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Un modelo de colaboracidn horizontal y su efecto potencial sobre el

desempeiio logistico: Caso de estudio de GECOLSA

Hste trabajo explora si la implementacion de un modelo de cotaboracion horizontal
mejora el desempefio logistico de GECOLSA, una empresa del sector industrial
colombiano. GECOLSA implementd dicho modelo en colaboracién con NTS desde
enero de 2020 a través de la puesta en aperacidn de un centro de distribucién
conjunto en una zona franca en ¢l caribe colombiano. La empresa espera que en dos
afios se presente una disminucion en los costos logisticos v de transporte. Con la
informacion de ventas y costos desde enero de 2017 a diciembre de 2019 (2017-
2019), suministrada por las empresas, se pronostican las ventas a dos afios utilizando
un prondstico basado cn scries de tiempo v, a partir de dichos prondsticos y un
modelo de control de inventario de revision periodica, se simulan los niveles de
inventario y los pedidos tanto para el modelo de colaboracion horizontal como para
la operacion individual de ambas empresas. Utilizando fa informacion de costos
suministrada por las empresas en conjunto con los resultados de la simulacion, este
trabajo muestra que la colaboracion horizontal permite reducir los niveles de
inventario y costos relacionados. Estos resultados apoyan afirmaciones previas acerca
de algunos de los beneficios atribuibles a la colaboracién horizontal. Con base en
algunas limitaciones de disponibilidad de informacion durante la realizacion de este

trabajo, se sugieren algunas extensiones que pueden complementarlo.

Palabras clave: cadena de suministro, colaboracién horizontal, caso de estudio,

analisis numérico.

1. Introduccién

En este trabajo se analizd un caso de estudio de colaboracion horizontal en GECOLSA,
empresa del sector industrial dedicada a la comercializacion y distribucion de maquinaria pesada
CAT. En el 2019, la empresa decidio implementar un centro de acopio y distribucion (CEDI) con
NTS, empresa de tamafio mediano distribuidora y comercializadora de maquinaria para el sector
agroindustrial CAT. Ambas empresas estan en ¢l mismo nivel en la cadena de suministro, por lo que
su modelo de colaboracion se considera horizontal (Bahinipati, Kanda, y Deshmukh 2009). Dicko
modelo se denominard modelo CEDI de aqui en adelante.

La distribucion de las mercancias antes de la implementacion del modelo CEDI (antes de



2020) implicaba envio de la mercancia, primero, a los almacenes (un vehiculo por cada empresa y
por cada ciudad) y. después, al cliente, lo que resultaba en tiempos de respuesta elevados para los
clientes y sobrecostos en transporte y almacenamiento. Con la implementacion del modelo CEDI
(2020 cn adclante) sc climinaron algunas bodegas de almacenamicnto en cada ciudad y se redujo cl
personal de almacenamiento. Ademas, la distribucion se hace conjuntamente, es dectr, el envio de la
mercancia se hace en un solo vehiculo para ambas empresas y de manera directa desde el CEDI al
cliente final, lo que reduce tiempos de entrega y costos.

La colaboracién horizontal en la cadena de suministro se da entre competidores o no
competidores que se encuentran en el mismo nivel de la cadena de suministro (Barratt 2004;
Bahinipati, Kanda, y Deshmukh 2009). La literatura atribuye diversos beneficios a la colaboracion
horizontal como disminucion dc costos, mejora del servicio al clicnte, mejor adaptabilidad a los
cambios en las necesidades del mercado y aumento en las economias de escala, entre otros ( Pomponi,
Fratocchi y "Tafuri 2015; Ozdemir, Kandemir y Eng 2017, Sanchez, Harris y Mason 2015). Estos
beneficios usualmente se materializan en el largo plazo (Ho, Kumar, y Shiwakoti 2019)..

El objetivo de este trabajo es estudiar el impacto del modelo CEDI en los niveles de
inventario y costos relacionados con actividades logisticas de GECOLSA a través de una
proyeccion de la operacion de dicho modelo a dos afios (2020-2021) para analizar si dicha
colaboracion horizontal impacta positivamente las operaciones de GECOLSA. El modelo
CEDI se comenzo a implementar en enero de 2020 y GECOLSA espera que las metas
trazadas en reduccion de inventarios y costos se materialicen en dos afios. La proyeccion se
realiz0 a través de una simulacion de la operacion del modelo CEDI utilizando un sistema de
control de inventario de revision periddica con demanda agregada. Las ventas que se utilizan
para simular la operacion del sistema provienen de un prondstico de series de tiempo basado
en informacion de ventas desde enero de 2017 hasta diciembre de 2019 (periodo referido
como 2017-2019 de aqui en adelante). El periodo de revision es un parametro dado y equivale
a una semana, el tiempo de entrega es tres semanas, el cual se basa en las expectativas que
tienen GECOLSA y NTS acerca de la operacion del modelo CEDI, y el nivel de inventario
deseado se calcula a partir de estos parametros y la informacion de ventas 2017-2019. El
calculo de los costos de la operacion del modelo CEDI se basa en informacion de costos
logisticos y de transporte durante 2017-2019 y algunos supuestos sobre estos para aplicarlos
sobre los resultados de la simulacion.' Para evaluar el impacto del modelo CEDI, los
resultados de esta simulacion se comparan contra los resultados de simulaciones que asumen
que ambas empresas funcionan de manera independiente durante 2020-2021.

Los resultados de este estudio muestran que con la aplicacion del modelo de
colaboracion horizontal GECOLSA reduciria en alrededor de un 30% sus niveles de
inventario y en alrededor de un 70% sus costos de transporte y totales. Estos resultados
sugieren que la implementacion del modelo CEDI mejora el desempefio logistico, apoyando
las afirmaciones sobre los beneficios de la colaboracion horizontal encontradas en la
literatura (Pomponi, Fratocchi, y Tafuri 2015; Ho, Kumar, y Shiwakoti 2019).

Este estudio realiza una contribucion principal a la literatura de colaboracion
horizontal. Desde un punto de vista tedrico-practico, este estudio complementa los hallazgos
de trabajos que simulan modelos de colaboracion horizontal de manera muy general y/o
abstracta, como los trabajos de Prakash y Deshmukh (2010) y Lee et al. (2002). que, a partir
de ejemplos genéricos de una cadena de suministro, simulan un modelo de colaboracion
horizontal. Este trabajo muestra algunos beneficios de la colaboracion horizontal partiendo
de datos de empresas reales, confirmando con un caso real algunos de los beneficios

' También se asume un costo total igual a la suma de los costos logisticos y de transporte.



atribuibles a la colaboracién horizontal. Una contribucion secundaria de este estudio es
mostrar que es posible proyectar o simular el comportamiento de un modelo de colaboracion
horizontal a partir de herramientas accesibles como los prondsticos de series de tiempo y el
modelo de control de inventario de revisién periodica. El desafio més importante es, tal vez,
obtener la informacion de empresas que permita aplicar esta metodologia.

