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RESUMEN

La congestion en los centros urbanos es un factor determinante en el bajo desempefio y en la pobre
ejecucion de los modelos logisticos de una ciudad. En Bogota, la creciente congestion generada
por una deficiente planeacion urbanistica, el incremento de las operaciones econémicas y
ambiciosos planes de construccion en infraestructura, han llevado a que Bogota sea considerada
como una de las ciudades mas congestionadas en el mundo. Inclusive, el tiempo de desplazamiento
en comparacion con otras ciudades super-congestionadas como lo son Sao Paulo y Ciudad de
México es de 2.7 y 2.8 veces méas en Bogota que en las ciudades previamente mencionadas. Lo
cual es determinante si consideramos que la poblacion Bogotana es de 7 millones de habitantes,
Sao Paulo tiene 12 millones de habitantes y Ciudad de México tiene mas de 22 millones de
habitantes. (Calatayud et al., 2021a)

Bogota al ser una ciudad stper-congestionada, presenta fuertes disminuciones en las velocidades
de movilidad presentando como sintoma una eficiencia y eficacia totalmente disminuidas desde el
punto de vista logistico, afectando los modelos de distribucién en la ciudad e impactando
directamente en la competitividad de las organizaciones que realizan actividades logisticas tanto
dentro como alrededor de ella. Una limitada y disminuida velocidad de desplazamiento en la
ciudad (considerada como una de las caracteristicas mas importantes en el desempefio logistico)
en términos generales aumenta el lead time de entrega de un proveedor a un cliente. Generando en
la estricta teoria, un mayor lead time, forzando a los clientes a tomar decisiones que permitan
mejorar la disponibilidad de materiales o productos para la venta, como lo puede ser el aumento
de los niveles de inventario (considerando sus inventarios de seguridad), sus costos de
almacenamiento y en general una disminucién del flujo de caja por la fuerte inversion en buffers
de inventarios.(Riezebos & Zhu, 2020)

Desde un punto de vista tedrico, un mejoramiento en las velocidades de desplazamiento de los
vehiculos que transportan los inventarios de un proveedor a un cliente, podria mejorar la seccién
del lead time de distribucion, reduciéndolo como un todo. De esta forma, al tener un menor lead
time, los clientes podran contar con inventarios de una forma mucho mas rapida, y bajo modelos
de politicas de inventarios esto podria tener una influencia positiva en los inventarios finales de
los clientes, siendo estos menores. Entonces, la disminucion y control del lead time es un factor
importante a ser tenido en cuenta frente a una potencial reduccion de la base de inventarios, lo que
podria mejorar la gestion del flujo de caja, el nivel de servicio ofrecido a los clientes, la
disminucion de factores externos que afecten la planeacion de la demanda y la limitacion de
quiebres de inventario o agotados.(lida, 2015)(van Wingerden et al., 2014)

La clave se encuentra entonces en el mejoramiento de las velocidades de desplazamiento de los
vehiculos que transportan los inventarios a los clientes. La congestién inherente de la ciudad de
Bogotd no es algo controlable por las organizaciones, puesto que es un factor externo
incontrolable. Pero, los horarios de actividad logistica si pueden ser cambiados y modificados en



conjunto entre el proveedor y cliente, lo cual puede dar paso a la adopcion de estrategias logisticas
novedosas como lo son el cargue y descargue en horarios no convencionales. Estas estrategias
estan enfocadas en la optimizacion del uso de la capacidad instalada de las vias, al movilizar carga
en horarios de menor congestion en la ciudad (horarios nocturnos), potencialmente se puede
mejorar de manera directa las velocidades de entrega de los productos y por lo tanto generar una
optimizacion de los niveles promedio en los inventarios anuales por lo mencionado anteriormente
en relacion a un menor lead time. Adicionalmente, las organizaciones pueden contribuir de forma
indirecta en la disminucién de los niveles de congestion urbana y mejorar los parametros
medioambientales de la ciudad como consecuencia.(Dias et al., 2019)

La presente tesis de maestria pretende demostrar mediante un modelo de simulacion de
inventarios, la incidencia del comportamiento de la mejoria de velocidad de transito de los
vehiculos de carga, su influencia en el comportamiento del lead time, y sus consecuencias en los
niveles de inventario promedio de una organizacion que cuente con una politica de inventarios de
punto de reorden y EOQ. Lo cual, no ha sido tratado o analizado en la literatura, dejando una
oportunidad para evidenciar las ventajas de la mejora del lead time y su consecuencia en los
inventarios.

La presente tesis de maestria encontrdé una relacion entre la reduccion teorica del lead time
mediante el incremento de las velocidades de desplazamiento de los vehiculos de carga y el
minimo punto de reorden, generando como consecuencia una disminucion de los niveles de
inventario promedio de una organizacion ficticia bajo ciertos supuestos en un ambiente simulado.
La relacion encontrada en el documento entre la disminucion del lead time y el punto de reorden,
demostroé bajo una simulacién de Montecarlo que a una reduccién del 10% en los tiempos de lead
time, se puede obtener hasta una reduccion de 2% en el promedio anual de unidades inventariadas
via disminucion del punto de reorden. Se indica entonces, una potencial ventaja competitiva desde
la logistica, influenciando la gestion de los inventarios si una organizacion evalGa e implementa
alguna estrategia 0 modelo logistico que efectivamente reduzca el lead time.
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INTRODUCCION

Los sistemas y modelos logisticos son indicadores que tienen relacion con el desarrollo econémico
y social de un pais. Modelos logisticos mas eficientes y efectivos pueden contribuir a que los
habitantes de un pais o ciudad accedan a mas y mejores oportunidades socioeconémicas, lo cual
puede ser traducido en una mejor calidad de vida y en un mejor nivel econémico para una sociedad.
En Colombia, se hace fundamental el monitoreo, evaluacion y evolucion de sus sistemas y modelos
logisticos como pais, mediante herramientas como la Encuesta Nacional Logistica desarrollada
por el Departamento Nacional de Planeacion de la Republica de Colombia, la cual identifica la
posicion logistica de Colombia y los campos logisticos donde se debe mejorar como
nacion.(Gomez Gaviria, 2020)

La altima Encuesta Nacional Logistica realizada durante el 2020 para Colombia, encuesto a 3.383
empresas en el territorio colombiano las cuales tienen una representacion estadistica de 1.036.782
empresas de todo el pais, abarcando macro sectores productivos de la nacién como lo son el 78%
del sector agropecuario, 87% del sector industrial, 70% del sector de la construccién, 70% del
sector minero, 83% del sector del transporte/almacenamiento y el 90% del sector comercio. Del
total de la muestra estadisticamente representativa, el 87,7% de las empresas son micro, 10,1%
pequefias, 1,8% medianas y 0,4% grandes. (Gomez Gaviria, 2020)

Del total de empresas encuestadas, las cuales llevan seguimiento de sus indicadores logisticos y
también, valoran el costo logistico del ejercicio operativo frente a las ventas netas, se evidencio
que en Colombia el 12,6% de las ventas totales son usadas para el pago de los costos logisticos
operativos. Del total del costo logistico, el 43,2% se representa en el almacenamiento y en los
inventarios. Adicionalmente, como resultado de la encuesta en un apartado especial sobre
problemas logisticos, se asocio el 65,8% de los problemas logisticos al transporte y se pidié al
gobierno nacional que mejoraran la movilidad vial el 36% de los encuestados y el 22% solicitd
una mejora frente a las restricciones horarias de cargue y descargue de mercancias. (Gomez
Gaviria, 2020)

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se evidencia entonces que la movilidad, el
transporte de mercancias y los inventarios son un problema relevante para la logistica colombiana,
incluyendo su repercusion en los costos logisticos relacionados al almacenamiento y el
mantenimiento de los inventarios como porcentaje frente a las ventas. Asi, se hace imperativa la
busqueda de estrategias 0 métodos logisticos que permitan mitigar las problematicas indicadas
anteriormente para el mejoramiento del desempefio logistico del pais y la competitividad de las
organizaciones colombianas.

