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ESTUDIO DEL IMPACTO DE LAS DISCREPANCIAS ENTRE LOS TAMANOS DE LOTE
DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION EN EL NIVEL DE SERVICIO

Resumen

Enestearticulose estudian posibles discrepancias que pueden ocurrirentre
el lote de produccioén y el lote preliminarmente solicitado a produccién
por el area de logistica y el impacto que estas discrepancias pueden tener
en el nivel de servicio al cliente. Para esto se emple6 la programacion
entera-mixta como estrategia metodolégica. Se determiné que a pesar
de que discrepar puede ocasionar faltantes o un impacto negativo en el
servicio al cliente, no siempre debe asociarse la discrepancia con empeo-
ramientos del nivel de servicio. Se encontré que incluso en escenarios de
alto costo de faltante, con alto nivel de servicio, puede haber presencia de
discrepancias beneficiosas que generan disminuciones en los costos con
unnivel de servicio constante. Se concluy6 que el concepto de integracion
entre produccién y logistica no implica necesariamente que un area va a
estar subordinada a lo que otra drea defina. Lo que se plantea es que la
integracién debe estar definida mejor en funcion del beneficio en el sistema
global, marco donde la discrepancia puede tener algtin protagonismo.

Palabras clave: discrepancias, nivel de servicio, sistemas de produccion
y logistica, tamafio de lote.

Abstract

Discrepancies that may occur between the production lot size and the
production lot preliminarily requested by the area of logistics and the
impact that these differences may have on the level of customer service
are studied in this paper. We used mixed integer programming as our
methodological approach and we found that although lot sizing disa-
greements may cause a negative impact on customer service, it should
not always be associated with worsening in the service level. We found
that even in scenarios of high shortage cost, with high level of service,
beneficial discrepancies could appear, generating cost reductions with a
constant service level. It was concluded that the concept of integration
between production and distribution do not necessarily imply that any
area should always do what the other define. Rather, the integration must
be posed better in terms of the benefit in the global system, under which
the discrepancy may have some important role.

Keywords: discrepancies, lot sizing, production and logistics systems,
service level.
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INTRODUCCION

Las empresas se encuentran en una constante competencia, alimentada por
la alta complejidad en el comportamiento de los mercados, donde el éxito
que estas puedan tener depende en gran medida del conjunto de estrategias
quedesarrollen para dar repuesta al entorno. Cadaempresa como unsistema
debe garantizar que las estrategias se materialicen mediante la integracion
de los esfuerzos de sus subsistemas o dreas funcionales que la componen.

De manera particular, en las empresas que manufacturan y distribuyen
sus productos es importante que las dreas de produccioén y de logistica
de distribucion trabajen de manera sincronizada para garantizar que las
estrategias de nivel de servicio, eficiencia y costo puedan conducir a un
mejor desempefio global. De hecho, muchos autores han reconocido la
importancia de la coordinacién de las dos areas; pueden verse, por ejemplo,
los trabajos de [1], [2], [3], [4], [5], entre otros.

Uno de los elementos importantes en esta integracion es la definicién de un
lote de produccién que sea compatible con el lote que requiere el drea de
logistica para cumplir cierto nivel de servicio al cliente. Si Logistica plantea
un requerimiento de produccioén con base en el nivel de servicio que debe
prestar, relacionado seguramente con las politicas deinventario y despachos,
es posible que este requerimiento (o lote sugerido por logistica) no pueda
ser manufacturado por el drea de produccién por diversos factores, entre
los cuales estan: capacidad de produccion limitada, inflexibilidad de la
programacion preestablecida de la produccion, prioridades en produccion
(secuenciacioén) distintas a las prioridades en Logistica, costos prohibitivos
del lote solicitado por logistica, etc.

Si bien es cierto que el area de produccién debe ajustar su planeaciéon pen-
sando de alguna manera en el nivel de atencién o servicio al cliente final,
también logistica debe tener muy presente las limitaciones del area de
produccién para no hacer unos requerimientos sobreestimados.

En la literatura existen mdltiples articulos que trabajan el tamafio de lote
6ptimo en logistica sin considerar aspectos relacionados con produccién;
por ejemplo, los trabajos de [6], [7], [8], entre otros. Una mayor cantidad de
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articulos han trabajado el lote 6ptimo en produccion sin considerar aspectos
de logistica; por ejemplo, [9] y [10], entre otros.