El resto de este articulo estd organizado de la siguiente manera. La Seccién 2 revisa
la literatura relevante de colaboracion horizontal. La Seccién 3 describe la metodologia usada
parael caso de estudio de GECOLSA y el modelo CEDI. La Seccion 4 presenta los resultados
principales. Finalmente, la Seccién 5 discute las implicaciones de los resultados y
oportunidades de estudios futuros.

2. Revision de Ia literatura

En esta seccion se revisa brevemente la literatura académica en colaboracion
horizontal para posicionar el estudio dentro de Ia literatura.

Los primeros autores en intentar crear un modelo explicativo de la colaboracién horizontal
fueron Lambert, Emmelhainz, y Gardner (1999), quienes, explicando algunos criterios que llaman
facilitadores que apoyan la colaboracion (para términos dc este estudio se toman como sindnimos la
asociacion y la colaboracion), desarrotlaron el concepto de colaboracion como una relacion comercial
basada en la confianza mutua que se traduce en una ventaja competitiva y un desempefio comercial
mayor al que la empresa alcanzaria individualmente. Autores como Ho, Kumar y Shiwakoti (2019),
Palmieri, Pomponi, y Russo (2019), Pomponi, Fratocchi, y Tafuri (2015), y Soosay, Hyland, y Ferrer
(2008), entre otros, enfatizan que los procesos interorganizacionales se basan en metas comunes,
riesgo compartido y compensacion compartida. Uno de los principales objetivos de la colaboracion
es, como lo indican Kazi y Mitra (2017), reducir la incertidumbre por medio de la transparencia cn cl
flujo de informacion y su efectividad sera dircctamente proporcional al nivel en que las operaciones
internas y externas se alinean con variables como la dispersion geogréfica, patrones de demanda y
caracteristicas del producto.

Segtin Kazi y Mitra (2017) y Anand y Bahinipati (2012), para que las organizaciones estén
de acuerdo en sumarse a un modelo colaborativo, estas deben contar con ciertas motivaciones de tipo
inferno o externo, con las cuales se puede medir la intensidad de la colaboracion y su éxito. En las
internas se encuentran incrementar la productividad de las actividades de su core, reducir costos en
actividades que no son de su core, reducir costos de transaccion y mejorar la calidad del servicio con
bajo costo. Entre las externas se encuentran ampliar la oferta de servicios y/o productos, acceder a
contratos de mayor envergadura y proteger su posicion de mercado.

Barratt (2004) plasma los tipos de colaboracién desarrollados en lIa literatura de cadenas de
suministro, describiendo la colaboracion vertical o externa, que se da entre proveedores y/o clientes
en pro de optimizar la cadena de suministro desde el fabricante hasta el cliente, y la colaboracion
horizontal, que sc da entre competidores o no competidores. La Figura 1 resume este esquema.
Algunos autores sefialan un tercer tipo de colaboracion denominado colaboracion lateral, que es la
combinacion de Ja colaboracion vertical y horizontal (Ho, Kumar, y Shiwakoti 2019; Prakash y
Deshmukh 2010). Algunos ejemplos de este tipo de colaboracion son los chisteres, en log cuales se
ubican diferentes empresas con la misma actividad y generan beneficios a nivel vertical y horizontal.

Figura 1. Tipos de colaboracién en cadenas de suministro.
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Fuente: Adaptado de Barratt (2004)

Aunque la investigacion y documentacion de la colaboracion en la cadena de suministro ha
estado dominada por la consideracion de las posibilidades de colaboracion vertical, la colaboracion
horizontal ha venido expandiéndose como foco de atencion tanto en andlisis empiricos como en sujeto
de investigacion (Pomponi, Fratocchi y Tafuri 2013).

Este caso de estudio se enfoca en la colaboracion horizontal. De acuerdo con Ho, Kumar, y
Shiwakoti (2019), la clave diferenciadora de la colaboracion horizontal es que la relacion de
colaboracion se da entre empresas que se encuentran en el mismo nivel de la cadena de suministro,
que pueden estar o no relacionadas, ser 0 no competidoras y crear productos similares o diferentes
componentes de un producto (Pomponi, Fratocchi, y Tafuri 2015 Bahinipati, Kanda, y Deshmukh
2009; Anand y Bahinipati 2012). Su aplicacidn y la mayor concentracion de estudios se encuentra en
el transporte ya que permite reducir costos al movilizar materiales y productos en conjunto (Danloup,
Allaoui, y Goncalves 2017; Chen et al. 2017). Pomponi, Fratocchi y Tafuri (2015) consolidan los
resultados de los estudios sobre colaboracion horizontal y como factor comin se establece que
siempre se genera una reduccion de costos seguido por mejoras en el servicio al cliente y reduccion
de efectos negativos en el medio ambiente.

Uno de los sectores mas estudiados en el ambito de colaboracion horizontal es el de
operadores logisticos. Estudios como los de Cruijssen, Cools, y Dullaert (2007), Arango-Serna,
Adarme-Jaimes y Zapata-Cortes (2013), Adenso-Diaz et al. (2014), Mejia, Agudelo, y Soto (2016),
Balza-Franco y Vega-Jurado (2018) y Diaz-Batista y Pérez-Amayor (2012) analizan la percepcion
que Lienen los trabajadores de los operadores logisticos acerca de la aplicacion de la colaboracion
horizontal en cuanto a costo-beneficio y la importancia de la confianza para compartir informacion
interna de la compaiiia. Ademas, de acuerdo con las percepciones de gerentes y profesionales
financieros capturadas mediante entrevistas en algunos de estos estudios, se indica que la
colaboracion en la cadena de suministro disminuye el costo total de los inventarios y que se puede
reducir el costo de transporte hasta en un 30%. En este estudio, a través del uso conjunto de
pronosticos de ventas con series de tiempo y un modelo de control de inventario de revision periodica,
se analizan cuantitativamente algunos de estos beneficios.

Algunos estudios de simulacion buscan mostrar los efectos positivos de la colaboracion
horizontal. Por ejemplo, a través de simulacion de eventos discretos, Prakash y Deshmukh (2010)
muestran que la colaboracion horizontal reduce los costos en la cadena de suministro adoptando una
politica de inventario adecuada. Ademas, los autores muestran que la reduccion es mayor adoptando
la colaboracién horizontal que cuando las empresas involucradas adoptan, cada una por separado, la
politica de inventario. Lee et al. (2002) complementan la simulacion de eventos discretos con
simulacion continua (dindmica de sistemas) y muestran también una reduccion de costos en la cadena



de suministro.

Sin embargo, en estos estudios de simulacion se evalian ejemplos genéricos para operadores
logisticos. En contraste, este estudio utiliza datos de empresas reales y, a partir de prondsticos de
serics de tiempo y un modelo de control de inventario de revision peridica, simula la operacion de
un modelo de colaboracion horizontal en dos empresas del sector industrial colombiano.

3. Metodologia

3.1 Caso de estudio

Este trabajo es un caso de estudio (Aaltio y Heilmann 2009). Los datos se usan para alimentar
una proyeccion de la operacion de un modelo de colaboracion horizontal entre GECOLSA y NTS
(modelo CEDI) y estudiar los posibles efectos de dicha operacion en los costos e inventarios de
GECOLSA.