En términos de movilidad, Bogota esta caracterizada por la congestion y la limitada movilidad vial
ha generado un incremento del 35% en el tiempo de desplazamiento de los vehiculos en
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comparacion con su velocidad de flujo libre (la cual es la velocidad promedio en condiciones
normales de desplazamiento), generando como consecuencia un incremento semanal de 31 horas
en los desplazamientos por habitante de la ciudad, 186 horas mensuales para los ciudadanos que
se desplazan en vehiculos privados y pérdida del 9% del total de horas trabajadas anuales de un
habitante de la ciudad. (Calatayud et al., 2021a)

La congestion en Bogota impacta directamente en los tiempos de desplazamiento de los diferentes
actores viales, lo cual tiene efectos directos en la economia de la ciudad. Bogota, gasta el 0.9% de
su PIB por la congestion (lo que puede representar 2/3 del total anual en inversion en la atencion
de la poblacion vulnerable de la ciudad), llegando a cerca de US$341 por persona. Adicionalmente,
en los puntos més altos de congestion de la ciudad el BID identificd costos superiores a los US$600
millones anuales relacionados con fendmenos derivados de la congestion en la ciudad. (Calatayud
etal., 2021a)

Desde el punto de vista gubernamental, varias han sido las estrategias implementadas para
minimizar la congestion de Bogota. Una de las mas conocidas e importantes fue la implementacion
de la restriccion por numero de placa o matricula de vehiculo conocida en Bogota como “Pico y
Placa” en 1998, la cual tuvo buenos resultados en el corto plazo pero a mediano y largo plazo
fomento el incremento de la congestidn por el aumento en el stock automotor de la ciudad debido
a la adquisicion de un segundo vehiculo, aumento en el parque automotor de motocicletas (exentas
de la restriccion), mayor consumo de gasolina y altas concentraciones de CO2 en los horarios
diurnos de la ciudad. (Calatayud et al., 2021a)

Una posible respuesta para el mejoramiento de la movilidad y la disminucién de la congestion,
considerados como importantes retos logisticos puede ser la integracién de estrategias de cargue
y descargue en horarios no convencionales. Estrategias que se enfocan en el mejoramiento en los
promedios de velocidad de operacion de los vehiculos de carga, la optimizacion en la movilidad
terrestre, la disminucion de la congestion urbana e hipotéticamente, la mejora en los niveles de
inventarios y niveles de inventarios de seguridad de las organizaciones que tengan relacion entre
el lead time y los niveles de inventarios.(Heydari, 2014)(Hemalatha & Annadurai, 2020a)(Grace
Hua & Willems, 2016)(Yang et al., 2005)(Pan et al., 2004)(Sajadieh & Eshghi, 2009)

La presente tesis se encuentra dividida inicialmente por una introduccion en la que se describe la
problematica de la congestion en los modelos logisticos de Bogota, como también de forma general
los hallazgos obtenidos desde el proceso de simulacion realizada, luego en la seccion 1. se presenta
la pregunta de investigacion, la cual busca identificar el impacto que tiene la variacién de la
velocidad de desplazamiento de los vehiculos de carga en el lead time y en consecuencia en el
punto de reorden, también considera el objetivo general y los objetivos especificos. En la seccion
2. se presenta la revision del estado del arte, analizando temas tales como: punto de reorden, EOQ,
lead time y estrategias para la disminucion de la congestion en ciudades y optimizacion de los
horarios de operacion como estrategia logistica. La seccion 3. presenta la metodologia de estudio,
la simulacion propuesta y sus fuentes de informacion. La seccion 4. describe de forma detallada la
simulacion, sus supuestos, sus variables, sus constantes, las ecuaciones usadas y el desarrollo bajo
la programacion en Excel del modelo de inventarios. La seccién 5. muestra los resultados
obtenidos de la simulacién. La seccién 6. dispone de un analisis de los resultados y la seccién 7.
contiene las conclusiones finales.
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SECCION 1. OBJETIVOS Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

Pregunta de Investigacion.

¢Cémo podria medirse mediante un modelo de simulacion el impacto que tiene la variacion de la
velocidad de circulacion de los vehiculos de carga, en la disminucién del lead time y del punto
minimo de reorden?

Objetivo General.

Evaluar por medio de un modelo de simulacidn, si existe una relacion o comportamiento especifico
0 impacto directo, entre los inventarios promedio finales de una empresa en la ciudad de Bogota,
para un unico producto, no perecedero. De una organizacion que haya adoptado técnicas de cargue
y descargue en horarios no convencionales.

Objetivos Especificos.

e Desarrollar un modelo simulado de un sistema de inventarios bajo la metodologia de
Montecarlo que considere una demanda aleatoria independiente de tiempos de recepcion,
procesos generales del ciclo de la orden, transporte de mercancias, cantidad econémica de
pedido, punto de reorden e inventario final para una organizacion arbitraria que sea
abastecida por un proveedor que tenga implementadas estrategias de cargue y descargue
en horarios no convencionales.

e Analizary aplicar informacion real de GPS y telemetria de vehiculos de transporte de carga
almacenada en el observatorio de carga larga, corta y media distancia de la Universidad de
La Sabana, como base de velocidad de distribucion media.

e Analizar los resultados del modelo simulado bajo diferentes escenarios con y sin la
implementacidn de estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales, desde
el punto de vista del nivel promedio de inventarios finales y su costo.

e ldentificar las oportunidades en reduccion de inventarios, en una organizacién que cuente
con proveedores que practiquen estrategias de cargue y descargue en horarios no
convencionales.
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SECCION 2. ESTADO DEL ARTE

La metodologia de la dinamica de sistemas es una herramienta excepcional para el analisis y
simulacion de entornos con un alto grado de complejidad que cuenten con diferentes actores que
mantienen relaciones de retroalimentacion entre si, afectandose continuamente y estimulando
respuestas de flujo de materiales y de informacion. Estos flujos se generan y se presentan mediante
el modelado matematico para definir un comportamiento sistémico de un todo. La dindmica de
sistemas es usada en diversos campos cientificos que tengan una gran cantidad de actores
interrelacionados. En el campo logistico, la dinamica de sistemas es util para identificar y modelar
los diferentes bucles de las relaciones entre los procesos de las organizaciones, como lo puede ser
un sistema complejo de produccion de respuesta rapida (Marin Martinez et al., 2021) o modelos
tan complejos como los urbanos, inclusive permitiendo la simulacion de politicas que afectan el
flujo y el transporte de ciudades completas para poder evaluar la eficiencia y la efectividad de las
politicas gubernamentales antes de su implementacion en la realidad urbana. (Fontoura & Ribeiro,
2021)

Existen también otras herramientas de simulacién méas précticas para modelos o sistemas no tan
complejos como lo puede ser un sistema de inventarios o un modelo de cadena de abastecimiento,
con las cuales se puede realizar la inclusion de diferentes escenarios obteniendo rapidos resultados
cuando se le compara con otros métodos estimativos o exactos, manteniendo de acuerdo a la
literatura, altos niveles de eficiencia frente a la confiabilidad de los resultados de una red de
abastecimiento o modelo de inventarios. Esta herramienta es la simulacion de Montecarlo, la cual
puede ser usada para la simulacion de redes logisticas que involucren proveedores, centros de
distribucion, distribuidores y clientes finales. Inclusive, la simulacién de Montecarlo se ha usado
para la simulacion de tacticas militares relacionadas con la distribucion logistica entre la brigada,
regentes, batallones, compafiias y su relacion con la zona de combate. (Ozkan & Kilic, 2019)

Desde la década de los 80s los gerentes de operaciones encontraron una ventaja competitiva al
implementar estrategias cuyo objetivo era la reduccidn de los tiempos operacionales y su variacion
durante el tiempo. La reduccion en los tiempos operacionales tiene un impacto directo en la
competitividad puesto que indica un alto grado de flexibilidad en las cadenas de suministro de las
operaciones. En concordancia al modelo SCOR (Supply Chain Operations Reference Model) los
modelos logisticos deben ser confiables, agiles, costo-competitivos, capaces y eficientes. En
especifico, la agilidad de los modelos logisticos radica en la velocidad de la ejecucion (de la cual,
hace parte el lead time) de las actividades logisticas, en especial el cumplimiento del ciclo de
pedido, considerando desde la recepcion del pedido generado por el cliente, hasta la recepcion
efectiva de la mercancia del mismo cliente.(APICS Members & SCOR Practitioners, 2017) El lead
time o tiempo de ciclo, como un general, consolida otros tiempos internos dentro del ciclo de la
orden, como lo son los tiempos organizacionales de gestion de la orden, tiempos de produccion,
alistamiento, despacho, transporte y entrega solo por nombrar algunos. (Saoud et al., 2022)
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Asi que el objetivo de toda organizacion es el de poder satisfacer a sus clientes mediante el
cumplimiento de sus Ordenes de la forma mas rapida posible, las cuales dependeran de una
demanda de mercado que estaré fluctuando de acuerdo con puntos especificos de la naturaleza de
la mercancia, horizonte de tiempo, tipo de producto y en especial, la necesidad del mercado. El
lead time entonces es una variable determinante en el objetivo de que la organizacion sea mas agil
para satisfacer las necesidades del cliente, puesto que determina la antelacion con la cual debe
generarse un pedido al proveedor para poder abastecer la demanda del cliente en el momento
adecuado. Cuando una organizacion no es agil y cuenta con lead times amplios por parte de sus
proveedores, las organizaciones deben amortiguar las variaciones de la demanda con inventarios,
pero los inventarios no pueden ser excesivos o infinitos inicialmente por una capacidad de
almacenamiento limitada, pero en especial por el costo financiero y el impacto en el flujo de caja
que significa la propia inversion en inventarios. Por consiguiente, las organizaciones deben ser
muy cuidadosas con su balance de inventarios y el nivel de servicio que desean proveer a sus
clientes. Asi, basan sus modelos de compra e inversion de inventarios en modelos especiales
basados en la gestion de inventarios como lo es el modelo EOQ (Economic Order Quantity —
Cantidad optima de pedido).(Gambini et al., 2013)(Konstantaras et al., 2019)

