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Resumen

Introduccion: los planes de mejoramiento logisticos se
basan en actividades monitoreadas por indicadores que
se asocian al ahorro en costos logisticos. Este trabajo se
realiz6 a partir de una muestra de 44 pequefias empresas
proveedoras del sector petrolero en seis ciudades de
Colombia.

Objetivo: identificar los indicadores mas utilizados por
las pequefias empresas proveedoras del sector petrolero,
que permiten lograr el mejoramiento empresarial,
representado en ahorros en costos logisticos.

Metodologia: a partir de la informacion del proyecto
“Fortalecimiento de las operaciones logisticas de las
empresas proveedoras de bienes”, se normalizo la base
de datos, se realizo el andlisis estadistico descriptivo,
posteriormente el andlisis multivariado encontrando
relaciones entre areas e indicadores logisticos, mediante
el analisis de cluster y el analisis de componentes,

identificando el grupo de indicadores logisticos mas
utilizados por pequefias empresas proveedoras del sector
petrolero para el mejoramiento empresarial.
Resultados: como resultado se obtuvo que el area de
almacenamiento es la que mas representa ahorro en
costos logisticos, la ciudad de Orito fue la que mas
ahorros tuvo, la variacién en ahorro fue heterogénea.

Conclusiones: la variable de ahorro en costos logisticos,
discriminada por area, se concentra en el area de
almacenamiento. El grupo de indicadores principales del
area de almacenamiento con los cuales se puede realizar
control y seguimiento son exactitud en inventarios,
rotacion de inventarios y costo de unidad almacenada.

Palabras clave

Indicadores  logisticos;  estadistica  multivariada;
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Abstract

Introduction: logistics improvement plans are based on
activities monitored by indicators that are associated
with saving in logistics costs. This work was carried out
based on a sample of 44 SMEs providers for the oil
sector in six Colombian cities.

Objective: to identify the indicators most used by SMEs
providers of petroleum sector, which allow to achieve
business improvement, represented in savings in
logistics costs.

Methodology: based on the information of the project
“Strengthening the logistics operations of the companies
providing goods”, the database was normalized, the
descriptive statistical analysis was carried out,
subsequently the multivariate analysis finding
relationships between areas and logistics indicators,
through cluster analysis and component analysis,
identifying the group of logistic indicators most used by
SMEs providers of petroleum sector.

Results: as a result it was obtained that the storage area
is the one that represents the most savings in logistics
costs, the city of Orito was the one that had the most
savings, the variation in savings was heterogeneous.

Conclusions: the variable in logistics cost savings,
discriminated by area, is concentrated in the storage
area. The group of main indicators of the storage area
with which control and monitoring can be performed are
inventory accuracy, inventory turnover and cost of
stored unit.

Keywords

Logistic index; Multivariate statistics; logistic
improvement; SMEs; Descriptive statistics; cluster
analysis; component analysis

. INTRODUCCION

Actualmente el tema de la medicion del
mejoramiento de procesos ha sido muy importante para
las empresas a nivel global. Los empresarios se han
interesado por implementar indicadores de gestion
logistica para contar con informacion precisa y en
tiempo real para el seguimiento y control de sus
procesos, de tal manera que les permita medir y evaluar
el desempefio de la empresa y cerciorase del
cumplimiento de los objetivos estratégicos planteados.
Los indicadores se establecen con el fin de buscar la
mejora continua y se consideran una necesidad creciente
ante los procesos cada vez mas complejos en las
actividades logisticas. En ausencia de indicadores para
medir la gestion logistica no es posible saber si la
empresa mejord6 0 no mejord con respecto a una
situacion inicial

Durante los afios 2010 a 2016 se realizaron en
Colombia cuatro proyectos de fortalecimiento
empresarial, dos de ellos consistieron en la
implementacion de una metodologia de apoyo para
mejorar las operaciones logisticas de los pequefios
negocios. Las empresas fueron seleccionadas
aleatoriamente de una base de datos de proveedores del
sector petrolero para ser diagnosticadas e intervenidas.
De estos proyectos se selecciono el segundo proyecto
que fue realizado en el 2012 y del cual se contaba con la
informacién base para 44 empresas localizadas en seis
ciudades.

Este trabajo se justifica porque permitid a las
empresas intervenidas conformar una linea base de
indicadores que les permiti6 medir su desempefio
logistico inicial y a partir de estos resultados conformar
planes de mejoramiento. Si este proyecto no se hubiera
realizado, estas empresas seguirian operando sin
conocer las oportunidades de mejora.

La utilidad de esta investigaciéon radica en
identificar cuales de los indicadores propuestos se
destacan por ser utilizados en la practica por los
empresarios para realizar el seguimiento y control
logistico.

Este trabajo se estructura de la siguiente
manera: en primer lugar, se realizara la formulacion del
problema, posteriormente la metodologia, la revision de
la literatura, un andlisis de estadistica descriptiva en
principio, luego uno multivariado, el andlisis de los
resultados identificando los indicadores de gestion
logistica méas utilizados por los empresarios en este
proyecto y finalmente se expondran las conclusiones a
las que se lleg6 con el desarrollo de esta investigacion.

Il. FORMULACION DEL PROBLEMA

En el proyecto seleccionado titulado
“Fortalecimiento de las operaciones logisticas de las
empresas proveedoras de bienes a una empresa del
sector petrolero”, la estrategia que se utiliz6 para la
ejecucion del proyecto se basé en tres componentes que
fueron el diagndstico, la capacitacion e intervencion.

En principio se realiz6 un diagndstico para
identificar cdmo funcionaba su logistica y los
indicadores que utilizaban, evidenciando como
problema que las empresas de la muestra no realizaban
seguimiento a sus procesos logisticos. Por lo anterior,
fue necesario establecer una linea base de indicadores y
comenzar a realizar las primeras mediciones durante un
afio, realizar intervenciones y compraobar el impacto de
éstas a través de los indicadores.

A partir del diagndstico se identificaron las
fortalezas y debilidades de las empresas consideradas en
el proyecto. Posteriormente se realiz6 una capacitacion
a los empresarios en temas de logistica. El tercer paso
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fue realizar la intervencion donde se elaboraron planes
de mejoramiento logistico a través de visita directa, para
cada una de las empresas del proyecto, en las areas de
aprovisionamiento, almacenamiento,  transporte,
distribucion, logistica inversa y servicio al cliente. Estas
areas y los indicadores de gestion logistica se
seleccionaron de acuerdo con el criterio de un focus
group de expertos, considerando que el 98% de las
empresas eran comercializadoras, por lo cual no se
consideré el tema de logistica de produccion. Temas
como prondstico, inventarios y embalaje se incluyeron
en las areas de aprovisionamiento y almacenamiento.

Para cada area se plantearon actividades a
realizar dentro del plan de mejoramiento, se asociaron
indicadores y se midieron los ahorros en los costos
logisticos.