GECOLSA y NTS suministraron datos de inventarios, ventas y costos, entre otros, desde
enero de 2017 hasta diciembre de 2019. La implementacion del modelo CEDI se dio a partir de enero
2020, por lo que no se tienen resultados de este modelo y se hace necesario simular su operacion para
estudiar los posibles resultados de esta implementacion,

La combinacion de datos cuantitativos con la informacion del caso y la revision de la
literatura permiten mejorar la confiabilidad de los resultados y comprender la dindmica cuantitativa
de la implementacion de colaboracion horizontal en las empresas, como lo sugiere Eisenhardt (1989).
Ademés, dan un sustento tedrico a los gerentes de diferentes industrias que se enfrentan a situaciones
similares (Soosay, Hyland, y Ferrer 2008).

3.2 Modelo de revision periodica

Para explorar los efectos de la implementacion del modelo CEDI en los costos de
inventario y transporte de GECOLSA, se realizo una simulacion de la operacion del modelo
CEDI utilizando un sistema de control de inventario de revision periodica (S, T) condemanda
agregada.

La informacion suministrada por las empresas indica que el modelo de control de
inventario de revision periodica es un modelo adecuado para estudiar tanto la operacion del
modelo CEDI como de las empresas de manera independiente. En el modelo basico de
revision periodica el nivel de inventario se revisa cada cierto periodo de tiempo (llamado
periodo de revision) y se genera un pedido para reponer el nivel de inventario hasta un nivel
maximo deseado (Jacobs y Chase 2018, cap. 20).

Esta simulacion permite recolectar informacion de inventarios a final de mes y
pedidos semanales. A continuacion, se mencionan los pasos seguidos para realizar la
simulacion:

e De acuerdo con la informacion suministrada por las empresas, el periodo de revision
(7) es siete dias (una semana), el tiempo de entrega (LT) es 28 dias (4 semanas) yel
nivel de servicio es del 95%.

o Para calcular los niveles de inventario descado (S), cada empresa suministrd la
informacion de las cantidades vendidas por mes en el periodo 2017-2019. Las
cantidades se expresan en miles para simplificar el estudio y facilitar la lectura de los
resultados. Los promedios y desviaciones estandar (, o) para GECOLSA y NTS



durante dicho periodo son (157, 18.26) y (249, 59), respectivamente.

o Para aplicar la agregacion de la demanda, se asume que los productos en la
colaboracion son similares. En gran medida esto es cierto, aunque ambas empresas
también trabajan con productos disimiles.

¢ Tarael modelo CEDI, el célculo de S se realiza de acuerdo con el efecto de agregacion
(Cattani y Schmidt 2005). De acuerdo con la informacién suministrada por las
empresas, T es siete dias (una semana), L7 es 21 dias (tres semanas) y el nivel de
servicio es del 95%.

o Se evaluaron seis técnicas de prondsticos basadas en series de tiempo® para
determinar cual proporciona prondsticos més adecuados de las ventas. Con el modelo
seleccionado (ver Tablas Al y A2 en Anexo A), se pronostican ventas para los dos
afios siguientes, mes a mes, ¢s decir, enero 2020 - diciembre 2021 (ver Tablas A3 y
A4 en Anexo A). Como se trabaja con 7'y LT en semanas, los pronosticos de ventas
se pasaron a semanas aplicando reglas de tres.

¢ Con respecto a las ventas para simular la operacion del modelo CEDI, se asume que
las ventas son la suma de las ventas de cada empresa.

e ConT, LT, Sy los prondsticos de ventas definidos, se simula la operacion de cada
empresa de manera individual, asi como del modelo CEDI para calcular inventarios
a final de mes y pedidos semanales. Estos inventarios a final de mes y pedidos
semanales se promedian al final de la simulacion.

El impacto de la implementacion del modelo CEDI en los costos se puede cuantificar
tanto para costos logisticos y de transporte como para costos totales. Para GECOLSA, los
costos logisticos estén asociados con los recursos (v.g., personal) que coordinan y apoyan los
despachos. Los costos totales se asumen como la suma de los costos logisticos y de
transporte. Para determinar el impacto de la implementacion del modelo CEDI en los costos,
se siguieron los siguientes pasos:

¢ Para la simulacién de la operacion individual: para el periodo 2017-2019, cada
mes, se toma el costo respectivo (transporte, logistico o total) y se divide entre las
unidades vendidas para hallar el costo unitario mensual.* Posteriormente, este costo
unitario se promedia y se multiplica por el inventario y los pedidos semanales
simulados (ver Tabla Cl en Anexo C) para calcular un estimado de los costos
asociados con el inventario y los pedidos.

¢ Para la simulacién del modelo CEDI: inicialmente, se determina la participacion
porcentual de cada empresa en el modelo CEDI. Para esto, se toma la suma de las
ventas de cada empresa y, a partir de dicha suma, se calcula mes a mes el peso
porcentual de las ventas de cada empresa en relacion con las ventas totales. Estos
pesos se promedian durante 2017-2019 (ver Tabla B1 en Anexo B). Para el periodo
2017-2019, cada mes para calcular el costo de interés (transporte, logistico o total)
del modelo CEDI.’ se toma el costo respectivo de cada empresa y ambos se suman,
ponderandolos de acuerdo con los promedios de la Tabla BI. Esta suma ponderada
se divide entre las unidades vendidas (como se explic anteriormente, las ventas en

* En los pronosticos basados en series de tiempo se asume que el comportamiento futuro se puede
pronosncar a partir del comportamiento pasado (Jacobs y Chase 2018. cap 18)
‘La metodologia aplica para costos logisticos, de transporte o su suma (costos totales).



el modelo CEDI corresponde a la suma de las ventas de cada empresa) para hallar el
costo unitario mensual. Posteriormente, este costo unitario se promedia y se
multiplica por el inventario y los pedidos semanales simulados (ver Tabla C2 en
Anexo C) para calcular un estimado de los costos asociados con el inventario y los
pedidos.

Para NS, los costos logisticos no estan disponibles en todos los meses, por lo que se generan
tres escenarios diferentes para calcularlos. Estos se explican a continuacion.

e En el primer escenario se usan los pesos porcentuales mensuales calculados (ver
Anexo B). Al tener el costo logistico de GECOLSA y el peso porcentual de esta, que
representaria su participacion sobre lo que seria el costo logistico total, se calcula el
costo logistico del modelo CEDI como el 100% y, a partir de este, el costo logistico
de NTS. Por ejemplo, para el primer mes el costo logistico de GECOLSA es de
$17.635usd, que seria el 40.1% (ver Tabla B1) del costo logistico del modelo CEDI.
Esto quiere decir que el costo logistico del modelo CEDI seria de $43.990usd y ¢l
costo logistico de NTS seria de $26.355usd, que corresponde al 59.9% del total.

