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INTRODUCCION

La colaboracion en inventarios ofrece la oportunidad de poder apalancarse entre
asociados, de forma de compartir costos fijjos y aumentar los beneficios
esperados por cada empresa al realizar reabastecimiento de inventarios de
forma conjunta, en contraste con la menor economia obtenida de los esfuerzos
individuales. De esta forma, se puede reducir el nivel de estos inventarios,
aumentando la disponibilidad y rotacion en éstos, y disminuir los backorders.

El presente proyecto pretende determinar una forma costoi eficiente para llevar
a cabo una coalicion bajo esquemas colaborativos de reaprovisionamiento
conjunto mediante un modelo de simulacion del software Arena que emule las
caracteristicas de estas cadenas de suministro (CJRP) (Otero, Amaya, & Yie-
Pinedo, 2017), de modo que las empresas en ésta se puedan coordinar y tomar
decisiones de forma conjunta. Los supuestos considerados en este modelo son:
lead times finitos y mayores que cero, limitaciones de capacidad y demanda
estocastica. Para la elaboracion del proyecto se consideraron parametros de
entrada simulados. Para ello se utiliz6 un modelo de simulacién que recreara su
operacion y permitiera desarrollar una politica de inventario costo eficiente para
aprovechar las economias de escala. Se emul6é una cadena de suministro que
contara con los eslabones Proveedores, Operador Logistico (3PL), Centro de
Distribucién (CD) y Puntos de Venta (PV). Ademas, se disefiaron 2 propuestas:
una donde la estrategia colaborativa fuera ejecutada por los puntos de venta,
que es la propuesta 1; una segunda propuesta en donde el 3PL asuma el rol de
ejecutor de la estrategia. Las variables de decision fueron el costo total y el nivel
de servicio. Para obtener los parametros iniciales, se corrio el algoritmo de Otero
y Amaya S-CJRP, dando como resultado el tiempo de reaprovisionamiento (T) y

el niumero de periodos (K).



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

El presente capitulo tiene como finalidad sentar el mapa de ruta y el horizonte de la
investigacion, se presentardn los antecedentes del problema, se definird la
pregunta de investigacion. También se enumeraran las causas y efectos del

problema de investigacion, ademas de los objetivos generales y especificos.

1.1Antecedentes

1.1.1 Panorama de la competitividad logistica global

La brecha entre los paises que tienen el mejor y el peor desempefio en materia de
logistica comercial continta siendo grande, a pesar de la lenta convergencia que se
observa desde 2007, (World Bank Group, 2016). Esta brecha persiste debido a la
complejidad de las reformas e inversiones vinculadas a la logistica en los paises en
desarrollo, y a pesar del reconocimiento cuasi universal de que la ineficiencia de las
cadenas de abastecimiento es la principal barrera para la integracion comercial en
el mundo moderno (World Bank Group, 2016).

En el dltimo informe publicado por el Banco Mundial, Connecting to Compete 2016:
Logistica del Comercio en la Economia Global, que clasifica 160 paises y tiene
como fu ente primaria de informacion encuestas que se realizan a mas de 1.000
profesionales de la logistica en el pais, se evidencié que la tendencia de los Gltimos
afos se viene repitiendo, la brecha entre las economias de altos y bajos ingresos
en cuanto a la logistica del comercio ha venido aumentando ; sin embargo, desde
el 2007 se observa que los paises de bajo rendimiento vienen mejorando sus
puntajes a una mayor tasa que los paises de alto rendimiento , lo cual traduce en

una lenta convergencia. (The world bank, 2016)
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Figura 1 indice de desempefio logistico de Colombia

Fuente: Grupo Banco Mundial (2017)

En el dltimo informe publicado por el Banco Mundial, Connecting to Compete 2016:
Logistica del Comercio en la Economia Global, que clasifica 160 paises y tiene
como fu ente primaria de informacion encuestas que se realizan a mas de 1.000
profesionales de la logistica en el pais, se evidencid que la tendencia de los ultimos
afos se viene repitiendo, la brecha entre las economias de altos y bajos ingresos
en cuanto a la logistica del comercio ha venido aumentando ; sin embargo, desde
el 2007 se observa que los paises de bajo rendimiento vienen mejorando sus
puntajes a una mayor tasa que los paises de alto rendimiento , lo cual traduce en
una lenta convergencia. (The world bank, 2016)



Tabla 1 Indice de competitividad logistica Ranking global

SEliEEeT Aduanas Infraestructura Comercio Exterior ldon'eu.iad Segwml.e.nto v Puntualidad
Pais General Logistico Trazabilidad

mmmmmmmmmmm

Alemania 1 4,23 4,12 4,44 8 3,86 1 4,28 4,27 4,45
Luxemburgo 2 4,22 9 3,9 4 424 | 1 424 |10 4,01 8 4,12 1 4,8
Suecia 3 42 |8 392 | 3 427 | 4 4 2 425 |1 438 | 3 45
PaisesBajos 4 419 | 3 412 | 2 429 | 6 3,94 3 422 |6 417 | 5 441
Singapur 5 414 | 1 418 | 6 42 | 5 3,96 5 4,09 |10 4,05 | 6 4.4
Bélgica 6 4,11 | 13 3,83 14 4,05 3 4,05 6 4,07 4 4,22 4 4,43
Austria 7 41 |15 3,79 | 12 4,08 | 9 3,85 4 418 | 2 436 | 7 4,37
ReinoUnido 8 407 |5 398 | 5 421 |11 3,77 7 405 | 7 413 | 8 4,33
Hong Kong

SAR, China 9 407 | 7 39| 10 41 |2 405 |11 4 |14 403 | 9 4,29
Estados

Unidos 10 3,99 | 16 3,75 8 4,15 | 19 3,65 8 4,01 5 4,2 11 4,25

Panama 40 3,34 |42 3,13 | 38 328 |16 365 |45 3,18 |63 295 |41 3,74

Chile 46 3,25 |35 3,19 | 63 2,77 |43 33 |56 297 (34 35 |44 3,71
México 54 3,11 |54 288 |57 289 |61 3 48 3,14 |42 3,4 | 68 3,38
Brasil 55 3,09 |62 2,76 |47 3,11 (72 29 |50 3,12 |45 3,28 | 66 3,39
Peru 69 289 |63 2,76 |75 262 |68 291 64 287 |65 294 |80 3,23

Ecuador 74 2,78 74 2,64 | 88 247 |65 295 |8 2,66 |8 2,65 77 3,23
Colombia 94 2,61 [129 2,21 | 95 2,43 |103 255 | 81 2,67 | 96 2,55 78 3,23
Venezuela 122 2,39 145 1,99 | 102 2,35 |113 2,47 |122 2,34 |106 2,48 |127 2,71
Bolivia 138 2,25 146 1,97 |134 2,11 (122 2,4 |154 1,9 (125 2,31 118 2,79

Fuente: Grupo Banco Mundial (2017)

Como se puede observar el caso de Colombia ocupa el puesto nimero 94 de 160
paises los cual nos dice la pésima gestion en términos de logistica los cuales tienen
como factores importantes la infraestructura, tiempos de envio, importaciones y
exportaciones.