El modelo EOQ indica la cantidad optima de inventario que debe comprarse considerando los
costos de almacenamiento y el valor del inventario, como también haciendo uso de modelos con
punto de reorden, el cual indican a la organizacion el momento adecuado para realizar un pedido
y la cantidad necesaria a pedir que reabastezca los niveles de inventarios de la organizacion al
Ilegar a un nivel minimo de inventario consumido por la demanda, y asi poder atender la demanda
de los clientes, minimizando el riesgo de agotados o la disminucion del nivel de servicio que se
desea brindar.(Sevgen & Sargut, 2019) Dentro de los modelos de inventarios EOQ y punto de
reorden, el lead time es entonces fundamental ya que determina en el horizonte de tiempo, el
momento adecuado para que funcionen los modelos de inventarios y se realice un pedido de
inventarios al proveedor en el momento adecuado. A un lead time mayor, los niveles promedio de
inventario deberan ser mayores para amortiguar las variaciones de la demanda diaria, pero con un
lead time menor o reducido, la cadena sera mas flexible y podra reaccionar mas rapidamente a las
variaciones de la demanda buscando un just in time, sin exceder en inventarios, los cuales se
encontraran disponibles en las instalaciones del proveedor. (Galkin et al., 2022)

El punto de reorden y el EOQ anteriormente mencionados tienen gran importancia no solo por su
amplio y difundido uso, sino por su alto grado de practicidad y por sus beneficios frente a un
manejo adecuado de los inventarios bajo demandas estacionarias.(Andriolo et al., 2013) Dentro de
las variables que actuan en el punto de reorden y en el EOQ), el control y disminucién del lead time
permitiria que las organizaciones cuenten con inventarios en el menor tiempo posible. Inclusive,
diferentes estudios y simulaciones han demostrado que en escenarios donde la reduccion del lead
time por parte del proveedor (mediante el cobro extra de la entrega exprés por parte del proveedor)
no solo mejora el nivel de servicio ofrecido al cliente, sino que puede llegar a mejorar el modelo
general de inventarios y sus costos relacionados entre el 5%y el 20%. Ademas, de evitar el impacto
reputacional que puede sufrir una empresa al no cumplir con las ordenes de su cliente y las
subsecuentes afectaciones que esto puede traer para el cliente mismo que no podra cumplir con
sus obligaciones con sus propios clientes. (Heydari, 2014)(Hemalatha & Annadurai, 2020b)(Grace
Hua & Willems, 2016)(Yang et al., 2005)(Pan et al., 2004)(Sajadieh & Eshghi, 2009)(Johansen,
2019)(Zied et al., 2005)
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Estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales.

En el Gltimo estudio del BID (Banco Interamericano de Desarrollo) publicado en marzo de 2021,
se estimd que la ciudad de Bogota tuvo un costo aproximado a los USD$600 millones de ddlares
anuales, lo cual representa en términos economicos el 1% del PIB de la ciudad por congestion,
cada conductor o actor vial que se encuentra dentro de la congestion pierde mas de USD$340
dolares anuales, lo que representa el 9% del ingreso laboral medio anual colombiano. Este mismo
estudio, considera que Bogota es la tercera ciudad en América Latina en la cual la congestion
cuesta mas. (Calatayud et al., 2021a) Asi, la ciudad de Bogota en Colombia es considerada como
una de las ciudades méas congestionadas del planeta. Cuando se habla de congestion, Bogota se
encuentra al mismo nivel de Delhi, Mumbai y Lima debido a una alta concentracion de actividades
econdmicas al interior de la ciudad. Los fendmenos industriales y el desarrollo econémico propio
de las ciudades, tiene como subproducto el aumento de vehiculos de transporte, lo cual genera un
desbalance entre el volumen de vehiculos y la infraestructura vial para atender estos vehiculos. En
otras palabras, un aumento de la congestion vial y afectaciones para la seguridad vial. (Ekta &
Devendra, s/f) (Mangones M et al., 2021). En promedio, los habitantes de Bogota gastan méas de
48 horas anuales solo en congestion, en un vehiculo pablico o privado (Gonzalez et al., 2020) lo
cual evidentemente afecta la productividad de los ciudadanos que residen y conviven dentro del
sector urbano Bogotano.

Las estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales estan enfocadas a influenciar
espacios urbanos con una alta densidad de empresas que realicen procesos de despacho, entregas
y en general distribucion, para obtener una potencial reduccion en costos logisticos, inclusive hasta
una reduccion del 40% en algunos casos (Estrada et al., 2018). En términos relacionados con la
gestion del sistema logistico, las estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales
mejoran de los tiempos de entrega y la velocidad promedio de desplazamiento de los vehiculos
que movilizan carga (en especial, en los tiempos de distribucion), operando en horarios nocturnos,
donde los niveles de congestion urbana son menores. Es decir, hacer uso eficiente de horarios valle
nocturnos en los espacios urbanos, influenciando y mejorando el parametro de lead time de entrega
en las compafiias que administran los procesos de reabastecimiento de inventario basados en punto
de reorden, variando los niveles de inventarios de seguridad. En teoria, el punto anterior relaciona
un punto de reorden menor, lo que puede indicar un menor nivel de inventario almacenado en las
organizaciones, sin poner en riesgo el nivel de servicio o la promesa de entrega a los clientes, lo
cual puede traducirse en una disminucién de los costos operacionales y el valor del inventario,
claves para el desempefio logistico y competitividad de las organizaciones. (Li, 2020)

Un mejor flujo vehicular también puede indicar un lead time menos variable en promedio. Esto
también puede influir en el punto de reorden y la determinacion de los niveles de inventarios de
seguridad necesarios, puesto que una menor variacion en los tiempos de entrega permite tener una
mayor confiabilidad frente a la llegada de los inventarios comprados al proveedor (Manuel Izar
Landeta et al., 2017). Una organizacion con niveles adecuados de inventarios puede permitirse una
mejor gestién del capital y flujo de caja, como también un uso eficiente en la inversién necesaria
para el manejo y el mantenimiento de los inventarios, maximiza la tasa interna de retorno sobre la
inversion en inventarios y también se asegura un alto grado de flexibilidad en el manejo incierto
de la demanda (Manuel Izar Landeta et al., 2017). Este punto es relevante, ya que el objetivo de
una politica de manejo de inventarios adecuada es el correcto balance entre los inventarios,
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atencion de la demanda y disponibilidad de producto. (Hemalatha & Annadurai, 2020a) (Glock,
2012) (Saoud et al., 2022)

Las estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales no solo representan
oportunidades en la reduccién de costos logisticos de las organizaciones, sino también pueden
representar beneficios medioambientales, el aumento en las velocidades de circulacion promedio
de los vehiculos particulares y de transporte publico puede llevar a la reduccién en la congestion
del trafico y el aumento en la seguridad vial. Desde un punto de vista urbano, las entregas en
horarios no convencionales buscan evitar molestias o interrupciones a las actividades diurnas de
los diferentes actores viales y permiten disponer a las organizaciones de la mercancia a primera
hora del dia para iniciar sus actividades dependiendo de su actividad econémica. Sin embargo, las
entregas nocturnas traen retos consigo mismas, donde las organizaciones deben modificar sus
procesos operativos, horarios de operacién logistica y otras consideraciones para el manejo y
gestion de los recursos humanos frente a la modificacion horaria de la operacion. (Calatayud et al.,
2021b)

La modificacion de los horarios de las operaciones logisticas a horarios no convencionales se
encuentra enmarcadas en sub-estrategias derivadas de la experiencia que han tenido otros paises
frente a la aplicacion de este tipo de iniciativas en el corto y en el mediano plazo. Las sub-
estrategias de logistica nocturna se encuentran enmarcadas en dos tipos de entrega: SOHD (Staffed
Off-Hours Delivery — Entrega en horarios no convencionales con personal) y el modelo UOHD
(Unassisted Off-Hours Delivery — Entrega en horarios no convencionales sin personal). En los
modelos SOHD las entregas se hacen en presencia de personal propio del cliente, quienes realizan
la recepcion de las mercancias, esto se realiza en un sector comun de recepcion de mercancias, las
cuales serdn dispuestas para su posterior uso. Los modelos UOHD son mas sofisticados en su
concepcion y también en su inversion, puesto que el cliente debe contar con espacios
especializados para realizar las recepciones sin personal, estos espacios pueden estar compuestos
de un sistema doble-puerta, donde el transportista deja la mercancia (controlado por un sistema de
CCT) accediendo por medio de un token dinamico o con sistemas de apertura remota por parte del
cliente. (Calatayud et al., 2021b)

Estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales en la ciudad de Bogota.