* En el segundo escenario se determina el costo logistico de NTS a partir del costo
logistico de GECOLSA y su porcentaje sobre el costo total de GECOLSA. Por
ejemplo, si para GECOLSA los costos logisticos representan el 0.4% sobre el total de
sus costos en un mes dado, para NTS se asume que, en ese mismo mes para el cual
no se tiene informacion de sus costos logisticos, dichos costos son el 0.4% de sus
costos totales reportados para ese mes.

o El tercer escenario usa la informacion de los costos logisticos que se tienen de NTS
(marzo de 2018 a diciembre de 2019). En cada uno de estos meses se calcula el
porcentaje de dichos costos sobre los costos totales reportados para el mes. Estos
porcentajes se promedian y se aplica el porcentaje promedio (0.37%) sobre los costos
totales de NTS en los meses en los cuales no se tiene informacion de sus costos
logisticos para obtener dichos costos en cada uno de estos meses (enero de 2017 a
febrero de 2018).

Hay que anotar que los costos y ventas de NTS se entregaron en COP, mientras que
los costos y ventas de GECOLSA se entregaron en USD y COP. Para las simulaciones y
analisis, se convirtieron los costos de NTS a USD aplicando las tasas de cambio de los meses
correspondientes, las cuales fueron obtenidas a partir de la informacion de costos y ventas de
GECOLSA,

Se corrieron en total tres simulaciones principales. Una simulacién corresponde a la
operacién de ambas empresas por dos afios de manera individual con los parimetros ya
descritos. Otra simulacion corresponde a la operacion del modelo CEDI por dos afios con los
paramelros ya descritos. Finalmente, se corrid una simulacion adicional de la operacion de
ambas empresas por dos afios de manera individual, pero utilizando un LT de 21 dias, el cual
es el mismo que el asumido en el modelo CEDL. Incluir esta tltima simulacion permitiré
evaluar de manera mas robusta el funcionamiento del modelo CEDI. Cada una de estas
simulaciones se corre tres veces de acuerdo con los escenarios explicados para el caleulo de
los costos logisticos de NTS. Asi, se tiene un total de nueve simulaciones.



4, Resultados

4.1. Caso de estudio

General de Equipos de Colombia S.A. (GECOLSA) es un distribuidor autorizado de
equipos y componentes de repuestos Caterpillar para Colombia. GECOLSA nacié como
General Electric de Colombia S.A. y ha sido el tnico distribuidor autorizado de la marca
CAT® en Colombia. Desde su creacion en 1927, la compaiia manejaba dos divisiones: Linea
blanca (bombilleria y productos médicos) y Maquinaria (con la marca CAT® para
construceién y las marcas Case y David Brown para el sector agricola). En 1986, Caterpillar
y General Electric deciden vender la Linea blanca a inversionistas y nace General de Equipos
de Colombia S.A. (GECOLSA), quedando con la division y distribucion de la linea amarilla
de Caterpillar, con la cual ha contribuido a lo largo de su historia en la construceion del pais.

La empresa siempre ha buscado estrategias con el fin de lograr rentabilidad y
sostenibilidad. En el 2014 tuvo un proceso de escision para enfocarse en su core de negocio
(separandose en tres empresas) y para ¢l 2018 establece como pilar estratégico lograr una
distribucion eficiente de sus productos para lograr cumplir su promesa de valor y ser mas
competitivos. EI mercado ofrece diferentes productos y GECOLSA, por ser distribuidor de
una marca prime, busca llegar a los clientes lo mds pronto y al menor costo posible.

A raiz de dicha bisqueda, nace una alianza estratégica con NTS National Truck
Service SAS, empresa dedicada a la venta de autopartes para el sector agricola y vehiculos
comerciales y con presencia en las principales ciudades del pais y clientes en diferentes
sectores econémicos.

Cada empresa tiene bodegas para el almacenamiento y distribucion en las principales
ciudades y un centro de distribucion en Bogota desde el cual distribuyen los repuestos a los
almacenes de las principales ciudades y algunos clientes. Ademas, las empresas disponen de
una flota propia de camiones y convenios con diferentes transportadoras de mercancia a nivel
nacional para movilizar la mercancia a los puntos finales. El costo logistico para GECOLSA
es el 0.5% sobre las ventas para la linea de repuestos y el costo de transporte es del 1.5%
sobre las ventas al cierre del 2019, E! inventario promedio pasa de $10 millones de dolares
enel 2018 a $11 millones de dolares al finalizar el 2019. El costo logistico de NTS es el 0.4%
sobre las ventas para la linea de repuestos y el costo de transporte es del 2.5% sobre las ventas
al cierre del 2019. El inventario promedio en el 2019 es de $4.6 millones de dolares, el cual
no representa una variacion representativa con relacion al 2018

En el 2019, bajo un plan de trabajo entre ambas empresas y analizando los costos de
distribucion y el crecimiento en los niveles de inventario, llegaron a un acuerdo para realizar un
modelo de colaboracién horizontal. Uno de sus elementos principales es un centro de distribucién
(CEDI) comim, con el fin de mejorar el transporte a los diferentes almacenes y clientes, los niveles
de inventario, el espacio y el personal necesario por cada empresa.

La administracion del CEDI est4 a cargo de SOE 360° (una de las empresas creadas en la
escision de 2014), que consolida toda la mercancia de importacién en Zona Franca Barranquilla. La
mercancia solo se nacionaliza cuando es requerida por las diferentes operaciones de cada empresa.
Ademis, SOE consolida los despachos a las ciudades y almacenes para las dos empresas en el mismo
camion y despacha los pedidos directamente a los clientes que ambas empresas tienen en coman.

Las metas esperadas con la operacién del modelo de colaboracion horizontal son:

* Disminucién del costo de transporte, el cual debe pasar de 1.5% a 1% sobre las ventas



para GECOLSA, y de 2.5% a 1.4% sobre las ventas para NTS.
* Reduccion de los niveles de inventario del 20%, la cual se debe reflejar dos afios
despucs de su implementacion.

Adicionalmente, como efectos adicionales, ambas empresas esperan optimizar los espacios
de almacenamiento y mano de obra requeridos. A continuacion, se explica el funcionamiento de las
empresas antes de la implementacion del modelo CEDI y los cambios estructurales que implico su
implementacion.

4.1.1. Modelo inicial

La Figura 2 ilustra como funcionaba el modelo de drdenes y envios en GECOLSA y
NTS antes del modelo CEDI (antes de 2020). Se realizaban pedidos semanales a fabrica que
se encuentra en Estados Unidos. Un pedido tomaba 10 dias en llegar a puerto v, de manera
inmediata, se nacionalizaba y se solicitaban vehiculos para la distribucion a sus diferentes
almacenes en diferentes ciudades, lo que tomaba aproximadamente 18 dias, implicaba un
vehiculo por empresa y por almacén. Cuando el pedido llegaba al almacén, este se
inspeccionaba y se registraban las partes, y se solicitaba un vehiculo para enviar las partes a
los clientes, lo cual podia tomar de uno a dos dias més.