Chaudray Fisher [11] escribieron uno de los primeros trabajos relacionados
con la integracion de las dos dreas. Reconocen que ante exceso de inven-
tario, los problemas por descoordinacién no existirian, y es por eso que
incluyen el movimiento de inventarios pero no incluyen especificamente
alguna politica de inventarios en particular. No estudian el impacto de las
discrepancias entre los tamafos de lote de produccién y distribucién, y
concluyen que la poca capacidad de la flota vehicular podria hacer diluir
los beneficios de una integracioén entre las areas.

En la revision realizada se encontré que de los articulos que estudian la
modelacién integrada de produccién y logistica, ninguno considera de
manera explicita el manejo de las discrepancias entre los tamafios de lote
de produccién y logistica. Véase, por ejemplo, también los trabajos de [1],
[12], [13], [14], [15], [16], [17], entre otros. La estrategia principal de dichos
trabajos es plantear una estructura jerdrquica de andlisis en la que en un
primer nivel de jerarquia esta logistica, el cual encuentra el lote 6ptimo de
acuerdo con sus restricciones; informaciéon que alimenta en una segunda
fase a un subproblema de produccion al cual se le exige cumplir con el lote
solicitado por logistica. En [18] es produccion el subproblema dominante,
y la planta es la que decide cuanto producir. Los trabajos anteriores son
equivalentes a una subordinacién, en la que un area recibe 6rdenes de la
otra respecto al lote que se va a manejar.

Pocos articulos mencionan los inconvenientes asociados a las discrepancias
entre los tamafios de lote de produccion y logistica. Algunos de ellos son el
trabajo de [3] y el de [19], quienes manejan érdenes pendientes en la planta
cuando no tienen inventario para atender las exigencias de logistica en
escenarios de capacidad de produccion limitada. Ademas, [5], mencionan
de manera conceptual la problematica de la coordinacién entre produccion
y distribucién y las discrepancias que pueden existir en la préctica.

Con el propésito de explorar el impacto de dichas discrepancias se muestra
enestearticulo unaestrategia de modelacionintegrada (sin descomposicién
jerarquica) con orientacion explicita hacia el manejo de estas. En el modelo
integrado se consideran los inventarios, que en algunos trabajos, como por
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ejemplo los de [13] y [20], no se tuvieron en cuenta. Particularmente, en
este modelo se hace uso de una politica (R, S) en el centro de distribucién,
estrategia de servicio al cliente muy comtn en la practica segtn [21], y ella
implica que cada R periodos de tiempo (en nuestro caso: en cada periodo
“t”) se revisa el inventario, y en ese momento se hace una solicitud a la
planta por un lote igual a S menos el nivel de inventario efectivo.

En la seccién 3 se muestra la modelacion propuesta, que se probara con un
caso deestudio prototipo explicadoenlaseccién4. Los analisis deresultados
se muestran en la seccion 5, y finalmente se plantean algunas conclusiones
y direccionamientos para trabajos futuros.

GENERALIDADES DEL PROBLEMA

Se considera el caso de una planta y un centro de distribucion, ambas con
posibilidades de mantener inventario, involucrando en primera medida la
definicién del lote de reabastecimiento requerido por el centro de distribu-
cion, de acuerdo con una politica de control de inventarios (R,S). La planta,
por su parte, considerando sus limitaciones y los costos totales, decide qué
cantidad producir. La discrepancia entre ambos lotes se rastrea a través de
un parametro a, como se muestra en la figura 1.

QL pt Fpt
Planta | <= —mmcm e ] Centrode [=--------
P ot distribucion DQp / Clientes
- >

Figura 1. Lotes en conflicto que se consideran en el modelo propuesto

La figura 1 plantea el sistema general que se va a modelar, donde las lineas
punteadas son flujos de informacién y las continuas representan flujos
fisicos. El tnico centro de distribucién solicita a la planta una cantidad
QL,, del producto “p” en el tiempo “t”, mientras que la tnica planta en
consideracion envia al centro de distribucién, en atencién a su solicitud,

“"__

una cantidad Ppt del mismo producto “p” en el tiempo “t”.