Con la informacion del proyecto se conformé una
base de datos para realizar esta investigacién, donde se
tiene el plan de mejoramiento para cada empresa, junto
con indicadores asociados para las areas de
aprovisionamiento, almacenamiento, distribucion,
servicio al cliente y logistica reversa. En este sentido se
quiere conocer a partir de los datos recolectados:

¢Cudles son los indicadores de
aprovisionamiento, almacenamiento,  distribucion,
logistica inversa y servicio al cliente més utilizados por
las empresas en la practica?, ;cOmo pueden agruparse
estos indicadores por utilizacién por reas de la logistica
y por ciudad? ¢cudles tienen un mayor impacto en la
reduccion de costos?

Hasta el momento no se ha realizado un analisis
con los datos de este proyecto, que permita identificar
las areas que mas inciden en el mejoramiento logistico,
los indicadores asociados al mejoramiento de las pymes
participantes, la agrupacion de indicadores por area de
la logistica, por ciudades y a nivel nacional, por lo que
se evidencia la posibilidad de aprovechar la bodega de
datos con la que cuenta el proyecto, para generar
informacion relevante para la toma de decisiones en
futuros trabajos de campo, para el fortalecimiento
empresarial y la mejora logistica a nivel de otras
regiones, sectores econémicos y pymes.

111. OBJETIVO GENERAL

Identificar los indicadores logisticos mas
utilizados para la evaluacion de la gestion en las Pymes
proveedoras del sector petrolero en Colombia, asociados
con los ahorros en costos logisticos de las empresas
participantes en el proyecto de fortalecimiento
empresarial, mediante estadistica descriptiva y analisis
multivariado utilizando la asociacién por componentes
y clisteres, recomendando los indicadores mas
utilizados para la reduccion de costos logisticos.

IV. METODOLOGIA

La investigacién es de caracter mixto, en principio
es cuantitativa porque se plantea que existen indicadores
mas utilizados que otros por las empresas objeto de
estudio que influyen sobre la variable ahorros en costos.
Ademas de lo anterior, a partir del analisis de datos se
realiza un ejercicio de estadistica multivariada para
encontrar relaciones mediante el analisis de
conglomerados y componentes [1]. La investigacion es
de tipo transversal porque los datos se recolectaron en
un Gnico momento.

El alcance del estudio que se realizé es de tipo
correlacional y explicativo, debido a que se plantean
relaciones entre los indicadores para la gestion logistica
mas utilizados por las empresas objeto de estudio, que
influyen sobre el ahorro en costos, identificando los mas
relevantes para el control, seguimiento y mejoramiento
de la gestién logistica en las pequefias empresas. El
procedimiento terminara en un tipo de investigacion
explicativa porque se comprobara que, a partir de la
informacién correlacionada, es posible plantear cuéles
son los indicadores logisticos més utilizados por las
pequefias empresas que generan mayor impacto en el
mejoramiento empresarial.

Hipotesis

La hipdtesis que se plantea es que el ejercicio de
andlisis multivariado permite identificar diferencias y
similitudes entre los diferentes indicadores y establecer
relaciones multivariadas entre datos estadisticos
existentes.

HO=Todos los indicadores de gestion logistica
utilizados en el proyecto de mejoramiento empresarial
influyen de igual manera en los ahorros en costos por
areas de la logistica, para todas las empresas y ciudades.

H1= Los indicadores de gestion logistica utilizados en
el proyecto de mejoramiento empresarial no influyen de
igual manera en los ahorros en costos por éareas de la
logistica, para todas las empresas y ciudades.

Las diferencias encontradas entre los indicadores
comparados, son un indicativo de cuéles son
importantes para el mejoramiento de la logistica
empresarial, ya que especifican a favor de qué grupo es
la diferencia. El andlisis de componentes permite
identificar la importancia de las variables segun su
variabilidad y su relacion con las otras variables de la
base de datos en una relacion de dependencia que sélo
podra identificarse una vez sea realizado el ejercicio de
analisis multivariado.

Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es de tipo no
experimental [2], ya que no se manipulan variables y
transversal debido a que los datos se recolectaron en un
Unico momento siendo de tipo correlacional-causal.

Seleccion de la muestra
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La muestra para este estudio estad conformada por
44 empresas proveedoras del sector petrolero en seis
ciudades a nivel nacional en Colombia que son Tibd,
Cucuta, Barrancabermeja, Cali, Neiva y Orito, en las
cuales se formularon planes de mejoramiento, con
indicadores de gestién logistica asociados a ahorros en
costos, como Vvariables independientes que comprenden
los indicadores de aprovisionamiento, almacenamiento,
transporte y servicio al cliente.

La muestra de empresas se seleccioné de manera
aleatoria de una base de datos de proveedores del sector
petrolero, considerando que fueran pequefias empresas
con menos de 50 empleados y con facturacién menor a
U$50.000 al mes. Para cada empresa se destinaron
U$3.500 en promedio para diagndstico, formacién e
intervencion. La realizaciébn de este proyecto
empresarial tuvo un costo aproximado de quinientos mil
dolares

Recoleccion de datos

Los datos de las variables a estudiar, que en este
caso son los indicadores de gestidn logistica, se tomaron
de la base de datos obtenida a partir de los resultados de
los planes de mejoramiento implementados por parte de
los participantes en el proyecto de fortalecimiento
empresarial realizado en el afio 2012. Los indicadores

Analisis estadistico descriptivo y multivariado

Para realizar el andlisis de estadistica descriptiva y
multivariada, se realizaron los siguientes pasos:

Conformacidn de la base de datos de los indicadores de
gestion logistica, obtenida del resultado de la
implementacion de los planes de mejoramiento logistico
por las empresas participantes del proyecto
“Fortalecimiento de las operaciones logisticas de las
empresas proveedoras de bienes a una empresa del
sector petrolero” a nivel nacional, normalizando la
informacion.

Normalizacion de la base de datos obtenida. Para la
normalizacion de la base se unificaron nombres de los
indicadores, se clasificaron por areas y se eliminaron
datos aislados con ausencia de informacion.

Andlisis de estadistica descriptiva de los datos, a partir
de la muestra.

Andlisis de conglomerados, asociando variables,
determinando la participacién de cada variable en cada
factor de acuerdo con su coeficiente de correlacion en la
ecuacion lineal y reduccion del nimero de variables a
unos cuantos factores. Mediante éste andlisis se busca
identificar para cada componente principal las variables
asociadas mas importantes segin su coeficiente de
correlacion en la ecuacidn lineal [3]

Desarrollar un andlisis de componentes para reducir el
gran numero de variables (indicadores) estudiadas a
unos cuantos de mayor impacto en el ahorro, indicando
cuantas variables pertenecen a cada dimension (areas).

Generacion de dendogramas evidenciando las posibles
agrupaciones de indicadores por area de la logistica y/o
por ciudades

Presentar los resultados y conclusiones a las que se
llegaron con el desarrollo de éste trabajo, que permitan
recomendar los indicadores logisticos empleados en la
préctica, como una herramienta para el mejoramiento
empresarial.

El ejercicio de estadistica multivariada se
realizo utilizando el software Minitab.