Figura 2. Modelo de operacion original.
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4.1.2. Modelo CEDI

La Figura 3 ilustra como funciona el modelo de ordenes y envios en GECOLSA y
NTS bajo ¢l modelo CEDI (2020 en adelante). Scgun la informacion suministrada por las
empresas en relacion con la implementacion del modelo CEDI, se establece que el tiempo de
entrega disminuye dada la ubicacion del CEDI en el Puerto de Barranquilla. Gracias a esto,
se elimina el tiempo de transporte hasta las diferentes bodegas dentro del pais. Ademds, el
inventario se contabiliza desde que llega a este punto, lo cual también incide positivamente
en el tiempo de entrega. El periodo de revision T sigue siendo semanal, pero el tiempo de
entrega LT bajo el modelo CEDI es de 21 dias, siete dias menos en comparacion con la
operacion individual (y 10 dias menos con respecto a la entrega al cliente final). Ademas, se
usa un mismo vehiculo para el transporte desde el CEDI hacia los almacenes de ambas
compaiias y un vehiculo directo del CEDI a los clientes comunes, lo que disminuye la
cantidad de vehiculos a usar.

Figura 3. Operacion bajo modelo CEDI.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, la Tabla | resume los cambios producidos por la implementacion del modelo
de colaboracion horizontal.

Tabla 1. Cambios con el modelo colaboracion horizontal.

Operacién original Modelo CEDI
Bodegas Por cada ciudad y empresa Una
Transporte l’qr cada ciudad, empresa y Uno por las_ dos empresas y
cliente uno para clientes comunes
Tiempo de entrega 28 dias 21 dias
Periodo de revision Semanal Semanal

Fuente: Elaboracion propia.



4.2. Modelo de revision periddica

La Tabla 2 muestra los resultados de la simulacion del modelo (S, 7). Con S definido,
s¢ simulan los pedidos semanales y las entregas de acuerdo con los L7 definidos por la
empresa. Los resultados muestran que el modelo CEDI reduce en mas del 30% el inventario
al finalizar el mes en cada empresa (por ejemplo, en GECOLSA pasa de 222 a 153 unidades,
una reduccion de alrededor del 31%) y se disminuye en alrededor de un 10% el tamafio de
los pedidos (por ejemplo, en GECOLSA pasa de 42 a 37 unidades, una reduccién de
alrededor del 11%). La tabla también muestra que ambas empresas mejorarian sus resultados
operando individualmente con tiempos de entrega de 21 dias.

Tabla 2. Inventarios y pedidos promedio de la simulacion del modelo (S, 7).

Inventario a final d¢ mes Pedido
LT 28 dias 21 dias 28 dias 21 dias
0 .y GECOLSA 222 141 42 39
Ingfv’:‘;;‘;'l’ NTS| 385 255 61 57
(Total sin CEDI) (607) (396) (103) (96)
Total
ponderado 392 - %
" (Participacion de ] i
Modelo CEDI GECOLSA) (153) (37
[Participacion de i
NTS] [239] - [58]

“Las participaciones de GECOLSA y NTS se calculan usando los pesos porcentuales promedio de la Tabla

Bl
Fuente: Elaboracién propia.

Los costos de transporte promedio mensual v unitario se muestran en la Tabla 3. Por
ejemplo, el costo promedio mensual de transporte de GECOLSA durante 2017-2019 es
$89.43usd y el respectivo costo unitario es $0.69usd. Para el modelo CEDI el promedio
mensual es $35.15usd, que es el promedio de la suma, mes a mes, de los costos ponderados
de cada empresa, y el costo unitario es $0.16usd, que resulta de promediar los costos unitarios
mensuales obtenidos a partir de los costos ponderados mes a mes v las ventas mensuales.
Para hacer més evidente el impacto del modelo CEDI, se calculan los costos sin CEDI (Total
sin CEDI), que son los valores obtenidos sin ponderar los costos de las empresas.

Tabla 3. Célculo de costos de transporte promedio mensual v unitarios.

Costo de transporte
Promedio mensual Unitario
GECOLSA 89.43 0.69
NTS 34.00 0.17
(Total sin CEDI) (123.43) (0.37)
Mudelo CEDI 55.15 0.16

Fuente: Elaboracion propia,

Al aplicar los costos unitarios en los resultados de la simulacién del modelo S,7),1a
Tabla 4 muestra que, bajo el modelo CEDI, hay una reduccién de costos. Bajo este modelo,
los costos de transporte asociados con el inventario son $64usd, mientras que los costos sin



CEDI con LT de 28 dias son $217usd y con LT de 21 dias son $139%usd, reducciones por
encima del 70% y 50%, respectivamente. También se observan reducciones importantes en
los costos de transporte asociados con los pedidos (reducciones por encima del 50%).
Ademas, se puede observar que sin el modelo CEDI, GECOLSA tendria unos costos de
transporte asociados con el inventario de $153usd y $97usd con LT de 28 y 21 dias,
respectivamente, mientras que con el modelo CEDI, dichos costos serian de alrededor de
$25usd, reducciones por encima del 70%. Las reducciones en los costos de transporte
asociados con Jos pedidos estan por encima del 75%.

Tabla 4. Costos de transporie para resultados de la simulacion del modelo (S, 7).

Costo de transporte
. . . Costo de transporte
asociado con inventario a . .
asociade con pedidos
final de mes
LT| 28 dias 21 dias 28 dias 21 dias
. GECOLSA 153 97 29 27
ionf;:v’ :‘;:;‘l‘ NTS| 64 2 10 9
(Total sin CEDI) (217) (139) (39) (36)
Total ponderado - 64 - 16
(Participacion de
Modelo - (25) - (6)
GECOLSA
CEDI )
[Participacion de NTS] - [39] - [10]

* Las participaciones de GECOLSA y NTS se calculan usando los pesos porcentuales promedio de la Tabla

BI.
Fuente; Claboracién propia.

La Tabla 5 muestra los costos totales (transporte més logisticos) promedio mensual y
unitario. Dados los escenarios para el calculo de los costos de NTS, se tienen tres costos
promedio para NTS y para el modelo CEDI Para GECOLSA, como se cuenta con
informacion completa de sus costos, solo se muestra una fila de resultados.

Tabla 5. Célculo de costos totales promedio mensual y unitarios.

Costo total
Promedio mensual Unitario

GECOLSA 122.79 0.94
NIS1 87.96 0.42
NTS2 41.68 0.20
NTS 3 37.99 0.19
CEDI 1 102.78 03

CEDI12 73.8 0.22
CEDI 3 71,52 0.21

FFuente: Elabaracion propia.

Al aplicar estos costos en los resultados de la simulacién del modelo (S, T), las Tablas
6 a 9 muestran que el costo total asociado con el inventario en el modelo CEDI es



aproximadamente el 10% ($96usd)* de los costos sin CEDI con LT de 28 dias ($940usd) yel
16% de los costos sin CEDI con LT de 21 dias ($595usd). También se observan reducciones
importantes en los costos totales asociados con los pedidos (46% y 42% en relacion con
operacion sin CEDI con LT de 28 y 21 dias, respectivamente). Ademas, se puede observar
que sin el modelo CEDI, GECOLSA tendria unos costos totales asociados con el inventario
de $210usd y $133usd con LT de 28 y 21 dias, respectivamente, mientras que con el modelo
CEDL, dichos costos promedio serian de alrededor de $38usd, reducciones por encima del
70%. Las reducciones en los costos totales asociados con los pedidos también estan por
encima del 70%.