La primera discrepancia que se estudia es la que sefiala la expresion (1).
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|QLw—Pm|Sa VpeP, teT 1)

pt

Ahora bien, se asumira que el centro de distribucién (CD) enfrenta una
demanda gobernada por una distribucién de probabilidad normal, con
media F; y desviacion estandar ¢, para cada producto “p”. El periodo
de revision del inventario (R) en el CD es idéntico para todos los items e
igual a la longitud de cada periodo de tiempo del problema multiperiodo
analizado. En nuestro caso, dado que se esta trabajando con semanas, el
R es de una (1) semana. Se trabaja también con un Lead Time de la planta
conocido, deterministico, independiente del producto e igual a LPL. La
politica de reabastecimiento de inventarios en el CD esta disefiada para
cubrir un nivel de servicio al cliente representado por , pudiéndose obtener
un valor del nivel maximo de inventario S para la politica (R,S) soportado
por la expresion (2), que estd de acuerdo con [21] :

S,=E (R +LPL)+ ko N(R+LPL) VpeP (2

Si el lote de reabastecimiento exigido por distribucién (QLpt), gracias a la
politica, esaceptado plenamente porla planta, es decir, no hay discrepancias
entreellote de manufacturayla politica de reabastecimiento (esto es, cuando
a, = 0), el despacho de la planta permitiria que el centro de distribucion
cumpliera con el nivel de servicio representado por k..

Partiendo de esto, resulta por tanto evidente que en los casos en que hay
discrepancias podria afectarse el cuamplimiento del servicio asociado al k,
deseado. Concretamente, aquellas discrepancias relacionadas con la expre-
sién (1) que son de interés en este articulo son aquellas del tipo

QLw—PwSaw; awZO; VpeP, teT (3

La expresion (3) implica la posibilidad de que la planta no pueda atender
el lote solicitado por el centro de distribucién; por tanto, este tltimo debe
estar dispuesto a negociar una reduccion posible del nivel de servicio res-
pecto al nivel k, deseado, reduccién que no deberia ser menor a cierto nivel
k, conocido (con k, > k,). Esta reducciéon del nivel de servicio implicaria la
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existencia de una segunda discrepancia y es la que ocurre entre el centro de
distribucion y el cliente. La forma de control de esta segunda discrepancia
se explica a continuacion.

Siendo F , una realizacion de la demanda como resultado de un compor-
tarmento N (F 0,)y DQ, la cantidad que se va a enviar a clientes, se ve
que a partir del concepto de nivel de servicio P, segtin [21], mejor conocido
como fill-rate o proporcién de demanda atendida, P2 se podria representar
como DQ ,/ F . Dado que se ha planteado un limite para la posibilidad de
reduccién del nivel servicio, se podria hablar de dos niveles de servicio, un
valor deseado (en adelante P2, )y un minimo aceptable (P2 ), y dichos

valores deben asociarse con los parametros k, y k,, de acuerdo con [21] (p.

258). La forma de asociarlos es con la expresion G.(k=——"— (1-P2), y
oVR + LPL

especificamente con el apoyo de la tabla de valores de G_(k) que se puede
consultar en [21] (p. 405). Partiendo entonces del nivel de servicio P2 se
obtiene el parametro k, y con él se obtendria el parametro S de la politica
(R,S), enlazédndose asi todos los elementos concernientes a nivel de servicio.

Veamos un ejemplo. Considere un producto p tal que P2, =95% y P2
90%, y considéreseaR =1, LPL=1,0,= 5, F = 40.

mm

Con estos datos se obtiene:

G(k)= —(40)(1) (1-0,95) =0,2828, que genera un k, = 0,25
N )T ATe s 17
(40)(1)
G (k) = —— (1-0,90) = 0,5656, que genera un k, = 0.

5V1+1

Conel valor de k, queda calculada la politica de inventarios segtin la Eq. (2):
5,=40(1+1)+ (0,28)(5)V1+1 = 82 unidades

De otro lado, retomando el concepto de P2, puede decirse que idealmente
toda realizacion de la demanda deberia cumplir la siguiente ecuacion:

292 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 34 n.° 2: 286-308, 2016
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



ESTUDIO DEL IMPACTO DE LAS DISCREPANCIAS ENTRE LOS TAMANOS DE LOTE
DE PRODUCCION Y DISTRIBUCION EN EL NIVEL DE SERVICIO

P2 <——F—<p2 VpeP, teT (4
La expresion (4) puede representarse también como:

DQ,
l—ﬁzs—Fle-ﬁl VpePl, teT ()

pt

Donde

IBI =1 szax y IBZ =1 szin

En el ejemplo anterior se tiene entonces que , = 0,05y 8, = 0,10. Esto quiere
decir que partiendo de los niveles P2y P2 . directamente se obtienen
los valores de los pardmetros 8, y f5,en (5), asocidandose a una politica de
inventarios especifica (R,S).