Colombia 2016
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E Colombla 2016 Germany 2016

Figura 2 Score Card de Colombia vs Alemania - indice de desempefio logistico

Fuente: Grupo Banco Mundial (2017)

Podemos observar en la imagen la comparacion del Logistics Performance Index
(LPI) de Alemania y Colombia en donde claramente se observa la brecha tan grande

que comparten estos dos paises en términos de logistica.

El desempefio logistico del pais es vital a la hora de competir en los distintos
mercados a nivel nacional o internacional, Colombia ocupa la posicion numero 12
entre los 18 paises de América latina, no obstante, como se mencioné anteriormente
segun el Banco mundial de los 160 paises que abarcan este indicador, Colombia
ocupa el puesto numero 94 lo cual demuestra que el pais cuenta con un desempefio

bastante bajo.

Los costos logisticos son un factor relevante para cualquier empresa, ya que estos
tienen un gran impacto en los resultados econémicos de las operaciones de la
empresa. Lalonde y Paul H. Zinszer, afirman que los costos logisticos oscilan en un
rango entre el 4% y el 30% del volumen de ventas. Ademas, cabe resaltar la
importancia de los costos logisticos como componente en la competitividad, debido

a que la logistica se ha convertido en una herramienta fundamental para el éxito



competitivo de las empresas y es una estrategia a seguir, en donde se tienen

cadenas de distribucién cambiantes y tecnologias nuevas (Christopher, 2003).

Costo de logistica / ventas
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Figura 3 Total de logistica contra ventas totales

Fuente: S. Gaviria, G. Luis, F. Mejia et al (2015)

En Colombia, los costos logisticos representan en el afio 2015 el 14,7% del volumen
total de las ventas, lo que indica que por cada $100 vendidos las empresas
colombianas gastan aproximadamente $15 en logistica. (Encuesta nacional de
logistica, 2015).
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Figura 4 Porcentaje de costos de gestion logistica

Fuente: Gaviria et al (2015)

Como se observa en la gréfica el mayor porcentaje de los costos logisticos son
generados por los costos de transporte y distribucidn que representan un 37%

seguido de los costos de almacenamiento con 20% y un 17% en costos de ordenar.

Actualmente en el sector de transporte de Colombia necesita alrededor de 8
trabajadores para ejecutar o producir lo que genera un solo trabajador en los
estados unidos, esto conlleva a los altos costos, segun el ultimo reporte del Doing
Business, Colombia ocup0 la posicion 18 y 17, respectivamente, entre 18 paises de
américa latina. Esta compleja situacion es el resultado de distintas variables entre
ellas la falta de coordinacion y planeacion logistica en el sector (informe nacional de
competitividad, 2016).

También se conoce que en Colombia la productividad de las flotas de transporte es
baja debido a la subutilizacion de los vehiculos, ya que al comparar el volumen o
peso usado por los distintos tipos de vehiculos de carga frente al total de su
capacidad disponible, se evidencio que los vehiculos comienzan su ruta de
transporte utilizando un 65% de su capacidad total; lo que indica que si se utiliza el
vehiculo en un 100% de su capacidad no seria necesario usar 1 de cada 4

vehiculos, lo que impactaria al costo.
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Segun el gerente de Logistica, Transporte e Infraestructura de la ANDI, Edgar
Higuera, considerd que Colombia debe tomar medidas urgentes para disminuir los
altos costos. Es por esto que las empresas colombianas deben, de una u otra forma,

encaminar sus fuerzas por intervenir el tema relacionado con los costos logisticos.

Uno de los métodos utilizados ha sido el reaprovisionamiento conjunto en el cual
mediante la coordinacion del reabastecimiento de multiples items, se considera
posible disminuir los costos de gestion de inventarios, debido a la existencia de
elevados costos fijos de ordenar transportar y almacenar; por ejemplo el costo de
realizar una orden de compra se encuentra dividido en dos partes; el primero es un
costo variable que depende del nimero de articulos que sean ordenados y el
segundo un costo fijo que es independiente de los articulos que se deseen ordenar;
en estos casos se presume gue es mas elevado el costo de los articulos cuando

son ordenados individualmente que cuando son reaprovisionar de manera conjunta.

1.1.2 Planteamiento del problema

El desarrollo de modelos de inventario bajo esquemas colaborativos genera
resultados significativos en la reduccion de costos, nivel de servicio, resiliencia de
la cadena y la potencial creacion de ventajas competitivas (Chacén &amp;
Netessine, 2006; Chan &amp; Prakash, 2012; Chen &amp; Chen, 2005). No
obstante, la mayoria de las empresas han fallado en alcanzar el desempefio
deseado al aplicar procesos de colaboracion en la cadena de suministro (Angulo,
Nachtmann, & Waller, 2004, Ellinger, Keller, & Hansen, 2006). Esto puede suceder
debido a que algunas companiias aliadas no son capaces de cambiar su cultura y
estructura organizacional para permitir la colaboraciéon con otros jugadores de su
misma industria, ya sea por reaccion al cambio, o por temor a que compartir
informacion y tomar decisiones de manera conjunta pueda afectar los objetivos de
la empresa (Fawcett, Waller & Fawcett, 2010). Otro factor clave para el éxito de las
estrategias colaborativas es adoptar tecnologias de informacion apropiadas para la
colaboracibn en sus procesos logisticos y entrenar a sus empleados Yy
colaboradores para que puedan aprovechar los beneficios de éstas (Barrat, 2004;
Cassivi, 2006).
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El problema central que busca resolver este proyecto radica en la baja coordinacion
entre los eslabones que hacen parte de la cadena de suministro con enfoques
colaborativos. Este problema surge a partir de la carencia del flujo de informacion
entre los jugadores. Un factor clave que permite la colaboracion en la cadena de
suministro es utilizar sistemas de informacion adecuados, ya que éstos ayudan a
mitigar la incertidumbre, y por esta razén se puede llevar a cabo un mejor
intercambio de informacion entre los eslabones (Ryu et al., 2009). Si los diferentes
jugadores de la coalicion trabajan de forma coordinada, haciendo un uso eficiente
de los sistemas de informacién, pueden realizar un re-direccionamiento a sus
politicas de planeacion para tener un mejor enfoque y aprovechar de manera
adecuada sus recursos (Fawcett, Waller, Fawcett, 2010). El proceso de intercambio
de informacion permite a los socios tener una vision global del proceso de
planificacion e identificar si se consiguen los objetivos predefinidos (Vila & Pascual,
2007) Si no existe una buena comunicacién, se corre el riesgo de que las politicas
de colaboracién en la cadena de suministro genere resultados negativos o0 muy por
debajo de los esperados, y gracias a esto, algunas de las empresas aliadas