Tabla 6. Costos totales para resultados de la simulacion del modelo (S, T), escenario 1.

Costo total asociado con  Costo total asociado con
inventario a final de mes pedido
LT| 28 dias 21 dias 28 dias 21 dias
. GECOLSA 210 133 39 36
peracion NTS| 161 107 2% 24
(Total sin CEDI) (371) (240) (65) (60)
Total ponderado - 118 - 29
(Participacion de
Modelo : - (46) - (11)
CEDT" GECOLSA)
[Participacion de NTS] - [72] - [18]

* Las participaciones de GRCOLSA y NTS se calculan usando los pesos porcentuales promedio de la Tabla

Bl
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7. Costos totales para resultados de la simulacién del modelo (S, T), escenario 2,

Costo total asociado con  Costo total asociado con
inventario a final de mes pedido
LT| 28dias 2] dias 28 dias 21 dias
. GECOLSA 210 133 39 36
25;’::‘;:;‘1' NTS| 78 52 12 1
(Total sin CEDI) (288) (185) (5N 47
Total ponderado - 86 - 21
(Participacion de
Modelo - (34) - @)
CEDF GECOLSA)
[Participacion de NTS] - [52] - [12]

* Las participaciones de GECOLSA y NTS se calculan usando los pesos porcentuales promedio de la Tabla

Bl.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8. Costos totales para resultados de la simulacion del modelo (S, T), escenario 3.

* Los valores mencionados en esta discusion corresponden con valores promediados entre los. tres
€scenarios.



Costo total asociado con  Costo total asociado con
inventario a final de mes pedido
LT| 28 dias 21 dias 28 dias 21 dias
o . GECOLSA 210 133 39 36
mgf‘f:‘;:;‘l‘ NTS| 71 47 11 10
(Total sin CEDI) (281) (170) (50) (46)
Tota ponderado - 84 - 20
(Participacion de N N 9
odel GECOLSA) 33 (12)
[Participacion de NTS] - [51] - 8

" Las participaciones de GECOLSA y N''S se calculan usando los pesos porcentuales promedio de fa Tabla
BL
Fucnie: Elaboracion propia.

5. Conclusiones

Este trabajo estudi6 la operacion de un modelo de colaboracion horizontal entre
GECOLSA y NTS a partir de informacién del comportamiento de ambas empresas durante
2017-2019, utilizando dicha informacion para alimentar un modelo de prondstico de ventas
basado en series de tiempo y uno de control de inventario de revision periddica. Ambos
modelos se utilizaron conjuntamente para proyectar la operacion del modelo de colaboracién
horizontal por dos afios (2020-2021). Los resultados mostraron una disminucién en los
niveles de inventario y los pedidos. Por ejemplo, GECOLSA reduciria sus unidades de
inventario y de pedido en alrededor de un 30% y 10%, respectivamente, en comparacién con
una proyeccion de su operacion individual durante el mismo periodo. Similarmente, los
niveles de inventario a final de mes y los pedidos en el modelo CEDI también se reducirian
en proporciones similares. Estos resultados muestran que el comportamiento en el modelo de
colaboracién horizontal es mejor que la suma de los resultados de cada empresa (Arango-
Serna, Adarme-Jaimes y Zapata-Cortes 2013).

Ademas, tanto los costos de transporte como los totales mostraron reducciones
importantes. GECOLSA alcanzaria reducciones en sus costos de transporte y totales por
encima del 70%. Estos resultados apoyan las afirmaciones sobre reduccién en costos y
niveles de inventario mencionadas en la literatura (Pomponi, Fratocchi, y Tafuri 2015,
Bahinipati, Kanda, y Deshmukh 2009).

Por otra parte, los resultados también muestran que reducir los tiempos de entrega
mejora el desempeio, aunque no en el orden en el cual lo hace el modelo CEDL Estos
resultados sugieren que empresas que no tengan la posibilidad de implementar un modelo de
colaboracion horizontal pueden buscar reducir los tiempos de entrega para reducir sus niveles
de inventario y sus costos. Ademas, estos resultados refuerzan hallazgos relacionados en
estudios experimentales con cadenas verticales (Steckel, Gupta y Banerji 2004; Narayanan y
Moritz 2015).

En los resultados de la simulacion del modelo de control de inventario de revision
periddica se puede observar que hay varias semanas consecutivas en las cuales no se realizan
pedidos (hasta 10'y 11 semanas para GECOLSA y NTS, respectivamente), lo que conduce a



pedidos y niveles de inventario altos. Esto sugiere que ambas empresas podrian explorar otros
modelos de control de inventario para mejorar sus niveles de inventario. Ademds, trabajos
futuros podrian explorar sistematicamente el efecto de otros modelos de inventario en los
resultados de la colaboracion horizontal.

Este trabajo tiene algunas limitaciones. Por ejemplo, la informacion de costos fue
suministrada a nivel agregado. Debido a esto, se hicieron varios supuestos para poder estudiar
el impacto de la implementacion del modelo CEDI tanto en los costos de dicho modelo como
en los costos de GECOLSA. Si bien los resultados muestran un impacto positivo del modelo
CEDI, la magnitud real del impacto es incierta. Ademés, la informacién disponible y la
metodologia adoptada no permiten determinar el nivel en el cual se reduciria el requerimiento
de vehiculos. Sujeto a la disponibilidad de informacidn, trabajos futuros podrian explorar los
efectos de la colaboracién horizontal usando informacion de costos mas precisa y, ademds,
estudiar su impacto sobre los requerimientos de transporte.

La implementacion del modelo CEDI se efectud a partir de enero de 2020. Sin
embargo, debido a los diferentes supuestos asumidos, no es prudente hacer comparaciones
de nuestros resultados contra el comportamiento real. Aunque estos resultados sugieren que
las empresas se beneficiarian, el nivel real de mejora solo se observara a medida que se tenga
informacion confiable del funcionamiento del modelo CEDI. Ademés, dada la contingencia
sanitaria a nivel mundial, los resultados se veran en un mayor plazo.

Para {inalizar, se considera que més estudios sobre ¢l impacto de la colaboracion
horizontal utilizando diferentes metodologias son necesarios. Estudios cualitativos pueden
aportar conocimientos sobre dindmicas de comportamiento que permiten que dicha
colaboracion se establezca y prospere, mientras que estudios cuantitativos podrian mostrar
las métricas sobre las cuales la colaboraci6n horizontal tiene més potencial de mejora,
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Anexo A, Resultados de desempeiio de pronosticos de series de tiempo.

Tabla Al. Desemperio de técnicas de prondstico para GECOLSA.