En el 2016 se realizé el primer piloto como una propuesta basada en la aplicacién de estrategias
no convencionales de distribucion adelantadas en otras ciudades que comparten las mismas
problematicas de congestion que tiene la ciudad de Bogota. Este piloto queria implementar un
“laboratorio” donde se pudiese evaluar los beneficios y retos relacionados con la implementacion
de las nuevas estrategias operativas logisticas, evaluando el comportamiento de indicadores
medioambientales, seguridad, costos, tiempo y otros indicadores generales logisticos. Este piloto
considero un area enmarcada en las UPZ (Unidad de Planeamiento Zonal) de Puente Aranday la
Zona Industrial, donde hay mas de 8.336 establecimientos entre comerciales, servicios, industria
y otros. Esta zona fue seleccionada ya que conglomeraba un espacio representativo de comercios
y de industrias no solo afectadas por problemas en su movilidad, sino también por ser zonas con
un alto grado de invasion al espacio publico, lo cual en la practica afecta también la movilidad
urbana (Ekta & Devendra, s/f). Las calles de estas zonas se encuentran normalmente
congestionadas, en una pobre condicidén de mantenimiento y con actividades de cargue y descargue
de forma indiscriminada en las vias, lo cual impacta en altos niveles de congestion como se habia
mencionado anteriormente. Las compafiias que participaron en este primer piloto se encargaron
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del monitoreo de sus vehiculos de transporte tanto en horario diurno como en horario nocturno,
evaluando de forma constante los desplazamientos de sus vehiculos mediante tecnologia GPS,
estudios de tiempos y actividades de cargue y descargue, emision de material particulado en el aire
y nivel de ruido de la operacion. (Castrellon, 2016).

Como resultado del primer piloto realizado en el 2016, en términos de movilidad se pudo observar
una mejora en la velocidad promedio de desplazamiento de los vehiculos de carga, pasando de una
velocidad promedio de 12 km/h en el horario convencional diurno a una velocidad promedio de
desplazamiento de los vehiculos de carga de 22 km/h en las actividades nocturnas (incremento de
un 83% en la velocidad promedio). En términos de costos logisticos se pudo obtener una reduccion
del 32% frente a las actividades diurnas y en temas medioambientales hubo una reduccion en las
emisiones de CO del 42%, CO2 del 8% y de 1,4 PPM. Frente a las actividades logisticas de cargue
y descargue hubo una reduccién en los tiempos de estas actividades tanto en el emisor como en el
receptor. Este mismo comportamiento se tuvo en el tiempo promedio de manipulacion de pallets
y en el tiempo de espera de operarios (este Gltimo, generd un aumento en los tiempos de espera en
el emisor de carga). En términos generales, hubo una reduccion del 20% en los tiempos de cargue
del emisor de carga y un 60% de reduccion en los tiempos de cargue del receptor de carga.
(Castrellon, 2016).

La Alcaldia de Bogotd mediante su iniciativa “Pro-Bogota 24 horas”, ha buscado socializar
estrategias de optimizacion en el uso de los horarios de operacion de las organizaciones, para
disminuir la congestion que actualmente afectan gravemente a la ciudad en ciertas zonas de la
ciudad. En la actualidad, se tiene planeado la realizacion del segundo piloto de cargue y descargue
en horarios no convencionales en la localidad de Fontibén que contempla un poligono delimitado
entre la calle 12; Av. Cali y Av. Calle 24. Cubriendo de esta forma la calle 13 (Zona comercial y
Zonas Francas), en cual participan 105 empresas (7 grandes, 11 medianas, 87 pequefias), pero
influencian a més de 11.000 organizaciones. Esta zona fue seleccionada para este segundo piloto
ya que historicamente ha sido considerada como una zona de “alta congestion” por la gran cantidad
de vehiculos de transporte que transitan y realizan actividades logisticas de forma simultanea.
(Fergusson et al., 2019)
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llustracion 1 Poligono Piloto. Corredor Calle 13 y Av. Ciudad de Cali

Este segundo piloto tiene como objetivo el reproducir los resultados obtenidos en el primer piloto
de cambio de horarios de operacion realizado en el afio 2016, donde se evidencio por parte de la
Secretaria Distrital de Movilidad de Bogota una mejoria en la movilidad de la zona de influencia
del piloto mencionado anteriormente. Adicionalmente, esta recreacion en el segundo piloto busca
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socializar, probar y demostrar a las organizaciones de la ciudad que las estrategias de cargue y
descargue en horarios no convencionales pueden contribuir de forma potencial al mejoramiento
de la movilidad, velocidad de los vehiculos de carga y generar una mayor competitividad para las
organizaciones, ya que puede significar un factor de éxito generando impactos positivos en la
optimizacion logistica y en el aumento de niveles de servicio para los clientes con menores niveles
de inventario en bodega. Asi mismo, dicho piloto pretende generar una politica piblica en materia
de cargue y descargue en horarios no convencionales para la ciudad, la cual tiene su principal
sustento en las experiencias del mencionado piloto y los indices de gestion que se midan, los cuales
se encuentran descritos en la siguiente tabla.

Indicador Medicion Datos Objetivo
Variacién tiempo | Tiempo promedio Medir el tiempo que toma un recorrido de
de recorrido de recorrido % |iday vuelta antes y después
Identificar el tiempo que permanecen los
Variacion tiempo | Tiempo promedio vehiculos estacionados en las vias antes de
de espera de espera % | ser atendidos para cargue y descargue
Tiempo en
Variacién tiempo maniobras de
de cargue cargue % |NA
Tiempo en Identificar si mejoran las maniobras de
Variacién tiempo maniobras de descargue debido a que los receptores
de descargue descargue % |tienen menores volimenes de compradores
Identificar el comportamiento de las
% de rechazo en entregas satisfactorias antes y durante el
Tasa de rechazo entregas % |piloto
Variacion Identificar si aumenta o disminuye el
personal # de personas # | personal en las operaciones
Tipo de vehiculos
Variacién en tipo | antes vs durante el Identificar si las empresas requieren cambio
de vehiculos piloto # |en laflota de distribucién
Variacion en
namero de Cantidad de Identificar si aumenta o disminuye la
vehiculos vehiculos # | cantidad de vehiculos utilizados
Identificar si él % de ocupacion en bodega
Nivel de % de inventarios en de comercios tiene variaciones por
inventarios comercios % | confiabilidad en las entregas
Variacion de la Identificar si los vehiculos despachan con
ocupacion % de ocupacion % | mayor o menor volumen de mercancia.
Variacion
consumo de Estimacién de costos y célculos
combustible Galones % |ambientales
Variacion valor
del transporte Identificar si cambian los valores del
(flete) Pesos % | transporte para la distribucion
Incidentes de
seguridad Numero # | Reporte de incidentes no denunciados
Quejas de la
comunidad Numero # | Reporte de PQRS de la comunidad

Tabla 1 indices de gestion del piloto de cambio de horario de operacion.
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Esta serie de pilotos son muy importantes teniendo en cuenta que el éxito de la implementacion de
estas estrategias bajo un decreto o ley radica en el nivel de adopcidn por parte de las compafiias y
la conformacion de una estructura colaborativa entre el sector publico y privado. Razdn por la cual
se hacen esfuerzos en socializar este tipo de iniciativas (Fergusson et al., 2019) (Ekta & Devendra,
n.d.).

Desafortunadamente, desde la formulacion del presente documento a inicios de 2021 hasta la
fecha, la ejecucion del segundo piloto ha sido pospuesta por la Secretaria Distrital de Movilidad
de Bogota debido a una baja participacion de las organizaciones que se encuentran enmarcadas
dentro del poligono de estudio. Parte importante del seguimiento de resultados, eficiencia y
efectividad del piloto, radica en que las empresas participantes puedan monitorear los cambios en
sus indicadores logisticos al momento de la implementacion de estrategias de cargue y descargue
en horarios no convencionales, para poder tener una base de comparacion y de esta forma evaluar
el impacto que se tiene para la operacion logistica la inclusion de estas estrategias novedosas. Por
ahora, y de acuerdo con lo anteriormente mencionado, se tendra en cuenta para este documento,
los beneficios obtenidos en el primer piloto ejecutado en el 2016 para una simulacion de las
velocidades de transporte en un escenario de implementacion de estrategias de cargue y descargue
en horarios no convencionales.
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SECCION 3. METODOLOGIA

Por lo comentado anteriormente, al no poder tener los datos reales de la ejecucién del segundo
piloto de estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales en la ciudad de Bogota,
se buscé informacidn real sobre los tiempos de desplazamiento de vehiculos de carga en Bogota
para poder establecer una comparacién entre los datos de velocidad promedio actuales que fueron
reportados por la Secretaria de Movilidad para los vehiculos de carga. Con esta comparacion de
datos, se podra determinar tanto via reporte de velocidad promedio de los vehiculos de carga, como
con los datos reales del observatorio de la Universidad de La Sabana, un valor estandar promedio
de velocidad en el area urbana de los vehiculos de carga. Esta base, sera evaluada y considerada
en la simulacion de este documento, en especial en la velocidad de los tiempos de transporte en la
porcion del lead time relacionada con la distribucion de la mercancia del proveedor hasta el cliente
final.

La simulacion propuesta en el presente documento se encontrara limitada a la evaluacion de un
modelo de inventarios basado en punto de reorden y EOQ mediante el uso de costos arbitrarios.
No haré uso de costos logisticos y de almacenamiento para algun caso especifico. Si no, que usara
costos referenciales para el establecimiento de un patron simulado estimado de costos y en
consecuencia para el uso de EOQ el cual requiere de costos arbitrarios para su funcionamiento ya
que el fin ultimo del documento no es el de hacer una evaluacién de costos, sino de niveles de
inventarios.