V. REVISION DE LA LITERATURA
Indicadores de gestion logistica

Un indicador  logistico es una  expresion
cuantitativa asociada a un proceso logistico, que puede
ser un nimero o porcentaje, y permite medir la situacién
en un momento determinado de un proceso, con el
objetivo de tomar acciones correctivas o preventivas.

La decisién sobre qué indicadores adoptar depende
del sector econémico de la empresa, si es industrial o
comercializadora, el tamafio y en esencia la utilidad de
los indicadores para la toma de decisiones.

A todos los procesos logisticos pueden asociarse
indicadores, como es el caso de las compras,
produccion, almacenamiento, transporte, distribucién,
servicio al cliente, logistica inversa, marketing, finanzas
y tecnologia.

Caracteristicas de los indicadores de gestién logistica

Cada indicador de la gestion logistica tiene
caracteristicas asociadas como la denominacion o el
nombre, el algoritmo de calculo o férmula matemética,
la frecuencia con la que se calcula, la tendencia
ascendente o descendente, la exactitud en términos de
representar la realidad, el origen en relacion a si se
genera internamente o externamente a la empresa, una
extension o delimitacion por area, sucursal o sede, una
integridad que define hasta donde representa el
panorama de un area logistica, debe ser oportuno y
finalmente (til para la toma de decisiones [4].

Clases de indicadores de gestion logistica

Para lograr el mejoramiento de la logistica
empresarial, es necesario seleccionar los indicadores
logisticos adecuados para llevar a cabo el control y
seguimiento de la logistica en una empresa. Es una
actividad que requiere considerar el tipo de decisiones
que se van a tomar, de tal manera que los indicadores
elegidos sean realmente un soporte a la decision. Por lo
anterior, no se trata de decidir solamente un nimero
especifico de indicadores, sino de explicar por qué se
deberia contar con ellos y en qué nos permitiran mejorar.
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Desde la literatura se proponen indicadores de
aprovisionamiento,  almacenamiento, inventarios,
transporte, distribucidn, servicio al cliente, logistica
inversa, responsabilidad social y costos logisticos que
permiten la medicion y el control del desempefio
logistico [4] [5] [6].

Por otra parte, se plantean métricas diferentes
como la recepcidn, el lead time, la gestion del cambio,
el liderazgo, el trabajo en equipo, el sistema de
visibilidad y trazabilidad, la responsabilidad social y la
eficiencia energética [7], la medicion del soporte
estratégico y de operaciones a partir del presupuesto, uso
de la tecnologia [8], comportamiento humano,
stakeholders y habilidades gerenciales entre otros [9].

Otro punto de vista es que la logistica puede ser
medida mediante tres dimensiones: las actividades
logisticas, el almacenamiento y la cadena de suministro
[10]. Sin embargo, no todos los indicadores deberian
aplicarse para el control y seguimiento de la cadena de
suministro en una empresa, es necesario identificar los
adecuados [11].

Especificamente se encontr6 un estudio [12] donde se
revisaron, analizaron y propusieron el uso de
indicadores en los diferentes procesos logisticos de la
cadena de suministro, los cuales cubren desde el
aprovisionamiento pasando por el almacenamiento, la
produccion, el servicio al cliente, entre otros. Como
resultado del desarrollo de un trabajo de investigacion
llamado «Estrategias logisticas para el abastecimiento
de las pymes del sector confeccién del municipio de
Itaglii». Al final concluyeron que los indicadores
planteados permiten medir el desempefio de los
diferentes procesos logisticos en la cadena de
suministro, lo cual, se convierte en la base para control
del uso de los recursos, seguimiento al cumplimiento de
objetivos e identificacion de oportunidades de
mejoramiento. La metodologia que se utilizé para
definir los indicadores fue a través del andlisis de
bibliografia especializada y la creacion de unos
indicadores propios a partir de modelos de referencia
estdndar de algunas empresas. Adicionalmente, los
indicadores que se presentaron sirvieron de apoyo a la
medicion del modelo de cadena de suministro SCOR, lo
cual, se convierte en un valor agregado para el &mbito
académico y empresarial.

En otra investigacion [13] se propone un nuevo marco
metodolégico para el desarrollo de indicadores que
permitan medir el desempefio de las actividades clave
para cuatro areas decisionales identificadas en las
empresas de transporte de carga terrestre, siendo estas:
gerencia, soporte administrativo, operaciones —
logistica— y tecnologia de procesos. La propuesta tedrica
se basa en un analisis detallado de literatura cientifica,
de este anélisis fue posible identificar las actividades
clave en cada &rea decisional de las empresas, al igual
que los recursos que se ven afectados por variables
internas o externas a la operacién y que impactan el

desempefio empresarial. Como resultado se propuso un
marco de indicadores para la medicién del desempefio
de las empresas de transporte de carga que incluyd la
definicion de cada indicador y c6mo calcularlo.
Finalmente, concluyeron que es posible obtener un
conjunto de indicadores que se basen en las necesidades
identificadas en literatura cientifica sin obviar las
particularidades de las empresas de transporte de carga,
lo que asegura la funcionalidad y el éxito de la
implementacion de estos indicadores.

Seleccion de indicadores

Es importante que los indicadores seleccionados
estén alineados a la planeacion estratégica, tactica y
operativa y asociados a cada area de la logistica, con el
objetivo de hacer seguimiento a las metas que se
propone la empresa desde cada area. El indicador debe
asociarse a una meta, ésta a una actividad y por lo tanto
a un objetivo estratégico, de ahi que el indicador debe
estar alineado necesariamente a la planeacién. En la
tabla 1 se muestra el tipo de indicador, la revision, el
enfoque y el propdsito.

En una organizacion también se debe contar
con el minimo namero posible de indicadores que
garantice contar con informacién constante, real y
precisa sobre aspectos tales como: efectividad,
eficiencia, eficacia, productividad, calidad, la ejecucién
presupuestal, la incidencia de la gestion, todos los cuales
constituyen el conjunto de signos vitales de la
organizacion [4].

Una de las caracteristicas de las organizaciones
modernas es que ha incorporado a Sus procesos,
elementos de gestion que les permitan evaluar sus logros
o sefialar falencias para aplicar los correctivos
necesarios. Estos elementos conocidos como
indicadores se deben establecer desde el mismo
momento en que se elabora el plan de desarrollo
estratégico y se aplican a éste y al plan operativo, en
momentos de verdad o en la etapa de evaluacion [4].

Tabla 1. Indicadores de Gestion logistica
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Tipo

Revision

Enfoque

Propdsito

Planeacion Estratégica

Desempefio global de
|a organizacion

Largo plazo (Anuales)

Alcances de Ia Vision
y la Mision

Desempeno de las Corto y mediano plazo Apoyo de las areas
areas funcionales (Mensuales o funcionales para el
Semestrales) logro de las metas
estratégicas de la
organizacion

Planeacion Funcional

Alineamiento del
desempeno de
empleados, equipos,
productos, servicios y
de los procesos con
las metas de la
organizacion y de las
areas funcionales

Desempedio individual | Cotidiano {Semanales,
de empleados, dianas, horas)
equipos, productos
SEMViCios ¥ procesos.