abandonan la coalicién antes de lo esperado (Fawcett, Waller & Fawcett, 2010).

No solamente existe un problema con el intercambio de informacion, sino también
la necesidad de tomar decisiones de forma conjunta entre los jugadores de la

coalicién (Lee y Billington, 1990).

La integracion de procesos ha sido un tema muy debatido en la industria, debido a
que al realizar este proceso es necesario que exista un intercambio de informacion
y/o recursos entre empresas (Mohr and Nevin, 1990). Otro factor que incide en la
deficiente coordinacion es no tener definido los roles en la coalicion, es decir, no
existe claridad sobre qué funcién cumplird cada compafia en la coalicion, como se
repartiran los beneficios y costos, ademas se deben establecer las politicas de
reabastecimiento conjunto para obtener mejores beneficios y reducir el riesgo (Chan
& Prakash, 2012).

La agregacion de pedidos permite que las empresas se puedan beneficiar al

compartir costos de aprovisionamiento al ordenar varias referencias de productos

12



en un solo pedido. Existe un componente del costo de ordenar que se incurre cada
vez que se solicita un pedido, independientemente del nimero de items ordenados,
o la cantidad de cada una de éstos. Ejemplos de esto pueden ser los incurridos en
el cargue, descargue o procesamiento de la orden. Existe otro componente del costo
de pedir que dependen la cantidad de items que se ordenen, tales como la
consolidacion del pedido. De ahi surge el problema de reaprovisionamiento conjunto
o JRP, que trata de hallar cada cuanto se debe ordenar cada producto y en qué
cantidad, para reducir los costos gestion de inventarios manteniendo niveles de
servicio aceptables en éstos (Khouja & Goyal, 2008). En este proyecto se trabaja
en base a una extension del modelo JRP la cual se denomina C-JRP, en donde se
considera el lead time mayor que cero (0), limitaciones de capacidad y demanda
estocastica (Khouja & Goyal, 2008). En este modelo los jugadores realizan una
coalicion de la bodega de almacenamiento de los articulos, lo cual suponemos debe
generar grandes beneficios e impactar directamente al costo de inventario

obteniendo una disminucion significativa para cada jugador.

Sin embargo, se desconoce cual es la forma idonea de manejar el flujo de
informacion entre los jugadores ¢, Quién debe coordinar la operacion de la coalicion?

¢,Como debe estar integrado el modelo? ¢ Cémo debe funcionar el modelo?
surge entonces la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué politicas de reabastecimiento de inventario son mas apropiadas para
operar el modelo de reabastecimiento C-JRP, para obtener mejor provecho en
los ahorros obtenidos en el reaprovisionamiento gracias a las economias de

escala?
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1.1.3 Diagrama Causa-Efecto

En el siguiente diagrama se enumeran las causas especificas de porqué ocurre el
problema, entre la que se destacan la falta de comunicacion entre los jugadores.
Otra causa importante es la débil coordinacion que existe entre esta, debido que
tienen problemas para ponerse de acuerdo y tomar decisiones de manera conjunta.
Entre las consecuencias del problema ligado a el desconocimiento de mejores
politicas de inventario para operar eficientemente el C-JRP se encuentran en
sobrecostos en la gestion de inventario y el riesgo de incurrir en faltantes por parte
de la coalicion.
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Figura 5 Diagrama causa-efecto
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Determinar una politica de inventario costo-eficiente en la operacion del esquema

colaborativo de reaprovisionamiento conjunto (CJRP) a través de un modelo de

simulacion que emule las condiciones de éste en una cadena de suministro, en

donde se puedan poner a prueba las soluciones propuestas.

1.2.1 Objetivos Especificos

0

O«

Recrear el funcionamiento del CIJRP en instancias que emulen la realidad,
mediante un modelo de simulacién que permita poner a prueba diferentes

politicas de operacion e integracion en las cadenas.
Establecer los parametros y variables que afectan el modelo y sus relaciones.

Establecer los roles de los jugadores y de los eslabones de soporte de la cadena,

para determinar esquemas de operacion.

Realizar un analisis de sensibilidad en donde se explore distinto nimero de
jugadores (Empresas) para observar cdmo se comporta cada uno de los 2

modelos y realizar una comparacion entre ellos

Determinar si es viable econdémica y técnicamente el proyecto de
reabastecimiento conjunto propuesto en contraste con la operacion regular, es

decir, si no se lleva a cabo la coalicién

1.3 Metodologia empleada

En esta investigacion se pretende simular un modelo de inventarios en donde se

utiliza una estrategia colaborativa entre empresas, en donde es necesario que

compartan informacién entre los eslabones de sus cadenas de suministros para
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poder disminuir costos fijos y poder incrementar su competitividad en el mercado.
Se busca simular un modelo costo-eficiente que busque minimizar los costos y que
permita encontrar la forma de operar mas eficiente de la cadena de suministro. Se
ha decidido utilizar un modelo de simulacién para este proyecto de investigacion
dado que los modelos de simulacién son muchos mas flexibles y permiten una mejor
comprension y un mejor andlisis que los modelos matematicos ademas permite la
simplificacion de pasos y explorar diversos escenarios para encontrar la forma en la
quede operar la cadena de suministro bajo esquemas colaborativos. A continuacion,
se muestra el conjunto de pasos a seguir para cumplir con el objetivo general de

esta investigacion.