Para el desarrollo de la presente simulacion se tom6 como base los datos almacenados en el
Observatorio de movimiento de carga de larga, media y corta distancia desarrollado por la
Universidad de La Sabana como se habia mencionado, datos que tienen origen en la informacion
capturada en tiempo real de los atributos de movimiento de carga local basada en informacion de
GPS y telemetria de los vehiculos de transporte de forma anonimizada. Estos datos consolidan un
modelo de torre de control, la cual es valida para proceder con sistemas de simulacion logisticos.
(Xie et al., 2015).

Los campos de informacion considerados y disponibles por parte del Observatorio de la
Universidad de La Sabana fueron:

Placa o patente del vehiculo de carga.

Fecha de la captura de la informacién. (dd/mm/aaaa)
Hora estandar.

Velocidad de desplazamiento. (km/h)

Latitud.

Longitud.

ok wdpE
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Los datos obtenidos por parte del observatorio de la Universidad de La Sabana en Bogota estan
enmarcados en 534.469 lecturas que relacionan la velocidad referente de 34 vehiculos de carga
que realizaron actividades logisticas durante el primer trimestre de 2022. Estos datos contienen
informacion capturada en tiempo real de su velocidad de desplazamiento en relacion con sus
coordenadas geograficas como se habia mencionado. Los datos exportados de los GPS se
centralizan en base de datos en un cubo de informacion tipo “Query”, el cual exporta en un archivo
tipo .csv (Comma separeted values) los datos del observatorio requeridos. Dichos datos son
importados a un software estadistico especializado IBM SPSS Statistics disponible en un servidor
remoto de la Universidad de La Sabana - SabanaCloud para poder correr pruebas de estadistica
descriptiva sobre los datos de velocidad de desplazamiento y normalidad de los datos. Los valores
obtenidos después de hacer uso del software estadistico se pueden observar en el Anexo 1. como
referencia. Se obtiene entonces un valor medio de 31,89 km/h como valor medio de
desplazamiento, lo cual tiene relevancia y relacién con el ultimo reporte desarrollado por la
secretaria de Movilidad de la Alcaldia de Bogota, donde se define una velocidad promedio de 25,9
km/h para los vehiculos de carga. (Alcaldia de Bogota. & Secretaria de Movilidad., 2022)

Asi, se puede indicar que los datos medios tienen relacion con la realidad de la ciudad de Bogota
en términos de las velocidades de desplazamiento de los vehiculos de carga. Por consiguiente,
dicha velocidad servird como insumo base del proceso de simulacion que serd implementado y
descrito en el presente documento.
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SECCION 4. SIMULACION

La presente simulacion establece un modelo de punto de reorden y EOQ como politicas generales
de inventarios, ya que estos modelos son ampliamente usados tanto en la literatura, las
simulaciones de inventarios y en el campo préactico por diferentes organizaciones. (Miranda et al.,
2015). Estos modelos son siempre atractivos por su simplicidad en la construccion y adopcion por
parte de las organizaciones por la cantidad minima de informacion que requieren para su
funcionamiento. Permitiendo a muchas organizaciones el mejoramiento y optimizacion de sus
cadenas de abastecimiento. Inclusive, los modelos de punto de reorden y EOQ son las bases
estdndar de los modelos de la gestion de inventarios y ERPs que tengan como objetivo el
mejoramiento de los niveles base de inventarios. (Andriolo et al., 2013)(Perera et al., 2017)(Melis
Teksan & Geunes, 2016)(Garcia-Laguna et al., 2010)(Gambini et al., 2013)

Para el modelado del sistema de inventarios inicialmente se planificé una simulacién continla
basada en la dindmica de sistemas, haciendo uso del Software VVensim 8.0 de la compaiiia Ventana
Systems, de la cual se tuvo una capacitacién inicial. Sin embargo, el uso de dicho software estaba
sobrecalificado para la simulacion propuesta de acuerdo con lo expresado en el capitulo de Estado
del Arte del presente documento. En términos précticos, se optd por realizar una simulacion
Montecarlo entendiendo la practicidad y rapidez que ofrece esta metodologia, la cual tiene la
validez necesaria de acuerdo a la literatura para simulaciones logisticas y para la cadena de
abastecimiento (Ozkan & Kilic, 2019) bajo programacion en “Visual Basic for Application -
VBA” en Microsoft Excel permitiendo una mayor facilidad en la disposicion de las formulas,
datos, macros, graficas y validaciones estadisticas descriptivas de los resultados de los diferentes
escenarios simulados.

La simulacion gue se plantea en el presente documento busca modelar el sistema de inventarios de
una organizacion para una referencia no perecedera que tiene una demanda variable no
dependiente del tiempo de entrega del proveedor. EI modelo considera el ingreso de inventario en
unidades, demanda aleatoria diaria, venta diaria, inventario final al cierre de la operacién y la
recepcion de los inventarios por parte del proveedor.

La computadora que fue usada para el proceso de simulacién contd con las siguientes
especificaciones:

o SKU del sistema  LENOVO_MT_20KE_BU_Think_FM_ThinkPad X280.

Nombre del SO Microsoft Windows 10 Enterprise

o Procesador Intel(R) Core (TM) i5-8350U CPU @ 1.70GHz, 1896 Mhz, 4 procesadores
principales, 8 procesadores 10gicos.

o Memoria fisica instalada (RAM) 8,00 GB.

o Microsoft Excel Office 365 Enterprise.

O
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Supuestos de la simulacion.

Se debe considerar que el modelo de inventarios simulado contara con una serie de supuestos que
son necesarios para poder enmarcar el proceso de la generacion y obtencién de datos de la
simulacion, dejando como parametro modificable el tiempo de ciclo de orden (lead time). La cual
sera la variable principal influenciada por las estrategias de cargue y descargue en horarios no
convencionales bajo diferentes escenarios propuestos.

Supuestos.

e El dia0 del modelo de inventarios considera una recepcion de un lote en la cantidad optima
de pedido (Q o EOQ) que se haya determinado en la formulacion de los parametros del
modelo, la cual constituye el inventario inicial del afio a ser simulado.

e El nivel de servicio parametrizado para la simulacion es del 99,5% del total de unidades
demandadas diariamente. Este nivel de servicio fue seleccionado para estar muy cerca de
la orden perfecta de una forma arbitraria, aunque el gold standard de acuerdo con una
encuesta realizada por McKinsey & Company en el 2019 reveld que un nivel de servicio
del 90% es un nivel base adecuado para atender mercancia en el canal retail. (Alan Davies
et al., 2022) Se debe tener en cuenta que el nivel de servicio dependera de la organizacion,
naturaleza del producto, complejidad del abastecimiento y la estrategia de produccion de
la organizacion (Inventario para almacenar — MTS Make To Stock o Inventario por orden
de compra— MTO Make To Order) y sector econémico especifico en cada caso.

e Tanto el proveedor de inventarios como el Centro de Distribucion de la organizacion del
cliente se deben encontrar ubicados dentro del mismo sector urbano ya que el
mantenimiento de la velocidad de desplazamiento de los vehiculos debe ser constante
durante su ejecucion y no verse afectada por no estar autorizada de mantener su actividad
en horarios nocturnos por estar ejecutandose en otro sector de la ciudad. Por consiguiente,
el transporte y distribucion de mercancias estaran bajo los mismos supuestos de velocidad
vehicular aplicados en la ciudad de Bogota. En otras palabras, tanto el proveedor como el
cliente se encontraran circunscritos por el mismo poligono de influencia de una estrategia
logistica de mejora en las velocidades de desplazamiento.

e El periodo de tiempo a ser simulado seré de 1 afio o 365 dias.

e Eninvestigacion con compafias 3PL, después de una revision del lead time para diferentes
compafiias considerando el tiempo de transporte urbano para la ciudad de Bogota, se
establecio un lead time estandar de 2 dias, donde se considera un dia para la recepcion y
gestion de la orden y un segundo dia destinado Unicamente para el transporte terrestre de
los inventarios al cliente final. La velocidad de transporte se encuentra alineada con la
velocidad promedio de 31,89 km/h como base. Esta informacion fue obtenida por medio
de un proceso de entrevista con el coordinador de distribuciéon logistica del 3PL
OpenMarket — Solistica en la ciudad de Bogota.

e Lasimulacion sera realizada para un solo tipo de producto no perecedero, transportado en
modo carretero, sin considerar ningun tipo de optimizacion en el transporte de carga,
cubicacion o volumen a ser transportado del proveedor al cliente.

e El proveedor haré entrega en el lead time especificado de un lote de inventario enmarcado
en la cantidad optima de pedido (Q 0 EOQ).
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e La politica de inventario de la organizacion considera un inventario de seguridad y un
punto de reorden calculado de acuerdo con el lead time implementado en cada escenario.

e Se ha determinado por un valor mensual de $400 COP por unidad de inventario
almacenada, de acuerdo con los valores cobrados por un 3PL promedio por posicion/estiba
de almacenamiento no refrigerado, con control de temperatura en 20°C y de $38.700 COP
por gestion de pedido generado. Esta informacion fue obtenida por medio de un proceso
de entrevista con el coordinador de Almacenamiento y tarifas del 3PL OpenMarket —
Solistica en la ciudad de Bogota.

e La demanda simulada esté relacionada con el valor Z de un nivel de servicio de 99,5%
(2,5758) y una desviacion estandar de la demanda de 6 unidades, la cual también fue
asociada de forma arbitraria.

e El tiempo de distribucion y en general el lead time del proveedor no tiene relacion alguna
con la demanda simulada.

e Se realizara de forma arbitraria 100 iteraciones de la simulacion modelada, considerando
gue no se evidenciaron variaciones significativas al aumentar el nimero de iteraciones. En
términos porcentuales y teniendo como base los resultados de 100 iteraciones, las
variaciones en las unidades promedio obtenidas fue de 0,045% con 150 iteraciones, 0,076%
con 200 iteraciones, 0,032% con 250 iteraciones, 0,031% con 300 iteraciones y 0,068%
con 350 iteraciones.