Planeacion Operativa

Fuente [11]
Indicadores considerados en este trabajo

En esta investigacion los indicadores que se
consideraron y con los cuales se realiza el analisis de
informacion son [12] los siguientes:

Calidad de los pedidos generados: es decir, que
cumplan con la calidad solicitada.

Comparativo de transporte: diferencia entre la
tarifa de transporte de la empresa y el flete de mercado

Costo operativo del camidn: costo de operacion
de tener un vehiculo propio.

Costo de unidad almacenada: se valora de
acuerdo al costo de la bodega de almacenamiento sea
propia o arrendada.

Costos de transporte: costo total de transportar
los pedidos durante un mes.

Duracién de mercancias: tiempo promedio de
almacenamiento de inventarios.

Entrega perfecta: que lleguen a tiempo, con la
calidad exacta, en buen estado, sin faltantes, bien
documentado y la mercancia solicitada.

Exactitud de inventarios: relacion entre lo que
se tiene en inventarios comparado contra lo que se
deberia tener contablemente.

Nivel de cumplimiento de despacho: relacién
entre lo solicitado a almacén y lo despachado.

Ndmero de devoluciones: devoluciones de
pedido o articulos por no cumplir con la calidad, estar
averiados o no haber sido solicitados por el cliente.

Namero de proveedores certificados: hace
referencia al nimero de proveedores certificados por la
empresa por la entrega perfecta de pedidos.

Pedidos entregados a tiempo: representa uno de
los indicadores logisticos mas importantes pues mide la
entrega a tiempo de lo solicitado por el cliente.

Pedidos entregados completos: ademas de que
el pedido llegue a tiempo es necesario que llegu
completo, es decir, las unidades solicitadas.

Porcentaje de proveedores evaluados: mide el
porcentaje de proveedores a los cuales se les ha
realizado una evaluacion de factores para seleccionar la
mejor cotizacion por producto.

Rotacion de inventarios: mide la cantidad de
veces que se recupera el capital invertido.

Tiempo de entrega: es el tiempo transcurrido
desde que el cliente realiza el pedido hasta que le es
entregado.

Tiempo de entrega del proveedor: es el tiempo
transcurrido desde que la empresa realiza un pedido al
proveedor y este lo entrega.

Unidades separadas por empleado: medida de
productividad en almacén que permite comparar el
rendimiento de los empleados.

Vejez del inventario: se refiere a los articulos
obsoletos o dafiados y su duracion promedio en
inventarios.

Volumen de compras: relacién entre las
compras Y las ventas.

Analisis estadistico

Dentro de la estadistica se encuentra una rama orientada
a la presentacidn clara, concreta y resumida de los datos
mediante cuadros, tablas, figuras o graficos a la cual se
le denomina Estadistica Descriptiva [16].

Para ello, es de particular importancia tener claridad en
los objetivos del estudio, las variables consideradas, las
escalas de medicion, ya que el proposito de las
herramientas mencionadas (cuadros, tablas, graficas) es
mostrar de forma precisa los resultados obtenidos [16].

En ese orden de ideas con los graficos se busca mostrar
la tendencia de los datos, para lo cual se emplean
histogramas, graficos de pastel, de lineas o de dispersion
de puntos. Por otro lado, las imagenes permiten reforzar
hechos y aclarar o ejemplificar conceptos [16].

De igual forma vale la pena mencionar que esta parte de
la estadistica es transversal a todas las areas del
conocimiento, llegando a ser Gtil para el diagnéstico de
situaciones, el prondstico de eventos y la caracterizacién
de factores, por lo que su interpretacion y uso resulta ser
de particular importancia para los investigadores [17].

Analisis Multivariante

En los estudios en los que se requiere del analisis de los
datos que resultan de maltiples variables que necesitan
ser relacionadas al mismo tiempo se suelen emplear
métodos estadisticos y matematicos conocidos en
conjunto como Anélisis Multivariante (AM) [18].
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Por lo tanto, el AM se constituye en la parte de la
estadistica ocupada de analizar, representar e interpretar
las mediciones resultantes de n variables relacionadas
(n>3), en una muestra objeto de estudio [19].

Como en la actualidad es comun recolectar de un grupo
de individuos los valores de muchas variables a la vez y
la informaci6n que se extrae de estos datos puede ser el
resultado de analizar cada una de las variables de manera
aislada; sin embargo, son los andlisis conjuntos de todas
las variables, a la vez, los que proporcionan una
informacion mas rica y revelan patrones de la estructura
conjunta de los datos. Para ello, el analisis multivariante
o multivariado proporciona una serie de técnicas y
modelos con ese proposito [20].

Algunas técnicas multivariadas de caracter exploratorio
incluyen el andlisis de componentes principales, el
andlisis factorial, el andlisis de conglomerados y el
escalamiento multidimensional. También se presentan
modelos como: el modelo de regresion lineal, el modelo
ANOVA, el modelo MANOVA, el de regresion
logistica, el analisis discriminante, el modelo de
ecuaciones estructurales y el de clases latentes, que bien
pueden aplicarse de manera inferencial cuando se
cumplen los supuestos que estos exigen [18].

Las variables con las que generalmente se trabaja son
variables medibles directamente y sus valores suelen
estar medidos en las escalas nominal, ordinal, de
intervalo o de razén. Sin embargo, también se utilizan
variables latentes, esto es, variables que no se pueden
medir directamente pero si a través de variables
medibles directamente [20].

Tipos de métodos de analisis multivariante

Los tipos o técnicas de analisis multivariante que se
pueden emplear, de acuerdo con los objetivos de un
estudio, sus variables y supuestos, son los siguientes:
anélisis de componentes principales, analisis factorial,
andlisis discriminante, analisis de correlacién candnica,
andlisis de clisteres o grupos, escalamiento
multidimensional, analisis multidimensional, andlisis de
correspondencias, andlisis factorial confirmatorio,
ecuaciones  estructurales, escalamiento  6ptimo,
regresion lineal maltiple, regresion logit y probit, y
analisis Manova [21].

Andlisis de Clusteres

Este tipo de analisis se conoce también como anélisis de
grupos o de conglomerados y consiste en un método que
agrupa variables de tal forma que se logre la méxima
homogeneidad al interior de los grupos y la mayor
diferencia entre ellos [22].

En este método se da la clasificacion de los datos de
acuerdo con los casos estudiados de tal forma que
compartan la homogeneidad definiendo grupos que
compartan caracteristicas en su interior de acuerdo con
la esencia de los datos, mientras que sean
suficientemente diferentes entre ellos [23].

A partir de lo anterior, este analisis se orienta a la
definicion de grupos (clusteres) lo suficientemente
disimiles de acuerdo con la naturaleza de los mismos
datos [24].

Los grupos que se originan se basan en la similaridad de
los casos estudiados bajo la definicion de un
determinado criterio, lo que a su vez determina la
distancia entre ellos [25].