Solucionar el SJRP para las
instancias del paso anterior
mediante la heuristica
(Otero & Amaya, 2017) en
MATLAB

Determinar parametros
de entradas para el
problema CJIRP

Realizar
conclusiones de los

Realizar analisis de
sensibilidad variando los
parametros iniciales del

paso 1

Correr modelo de
simulacion para los modelos .
1y 2 en ARENA. escenarios

analizados.

Figura 6 Metodologia del proyecto

1.4 Cronograma de actividades del proyecto

Para llevar a cabo esta investigacion se elaboré un cronograma de trabajo en donde
se detalla a continuacién semana por semana todas las actividades que se van a
elaborar para cumplir con las fechas estipuladas para la presentacion de este

proyecto.
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Conformacion de los grupos de trabajo 7 dias mar 25/07/17 mié 2/08/17 —

Decision del tema de investigacion 7 dias mar 25/07/17 mié 2/08/17 [
llustracion de tecnicas de investigacion 5 dias mar 1/08/17 lun7/08/17 —
Creacion de matriz de revision literaria 7 dias mar 8/08/17 mié 16/08/17
Investigacion acerca del la tematica escogida 7 dias mar 8/08/17 mié 16/08/17 q
Definicion del problema, causas y efectos 18 dias jue 17/08/17 dom
10/09/17
Creacion del arbol de causas y efectos 18 dias jue 17/08/17 dom
10/09/17
Definicion preliminar de la solucion 11 dias lun 28/08/17 dom [
10/09/17
Edificacion del marco teorico 11 dias lun 28/08/17 dom —
10/09/17
Analisis preliminar de la biografia 11 dfas lun 11/09/17 lun 25/08/17 I—Il
Presentacion y sustentacion del entregable 1 W8 1 dia mar 26/09/17 mar 26/09/17
Investigacion sobre el metodo de solucion 2 dias mié 27/09/17 jue 28/09/17
aplicable
Desarrollo conceptual del modelo (parametros, 7 dias vie 29/09/17 dom 8/10/17
variables de salida, etc.)
Obtencion de los parametros iniciales conun 4 dias lun 9/10/17  jue 12/10/17
modelo de matlab
Desarrollo del modelo reabastecimiento 4 dias lun 9/10/17  jue 12/10/17
conjunto en arena
Correccion del marco teorico, estado del arte, 6 dias mié 27/09/17 mié 4/10/17 [ -
definicion del problema, etc. (entregable 1)
Presentacion del estatus de la data requerida vs. 2 dias vie 13/10/17 lun 16/10/17 =
Disponible hasta la fecha
Elaboracion del cronograma vs el avance real del 2 dias vie 13/10/17 lun16/10/17 =
proyecto
Presentacion y sustentacion del entregable 2 1dia mar 17/10/17 mar 17/10/17 lvﬂ
Prueba de factibilidad y analisis de sensibilidad 4 dias mié 18/10/17 lun 23/10/17
del modelo
Obtencion de los resultados y soluciones 11 dias lun 23/10/17 dom 5/11/17
Eleccion de la estrategia de aprovisionamiento 11 dias lun 23/10/17 dom 5/11/17
Ajustes y elaboracion del documento y las 6 dias lun 6/11/17  lun 13/11/17
soluciones
Preparacion para la presentacion final del 1dia lun 13/11/17 lun13/11/17
proyecto
Entrega del informe final y sustentacion del 7 dias mar 14/11/17 mié 22/11/17 |*——
proyecto

Figura 7 Cronograma del proyecto

1.5 Alcances y Limitaciones

Identificacion de manera explicita de los entregables del trabajo, los aspectos
cubiertos y los que por algun tipo de restriccion (especificar cuales) no pudieron ser
abordados. Para el fin de esta investigacion, los eslabones correspondientes a la
cadena de suministro que haran parte del modelo de simulacion son los siguientes:

Proveedores de mercancia, 3PL, centros de almacenamiento y los puntos de venta.
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Bajo un esquema colaborativo, se intentard encontrar una forma mas eficiente de
operar la cadena de suministro propuesta, e integrar la cadena de suministro de
forma mas coordinada. El objetivo de formar una coalicién es disminuir los costos
logisticos de las empresas integrando sus cadenas de suministro, esto se obtiene
haciendo un mejor uso de los activos logisticos, tales como espacio en bodegas,
flota de camiones, capacidad de los operadores logisticos (3PL) que en este caso
los compartirdn para lograr un objetivo comun que las beneficie. Luego de realizar
la validacién del modelo de simulacion, se realizara un andlisis de sensibilidad para
explorar el mejor escenario que arroje como resultado el maximo beneficio para los

jugadores (Empresas).

Para ejecutar este proyecto, se procede a realizar el estado del arte para encontrar
ventajas y efectos adversos que puede traer el uso de esquemas colaborativos de
inventario para las empresas, y las diferentes politicas de inventario que favorezcan

a las empresas segun sus perfiles.

Este proyecto va encaminado a empresas colombianas que tienen limitaciones
considerables en sus recursos logisticos, alta rotacion de inventario o problemas de
competitividad. Cabe destacar que no se considera un caso real en particular, sino
que se consideran pardmetros simulados. El modelo de simulacion sirve para validar
como se comporta el método de resolucién del problema con los parametros
establecidos por el grupo, pero este no muestra el resultado de la relacion a largo

plazo que tengan las empresas, ni la continuidad de la alianza.

Entre las variables que se quieren determinar se encuentra la frecuencia de
despacho y la cantidad de producto enviado por periodo. Entre las restricciones se
encuentran las capacidades de los recursos logisticos de la coalicion tales como el
espacio de almacenamiento en bodegas, niumero de camiones en la flota y la
capacidad de cada uno de éstos y el capital invertido por cada empresa. No se

consideran descuentos por cantidad. La demanda del inventario se considerara
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estocastica, y el modelo es multiproducto, es decir se considera que los productos
pedidos al proveedor de una empresa de la coalicion son diferentes a los de las

demas organizaciones aliadas.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Marco de Referencia

El uso de estrategias colaborativas en inventarios ha tenido un uso muy recurrente
debido a factores externos, tales como: La competencia entre diversas empresas,
la tendencia de los clientes, nuevas tecnologias emergentes, la creacion de nuevos
mercados, el riesgo de la obsolescencia tecnolégica y la fluctuacion del dinero
(Fawcett et al., 2008). La colaboracion ofrece la oportunidad de poder apalancarse
entre competidores y compartir costos y aumentar los beneficios esperados por
cada empresa al realizar reabastecimiento de inventarios de forma solitaria
(Simatupang & Sridharan, 2005).