Es importante resaltar que los modelos de simulacion que consideran el punto de reordeny el EOQ
en la literatura, en evaluacion de los inventarios y otras variables, consideran como parametro de
demanda, una demanda con distribucién normal. Lo cual se encuentra alineado con estudios
relacionados con investigacion de operaciones y también con softwares especificos para la
evaluacion de los niveles y gestion de inventarios.(Gutierrez & Rivera, 2021)

Los modelos simulados, al establecer que no se conoce la demanda y por consiguiente hay
incertidumbre en ella, la demanda con distribucion normal usada debe contar también con un nivel
bajo de coeficiente de variacion. (Jodlbauer & Dehmer, 2020)

Las ecuaciones generales para la definicion de las politicas de inventarios, cantidad optima de
pedido (Q - EOQ — Economic Order Quantity), e inventario de seguridad provienen del modelo
de R.H Wilson realizado en 1934 desarrollado por el ingeniero Ford Whitman Harris de la
organizacion Westinghouse Corp. (Ronald H. Ballou, 2005)

En la presente simulacion, se hizo uso de las siguientes variables y ecuaciones:
Variables y constantes.

d: Unidades promedio demandadas por dia

D: Unidades promedio demandadas por aio

H: Costo de mantenimiento de una unidad de inventario al afio

S: Costo de pedir

L: Leadtime o tiempo de ciclo de pedido

VI:Valor de una unidad de inventario

Q: Cantidad econémica de pedido EOQ (Economic Order Quantity)
CM: Costo de mantenimiento de una unidad de inventario mensual
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CT: Costo total de mantenimiento y pedido

Z:Valor Z.Estadistico de prueba para las pruebas Z
od: Desviacién estandar de la demanda

oL: Desviacion estandar de la demanda en el Leadtime
PR: Punto de Reorden

SS:Stock de seguridad o inventario de seguridad

Ecuaciones.

D = d* 365 dias
Ecuacién 1 Unidades promedio demandadas por afio

H = CM * 12 meses
Ecuacion 2 Costo de mantenimiento de una unidad de inventario al afio

er=(2)-5)+(&)1)

Ecuacién 3 Costo total de mantenimiento y pedido

_ 2*xD xS
Q= H

Ecuacién 4 Cantidad econémica de pedido EOQ (Economic Order Quantity)

oL = /L x od?

Ecuacion 5 Desviacion estandar de la demanda en el Leadtime

PR= dx*(L+2) DI
Ecuacion 6 Punto de Reorden

SS =7 x*Dl
Ecuacion 7 Stock de seguridad o inventario de seguridad

La simulacion de Montecarlo establece cada dia un modelo de inventarios dependiente de la
demanda parametrizada. Generando un sistema de inventarios con entregas del proveedor
(dependiendo del lead time de entrega), inventario inicial de la referencia, demanda de la
referencia, venta de la referencia e inventario final al terminar el dia. Se formulé en la hoja de
calculo las siguientes columnas.

e Dia: Dia laboral calculado.

e Entrega del proveedor: Unidades entregadas por el proveedor en lotes de Q, después de
que el nivel de inventario de seguridad (SS) se haya alcanzado por su consumo.

e Inventario inicial: Unidades de inventario al inicio del dia laboral.

e Demanda: Demanda aleatoria diaria de acuerdo con los parametros establecidos.
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e Venta: Venta efectiva realizada de acuerdo con la demanda realizada y al inventario
disponible.
e Inventario final: Unidades de inventario al final del dia laboral.

Realizar el pedido

Entrega de proveedor  Inventario inicial Demanda Ventas Inventario final EOQ en el tiempo L
0 344 344 7 7 337 -
1 - 337 25 25 312
2 312 18 18 294
3 294 19 19 275
4 275 20 20 255
5 255 11 11 244
6 244 16 16 228
7 228 22 22 206
8 206 10 10 196
9 196 16 16 180
10 180 11 11 169
11 169 20 20 149
12 149 19 19 130
13 130 29 29 101
14 101 14 14 87
15 87 20 20 67 -
16 67 27 27 40 1
17 - 40 15 15 25 1
18 344 369 18 18 351
19 - 351 15 15 336
20 336 22 22 314
21 314 19 19 295
22 295 25 25 270
23 - 270 26 26 244
24 244 17 17 227

Tabla 2 Modelo de columnas formuladas en la simulacion.

Simular

Iteraciones Unidades promedio del inventario final diario  Valor promedio del inventario final diario

Promedio de inventario final diano 194 1 192/ 5 4.324.300
2 191§ 4.302.275
3 194 8 4.369.850
4 195 8 4.392.375
3 186 5 4.189.630
6 196 4.414.900
7 193] 8 4.347.325
3 188 8 4234.700
9 191 8 4.302.273
10 194 8 4.369.850
11 19218 4.324.800
12 194] 8 4.369.850
13 191 % 4.302.273
14 193] 8 4.347.325
15 191 8 4.302.275
16 192/ 8 4.324.800

Tabla 3 Modelo de columnas resultantes en la simulacion.

Mediante la implementacion de una macro haciendo uso de cédigo VBA, se hizo la captura de las
100 iteraciones planeadas para la presente simulacion. Este codigo captura el valor promedio del
inventario final anual del ejercicio y también su respectiva valorizacién. El cddigo programado

fue:

Sub Simulacion()

Fori=1To 100
Application.ScreenUpdating = False
Range(*'L20").Select

Selection.Copy
Range(**N20").Cells(i, 0) = i
Range("N20").Cells(i, 1).Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
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:=False, Transpose:=False

Next i
Application.ScreenUpdating = True
End Sub

Las formulaciones de las columnas en la hoja de célculo fueron:

Dia.
=+Generales!EOQ

Entrega del proveedor.
Para el dia 0 = EOQ
Para dias 0+1 =+SI(SUMA(Realizar_pedido_en_el_tiempo_L)>=Lead_time;Generales!'EOQ;0)

Inventario inicial.
=+Entrega_del_proveedor+Inventario_final

Demanda.
=+REDONDEAR.MAS(DISTR.NORM.INV(ALEATORIO();Generales!demanda_promedio_dia;
Generales!desviacion_estandar_de_la_demanda);0)

Ventas.
=+Sl(Demanda<Inventario_inicial;Demanda;Inventario_inicial)

Inventario final.
=+MAX(0;Inventario_inicial-Demanda)

Realizar el pedido EOQ en el tiempo L.
=+Sl(Inventario_final<=Generales!punto_de_reorden;1;0)
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SECCION 5. RESULTADOS

Los presentes resultados se encuentran circunscritos dentro de los limites de la evaluacién de la
variacion de la velocidad y su impacto en el lead time, el punto de reorden y la subsecuente
influencia en los niveles de inventario de una organizacion. No se busca simular, analizar, ni
concluir frente a los costos relacionados con la operacion logistica ni los costos de inventarios,
puesto que los valores usados en costos en la simulacion son arbitrarios y unicamente referenciales.

Mediante la simulacion Montecarlo y los supuestos de la simulacion, se ejecutaron 100 iteraciones
que representan cada una un afio simulado del modelo de inventarios con las caracteristicas y los
parametros mencionados. Ejecutando 6 escenarios diferentes donde varia el lead time del ciclo de
la orden en el modelo de inventarios propuesto.

Los escenarios simulados fueron:

e Lead time o ciclo de la orden con distribucion y transporte de 2 dias (Modelo Base).

e Lead time o ciclo de la orden con distribucion y transporte de 1.8 dias (Modelo con
estrategia de cargue y descargue en horarios no convencionales a una velocidad estimada
de 47,3 km/h, donde se aplica la mejora en los tiempos de desplazamiento vehicular en
comparacion el tiempo base).

e Lead time o ciclo de la orden con distribucién y transporte de 1.6 dias. (Escenario
referencial)

e Lead time o ciclo de la orden con distribucién y transporte de 1.4 dias. (Escenario
referencial)

e Lead time o ciclo de la orden con distribucién y transporte de 1.2 dias. (Escenario
referencial)

e Leadtime o ciclo de la orden con distribucidn y transporte de 1 dia. (Escenario referencial)

Los resultados obtenidos por cada uno de los escenarios propuestos se pueden visualizar el Anexo

2. También, a estos resultados se les aplicé el modulo de estadistica descriptiva de Microsoft Excel
Office 365, estos resultados se pueden encontrar en el Anexo 3.
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Los resultados obtenidos se encuentran resumidos en las siguientes tablas.