Debido a que en este tipo de analisis hay un
desconocimiento parcial o total de la clasificacién de los
datos, se requiere su complementacion con otros tipos
de analisis que permitan la contrastacion de los
resultados [26].

Existen dos grandes tipos de analisis de clisteres: no
jerarquicos y jerarquicos.

Los primeros son los que asignan los grupos a partir del
mismo analisis, sin que haya dependencia entre ellos,
normalmente de forma disyuntiva (cada caso pertenece
a un grupo) y ocasionalmente solapados [27].

Se denominan jerarquicos a los que configuran grupos
con estructura arborescente, de forma que clUsteres de
niveles mas bajos van siendo englobados en otros
clusteres de niveles superiores [28].

Una vez finalizado un andlisis de clusteres, el
investigador dispondra de una coleccion de casos
agrupada en subconjuntos jerarquicos o no jerarquicos.
Podra aplicar técnicas estadisticas comparativas
convencionales siempre que lo permita la relevancia
practica de los grupos creados; asi como otras pruebas
multivariantes, para las que ya contar con una variable
dependiente grupo, aunque haya sido creada
artificialmente [28].

El horizonte de la investigacién podr4 ampliarse, por
ejemplo, con la aplicacion logistica y analisis
discriminante  con  posibles nuevas variables
independientes (no seria correcto utilizar las mismas que
han servido para la confeccién de los grupos). También
serian aplicables pruebas de asociacion y analisis de
correspondencias [22].

El analisis cllster se puede utilizar para agrupar
individuos (casos) y también para agrupar variables. En
adelante, cuando se hace una referencia a grupos de
individuos (o casos) debe sobreentenderse que también
se hace a un conjunto de variables. El proceso es
idéntico tanto si se agrupan individuos como variables
[23].

Antes de iniciar un andlisis cluster deben tomarse tres
decisiones:
e Seleccién de las variables relevantes para
identificar a los grupos.
e Eleccién de la medida de proximidad entre los
individuos.
e  Seleccionar el criterio para agrupar individuos
en conglomerados.
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Anélisis de Componentes

Este es uno de los métodos de analisis multivariable mas
difundidos, el cual permite la estructuracién de un
conjunto de datos multivariados obtenidos de una
poblacion, cuya distribucion de probabilidades no
necesita ser conocida [29].

Consiste en una técnica matematica que no
requiere un modelo estadistico para explicar la
estructura probabilistica de los errores. Sin embargo, si
puede suponerse que la poblacién muestreada tiene
distribucion  multinormal, podra  estudiarse la
significacion estadistica y serd posible utilizar la
muestra efectivamente observada para efectuar pruebas
de hipétesis que contribuyan a conocer la estructura de
la poblaciéon original, con un cierto grado de
confiabilidad, fijado a priori o a posteriori [30].

Los principales objetivos de todo analisis por
componentes son [31]:

e  Generar nuevas variables que puedan expresar
la informacion contenida en el conjunto
original de datos.

e Reducir la dimensionalidad del problema que
se estd estudiando, como paso previo para
futuros andlisis.

e Eliminar, cuando sea posible, algunas de las
variables originales si ellas aportan poca
informacion.

En la figura 1 se presentan los indicadores
logisticos méas utilizados por las empresas
pertenecientes a la muestra. En primer lugar esta la
exactitud de inventarios, utilizado por un 20% de
las empresas, rotacion de inventario utilizado por
un 15% y costo de la unidad almacenada, utilizado
por un 13%.

Las nuevas variables generadas se denominan
componentes  principales y  poseen  algunas
caracteristicas estadisticas deseables, tales como
independencia (cuando se asume multinormalidad) y en
todos los casos no correlacion. Esto significa que si las
variables originales no estan correlacionadas, el anélisis
por componentes principales no ofrece ventaja alguna
[29].

VI. RESULTADOS:
ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS:

Como se observa en la figura 1, en el andlisis
de frecuencia para los indicadores de gestion logistica
considerados, se destaca el uso de tres indicadores que
son: la exactitud en inventarios con una utilizacion del
20,62% por parte de las empresas, la rotacién de
inventarios con un 17,8% y los costos de la unidad
almacenada con el 14,43%. Otros indicadores
importantes son los costos del transporte con una

utilizacion del 5,8%, la vejez del inventario con el 4,8%
y las entregas perfectas con el 4,5%

Fig. 1. Porcentaje de uso de los indicadores
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Estos resultados indican una concentracion en
el uso de los indicadores de almacenamiento, siendo
estos los mas utilizados por las empresas consideradas
en esta investigacion.

Otros indicadores que se destacan en segundo
lugar son la vejez del inventario, el tiempo de reposicion
planeado, el tiempo de entrega, las entregas perfectas y
los costos de transporte.

La tabla 2 muestra la frecuencia de utilizacion
de indicadores para cada area de la logistica. Se observa
que los indicadores que se utilizan con mayor frecuencia
por parte de las empresas son los de almacenamiento,
representando un 63,9% de utilizacion frente a las otras
areas. Por otra parte, los indicadores menos utilizados
son los de distribucién, resultado que se relaciona con el
hecho de que este proceso se terceriza en la mayoria de
las empresas debido a que transportar no es la esencia de
la mision empresarial.

Tabla 2. Frecuencia de utilizacién de indicadores por
area de la logistica

Uso de indicadores Porcentaje
por area logistica
Aprovisionamiento 12,0%
Almacenamiento 63,9%
Distribucion 10,7%
Servicio al cliente 13,4%
Total 100%

Algunos resultados de medidas de tendencia
central, dispersion, posicion y forma para la variable
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porcentaje de ahorro en costo para las seis ciudades que
se trataron en este trabajo, se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Frecuencia de ahorro en costos

% AHORRO EN COSTO

N Valido 291
Perdidos 0
Media ,343642612
Mediana ,077559771
Moda ,0546196

Desviacion estandar 1,781005008

Varianza 3,172
Asimetria 15,306
Error estandar de asimetria 143
Curtosis 249,780
Error estandar de curtosis ,285
Percentiles 25 032771734
50 ,077559771
75 1231632911
Frecuencia  Porcentaje
Valido  TIBU 39 134
cUcuTA 57 196
NEIVA 47 16,2
BARRANCABERMEJA 53 18,2
CALI 51 175
ORITO 44 151
Total 291 100,0

De acuerdo con la tabla 3, la media es de 0,34, la
mediana de 0,078, la moda de 0,54, la desviacion
estandar de 1,78 y la curtosis de 249,78. Como el valor
de la asimetria es mayor que cero (15,3), esto significa
que la distribucién es asimétrica positiva o hacia la
derecha y como la curtosis es positiva, entonces la
distribucion es leptocurtica o apuntada, es decir, existe
un alto grado de concentracion de la variable ahorros en
costos en un area de la logistica.