Enmarcando todoloanterior dentro de una estrategia general de modelacion,
se puede decir que resulta necesario primero definir los niveles de servicio
(P2 ., P2 ), que asu vez permitirdn dos cosas: por un lado, obtener con
el P2 lapolitica de inventarios (R,S) para el centro de distribucion, y por
otro lado, obtener los valores de B, y f8,, todo lo cual estara incluido en el
modelo matematico finalmente construido.

max)

Partiendo de esta expresion (5) se tienen las restricciones (6) y (7), que haran
parte del modelo matematico propuesto en la seccion 3:

DQ,<F, (1-B) VpeP, teT (6)
DQ,>F, (1-p) VpeP, teT (7)

Enlapractica, la segunda discrepanciay surelacién con el desmejoramiento
del servicio respecto a un nivel inicialmente deseado puede justificarse por
varios motivos, algunos delos cuales pueden ser: a) la planta o el proveedor
tiene una relaciéon comercial dominante sobre el cliente, y a este tiltimo sim-
plemente le corresponde aceptar las condiciones del primero; b) el cliente
acepta debido a un cambio de estrategia en su politica de mantenimiento
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de inventarios; c) el cliente acepta ese desmejoramiento pero a cambio de
una retribucién, de tal modo que su relacion costo-beneficio le permite tal
caida del nivel de servicio.

Partiendo de la opcién c) anterior se optdé por penalizar la reduccion del
nivel deservicioy se consider6 enla funcién objetivo dela siguiente manera:

CDES *(F,(1-$,)-DQ,) VpeP, teT (8

En (8), el parametro CDE SP representa el costo para la empresa o la retribu-
cién al cliente por enviar una unidad menos con respecto al nivel deseado

P2, asociado con el parametro .

max’

En la siguiente seccion se presenta el modelo matematico propuesto.

ESTRATEGIA METODOLOGICA

En esta seccion se presenta el modelo matematico que soporta el estudio
de las discrepancias objeto de este articulo.

Definicion de parametros

Conjuntos:

P = Conjunto de productos, indexadoen p, p € P.

T = Conjunto de periodos, indexadoent., t € T.
Parametros:

E, = Demanda del producto p en el periodo t (und).

m, j, v, = Costo de mantener inventario del producto p enla planta. Costo
de mantener inventario del producto p en el centro de distribu-
cién y Costo de producir en la planta un producto p ($/und)

E = Costo de alistamiento del producto p ($/lote de producto p).
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TI, TT = Costo de transporte por kilogramo de peso desde la planta hasta
el centro de distribucion y Costo de transporte por kilogramo de
peso desde el centro de distribucién hasta el cliente ($/kg).

WE, = Peso del producto p (kg/und).

CPL,CCD = Capacidad de planta en volumen, Capacidad del centro de
distribucién (m3).

HD = Capacidad de la planta en horas (h).

IVP = Inventario inicial del producto p en la planta en el periodo cero
(und).

ICV = Inventario inicial del producto p en el centro de distribucién en

el periodo cero (und).
l = Costo fijo de transporte ($/envio).

VO, = Volumen del producto p. (m3/und).

N = Capacidad del envio (m3/envio).

w, = Tiempo de alistamiento del producto p (h).

h, = Tiempo de proceso del producto p (hr/und).

LPL,LCD = Lead time en la planta, Lead time en el centro de distribucién
(mes).

S = Nivel maximo de inventario del producto pen el centro de dis-

tribucién (und).

k, = Nivel de servicio méaximo (deseado) a considerar en la politica
R)S).
k, = Nivel de servicio minimo permisible en caso de incumplimiento

del nivel k, especificado para la politica (R,S).
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petal, = Porcentaje de ventas pérdidas para el producto p asociadas al
nivel de servicio especificado k,.

peta2, = Porcentaje de ventas pérdidas para el producto p asociadas al
nivel de servicio especificado k,.

CDES, = Elcosto de enviar una unidad menos al cliente respecto al nivel
deseado k, asociado, como se menciond, con el parametro f3,.

Definicion de variables de decision

Variables de decision del drea de produccion:

X, = Tamafio de lote a producir en la planta del producto p en el
periodo t (und).

L, =Inventario del producto p enla planta al final del periodo t (und).