Unidades
Lead time prog;?dlo Valo_r promeqlio .
. . . del inventario % de reduccidn
(dias) |inventario final diario
final
diario
2 195| $ 4.400.709 NA
1,8 190| $ 4.289.435 3%
1,6 185| $ 4.183.343 5%
1,4 179| $ 4.048.868 8%
1,2 176| $ 3.953.363 10%
1 170| $ 3.831.727 13%

Tabla 4 Resultados generales de la relacion del lead time, unidades promedio de inventarios y
porcentaje de reduccion.

*Los valores promedio del inventario final diario se encuentran expresados en moneda COP.

. Reduccion L Reduccién Reduccién
Lead time Reduccién en
(dias) en valor anpal en anual
unidades unidades proyectado
2 NA NA NA NA

1,8 5/ % 111.274 1825| $ 40.615.010
1,6 10| $ 217.366 3650 $ 79.338.590
1,4 16| $ 351.841 5840| $ 128.421.965
1,2 19| $ 447.346 6935| $ 163.281.290
1 25| $ 568.982 9125| $ 207.678.430

Tabla 5 Resultados generales de la relacion del lead time, unidades valorizadas estimadas con
valores promedio de inventarios estimados, con valores arbitrarios.

*Los valores de reduccién en valor y la reduccion anual proyectada se encuentran expresados
moneda COP.

El comportamiento del sistema se puede evidenciar en las siguientes gréaficas:

Simulacién anual - Comportamiento del inventario en unidades.

400

300

200

Unidades

100

31 61

91 121

151 181

Dias

211 241 271

=== |nventario final

361

llustracion 2 Simulacion anual — Comportamiento del inventario en unidades.

en
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Unidades

400

300

200

100

Simulacién anual - Comportamiento de entrega del proveedor en unidades.

31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Dias

= Entrega de proveedor

llustracion 3 Simulacion anual — Comportamiento de entrega del proveedor en unidades.

=)

nidades

180
175
170
165
160
155

Iteraciones - Promedio de Inventario Final en unidades.

11 21 31 41 51 61 71 81 91
Iteraciones

Unidades promedio del inventario final diario

Lineal (Unidades promedio del inventario final diario)

llustracion 4 lteraciones — Promedio de inventario final en unidades.
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SECCION 6. ANALISIS

Como se puede evidenciar en la Tabla 1. La disminucion del 10% en el lead time del proveedor
producto del aumento en la velocidad de operacion de los vehiculos de carga, impacta en una
reduccién promedio del 2% en los niveles de inventario del cliente. En el mismo sentido, el valor
del inventario del cliente se reduce de forma referencial.

En linea con lo anterior, se tendra una reduccion en los costos de mantenimiento y almacenamiento
al final del ejercicio logistico de forma referencial. Por consiguiente, existe entonces una relacion
entre el lead time del ciclo de la orden y la disminucion de los inventarios promedio finales en la
razén anteriormente indicada.

Teniendo en cuenta que la simulacion realizada considera el inventario promedio final diario, se
observa en la Tabla 2. Una reduccion diaria entre 4 y 6 unidades conforme se haga una reduccion
en el lead time proporcional al 10% para cada caso. De nuevo, los valores referenciales del valor
del inventario dependeran de cada situacion particular, pero los valores en reduccion en unidades
pueden llegar a ser significativos en un horizonte anual de tiempo.
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SECCION 7. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la simulacion, se puede concluir:

La reduccién del lead time de un proveedor para una organizacion que cuente con una
politica de inventario que considere punto de reorden, inventario de seguridad, cantidad
optima de pedido y que tenga una demanda variable, tendrd como consecuencia la
disminucion de los niveles de inventario promedio anuales en 2% del total de unidades
inventariadas por un 10% de reduccion en los tiempos de lead time.

Al considerar una mejora en la velocidad de operacion de los vehiculos de carga, por
medio, entre otras, de la implementacion de estrategias de cargue y descargue en horarios
no convencionales, se genera una reduccion en los tiempos de entrega y de distribucion,
por tanto, se reduce el lead time del proveedor al cliente.

Las estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales, pueden ser Utiles para
la reduccion de los niveles de inventario en organizaciones que demanden productos de
consumo diario, con un limitado espacio de almacenamiento.

La reduccion en los tiempos de entrega del proveedor tendra un mejor efecto al
desencadenar una reduccion en los inventarios del cliente, en este sentido, el tiempo de
transporte o transito de la mercancia es una variable importante que hace parte de la suma
del lead time, por ende, al mejorar el desempefio de la velocidad de transito se impacta
positivamente el lead time.

La implementacion de estrategias de cargue y descargue en horarios no convencionales
trae consigo, varias modificaciones en los procesos de funcionamiento de las operaciones
logisticas diarias. Estos cambios pueden requerir de inversiones adicionales a un proceso
de logistica convencional tanto en infraestructura como en personal. Las organizaciones
deberan valorizar los beneficios obtenidos en mantenimiento del inventario, consumo de
espacio y ahorro en valor de inventario, para poder establecer un claro andlisis del retorno
de la inversion frente a la implementacion de este tipo de estrategias en el cargue y
descargue en horarios no convencionales. Lo cual puede ser una propuesta para otros
documentos de revision.

Existe entonces una relacion entre la velocidad de desplazamiento (que influencia el lead
time del proveedor) disminuyendo el punto de reorden y en consecuencia la base de
inventarios tedricos de una organizacién por lo mencionado anteriormente.

Para futuros estudios, se recomienda evaluar la aplicacion real de modelos que permitan
evaluar la mejora en los tiempos de entrega de inventarios, identificando y analizando los
costos reales, la variacion del antes y después en términos de costos logisticos, de
almacenamiento y en Gltima medida de inventarios (evaluacion de retorno de inversion).
Para asi, efectivamente demostrar la relacion entre la mejora/reduccion del lead time y su
relacion directa con la disminucion de los costos logisticos y de almacenamiento de una
organizacion. Como también diferentes modelos de simulacion mas adecuados.
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ANEXOS

Resultados SPSS sobre datos del observatorio de movimiento de carga de

larga, media y corta

distancia desarrollado por la Universidad de La Sabana

N Q Text Import Wizard - Delimited Step 4 of & hs L
d
:| r Which delimiters appear between variables? What is the text qualifier?
[ Tab ngpace ® None I
[F] comma [ Semicolon © Single guote
[F] Other @ Double quote
- Leading and Trailing Spaces © Other:
[] Remaove leading spaces from string values
] Remaoye trailing spaces from string values
 Data preview
patente fecha hora velocidad |atitud longitud |
1 18/01/2022 1028AM O 462933 7416885
1 18/01/2022 1020AM 0 462033 7416885 I
1 18/01/2022 10:29AM 0 462033 7416885
1 18/01/2022 10:30AM 0 462033 7416885
1 18/01/2022 10:30AM 0 462033 7416885
1 18/01/2022 1031 AM 0 462033 74,16885
1 18/01/2022 10:31AM 0 462933 74,16885
1 18/01/2022 10032 AM 0 462933 7416885
1 18/01/2022 10:32AM 0 462033 74,16885
1 18/01/2022 10033AM 0 462933 7416885
4 A2MN42027  40-373 AM n AR20737 -7A 1RRAR
[< Back | | Mext =] [ cancel |[ Help |
u 4 B7933 s TBEEn
[lustracion 5 Importe de datos a SPSS.
Case Processing Summary
Cases
Walid Missing Total
&l Percent M Percent M Fercent
velocidad 534469 100.0% 0 0.0% 534469 100.0%
Descriptives
Statistic Std. Error
velocidad  Mean 31.89 030
95% Confidence Interval Lower Bound 31.83
for Mean
Upper Bound 31.94
5% Trimmed Mean 30.85
Median 28.00
Yariance 470.563
Sto. Deviation 21.692
Minirmum 2
Maximum 127
Range 125
Intergquartile Range 34
Skewness 555 003
Kurtosis -.491 .0ov

[lustracion 6 Estadistica descriptiva — IBM SPSS Statistics.
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1. Resultados de la simulacién Montecarlo para cada escenario propuesto de lead time del
ciclo de la orden.

Unidades

Lead Time 2 dias - Promedio de Inventario Final en unidades.

188
186
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Iteraciones
Unidades promedio del inventario final diario =~ ===eee Lineal (Unidades promedio del inventario final diario)
Lead Time 2 dias - Promedio de Inventario Final en valor.

$ 4.500.000

$ 4.450.000

$ 4.400.000

=%
© $4.350.000
Q
$4.300.000
$4.250.000

$4.200.000

11 21 31 41 51 61 71 81
Iteraciones
Valor promedio del inventario final diario =~ -+ Lineal (Valor promedio del inventario final diario)

91

llustracion 7 Lead Time 2 dias — Promedio de inventario final en unidades y valores finales.