Promedio

movil de Pn?medioi Media movil  Suavizacion Modelo de Regresion
movil de seis 5 o: 16 7 :
cuatro : ponderada’  exponencial Holt lineal
: periodos
periodos
MSE 392.94 33297 38247 356 53 38339 298.56
MAD 15.88 1417 15.34 15.08 15.11 14.56
MAPE 0.0037 0.0035 0.0036 0.0032 0.0032 0.0030
Limite
superior 268 5.00 3.16 467 3.65 267
de TS
Limite
inferior -2.85 -5.63 -1.72 -0.56 -3.03 -2.60
de TS
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla A2. Desempeiio de técnicas de prondstico para NTS.
FRCHIELiG Promedio
moévil de .. . Media movil Suavizacion  Modelo de Regresion
maovil de seis . :
cuatro ; ponderada  exponencial Holt lineal
. periodos
periodos
MSE 5106.34 5034.40 4682.69 3888.56 3936.39 3479.58
MAD 5822 5607 5406 4828 48.50 4392
MAPE 0.0083 0.0085 0.0077 0.0063 0.0063 0.0057
Limite
superior 082 0.78 0.85 4.00 355 5.95
de TS
Limite
inferior -7.10 -6.00 -6.59 5.5 5.2 -3.93
de TS

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla A3. Prondstico de ventas 2020-2021 para GECOLSA.
Pronostico de regresion
Mes .
lineal

* Se hizo el pronostico utilizando parametros encontrados usualmente en libros de texto: cuatro
periodos (meses) para el promedio, donde el periodo més reciente tiene un peso de 0.4, el siguiente,
0.3, el siguiente, 0.2, y el ultimo, 0.1. Aplica también para NTS.

® Se hizo el pronostico utilizando una constante de ponderacion del error del pronostico (a) igual a
0.2. Otros @ en ¢l rango [0.1, 0.3] no cambian ¢l hecho de que la regresion lineal es la herramienta de
mejor desempefio. Aplica también para NTS.

" Se hizo el pronéstico utilizando a = 0.3 y una constante de ponderacion de tendencia (B) igual a0.2.
Otros a'y £ en el rango [0.1, 0.3] no cambian el hecho de que la regresion lineal es la herramienta de
mejor desempeio. Aplica también para NTS.



ene-20 144

feb-20 145
mar-20 145
abr-20 146
may-20 146
Jun-20 147
jul-20 147
ago-20 148
sep-20 149
oct-20 149
nov-20 {50
dic-20 150
ene-21 151
feb-21 152
mar-21 152
abr-21 153
may-21 153
jun-21 154
jul-21 154
ago-21 155
sep-21 156
oct-21 156
nov-21 157
dic-21 157

T'uente: elaboracion propia.

Tabla A4. Pronéstico dec ventas 2020-2021 para NTS.
Prondstico de regresién

Mes .
lineal
ene-20 218
feb-20 218
mar-20 218
abr-20 218
may-20 219
jun-20 219
jul-20 219
ago-20 219
sep-20 220
oct-20 220
nov-20 220
dic-20 220
ene-21 220
feb-21 221
mar-21 221
abr-21 221
may-21 221
jun-21 221
jul-21 222
ago-21 222
sep-21 222

oct-21 222



nov-21 223
dic-21 223

Fuente: elaboracion propia.

Anexo B. Participacion de GECOLSA y NTS sobre ventas totales.

Tabla B1. Pesos porceniuales de GECOLSA y NTS sobre ventas totales.

Ventas Pese porcentual en CEDI
Periodo GECOLSA NTS CEDI GECOLSA NTS
ene-17 91 136 227 40.1% 59.9%
feb-17 117 160 277 422% 57.8%
mar-17 150 191 341 44.0% 56.0%
abr-17 144 163 307 46.9% 53.1%
may-17 149 221 370 40.3% 59.7%
jun-17 106 219 325 32.6% 67.4%
jul-17 122 182 304 40.1% 59.9%
ago-17 117 264 381 30.7% 69.3%
sept-17 125 215 340 36.8% 63.2%
oct-17 127 246 373 34.0% 66.0%
nov-17 119 262 381 312% 68.8%
dic-17 149 427 576 25.9% T4.1%
ene-18 95 187 282 33.7% 66.3%
feb-18 122 14 263 46.4% 53.6%
mar-18§ 156 148 304 51.3% 48.7%
abr-18 150 138 288 52.1% 47.9%
may-18 156 220 376 41.5% 58.5%
jun-18 111 237 348 31.9% 68.1%
jul-18 127 226 353 36.0% 64.0%
ago-18 122 209 331 36.9% 63.1%
sept-18 130 195 325 40.0% 60.0%
oct-18 132 317 449 29.4% 70.6%
nov-18 124 319 443 28.0% 72.0%
dic-18 155 268 423 36.6% 63.4%
ene-19 136 177 313 43.5% 56.5%
feb-19 130 195 325 40.0% 60.0%
mar-19 127 172 299 42.5% 57.5%
abr-19 150 165 315 47.6% 52.4%
may-19 135 206 341 39.6% 60.4%
jun-19 159 282 441 36.1% 63.9%
Jul-19 138 212 350 39.4% 60.6%
ago-19 156 223 379 41.2% 58.8%
sept-19 165 254 419 39.4% 60.6%
oct-19 152 182 334 45.5% 54.5%
nov-19 115 151 266 43.2% 56.8%
dic-19 117 170 287 40.8% 39.2%
Promedio 213 133 346 39.1% 60.9%

Fuente: Elaboracién propia,



Anexo C, Simulacion del modelo (S, 7).

Tabla C1. Simulacion del modelo (S, 7) para operacion individual (LT =28, Sgecorsa = 187.23, Swrs

= 353.76).
GECOLSA NTS
Semana | Ventas l.n:ve‘ntarm Inventario Pedido | Ventas ].nye.ntarm Inventario Pedido
inicio mes  fin mes inicio mes  fin mes