Fig. 2. Porcentaje de uso de los indicadores por ciudad
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En la figura 2 se observa que el porcentaje de
uso de indicadores por ciudad esta entre el 13% vy el
20%, lo cual indica que las empresas no utilizan mucho
los indicadores para realizar control y seguimiento. Las
ciudades que mas utilizaron los indicadores propuestos
fueron Cucuta con el 19,6%, Barrancabermeja con el
18,2% y Cali con el 17,5%. Las otras tres ciudades
tuvieron un porcentaje de utilizacion de los indicadores
menor, Tib( 13,4%, Orito 15,1% y Neiva el 16,2%.

Para la variable ahorro en costo, discriminado
por area, se observa que los valores de las medias de
ahorro en costo en las areas son diferentes y el valor mas
alto esta en el area de almacenamiento con mas de 13
millones en promedio. En la tabla 3 se observa el
namero de indicadores utilizados en cada ciudad por las
empresas. En la ciudad de Orito se encuentran los
ahorros en costos mas altos de las empresas intervenidas
llegando a méas de 32 millones en promedio. No6tese que
se usan menos indicadores, pero los que se usan son mas
efectivos para ahorrar costos.

Tabla 3. Frecuencia de utilizacién de indicadores por
ciudad

La figura 3 muestra el uso de los indicadores
por &rea de la logistica considerando las mas destacadas
el aprovisionamiento y el almacenamiento.

Fig. 3. Porcentaje de uso de los indicadores por area
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Como se puede observar en la figura 3, para el
aprovisionamiento los indicadores mas utilizados fueron
el volumen de compras, el tiempo de entrega del
proveedor y el tiempo de reposicion.

Para el almacenamiento los indicadores mas
utilizados son la rotacion de inventarios, la exactitud y
el costo de la unidad almacenada.

En distribucion los méas utilizados fueron el
costo de transporte y el costo operativo por camién.
Finalmente, los mas usados en el area de servicio al
cliente son los pedidos entregados a tiempo, los pedidos
entregados completos y la entrega perfecta.

Para ILa variable ahorro en costo discriminado
por indicadores de gestidn logistica, se observa que los
valores mas altos estan en ciclo de la orden, exactitud
de inventarios y volumen de compras. los valores de
las medias de ahorro en costo para indicadores de
gestion logistica son diferentes, pero para determinar si
hay diferencia significativa se hace una prueba
ANOVA, cuyos resultados se presentan en detalle mas
adelante.

En las medidas estadisticas de la variable
porcentaje ahorro en costo discriminado por ciudades, el
valor més alto esta en la ciudad de Orito con 0,89% en
promedio

La variable ahorro en costo discriminado por
indicadores de gestion logistica, se observa que los
valores mas altos estan en ciclo de la orden, exactitud de
inventarios y volumen de compras.

La figura 4, presenta la tabulacion cruzada para
cada uno de los indicadores por é&rea, alli estan
consignadas las frecuencias absolutas y relativas. Se
observa que los indicadores costo de unidad almacena,
rotacion de inventarios y exactitud de inventarios, son
los que mayor frecuencia presentan.

Fig. 4. Tabulacion cruzada para indicadores
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Las figuras 5 y 6 representan los gréaficos
individuales para las variables correspondientes a los
perfiles individuales para fila y columna, por ejemplo,
se observa que el &rea de aprovisionamiento estd muy
alejada de las otras 'y se encuentra en el lado negativo de
la dimensidn 2, asi mismo el tiempo de entrega, calidad
de los pedidos, porcentaje de proveedores evaluados y
nimero de proveedores se encuentran en la parte
positiva de la dimensién 1 y negativa de la dimension.

Fig 5. Tabulacién cruzada por area logistica

Puntos de columna para AREA

Simétrico Normalizacion

DISTRIBUCION SERVICIO AL CLIENTE ALMACENAMIENTO|
o [e] [e]

Dimension 2
In

APROVISIONAMIENTO
o

T T T
-2 -1 0

Dimension 1

© The author; licensee Universidad de la Costa - CUC.
INGE CUC Vol. 18. No. 1, Enero — Junio, 2022.
Barranquilla. ISSN 0122-6517 Impreso, ISSN 2382-4700 Online



INGE CUC, Vol. 18, No. 1, Enero — Junio, 2022 (IN PRESS)

Fig 6. Tabulacion cruzada por area - indicador
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En la figura 6, se observan las categorias asociadas de
las dos variables de analisis, por ejemplo se tiene que en
el é&rea de aprovisionamiento, en la parte inferior
derecha, los indicadores de gestion logistica que mas se
utilizan son tiempo de entrega, calidad de los pedidos,
porcentaje de proveedores evaluados y numero de
proveedores, en tanto que, el almacenamiento, situado
en la parte superior derecha de la figura, tiene asociado
el nivel de cumplimiento, exactitud de inventario, costos
unidad de almacén y duracion de mercancia, el area de
servicio al cliente, situado en la parte superior central, se
relaciona con ciclo de la orden, pedidos entregados a
tiempo, entrega perfecta y numero de devolucion y por
Gltimo para el area de distribucion se tiene costo
operativo, costo de trasporte, entrega perfecta, etc.

ANALISIS MULTIVARIANTE
CONGLOMERADOS:

Conglomerados Variable-Ciudad

Como se muestra en la tabla 4, para encontrar
conjuntos de datos similares (conglomerados) se
agrupan los datos de acuerdo con la similitud en el uso
de indicadores y por ciudades. Se realiz6 un analisis
descriptivo, partiendo de criterios geométricos
mostrados en cada conglomerado formado, para
clasificar en grupos homogéneos el conjunto de
variables (indicadores), relacionadas con el ahorro en
costos, seleccionando las méas representativas de cada
grupo, reduciendo el nimero de variables agrupadas
(ciudades), que explican el mayor ahorro en costos.

Tabla 4. Pasos de amalgamacion

Nimero de

obs. en

el

Nuevo conglomerado

Namero de Nivel de  Nivel de Conglomerados

Paso conglomerados _semejanzal _distancia incorporados _conglomerado nuevo
5 99,5144 0,009713 1 4 1 2

2 4 99,4241 0,011518 5 6 5 2

3 3 98,5139 0,029723 2 5 2 3

4 2 97,1736 0,056527 1 2 1 5

5 1 84,5367 0,309267 1 3 1 6

Fig 8. Dendograma por ciudades

Dendrograma

Enlace de ides; Distancia de coefici: de correlacion

84,54

89,69

Similitud

94,85

T

0,00
BARRANCABERMEJA  NEIVA cALl ORITO TIBU
Variables

La figura 8 muestra los conglomerados que se
unieron en cada paso, la distancia entre los
conglomerados y la similitud de los conglomerados.

Los resultados de distancia y similitud indican
que 4 conglomerados son suficientes para la particion
final. El nivel de similitud disminuye ligeramente del
paso 1 (99.51) al paso 2 (99.42), al paso 3 (98.5), al paso
4 (97.17) y cambia abruptamente al pasar al paso 5
(84.53).

A partir del andlisis del dendograma se
concluye que respecto al ahorro en costos las empresas
de Orito y Tibd tienen un comportamiento similar, asi
como las de Barrancabermeja y Neiva, Cali puede ser
comparada con Orito y Tiba y la ciudad de Cucuta
difiere del resto. Si se consideran las caracteristicas
sociales, econdmicas y politicas, estos resultados son
consistentes. Por ejemplo, en el caso de Culcuta esta es
una ciudad fronteriza.