A, = (1, si se fabrica el producto p en el periodo t. 0,de lo contrario)

Variables de decision del area de logistica:

QL

= Tamano de lote a pedir por el centro de distribuci6n a la planta
del producto p en el periodo t (und), segtn sistema de control

de inventario (R,S).
IC, DQ,, = Inventario del producto p en el centro de distribuci6n al final
del periodo t y el tamafio de lote que se va a enviar del producto

p al cliente en el periodo t (und).

Y = Numero de envios desde el centro de distribucion hasta el cliente
en el periodo t (envios)

Variables de decision de integracién de las dos areas:

P, a, = Cantidad del producto p a transportar desde la planta hasta el
centro de distribucién en el periodo t, diferencia entre los tama-
fos de lote pedidos y enviados desde la planta hasta el centro
de distribucion para cada producto p en el periodo t (und).
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) = Numero de envios desde la planta hasta el centro de distribucion
en el periodo t (envios).

Funcién objetivo:

min Z Z (mp * IW +jp* ICW + ep*Ap/t +vp* XW +TI >FPW* WEV +

peP teT
TT*DQ, * WE,) + tZT [*(Y,+0)+
pé) tZT (F (1- etal )- DQ ) * CDES, ©)

Restricciones:

Restricciones de produccion:

Lo*X, -P,=1, YV peP, ¥ t>LPL, t>1
L,,-P,=1, V peP, t<LPL, t>1 (10)

VP -P =1 Y peP, t=1
péj (VO,*1 )<CPL vV teT (1)
Eiz (X, *h +w *A )<HD v teT 12)

Restricciones de logistica:

IC,,,+P  ,,-DQ =IC, ¥ peP, VteT, t>LCD, t>1

it

IC,,,-DQ,,=IC, V peP, teT,t<LCD, t>1  (13)
IcV,-DQ,,=IC,, vV peP, t=1
,E (VO,*IC, )< CCD vteT (14)
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pé) (P,,*VO)<(N*O) V teT (15)
pgj (DQ,,*VO)< (N *y) V teT (16)
QLW:SP_ICW A peP, teT (17)

Restriccion principal de la integracion:

QL,-P,=<a, V peP, teT (18)

Restriccion de discrepancia con la demanda:

DQ,<F, (1-petal ) YV peP, teT (19)

pt—

DQ <Fpt (1 —ﬁetaZP) V peP, teT (20)

Restriccion funcional para tiempos de alistamiento:

Xpt S( Z Fpt) *Apt) v pep, teT (21)
12eT| t2>t

Restricciones no-negatividad:

Xpt >0; QLPt >0; Dth >0; Ipt >0; ICpt
20,9,20,0,20,a,20,A, vV peP, teT (22)
efo, 1}

En este modelo, la ecuacién (9) define la funcién objetivo, la cual busca mi-
nimizar los costos asociados a mantener inventario en la planta y la bodega,
los costos de alistamiento y de produccién. Los costos de transporte hacia
la bodega y hacia el cliente y finalmente el costo o penalizaciéon asociada
al incumplimiento del nivel de servicio planeado.
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En lo concerniente a la planta, la ecuacién (10) garantiza el balance de in-
ventario y las ecuaciones (11) y (12) garantizan que no se viole la capacidad
de almacenamiento y de produccién en la planta.

Para el centro de distribucioén, la ecuacién (13) permite el balance de in-
ventario de producto terminado; la ecuacion (14) obliga al cumplimiento
de la restriccion de capacidad en el centro de distribucién; la ecuacion (15)
controla la capacidad de transporte de la planta hacia el centro de distri-
bucién, mientras que la ecuacién (16) garantiza que el volumen de todos
producto p que se transporta desde el centro de distribucién hasta el cliente
no sobrepase la capacidad, en metros ctibicos, de los envios.

La ecuacién (17) viabiliza la funcionalidad del sistema de control de inven-
tario (R,S) utilizado en el centro de distribucion.

Laecuacionquetrabajalaintegracion entrelas areas de producciony logistica
esla (18). Las restricciones (19) y (20), tal como se menciond, representan la
discrepancia maxima permitida respecto a la demanda, y la restriccion (21)
es funcional y sirve para activar el costo de los alistamientos. Por altimo,
se tiene el conjunto de restricciones (22), que aseguran la no negatividad
de las variables de decision.

Para la validacion del modelo se realizé un caso de estudio, que a conti-
nuacién se describe.

