de aplicacion,
cinco). Andlisis, como el nimero de veces que
cada DMU eficiente se toma como referente o su
importancia como tal, pueden ayudar a decantar la
decision final, pero se deben analizar en cada caso
particular, pues DEA puede hacer (dependiendo el
contexto) que aparezcan en la frontera unidades que
no se deben tomar como referentes [36].

Si existe alguna caracteristica deseable en una
propuesta de disefio ineficiente, este se puede
modificar para ser seleccionado, puesto que DEA
indica en cuanto se deben contraer las entradas para
convertirlo en un disefio eficiente. Esto se puede
lograr mediante negociaciones con los proveedores,
por ejemplo, aunque no siempre se lograra que estas
alcancen los resultados numéricos resultantes de la
aplicacién de DEA.

Sin embargo, los dos dltimos aspectos mencionados
deben tomarse con cautela, pues como se muestra
en el trabajo de [36] sobre hogares geriatricos, DEA
puede llevar a que no todas las DMU que resultan
100% eficientes sean deseables para ser tomadas
como referentes de las unidades ineficientes.

Si se da una orientacién a salidas, el hecho de lograr
los valores de frontera puede no ser factible, pues no
necesariamente existird una opcion de disefio que
alcance el BANA, la distancia picking o el precio de
venta indicados por la expansion correspondiente.

CONCLUSIONES

Se presentd una metodologia robusta, DEA-
MEINASA, aplicada al disefio de PITI y que
permite obtener una gama de alternativas entre
las cuales elegir de acuerdo a los criterios de los
stakeholders, en contraposicién de la metodologia
MEINASA, que conduce a un dnico disefio
basandose solo en un criterio financiero. Entre las
ventajas de DEA-MEINASA también se encuentra
el obtener indicadores para poder modificar los
disefios ineficientes, llevandolos a ser eficientes, y
considerarlos como opciones viables a implementar.
Esto se logra multiplicando el valor de cada una
de las entradas por la correspondiente eficiencia
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del diseflo evaluada, de esta manera se estima la
reduccion de costos necesaria.

La utilidad de la propuesta se mostré con su
aplicacién en una situacién real en la que una
empresa colombiana productora de grifos y otros
accesorios para construccion, requiere disefiar un
centro de distribucién centralizado. Los resultados
obtenidos le permiten a la organizacién calificar
las propuestas disponibles y clasificarlas entre
eficientes e ineficientes, para que de acuerdo con
los criterios de decision fijados, se decante por
una de las del primer grupo o modifique alguna
de las del segundo, hasta donde lo indican los
resultados DEA. No obstante, y como se puede
derivar de [36], es importante considerar que no
siempre los valores objetivos o de frontera, que se
obtienen mediante DEA para las DMU ineficientes,
son alcanzables o tienen sentido. Por lo tanto,
el tomador de decisiones debe ser cuidadoso al
establecer si una contraccién de entradas, para
una DMU que se quiere mejorar, en realidad es
realizable en la practica.

El ndimero de propuestas evaluadas, comparado
con el nimero de entradas y salidas, se convierte
en un factor importante en la aplicacién, puesto que
si se tienen pocas DMU, el nimero de unidades
eficientes tiende a aumentar. Por ello, para trabajos
futuros se recomienda generar un mayor nimero
de propuestas.

Una extension de este trabajo es la utilizacién de
supereficiencia [37], pues de esta forma se pueden
categorizar las DMU de acuerdo con su eficiencia,
pero permitiendo valores mayores a la unidad (entre
mads alejados mejor) para la funcién objetivo. De
esta forma, la metodologia propuesta puede hacerse
mads selectiva reduciendo el nimero de opciones
acerca de las cuales tomar la decision final.
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