Conglomerados Ciudad-Area

Tabla 5. Pasos de amalgamacion ciudad area

Nimero de obs.
En

Nuamero de Nivel de  Nivel de Conglomerados Nuevo el conglomerado

Paso conglomerados _semejanzal _distancia__incorporados __conglomerado nuevo
1 3 95,0602 0,098795 3 4 3 2
2 2 54,7612 0,904777 2 3 2 3
3 1 60,1544 0,796912 1 2 1 4

Fig 9. Dendograma por area logistica
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La figura 9 muestra los conglomerados que se unieron
en cada paso, la distancia entre los conglomerados y la
similitud de los conglomerados.

Los resultados de distancia y similitud indican
que 1 conglomerado es suficiente para la particion final.
El nivel de similitud disminuye abruptamente del paso 1
(95.06) al paso 2 (54.76).

A partir del andlisis del dendograma se
concluye que respecto al ahorro en costos los
indicadores de distribucion y servicio al cliente tienen
un comportamiento similar, asi como los de
almacenamiento y aprovisionamiento.

Analisis de Componentes

El andlisis multivariado de Componentes
Principales se utiliza para identificar las dimensiones
mas relevantes, que en este caso son los indicadores por
area de la logistica, que generan mayor ahorro en costo,
sintetizando la informacién. Es decir, a partir de un
nimero elevado de variables obtenemos un ndmero
reducido de componentes con la menor pérdida de
informacion posible.

1) Anaélisis de componentes Area-Indicador

Para elegir el nimero de componentes que
explique el sistema estos componentes deberian explicar
al menos un 50% de la varianza acumulada. Como se
observa en la tabla 6 la proporciéon acumulada para el
segundo valor propio, es del 77%.

Tabla 6. Andlisis de los valores y vectores propios de la
matriz de correlacion

Valor 9,7370 7,3333 4,9296 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
propio

Proporcion 0,443 0,333 0,224 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Acumulada 0,443 0,776 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Valor 0,0000 0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000 -0,0000

propio 0,0000
Proporcion 0,000 0,000 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000
Acumulada 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Valor -0,0000 -0,0000 -0,0000
propio

Proporciéon  -0,000 -0,000 -0,000
Acumulada 1,000 1,000 1,000

Este resultado quiere decir que el 77% de la
variacion de la reduccién de los costos logisticos, estan
representados en los dos primeros componentes principales.
Ver figura 10.

Fig 10. Componentes y valores propios
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En la tabla 7 se relacionan los vectores propios
por componente. Para el primer componente (PC1) que
explica el 44% de la variacién segun la tabla 6 y figura
10, los indicadores que mas influyen pertenecen al area
de almacenamiento y son el costo de unidad
almacenada, duracién de mercancias exactitud de
inventarios, nivel de cumplimiento despachos, la
rotacion de inventarios, tiempo reposicion ABC, las
unidades separadas y despachadas y la vejez del
inventario, que tienen un coeficiente de 0,312 en valor
absoluto.

Tabla 7. Vectores propios

Variable PC1 PC2 PC3 PC4
CALIDAD DE LOS PEDIDOS 0,095 -0,296 0,235 -0,223
CICLO DE LA ORDEN 0,167 0,296 0,133 -0,265
COMPARATIVO TRANSPORTE 0,051 -0,059 -0,439 -0,246
COSTO OPERATIVO POR CAMION-CO 0,051 -0,059 -0,439 -0,171
COSTO UNIDAD ALMACENADA -0,312 0,059 0,071 0,132
COSTOS DE TRANSPORTE 0,051 -0,059 -0,439 -0,220
DURACION DE MERCANCIAS -0,312 0,059 0,071 0,015
ENTREGA PERFECTA 0,167 0,296 0,133 0,052
EXACTITUD DE INVENTARIOS -0,312 0,059 0,071 0,025
NIVEL DE CUMPLIMIENTO DE -0,312 0,059 0,071 0,056
DESPAC

NUMERO DE DEVOLUCIONES 0,167 0,296 0,133 -0,143
NUMERO PROVEEDORES CERT 0,095 -0,296 0,235 -0,267
PEDIDOS ENTREGADOS A TIEMPO 0,167 0,296 0,133 -0,078
PEDIDOS ENTREGADOS COMPLETOS 0,167 0,296 0,133 -0,088
PORCENTAJE PROVEEDORES EVA 0,095 -0,296 0,235 -0,005
ROTACION DE INVENTARIO -0,312 0,059 0,071 0,182
TIEMPO DE ENTREGA 0,167 0,296 0,133 -0,116
TIEMPO DE ENTREGA PROVEEDOR 0,095 -0,296 0,235 -0,055
TIEMPO DE REPOSICION ABC -0,312 0,059 0,071 0,004
CONTRA

UNIDADES SEPARADAS -0,312 0,059 0,071 -0,568
VEJEZ DEL INVENTARIO -0,312 0,059 0,071 -0,483
VOLUMEN DE COMPRAS 0,095 -0,296 0,235 -0,087

Para el segundo componente que explica
el 33% de la variacion, los indicadores mas
importantes  pertenecen a las areas de
aprovisionamiento y servicio al cliente y son: la
calidad de los pedidos generados, el ciclo de la
orden, la entrega perfecta, el numero de
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devoluciones, de proveedores certificados, los
pedidos entregados a tiempo, los pedidos
completos, el porcentaje de proveedores
evaluados, el tiempo de entrega, el tiempo de
entrega del proveedor y el volumen de compras.

A partir del andlisis de componentes
principales realizado con los datos de las empresas
implicadas en este estudio, se concluye que los
indicadores que permiten mayor ahorro en costos son los
del area de almacenamiento, debido a que son los que
mas influyen en el el primer componente (PC1) que es
el que explica la mayor variacion. Sin embargo, en el
segundo componente tienen mayor peso los indicadores
de aprovisionamiento y servicio al cliente. En este
sentido puede concluirse que para lograr la reduccion de
costos logisticos en una empresa es necesario la
medicion y control utilizando indicadores de todas las
areas.

2) Anadlisis de componentes Ciudad-Indicador

Al realizar el analisis por ciudades, considerando los
indicadores utilizados, los dos primeros componentes
representan el 57 % de la variacion de la reduccion de
costos, como se observa en la tabla 8.

Tabla 8. Andlisis de los valores y vectores propios de
la matriz de correlacion

Valor propio  6,8206 5,79 4,312 3,037 2,035 0,000 0,000 0,000 0,000
Proporcion 0,310 0,26 0,196 0,138 0,093 0,000 0,000 0,000 0,000
Acumulada 0,310 0,57 0,769 0,907 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Valor propio  0,0000 0,00 0,000 0,000 - - - -
Proporcién 0,000 0,00 0,000 0,000 -0,000 -0,000 -0,000 -0,000
Acumulada 1,000 1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Valor propio 0,000 -0,000 -000
Proporcion -0000 0,000 -0,000
Acumulada 1,000 1,000 1,000

En la figura 11 se puede evidenciar gréaficamente la
sedimentacion de componentes. El vaor propio del segundo
componente es 5,79%.