CASO DE ESTUDIO

El modelo descrito en esta investigacion se evalué en una instancia donde
se tiene una planta, un centro de distribucién y un cliente final, entre los
cuales se presume que hay flujos de informacién y productos (ver figura
1). Se trabaja con los datos usados en [22], que muestran los potenciales
beneficios que podrian tener andlisis similares en la practica.

En el drea de produccion se fabrican 3 productos, denominados producto
1, 2 y 3. Cada producto tiene un tiempo de proceso en horas igual a 0,46,
0,56 y 0,84, respectivamente, y un tiempo de alistamiento en horas de 0,5
igual para todos. El horizonte de analisis se ha tomado igual a 8 periodos
(semanas). La capacidad de almacenamiento de la planta es de 1200 m* y
la del centro de distribucién es de 3000m?
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El proceso comienza cuando el cliente hace un pedido al centro de distri-
bucién, y este a su vez pide cierta cantidad a la planta, dependiendo de su
inventario, y particularmente de su politica de revision y reaprovisiona-
miento de productos. Por su parte, la planta fabricala cantidad de productos
necesarios para cumplir con el pedido de distribucién segtin su capacidad,
teniendola opcién de discrepar hasta cierto grado, produciendoy enviando
quizés a distribucién una cantidad distinta de la inicialmente solicitada.
Luego se transporta el lote de productos desde la planta hasta el centro de
distribucion, y por altimo se realiza el transporte hasta el cliente final. Para
todos los productos se defini6 P2max = 95 % y P2min = 90 %, que arroja-
ron una politica de inventarios (R,S) con un vector S = {818, 327,541}, que
contiene el valor de S para cada producto. La demanda de los productos
se asumio aleatoria semanal con distribucién normal y cuyos parametros
apoyaron el calculo de S de acuerdo con la ecuacion (2).

De otro lado, el parametro CDES, que equivale a un costo unitario de pe-
nalizacién por no cumplir con el nivel de servicio definido por P2max, fue
calculado preliminarmente para cada producto sumando todos los costos
asociados a produccién y transporte. Al valor asi obtenido se le llamé
escenario del CDES en condiciones de indiferencia al incumplimiento, y
el siguiente vector muestra los valores encontrados por producto: CDES1
= {266,752; 201,054; 193,103}. Estas penalizaciones son fundamentales, ya
que el modelo es del tipo minimizacion de costos, y por defecto se tiene un
favorecimiento tacito al incumplimiento.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Como estrategia de analisis se realizaron dos clases de variaciones que se
determinaron como prioritarias parael desarrollo de estearticulo. La primera
serelacionaconlavariacion delacapacidad de produccién, especificamente
el parametro HD (limite de capacidad), observando finalmente, para cada
dato propuesto de HD, el valor 6ptimo de la discrepancia representada porla
variable . La segunda analiza el impacto de los cambios enlas discrepancias
para un HD dado. Ambos andlisis asumen aqui una capacidad de distri-
bucién hacia el cliente infinita, aspecto que se podria relajar en posteriores
investigaciones. Cada perturbacion efectuada se analizé para cada uno de
tres escenarios del parametro original CDES, denominados CDES1, CDES2
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y CDESS3, y cuyos valores correspondieron al 50, 100y 150 % de los valores
del vector CDES antes mostrado.

En los anélisis se emplearon diversas variables de control que dieron ori-
gen a multiples indicadores de seguimiento, tres de los cuales dieron un
apoyo significativo al analisis realizado. Dichos indicadores se presentan
a continuacion:

* Disl_cliente : variable de control que representa la diferencia entre
la demanda afectada por el factor de servicio pactado, es decir, F,
(1 - petal ), y el envio final hacia clientes (DQ ). Esta variable de
control representa entonces la discrepancia entre distribucion y el
cliente y el valor considerado para el indicador fue concretamente
el promedio de Dis1_cliente,, considerando todo p y .

* Dis2_cliente: variable de control que representa la diferencia entre
la demanda afectada por el nivel de servicio minimo, es decir, Fpt
(1-peta2 ), y el envio hacia clientes (DQ, ). El valor considerado en
este caso como indicador fue el promedio de DisZ_clientept, consi-
derando todop y t.

*  Prom_a:representael promedio deladiscrepancia entre produccion
y distribucién considerando todo p y t.

Impacto de la capacidad de produccién en las discrepancias 0ptimas

Las horas productivas (HD) de la planta durante el horizonte de planifi-
cacion se fueron incrementando desde 225 horas hasta 445, de dos en dos,
completando 110 escenarios de HD. Para cada una de estos escenarios se
corri6 el modelo tres veces, uno por cada subescenario del parametro CDES
antes mencionado, completandose asi un total de 330 corridas.