Unos de los mayores problemas de las empresas es el exceso de inventario lo cual
genera un impacto grande en el costo, el principal beneficio de la colaboracion en
inventarios es la reduccion del nivel de estos inventarios, que en una empresa tiene
un efecto directo sobre el costo de su operacién. Singer & Donoso (2007) afirmar
gue este tipo de colaboracién inducen a una mayor rotacion de inventarios y por
ende de capital, la integracion facilita la realizacion de prondésticos certeros de la
demanda, llevando a aprovisionamientos mas precisos. Otro aporte significativo que
resalta, Danese (2006) es la disminucién de backorders. Que a su vez mejora la
disponibilidad de los inventarios a los clientes, aumentando el nivel de servicio. En
este sentido, se han propuesto varios modelos de inventarios colaborativos. Ozen,
Sogil, & Slikker (2012) presentaron

compuesto por un fabricante, un almacén y un minorista. Los autores demostraron
gue mediante el intercambio de informacion se puede calcular mejor el prondstico

de la demanda, mejorando la eficiencia de toda la cadena.
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2.1.1 COLABORACION DE INVENTARIOS

El uso de estrategias colaborativas en inventarios ha tenido un uso muy recurrente
debido a factores externos, tales como: La competencia entre diversas empresas,
la tendencia de los clientes, nuevas tecnologias emergentes, la creacion de nuevos
mercados, el riesgo de la obsolescencia tecnologica y la fluctuacion del dinero
(Fawcett et al., 2008). La colaboracion ofrece la oportunidad de poder apalancarse
entre competidores y compartir costos y aumentar los beneficios esperados por
cada empresa al realizar reabastecimiento de inventarios de forma solitaria
(Simatupang & Sridharan, 2005).

Unos de los mayores problemas de las empresas es el exceso de inventario lo cual
genera un impacto grande en el costo, el principal beneficio de la colaboracion en
inventarios es la reduccion del nivel de estos inventarios, que en una empresa tiene
un efecto directo sobre el costo de su operacién. Singer & Donoso (2007) afirmar
gue este tipo de colaboracién inducen a una mayor rotacion de inventarios y por
ende de capital, la integracion facilita la realizacién de prondsticos certeros de la
demanda, llevando a aprovisionamientos mas precisos. Otro aporte significativo que
resalta, Danese (2006) es la disminucién de backorders. Que a su vez mejora la
disponibilidad de los inventarios a los clientes, aumentando el nivel de servicio. En
este sentido, se han propuesto varios modelos de inventarios colaborativos. Ozen,
Sogil, & Slikker (2012) presentaron

compuesto por un fabricante, un almacén y un minorista. Los autores demostraron
gue mediante el intercambio de informacion se puede calcular mejor el prondstico

de la demanda, mejorando la eficiencia de toda la cadena.

Chan & Prakash (2012), demostraron que la politica de integracion lateral en

inventarios es mas ventajosa que la horizontal y vertical. En un modelo donde dos
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fabricantes con politicas de aprovisionamiento de revision continua (s,S) y (s, Q)
integran su inventario, la falta de informacion, la descoordinacion, la falta de roles
asignados y el supremacia que ejerce uno de los dos fabricantes en integracion
horizontal desfavorece la flexibilidad de la cadena y el nivel de inventario, mientras
que cuando los fabricantes intercambiaban informacién de la demanda del otro, se
hicieron mejores prondsticos que mejoran los pronosticos de demanda y redujeron
el nivel de inventarios. Otros modelos de referencias son reportados por Kelle, Miller
y Akbulut (2007); Zavanella y Zanoni (2009). En general el uso de practicas
colaborativas en inventarios demuestra un gran potencial que puede ser explotado
por aquellas empresas que estén dispuestas a compartir informacioén, sin embargo,
es necesario la realizacion de estudios con mayor profundidad ya que este es un

tema poco conocido por académicos.

2.1.2 CONTENEDOR DE CARGA

El contenedor es un recipiente utilizado para transportar carga por vias maritima,
fluvial, terrestre y multimodal. Este se encarga de proteger la carga de la
climatologia y estd fabricado bajo la norma ISO (International Organization for
Standardization) 668. El primer transporte de carga por contenedor se hizo en el
afio 1956 en un trayecto de Nueva York a Houston a bordo del Buque Malcolm

McLean (Revista Logistica, 2017).
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Figura 8 Contenedor de carga

Fuente: logismarket.cl (2014)

Los contenedores son utilizados para mover cargas grandes y pesadas, como
motores, maquinaria, vehiculos, o bien para mover cargas paletizadas. Los
materiales mas comunes para contenedores son el acero corten (el material mas
comun), el aluminio, y también los hay de madera reforzada con fibra de vidrio,
ademas, todos estos tienen un recubrimiento especial que los protege de la
humedad durante el viaje. Un aspecto importante es que todos los contenedores
cuentan con alojamientos en sus esquinas para los Twistlocks o Cantoneras, los
cuales les permiten ser manipulados con gruas para cargue y descargue (Mari
Sagarra & de Larrucea, 2007).

TIPOS DE CONTENEDORES SEGUN SU FUNCION

0 Dry Van: son los contenedores estandar, que no tienen ningun tipo de
refrigeracion ni de ventilacién.

0 Metdlicos: contenedores estandar, pero sin cerrar herméticamente y sin
ventilacion. Estos son utilizados para transportar carga a granel o residuos

por carretera
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O«

High Cube: contenedores estandar de 40 pies de largo, que tienen una altura
de 9 pies con 6 pulgadas de altura.

Reefer: son contenedores refrigerados, ya sea de 40 o 20 pies de largo, y
con temperatura controlada por un termostato, deben estar conectados
durante todo el trayecto.

Open Top: son contenedores de las mismas medidas que los anteriormente
mencionados, con la excepcidén que son abiertos en la parte de arriba.