Fig 11. Gréfica de sedimentacion componentes
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Tabla 9. Vectores propios

Variable PC1 PC2 PC3 PC4
CALIDAD DE LOS PEDIDOS 0,054 -0,033 0,454 0,080
GENERADO

CICLO DE LA ORDEN 0,284 0,141 0,148 0,270

COMPARATIVO TRANSPORTE -0,086 0,098 0377 0,234
COSTO OPERATIVO POR CAMION 0,167 0,327 -0,207 0,040
COSTO UNIDAD ALMACENADA 0,062 0,334 -0,226 -0,006
COSTOS DE TRANSPORTE 0,024 -0,301 -0,009 0,393
DURACION DE MERCANCIAS 0,183 -0,021 0,229 -0,362
ENTREGA PERFECTA 0,215 -0,257 -0,070 -0,077
EXACTITUD DE INVENTARIOS -0,267 0,244 -0,136 0,011
NIVEL DE CUMPLIMIENTO DE DESPAC 0,278 0,243 -0,162 0,033
NUMERO DE DEVOLUCIONES 0,021 -0,292 -0,232 0,286
NUMERO PROVEEDORES 0,200 -0,104 -0,314 0,279
CERTIFICADOS

PEDIDOS ENTREGADOS A TIEMPO -0,251 0,128 0,232 0,253
PEDIDOS ENTREGADOS -0,057 -0,319 -0,071 -0,328
COMPLETOS

PORCENTAJE PROVEEDORES -0,286 0,267 -0,059 0,069
EVALUADO

ROTACION DE INVENTARIO -0,119 0,000 -0,186 -0,072
TIEMPO DE ENTREGA -0,070 -0,229 -0,272 0,304
TIEMPO DE ENTREGA DEL 0,338 0,178 0,043 -0,026
PROVEEDOR

TIEMPO DE REPOSICION ABC 0,344 -0,040 -0,004 -0,142
CONTRA

UNIDADES SEPARADAS O -0,289 0,213 -0,117 0,043
DESPACHADA

VEJEZ DEL INVENTARIO 0,221 0,055 0,259 0,338
VOLUMEN DE COMPRAS 0,279 0,237 -0,168 0,039

En la tabla 9 se relacionan los vectores propios
por componente. Para el primer componente (PC1) que
explica el 31% de la variacién segun la tabla 8 y figura
11, los indicadores que mas influyen son el tiempo de
entrega del proveedor y el tiempo de reposicién ABC.
Para el segundo componente que explica el 26% de la
variacion, los indicadores mas importantes son costo
operativo por camion, costo de transporte, costo de
unidad almacenada y pedidos entregados completos.

VII. CONCLUSIONES

A partir de la base de datos obtenida del resultado de
la implementacion de los planes de mejoramiento logistico por
las empresas participantes del proyecto “Fortalecimiento de las
operaciones logisticas de las empresas proveedoras de bienes
a una empresa del sector petrolero” se realizé el analisis de
estadistica descriptiva de los datos, que permitio conocer las
caracteristicas de los datos. Un ejemplo es la curtosis, que
siendo positiva y mayor a cero, indica concentracion de los
ahorros en costos en un area de la logistica, que resulté ser el
almacenamiento. A partir de los resultados obtenidos se
demuestra a lo largo del ejercicio que el aumento de ahorro en
costos logisticos para las empresas se puede lograr si se tienen
indicadores de almacenamiento que permitan realizar el
seguimiento, control y obtencion de metas.

Por otra parte, se realizd6 el andlisis de
conglomerados por &rea y ciudad, identificando las
agrupaciones de indicadores méas utilizados por Area,
encontrando que los indicadores de almacenamiento como la
exactitud en inventario, rotaciéon de inventario y costo por
unidad almacenada son los més relacionados con los ahorros
en costos logisticos. En este sentido el estudio es importante
porque demuestra que el empresario puede iniciar el
seguimiento y control a partir de estos tres indicadores que en
la practica son los més utilizados para ahorrar costos en la
empresa. Por otra parte la ciudad donde mayores ahorros se
identificaron fue en Orito, 0.89% en promedio de todos los
ahorros a nivel nacional.

Se desarroll6 el analisis de componentes para reducir
el gran nimero de variables (indicadores) estudiadas a unos
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cuantos de mayor impacto en el ahorro, encontrando que el
77% de la variacion de la reduccién de los costos logisticos,
estan representados en los dos primeros componentes
principales.

Para el primer componente que explica el 44% de la variacion
los indicadores que mas influyen pertenecen al area de
almacenamiento y son el costo de unidad almacenada,
duracion de mercancias exactitud de inventarios, nivel de
cumplimiento despachos, la rotacién de inventarios, tiempo
reposicion ABC, las unidades separadas y despachadas y la
vejez del inventario, que tienen un coeficiente de 0,312. Este
analisis permite identificar un segundo grupo de indicadores
importantes para la reduccidn de costos en las empresas, como
duraciéon de mercancias, vejez del inventario y nivel de
cumplimiento, adicionales a los tres considerados
inicialmente. Se destaca que el nivel de cumplimiento
representa el nivel de servicio y es un indicador de entregas a
tiempo, basicamente de servicio logistico.

El segundo componente explica el 33% de la variacion los
indicadores mas importantes pertenecen a las areas de
aprovisionamiento y servicio al cliente y son: la calidad de los
pedidos generados, el ciclo de la orden, la entrega perfecta, el
numero de devoluciones, de proveedores certificados, los
pedidos entregados a tiempo, los pedidos completos, el
porcentaje de proveedores evaluados, el tiempo de entrega, el
tiempo de entrega del proveedor y el volumen de compras.
Este componente contiene varios indicadores adicionales que
ya no son de almacenamiento, coincidiendo con el primer
componente los pedidos entregados a tiempo, representando a
las empresas ahorros en costos logisticos.

Se concluye de acuerdo a los resultados que para
ahorrar en costos logisticos las areas en las cuales se enfocaron
las empresas consideradas son almacenamiento y servicio al
cliente. El control debe ser orientado a acciones de mejora para
aumentar la exactitud de inventarios, la rotacion y las entregas
a tiempo, obteniendo como consecuencia ahorros en costos
logisticos para las empresas.

En investigaciones futuras es importante considerar
otros indicadores que se estan utilizando actualmente, por
ejemplo, los relacionados con la huella de carbono generada
por los diferentes procesos logisticos. Si se fuera a repetir un
estudio similar al presentado, se recomienda revisar
nuevamente todos los indicadores seleccionados para la linea
base, por parte de un grupo de expertos, que desconozca los
resultados encontrados en esta investigacion, con el objetivo
de comparar la similitud de los KPI recomendados por los
expertos con los considerados en esta investigacion.
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