La figura 2 muestra las variaciones de HD (eje horizontal) frente a los va-
lores de (eje vertical).

Observe la figura 2a, que considera el escenario CDES1, donde la penaliza-
cion por incumplimiento es baja. Note que en este caso, cualquiera sea la
capacidad factible de produccién, resulta evidente que el modelo preferira
tener discrepancias debido al bajo costo de hacerlo. Sin embargo, para los
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escenarios con CDES2 y CDES3 se obtuvieron dos interpretaciones. La
primera es que a medida que la capacidad en produccién (HD) se reduce,
leyendo el eje horizontal de derecha a izquierda, se hace cada vez méas im-
portante, en el 6ptimo, permitir la discrepancia entre el lote de produccién
y logistica, hasta llegar a un punto de discrepancia méxima permitido por
el sistema objeto de estudio, tal como lo muestran las figuras 2b y 2c.

2000 — 5000 2000 -
-
1560 — — — 1500 4 1500
000 — 000 40— 1000 |
00— 500 +— — 500
0 K 0 T T 1T 1 0 T 1T 1T 1
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Unidades
(a) CDES 1 (b) CDES 2 (c) CDES 3

Fuente: propia.

Figura 2. HD versus

La otra interpretacion busca explicar desde otra perspectiva dicho nivel
maximo de discrepancia. Se dice entonces, leyendo ahora el eje horizontal
de izquierda a derecha, que el incremento de la capacidad de producciéon
(HD) puede hacer pensar en la posibilidad de reduccion de las discrepan-
cias entre los lotes de produccién y distribucién o en el acercamiento del
lote de produccién a las exigencias de distribucién. Pero resulta de interés
observar que, segtn la figuras 2b y 2c y para el caso de estudio especifico,
la ampliacion de capacidad en produccion no implica necesariamente una
convenienciainmediata dereduccién dela discrepancia. Es decir, existiendo
discrepancias entreloslotes de producciony distribucion, nonecesariamente
incrementando la capacidad de produccién dicha discrepancia disminuira.
Existe, en cambio, un punto, que podriamos llamar punto de quiebre, a partir
del cual la capacidad de produccién si permite una reduccion de las discre-
pancias que pudieran haber. Este punto en nuestro caso es de 400 unidades
de capacidad de produccién, y este existe incluso en el escenario donde
discrepar es altamente costoso, como es el caso de la figura 2c. Obsérvese
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entonces que para la solucion 6ptima no es facil reducir la discrepancia;
siendo esto un fuerte argumento a su favor, abriendo la discusion de la
conveniencia que pudiera tener la discrepancia en la practica. Ademas, el
punto de quiebre es un punto que en la practica puede ser dificil de encontrar
por la complejidad inherente a los sistemas produccién-distribucion, pero
que habiéndose encontrado con herramientas de optimizacién resulta sin
duda en un dato de alta relevancia para la planeacion de la capacidad y el
servicio al cliente.

Otro resultado de gran importancia es el que se presenta en la figura 3,
donde se confronta la discrepancia entre produccion y distribucion () y
aquella que hay entre distribucion y el cliente, representada por la varia-
ble de control , previamente mencionada. Concretamente, para el modelo
matemadtico estudiado, la figura 3 podria leerse de la siguiente manera: el
incremento dela discrepancia produccién-distribucién () originada, tal como
ya se comento, por limitaciones de capacidad en produccién, implica un
incremento dela discrepancia entre distribucion y el cliente (promedio de),
observandose unarelacion lineal entre ambas discrepancias. Es decir, existe
una razén de cambio constante entre ambas, pudiéndose entonces inferir
una discrepancia a partir de la otra, y relacionar las dos con la planeacién
de la capacidad de produccion.

2000

1500
1000

Unidades

200

[:I T T T 1
0 100 200 300 400

Unidades

Fuente: propia.

Figura 3. Promedio (eje x) versus (Escenario CDES 3 con cambios en HD)
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Esta relacion lineal, en la que el coeficiente de correlacién es uno (1), re-
sulta de hecho de gran importancia para enlazar en la préctica el impacto
en el servicio al cliente de las discrepancias produccion-distribucién en su
relacién con la capacidad.