Flat Rack: estos son contenedores parecidos a los open top, pero con las
paredes laterales y en algunos casos la delantera y trasera removida. Son
utilizados para mover carga atipica.

Open Side: Contenedores abiertos en uno de sus lados, son utilizados para
mover carga atipica, que no se puede descargar por la puerta del este.
Tank o Contenedor Cisterna: Se utilizan para transportar liquidos a granel.
Se trata de una cisterna contenida en vigas de acero que forman un
paralelepipedo con las dimensiones de un contenedor tipo estandar.
Flexitank: Suponen una alternativa al contenedor cisterna, se trata de un
contenedor estandar que contiene en su interior un deposito flexible de un

solo uso llamado flexibag.
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DRY VAN REEFER

FLEXITANK

OPEN SIDE OPEN TOP FLAT RACK

Figura 9 Cronograma del proyecto

Fuente: canarship.eu (2013)

TIPOS DE CONTENEDORES SEGUN SUS DIMENSIONES

Existen varias medidas de contenedores las cuales varian en alto y largo, de la
siguiente manera:

0 El alto puede ser de 8 pies con 6 pulgadas o de 9 pies con 6 pulgadas.

0 7.9 pies de ancho.

0 Ellargo puede ser de 8, 10, 20, 40, 45, 48, o de 50 pies.
A pesar que existen contenedores en dimensiones muy variadas, en la industria
predominan los de 20 y de 40 pies de largo, y en cuanto al alto se le llama a los de
8 pies y 6 pulgadas como Standard, y a los de 9 pies con 6 pulgadas como High
Cube, por ejemplo, el contenedor Standard (8 con 6 de alto) de 40 pies de largo

(Anaya Tejero, 2009). Que se muestran sus especificaciones:
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Tabla 2 Tipos de contenedores segln sus dimensiones

Peso Carga
Tipo de méximo de volumétrica
contenedor Alto Largo Ancho la carga maxima

Standard 20 _
pulgadas 20 pies 8 pies toneladas 1172 pies cu

Standard 40 _
pulgadas 40 pies 8 pies |4 toneladas| 2390 pies cu
High Cube 40 _

pulgadas 40 pies 8 pies |4 toneladas| 2700 pies cu

Fuente: affari.com.ar (2017)

2.1.3 OPERADORES LOGISTICOS

Se ha vuelto una practica comun en las industrias delegar algunas tareas logisticas
que no estan relacionadas con las operaciones directas del negocio a firmas
especializadas que las ejecuten adecuadamente. Estos terceros, llamados también
operadores logisticos o 3PL’s cuentan con los equipos, personal, el know-how y
herramientas adecuadas para ejecutar estas labores de manera mas eficiente.
Estos jugadores de clase mundial ejecutan labores altamente especializadas tales
como transporte, servicios de aduana, cross-docking, servicios portuarios, por
consiguiente, las compariias se aseguran que los productos lleguen en buenas

condiciones a sus clientes.
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THIRD PARTY LOGISTICS (3PL)
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Figura 10 Operadores logisticos (3pl)
Fuente: b2bgateway.net (2017)
De las compafiias més beneficiadas de estos servicios han sido las Pymes, debido
que estos son buenas alternativas para reducir costos logisticos y aminorar sus
activos fijos para invertir mas en el Core del negocio. Esto se viene dando porque
el entorno obliga a las compafiias que sean mas productivas y eficientes (Revista
Portafolio, 2017). Entre los principales operadores logisticos se encuentra DHL
Global Forwarding, mas destinado al transporte internacional. Otras son UPS supply
chain solutions, la cual es otro operador de clase mundial. El término Freight
Forwarding se refiere a la operacion logistica de organizar los envios de las

organizaciones para que estos lleguen a sus clientes.

2.1.4 LOGISTICA INTERNACIONAL

Una de las principales tendencias en el mundo empresarial actual es el crecimiento
de la logistica internacional, la cual se apalanca principalmente en el comercio por
via maritima. Gracias a esto, es posible recorrer muy largas distancias a un precio
justo, debido a las diferentes herramientas y servicios que existen, tales como los

operadores logisticos, y la intermodalidad de los medios de transporte, que proveen
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de soluciones integrales a gran parte de compafias. En esta actividad también

participan los terminales portuarios.

2.1.5 TERMINALES PORTUARIOS

Los terminales portuarios son aquellas instalaciones que sirven como puntos de
interconexion entre los diferentes modos de transporte de carga, es decir, que
permiten transferir la carga entre buque y camion, tren, tuberia, barcaza, etc. Entre
los diferentes servicios que estos proveen se encuentra estiba y desestiba, carga y
descarga, almacenamiento en transito, transporte, recepcion y evacuacion de la
mercancia. Esto se logra acomodando todos los medios humanos y materiales, para

evitar cuellos de botella. Entre los tipos de terminales que existe se encuentra:

0 Terminales multipropdsito: Normalmente estan ubicados cerca de recintos
maritimos portuarios. Se dedican a la manipulacién de varios tipos de
unidades de carga.

0 Muelles de contenedores: Dedicados comunmente a operar este tipo de

unidades de carga.

Terminales de contenedores: Ubicados en una zona enteramente reservada

O«

para contenedores. Segun el tipo de trafico que operan, se clasifican en:
3 Terminales feeder

Terminales multipropdsito

Terminales de importacién

Terminales de exportacion

Terminales de carga seca

Terminales de frigorificos

M MW W W W W

Terminales llenos y/o vacios
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Aqui se encuentran algunas de las tarifas portuarias para los diferentes tipos de
contenedores, considerando como origen el puerto de Miami y como destino el
puerto de Cartagena (Searates LP, 2017):

Tabla 3 Trayecto de miami, Fl a Cartagena, Colombia FCL Standard cube 20ft

Trayecto de Miami Fl a Cartagena Colombia FCL Standard cube 20ft (Precio en
Dolares)
Tiempo en transito en Distancia en
Costo horas km
Tarifas en origen $707 0,05 2,4
Flete $1.750 300,00 20245
Tarifa en destino $642 0,32 8,0
Total costo de
Tarifa de importacion $1.315 transporte $4.414

Fuente: Searates.com (2017)