3360 18723 153.63 33.60 5087 33376 302.90 50.87
3360 153.63 120.03 67.20 5087 30290 252.03 101.73
33.60 120:03 86.43 100.80 | 50.87  252.03 201.16 152.60
33.60 86.43 52.83 13440 | 5087  201.16 150.30 203.47
33.83 86.43 52.59 13463 | 5087  201.16 150.30 20347
33.83 119.79 85.96 10127 | 5087 25203 201.16 152,60
33.83 186.76 152.93 34.30 50.87 35376 30250 50.87
3383 28733 25349 0.00 5087 50636 455.50 0.00
3383 38813 35429 0.00 5087 63896 608.10 0.00
10 3383 455.56 42173 0.00 50.87  760.70 709.83 0.00
1 3383 456.03 42219 0.00 50.87 76070 709.83 0.00
12 3383 42219 388.36 0.00 5087  709.83 638.96 0.00
13 3407 38836 354.29 0.00 50.87  658.96 608 10 0.00
14 3407 35429 32023 0.00 5087  608.10 55723 0.00
15 3407 32023 286.16 0.00 50.87 55723 506.36 0.00
16 3407 28616 252.09 0.00 50.87 50636 455.50 0.00
17 3407 25209 218.03 0.00 5110 45550 404 40 0.00
18 3407  218.03 183.96 3.27 5110 40440 35330 047
19 3407 1839 149.89 3733 SL10 35330 302.20 51.57
20 3407 149.89 11583 71.40 5110 30220 251.10 102.67
21 3430 11583 81.53 10570 | 5110 25110 200.00 153.77
22 3430 84.79 50.49 13673 | 5L10 20046 14936 204.40
23 3430 87.83 3353 133.70 | 5010 200.93 149.83 203.93
24 3430 12493 50.63 96.60 SLI0 25250 201.40 152.37
25 3430 19633 162.03 2520 SL10 33516 304.06 4970
26 3430 29876 264.46 0.00 SLI0 50846 457.36 0.00
27 3430 39816 363.86 0.00 5110 66130 61020 0.00
28 3430 46046 426.16 0.00 SLI0 762.56 711.46 0.00
29 3453 45136 416.83 0.00 5110 76116 710.06 0.00
30 3453 41683 382.29 0.00 SL10 710.06 658.96 0.00
31 3453 38229 347.76 0.00 5110 658.96 607.86 0.00
32 3433 34176 31323 0.00 SLI0 60786 556.76 0.00
33 3477 31323 278.46 0.00 5133 556.76 505.43 0.00
34 3497 27846 243.69 0.00 5133 50543 454.10 0.00
35 3477 24369 208.93 0.00 5133 45410 40276 0.00
36 3477 20893 174.16 13.07 5133 40276 35143 2.33
37 34.77 174.16 139.39 47.83 5133 35143 300.10 53.67
38 3477 139.39 104.63 82.60 5133 30010 248.76 105.00
39 347 104.63 69.86 1737 | 5133 24876 197.43 156.33
40 1T 8293 48.16 139.07 | 5133 199.76 148.43 205.33
4] 35.00 95.99 60.99 12623 | 5133 202.10 150.76 203.00
2 35.00 143.59 108.59 78.63 5133 25576 204.43 149.33
43 3500 22596 150.96 0.00 5133 360.76 309.43 44.33
44 3500 330.03 205.03 0.00 5133 51476 463.43 0.00
45 3500 42126 386.26 0.00 5133 66643 615.10 0.00
46 3500  464.89 429.89 0.00 5133 76443 713.10 0.00

L~ RS I T I T




35.00
35.00
3523
3523
3523
3523
3547
3547
3547
3547
3547
3547
3547
3547
3570
3570
3570
3570
3590
35.70
3570
3570
3593
3593
3593
35.93
3593
3593
35.93
3593
36.17
36.17
36.17
36.17
36.40
36.40
36.40
36.40
36.40
36.40
36.40
36.40
36.63
36.63
36.63
36.63
36.63
36.63
36.63
36.63

429.89
394.89
359.89
324.66
28943
254.19
218.96
183.49
148.03
112.56
80.83
84.56
123.76
198.43
304.83
407.26
470.49
459.06
423.36
387.66
351.96
316.26
280.56
244.63
208.69
172.76
136.83
100.89
79.43
93.89
144.29
23039
337.96
431.06
473.99
43759
401.19
364.79
32839
291.99
255.59
219.19
182.79
146.16
109.53
7133
8L.76
122.83
200.53
31043

394,89
359.89
324.66
289.43
254.19
218.96
183.49
148.03
112,56
71.09
4536
49.09
88.29
162.96
269.13
371.56
43419
42336
387.66
351.96
316.26
280.56
244,63
208.69
172.76
136.83
100.89
64.96
4349
3756
108.13
194.23
30179
394.89
437.59
401.19
364.79
32839
291.99
255.59
219.19
182.79
146.16
109.53
72.89
40.69
45.13
86.19
163.89
273.79

0.00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
373
39.20
74.67
110.13
141.87
138.13
98.93
2427
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
14.47
50.40
86.33
12227
143.73
129.27
79.10
(.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
443
4107
7170
11433
146.53
142,10
101.03
2333
0.00

51.33
51.33
5133
5133
5133
5133
51.57
51.57
51.57
51.57
51.57
5157
51.57
51.57
51.57
5157
51.57
51.57
51.57
51.57
51.57
51.57
51.57
5157
5157
5157
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
51.80
52.03
52.03
52.03
52.03
52.03
5203
52,03
52.03

75743
706.10
634.76
603.43
55210
500.76
445.43
397.86
346.30
29473
243.16
199.06
206.53
265.56
376.16
530.86
678.10
766.30
743.90
69233
640.76
589.20
537.63
486.06
434,50
38293
33136
279.56
227,76
198.36
220.76
294,96
420.96
576.36
709.36
768.16
716.36
664.56
612.76
560.96
509.16
45736
405.56
353.53
301.50
249.46
197.66
197.90
250.16
354.46

706.10
654.76
603.43
55210
500.76
44943
397.86
346.30
294.73
24316
191.60
147.50
154.96
214.00
324.60
479.30
626.53
1473
69233
640.76
589.20
537.63
486.06
434.50
382.93
33136
279.56
22776
175.96
146.56
168.96
243.16
369.16
524.56
657.56
716.36
664.56
612.76
560.96
509.16
457.36
405.56
353.53
301.50
249.46
19743
145.63
145.86
198.13
30243

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
747
59.03
110.60
162.17
206.27
198.80
139.77
29.17
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
2240
74.20
126.00
177.80
207.20
184.80
110.60
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.23
5227
104.30
156.33
208.13
207.90
155.63
51.33

Fuente: elaboracién propia.

Tabla C2. Simulacién del modelo (S, 7) para modelo CEDI (LT =21, Scepi = 421.12).

Semana

Ventas

Inventario Inventario

inicio mes

fin mes

Pedido

1

84.47

421

337

34



84.47
84.47
84.47
84.70
$4.70
84.70
84.70
84.70
84.70
84,70
84.70
34.93
84.93
84.93
84.93
85.17
85.17
85.17
85.17
8540
8540
85.40
85.40
8540
8540
85.40
8540
85.63
85.63
85.63
85.63
86.10
86.10
86.10
86.10
86.10
86.10
86.10
36.10
86.33
86.33
86.33
36.33
86.33
86.33
86.33
36.33
86.57
86.57
86.57
86.57
87.03
§7.03
§7.03
87.03
87.03

337
252
252
337
505
674
759
674
590
505
420
335
251
252
338
507
676
759
674
589
503
418
333
250
253
342
513
680
759
674
588
503
416
330
249
254
344
517
684
761
675
588
502
416
329
248
254
346
518
685
760
674
587
500
413
326

252
168
168
252
421
589
674
590
505
420
335
251
167

256
427
595
674
588
503
416
330

675

259
432
399
674
587
500
413
326
239

169



37.03
87.03
8§7.03
8727
8727
87.27
§7.27
8727
87.27
87.27
8727
87.50
87.50
87.50
87.50
8773
8773
81.73
87.73
8797
87.97
87.97
8797
88.20
88.20
88.20
88.20
88.20
88.20
88.20
88.20
8§8.67
88.67
88.67
88.67
88.67
88.67
88.67
88.67

247
255
351
525
690
760
673
586
499
1
324
247
256
353
528
692
760
673
585
497
409
321
245
257
357
332
696
761
673
584
496
408
319
244
257
359
336
700
763

160
168
264
438
603
673
386
499
411
324
237
159
169
263
440
605
673
585

231
155
168
270
447
612
674

Fuente: elaboracion propia.