Impacto de las variaciones de las discrepancias

Se verifico el comportamiento del modelo ante variaciones de una variable
que se denominé alpha, y que representaba la mayor deviacién posible que
se puede tener entre el lote de produccion y el lote de logistica, es decir, .
Para ello se plante6 incrementar alpha desde uno, de dos en dos, hasta 253,
valor que es un limite de factibilidad. Para cada valor de alpha se realiza-
ron tres corridas, una para cada escenario del costo de penalizacién CDES
antes visto, completdndose un total de 378 corridas. Aqui result6 de gran
interés el resultado de los costos totales ante variaciones de alpha, obtenido
con el escenario CDES3 (alto costo de faltantes) para un valor de HD dado
superior al punto de quiebre antes comentado. Observe la figura 4.

1,09E+03
1,08E+03
107E+03 -
1,06E+08 4
1.05E+08 4
1,04E+08 -
103E+08 4
10ZE+08 4
10E+08 4

ENmiarsl
T T T T T T T 1

-50 a 20 100 120 200 220 300

Costos ($)

Unidades

Fuente: propia.

Figura 4. Comparacién entre alpha (eje x) versus
el Costo Total (Escenario CDES 3)

En este escenario con alto costo de faltante se obtuvo que, independiente
del valor de alpha, el nivel de servicio fue alto con unos costos de faltantes
bajos, tal como era de esperarse. Sin embargo, como un hallazgo impor-
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tante se observo que a medida que alpha se incrementa, los costos totales
decrecen. Esto quiere decir que en dicho escenario, al permitir discrepancias
mayores, se obtiene el mismo nivel de servicio a un costo cada vez menor,
lo cual permite evidenciar la conveniencia de explorar la discrepancia entre
produccién y distribucion como una estrategia de disminucion de costos
sin perjudicar el servicio al cliente.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Eneste articulo se estudian posibles discrepancias que pueden ocurrir entre
el lote de produccién y el lote preliminarmente solicitado a produccién por
el area de logistica y el impacto que estas discrepancias pueden tener en el
nivel de servicio al cliente. Se resaltan aqui varias conclusiones:

* La discrepancia entre produccién y logistica en entornos de baja
capacidad de planta se vuelve una necesidad por razones de
factibilidad. Es decir, la consideracién de la discrepancia en esta
condicién permite encontrar soluciones factibles que integran los
requerimientos compartidos con ambas aéreas.

* No necesariamente el incremento de la capacidad en planta genera
una reduccién en la discrepancia existente. Es posible, en cambio,
determinar un punto de quiebre a partir del cual dichos incrementos
si tengan un efecto en la discrepancia actual.

* A pesar de que discrepar puede ocasionar faltantes o un impacto
negativo en el servicio al cliente, no siempre debe asociarse la dis-
crepancia con empeoramientos del nivel de servicio. Se encontré
que incluso en escenarios de alto costo de faltante, con alto nivel de
servicio, puede haber presencia de discrepancias benéficas que gene-
ran disminuciones en los costos con un nivel de servicio constante.

* El concepto de integracién entre produccion y logistica no implica
necesariamente que un drea debe estar subordinada a hacer siem-
pre lo que otra diga. La integracion debe estar planteada mejor
en funcién del beneficiosas en el sistema global, marco donde la
discrepancia puede tener cabida.
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* Las discrepancias deben ser controladas en cuanto a su afectacion
al nivel de servicio. Se invita entonces a pensar en el maximo nivel
permisible de discrepancia que beneficie al sistema global, debiendo
existir un rango de actuacién que permita un espectro de gestion
asociado al nivel de servicio.

* El analisis del impacto de otras politicas de inventarios se hace
pertinente, siendo que una mala o sobreestimada definicién de
politicas de inventarios podria inducirla conveniencia de discrepar.

Como trabajos futuros pueden mencionarse los siguientes: a) extension
del problema de la discrepancia con, es decir, cuando produccion decide
fabricar mas de lo solicitado por distribucion. Este es un caso que exige un
profundo andlisis de la compleja interaccion entre costos de produccién,
envio y mantenimiento de inventarios en la cadena; b) el impacto de la
variabilidad de la demanda en la emergencia de discrepancias. Este es un
estudio querequiere de unandlisis especial de denominado efecto Bullwhip,
que no fue tratado en este articulo; c) el andlisis multiobjetivo, en el que
ademas del costo total se busque la maximizacién del nivel de servicio y
se estudie el impacto las discrepancias con esas medidas de desempefio.
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