Tabla 4 Trayecto de Miami, Fl a Cartagena,Colombia FCL High cube

Trayecto de Miami Fl a Cartagena Colombia FCL High cube (Precio en
Dolares)
Tiempo en transito en
Costo horas Distancia en km
Tarifas en origen $843 0,05 2,4
Flete $2.080 300,00 2024,5
Tarifa en destino $727 0,32 8,0
Tarifa de Total costo de
importacion $1.315 transporte $4.965

Fuente: Searates.com (2017)
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Tabla 5 Trayecto de Miami Fl a Cartagena Colombia FCL Standard cube 40ft

Trayecto de Miami Fl a Cartagena Colombia FCL Standard cube 40ft
Costo Tiempo en transito en horas Distancia en km
Tarifas en origen $843 0,05 2,4
Flete $2.080 300,00 20245
Tarifa en destino $727 0,32 8,0
Tarifa de importacion $1.315 Total costo de transporte $4.965

Fuente: Searates.com. (2017)

Tabla 6 Tarifas arancelarias que dependen del valor de la importacién en Colombia:

Tarifas arancelarias sobre valor del
articulo
Arancel 0%
IVA 19%

Fuente: Procolombia (2015)

2.2Estado del Arte

A lo largo de los afios distintos autores realizaron diferentes definiciones de la

colaboracién en la cadena de suministros como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 7 Definicién Colaboracion en la cadena de suministro:

Autores Definicién Colaboracion en la cadena de suministros

(Chan & Prakash, | Proceso de asociacion de largo plazo en donde las partes se
2001) comprometen a trabajar juntas para lograr ventajas conjuntas,
gue se hacen dificil de alcanzar de forma aislada.

(Simatupang & Alianza de trabajo conjunto de dos o mas empresas, con el
Sridharan, 2008) [ objetivo crear una ventaja competitiva y altos rendimientos
gue no podrian lograrse si actuasen independientemente.

(Derroiche, Relacion a largo plazo de trabajo conjunto entre diferentes

Neubert & compafias, comprometidas con unir esfuerzos para cumplir
Bouras,2008) de manera efectiva con los requerimientos de los clientes
finales a costos mas competitivos.

(Zhang, Liu & Coordinacion y esfuerzos mutuos de cada eslabén en la
Li,2012) cadena de suministros, con el fin de mejorar la competitividad
global de las partes involucradas.

Segun los autores Simatupang y Sridharan (2008) un enfoque de colaboracion en
la cadena de suministros tiene que incorporar un sistema de desempefio
colaborativo, intercambio de informacién, sincronizacién de las decisiones,
Incentivos para las alianza y concentracion de los procesos de la cadena de

suministros para poder determinar su éxito.

En la literatura es posible encontrar trabajos que revelan los beneficios de la
colaboracion en la cadena de suministros, resaltando la reduccion de costos
operativos y la posibilidad de mejora de los niveles de servicio al cliente (Holweg,
M., Disney, S., Holmstrom, J. and Smaros, J., 2005).

Para el desarrollo de este proyecto es de vital importancia resaltar los aportes

literarios encontrados sobre la colaboracion vertical, horizontal y lateral. Barrat
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(2004) y Naesens et al. (2001) sostienen que la colaboracion en la cadena de
suministro (en adelante CS) puede dividirse en colaboracién vertical y colaboracion
horizontal. La primera explica la colaboracion con proveedores, interna (entre
funciones logisticas) y con clientes, mientras la segunda se refiere a la
colaboracion empresas competidoras y no competidoras. Por su parte Hsu y Hsu
(2009) y Chan y Prakash (2012) agregan también un componente mas a la
clasificacion hecha por Barrat (2004), afladiendo la colaboracion lateral. Es
importante resaltar en este sentido que en la colaboracion vertical las empresas
comparten responsabilidades, recursos e informacion del desempefio para servir
los clientes finales. La colaboracion horizontal ocurre entre compafiias en el mismo
nivel de la CS; mientras que la colaboracion lateral es la combinacion de los
beneficios y las capacidades de las colaboraciones vertical y horizontal (Chan, F.
T. S.y Prakash, A., 2012). Chan y Prakash elaboraron tres modelos de simulacion
de colaboracion (Vertical, horizontal y lateral), con el que demostraron el impacto
positivo con respecto a los costos de mantener inventario, 6rdenes atrasadas y los

costos de realizar pedidos.

Los autores Satir, Savasaneril y Serin (2012) argumentan que, aunque la
colaboracion vertical ha sido llevada a cabo en empresas desde la década de
1980s, la colaboracion horizontal no ha tenido la misma acogida, debido a la
resistencia a compartir informacién entre empresas que se encuentren en el mismo

eslabdn de la CS, los cuales son basicamente competidores unos de otros.

a compartir informacion entre empresas que se encuentren en el mismo eslabon

de la CS, los cuales son basicamente competidores unos de otros.
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2.2.1 EL PROBLEMA DEL REABASTECIMIENTO CONJUNTO (JRP)

En la literatura existen infinidades de modelos de inventarios multiproducto (Aksoy
& Erenguc, 1988). Su propdsito es reducir el costo total asociado a la gestion de
inventarios y elevar el nivel de servicio. El problema de los esquemas colaborativos
es hallar de forma mas eficiente las cantidades éptimas de productos a ordenar en
cada periodo. Este problema es principalmente conocido en la literatura como el
problema de reabastecimiento conjunto o JRP (Por sus siglas en inglés) (Goyal,
1974). El JRP ha sido ampliamente estudiado, pues se vio por primera vez hace
més de 50 afios en los trabajos de Starr & Miller, (1962) luego Shu (1971). El
fundamento de este modelo, es el de incluir multiples items en un sdlo pedido, los
cuales podrian explotarse con el uso de economias de escala, de modo que se

abaraten los costos fijos inherentes a la gestion de inventarios.

En la literatura se encuentran muchos esfuerzos dedicados a solucionar el JRP.
Se han desarrollado varios métodos y modelos, y dada la complejidad del
problema dichos métodos no han podido alcanzar el nivel 6ptimo que habian
prometido (Coronado, A., Lyons, A., Michaelides, Z. y Kehoe, D., 2006) De los
algoritmos méas conocidos que buscan solucionar el JRP se encuentra el método
gue fue presentado por Silver (Diaz-Batista, J. y Pérez-Armador, D., 2012) y la
heuristica RAND presentada por Kaspi y Rosenblat (Fawcett, S., Waller, M. and
Fawcett, A., 2010). También hubo varias modificaciones posteriores de estos
métodos. El método de Silver (Diaz-Batista, J. and Pérez-Armador, D., 2012)
presenta algunas deficiencias en cuanto a la calidad de la solucién, dichos
problemas se tratan de resolver en la actualizacion del método que fué presentada
en 2008 (zZhang, D., Liu, X. and Li, S., 2012). De otra forma, la heuristica RAND y

las posteriores variaciones que fueron realizadas por Viswanathan (Derrouiche,
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Neubert, & Bouras, 2008) han mostrado ser bastante eficientes en la busqueda de
una solucion oOptima, presentando unos tiempos computacionales bastante
buenos. Como desventaja, los algoritmos presentados anteriormente encuentran
su aplicacion basicamente en problemas no restrictos, y no ofrecen ninguna
garantia de factibilidad cuando se aplican a sistemas con recursos limitados
(Naessens, K., Gelders, L. and Pintelon, L., 2007).

35



3 MARCO CONCEPTUAL

3.1 Heuristica SJRP

Para el desarrollo del modelo de simulacion es necesario la utilizacion de la
heuristica propuesta por Otero & Amaya (2017) la cual genera los pardmetros de
entrada al modelo.

El escenario estocastico del problema de reabastecimiento conjunto de inventarios
(JRP) ha sido muy poco discutido e investigado por académicos en comparacion al
escenario determinista. Hasta el momento algunos autores recomiendan atacar este
problema mediante el uso de dos politicas diferentes de inventarios: Revision
periddica que serd utilizada a lo largo de este articulo y revision can-order (Johansen
& Melchiors, 2003). Los primeros en introducir la idea de utilizar una revision
periodica fueron Atkins & lyogun (1988) bajo el supuesto principal que la demanda
sigue una distribucion de Poisson. En esta investigacion se utilizé una extension de
la heuristica propuesta por Eynan & Kropp (1998) en donde su supuesto mas fuerte

es que la demanda sigue una distribucion normal.

En esta investigacion se programo la heuristica propuesta en el software MATLAB
en donde es necesario que se digite los siguientes parametros de entrada:
Demanda de cada producto = Di

O«

O«

desviacion de cada producto = ,,

O«

Costo de mantener de cada producto =Y

O«

Costo mayor de ordenar = S

Costo menor =Y

O«

O«

Costo de transportar = A

O«

Capacidad de almacenamiento = B

O«

Peso de cada producto =0 Q
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(@4

Capacidad de la unidad de carga = W
Nivel de servicio deseado =z

(@4

La variable de respuesta del modelo programado en MATLAB es el periodo de
reabastecimiento (T) y cada cuantos periodos se realiza este proceso (Ki), luego de
ejecutar este modelo en MATLAB se traducen los resultados a una tabla de excel y
se transfieren al software ARENA en donde se simuld6 un modelo de
reabastecimiento conjunto de inventario con N nUmero de empresas participantes
en la coalicion, el propdsito de hacer uso del modelo de simulacién es probar el
impacto que tiene al ser las empresas las coordinen los pedidos y su variante al
integrar el operador logistico (3PL) quien haria el rol de coordinador,

Se busca comparar el costo total de gestion de ambos modelos y observar cual es
menor.
Secuencia de pasos programados en MATLAB:

Tabla 8 Algoritmo de la Heuristica CIJRP

Step 1. Determine:

|’ ngi
T = |2s;/h;| D; + ———|, Where Ty; = /25;/h;D; i = 1, .., n.
-.Jl / ( VIt + Tn;') ’

Step 2. Identify the item with the lowest T;}.This item will be denoted as item 1,k; = 1

Step 3.5olve:

7
T = l{z{.s:ﬂlj}/hL (DL P

N JIt, + T,

),Whe.’r'e Ty =+/2(5 + 5,)/hy D,

x

T; ﬁ_
T): (g+1)gi=2,..,n

Step 4. k; = q (integer) such that \/(q — 1)q < (

Step 5. Compute the new cycle time and select the minimum between Ty and Ty
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n mn | n n
T, |2(s+ S")/Zik(a+ Lot ) Where T, |2(s+ S‘)/tho
A= T LR | Uy T —/—/— ere Iy = o il
i=1 ky i=1 VLt + kT \|| i=1 ki i=1

Tb puede ser calculado con el siguiente procedimento

begin
j=0
B
tf “ n
1=y Dywik,
d « Precision

while (8(¢;) > B) do

j=i+1
=t —d
end
T <ty
end
Where:

B(t) = Z Dkwit; + ZZ[-J,-( Lt; + t;k))

iel il

Step 6. Repeat steps 4 and 3 as necessary or until the overall total cost as determined in the objetive function (3)
vields only marginal differences between succesive iterations.

El costo total de gestion esta dado por la siguiente formula:

Tabla 9 Funcion del costo total

5. T w.D.A
:(5+Zk—f)ﬂ" +EZDikihi +szafhf(,thf+Tk,-)+Z( ’W‘ )
iel i i€l el

i €I

A continuacion, se explica la metodologia utilizada para integrar MATLAB con

ARENA vy los resultados obtenidos en el diferente software.
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Introducir parametros en MATLAB

Realizar corrida de la heuristica
programada

Traducir los resultados a tablas en
EXCEL

Alimentar el modelo de simulacion
de ARENA con la tabla de EXCEL

Correr modelo de simulacion

Realizar analisis de senbilidad

Figura 11 Metodologia para integrar Matlab con arena

3.2 Modelo propuesto #1

En esta propuesta el desarrollo de la cadena de suministro comienza en los puntos
de venta de los distintos jugadores que hacen parte de la coalicién, en este caso
ellos desarrollan la labor de coordinar la estrategia colaborativa.

Al llegar la orden de compra al punto de venta este hace uso del inventario que
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tienen en la bodega para satisfacer la demanda del cliente, siguiendo una politica
de revision periddica cada jugador revisa su inventario y dependiendo de la posicién
de su inventario determinan el tamafio del pedido, coordina el pedido colectivo y
realiza el pedido al proveedor correspondiente, cada proveedor envia la mercancia
al operador logistico quien se encarga de unificar los pedidos y realizar el envio

hasta el centro de almacenamiento conjunto.

Figura 12 Topologia modelo 1
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