Unidades

134
182
130

Lead Time 1,8 dias - Promedio de Inventario Final en unidades.

11 21 31 41 51 61 71 81
Iteraciones

Unidades promedio del inventario final diario =~ ===eee Lineal (Unidades promedio del inventario final diario)

91

$4.450.000
$ 4.400.000
$4.350.000

cop

$4.250.000
$4.200.000
$4.150.000
$ 4.100.000
$ 4.050.000

Lead Time 1,8 dias - Promedio de Inventario Final en valor.

$4.300000 JV /N AN LCTANN LN

1 11 21 31 41 51 61 71 81
Iteraciones
Valor promedio del inventario final diario =~ -+ Lineal (Valor promedio del inventario final diario)

91

llustracion 8 Lead Time 1.8 dias — Promedio de inventario final en unidades y valores finales.
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Unidades

200

175

170

Lead Time 1,6 dias - Promedio de Inventario Final en unidades.

11 21 31 41 51 61 71 81
Iteraciones

Unidades promedio del inventario final diario =~ =ooeee Lineal (Unidades promedio del inventario final diario)

91

C

$ 4.400.000
$4.350.000
$4.300.000
$4.250.000
$4.200.000
$4.150.000
$ 4.100.000
$ 4.050.000
$ 4.000.000
$ 3.950.000
$ 3.900.000
$3.850.000

Lead Time 1,6 dias - Promedio de Inventario Final en valor.

11 21 31 41 51 61 71 81
Iteraciones
Valor promedio del inventario final diario ~ ----ooer Lineal (Valor promedio del inventario final diario)

91

[lustracion 9 Lead Time 1.6 dias — Promedio de inventario final en unidades y valores finales.

Unidades

188
186
134
182
130
178
176
174
172
170
168

Lead Time 1,4 dias - Promedio de Inventario Final en unidades.

11 21 31 41 51 61 71 81
Iteraciones

Unidades promedio del inventario final diario =~ =ooeee Lineal (Unidades promedio del inventario final diario)

91

cop

$4.250.000
$4.200.000
$4.150.000
$4.100.000
$4.050.000
$ 4.000.000
$ 3.950.000
$ 3.900.000
$ 3.850.000
$ 3.800.000
$3.750.000

Lead Time 1,4 dias - Promedio de Inventario Final en valor.

11 21 31 41 51 61 71 81
Iteraciones
Valor promedio del inventario final diario ~ -+-eooe0 Lineal (Valor promedio del inventario final diario)

91

[lustracion 10 Lead Time 1.4 dias — Promedio de inventario final en unidades y valores finales.
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Lead Time 1,2 dias - Promedio de Inventario Final en unidades.
]
=
=
=
£
=]
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Iteraciones
Unidades promedio del inventario final diario =~ =ooeee Lineal (Unidades promedio del inventario final diario)
Lead Time 1,2 dias - Promedio de Inventario Final en valor.

$ 4.100.000

$ 4.050.000

$ 4.000.000

$ 3.950.000
[-W
© $3.900.000
8]

$ 3.850.000

$ 3.800.000

$ 3.750.000

$3.700.000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Iteraciones
Valor promedio del inventario final diario ~ ----ooer Lineal (Valor promedio del inventario final diario)

llustracion 11 Lead Time 1.2 dias — Promedio de inventario final en unidades y valores finales.

Lead Time 1 dia - Promedio de Inventario Final en unidades.

Unidades

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Iteraciones

Unidades promedio del inventario final diario =~ =ooeee Lineal (Unidades promedio del inventario final diario)

Lead Time 1 dia - Promedio de Inventario Final en valor.

$ 4.100.000
$ 4.050.000
$ 4.000.000
$3.950.000
9
© $3.900.000
&)
$ 3.850.000
$ 3.800.000
$ 3.750.000
$ 3.700.000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Iteraciones

Valor promedio del inventario final diario - Lineal (Valor promedio del inventario final diario)

llustracion 12 Lead Time 1 dia — Promedio de inventario final en unidades y valores finales.




Leadtime Cargue y descargue en horarios no

Base convencionales
LEADTIME 2 DIAS LEADTIME 1.8 DIAS
Unidades Unidades Valor
promedio | Valor promedio promedio romedio del
Iteraciones del del inventario Iteraciones del pinventario
inventario final diario inventario fi -
. - . L inal diario
final diario final diario
1 195/ $  4.392.375 1 188| $  4.234.700
2 195/ $  4.392.375 2 193|$  4.347.325
3 195/ $  4.392.375 3 189! $  4.257.225
4 197|$  4.437.425 4 190/ $  4.279.750
5 1941 $  4.369.850 5 190/ $  4.279.750
6 198| $  4.459.950 6 1921 $  4.324.800
7 193|$  4.347.325 7 1891 $  4.257.225
8 1941 $  4.369.850 8 189| $  4.257.225
9 1941 $  4.369.850 9 190/ $  4.279.750
10 195/ $  4.392.375 10 189! $  4.257.225
11 197 $ 4.437.425 11 191 $ 4.302.275
12 1941 $  4.369.850 12 187|$  4.212.175
13 196| $  4.414.900 13 1921 $  4.324.800
14 198| $  4.459.950 14 1891 $  4.257.225
15 196| $  4.414.900 15 190/ $  4.279.750
16 1941 $  4.369.850 16 188| $  4.234.700
17 195/ $  4.392.375 17 1911 $  4.302.275
18 1941 $  4.369.850 18 1941 $  4.369.850
19 1921 $  4.324.800 19 1911 $  4.302.275
20 1941 $  4.369.850 20 1911 $  4.302.275
21 1921 $  4.324.800 21 1921 $  4.324.800
22 196| $  4.414.900 22 187|$  4.212.175
23 195/ $  4.392.375 23 1911 $  4.302.275
24 198| $  4.459.950 24 189! $  4.257.225
25 1941 $  4.369.850 25 193| $  4.347.325
26 198| $  4.459.950 26 187|$  4.212.175
27 196| $  4.414.900 27 188| $  4.234.700
28 195/ $  4.392.375 28 190/ $  4.279.750
29 1941 $  4.369.850 29 1941 $  4.369.850
30 196| $  4.414.900 30 1921 $  4.324.800
31 193|$  4.347.325 31 1911 $  4.302.275
32 193|$  4.347.325 32 187|$  4.212.175
33 197|$  4.437.425 33 1911 $  4.302.275
34 195/ $  4.392.375 34 188| $  4.234.700
35 195/ $  4.392.375 35 1911 $  4.302.275
36 1941 $  4.369.850 36 190/ $  4.279.750
37 193|$  4.347.325 37 1941 $  4.369.850
38 193|$  4.347.325 38 193|$  4.347.325
39 199| $  4.482.475 39 195| $  4.392.375
40 198| $  4.459.950 40 187|$  4.212.175
41 1911 $  4.302.275 41 1921 $  4.324.800
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42 199| $  4.482.475 42 190| $  4.279.750
43 197| $  4.437.425 43 191| $  4.302.275
44 195 $  4.392.375 44 189| $  4.257.225
45 193| $  4.347.325 45 190| $  4.279.750
46 195|$  4.392.375 46 189| $  4.257.225
47 193] $  4.347.325 47 190| $  4.279.750
48 194 $  4.369.850 48 194 $  4.369.850
49 198 $  4.459.950 49 192| $  4.324.800
50 198 $  4.459.950 50 187| $  4.212.175
51 198 $  4.459.950 51 188| $  4.234.700
52 196 $  4.414.900 52 189| $  4.257.225
53 193| $  4.347.325 53 188| $  4.234.700
54 194 $  4.369.850 54 191 $  4.302.275
55 196 $  4.414.900 55 191 $  4.302.275
56 199| $  4.482.475 56 192| $  4.324.800
57 195|$  4.392.375 57 191 $  4.302.275
58 199| $  4.482.475 58 191 $  4.302.275
59 195 $  4.392.375 59 191 $  4.302.275
60 197 $  4.437.425 60 188| $  4.234.700
61 194 $  4.369.850 61 192| $  4.324.800
62 197 $  4.437.425 62 191 $  4.302.275
63 195 ¢  4.392.375 63 193] $  4.347.325
64 195|$  4.392.375 64 190| $  4.279.750
65 195|$  4.392.375 65 191 $  4.302.275
66 194 $  4.369.850 66 190| $  4.279.750
67 197 $  4.437.425 67 190| $  4.279.750
68 195 ¢  4.392.375 68 186| $  4.189.650
69 199| $  4.482.475 69 190| $  4.279.750
70 198 $  4.459.950 70 190| $  4.279.750
71 194 $  4.369.850 71 191 $  4.302.275
72 196 $  4.414.900 72 191 $  4.302.275
73 197 $  4.437.425 73 191 $  4.302.275
74 192| $  4.324.800 74 188| $  4.234.700
75 196 $  4.414.900 75 189| $  4.257.225
76 195 ¢  4.392.375 76 189| $  4.257.225
77 191 $  4.302.275 77 194 $  4.369.850
78 197 $  4.437.425 78 191 $  4.302.275
79 194 $  4.369.850 79 190| $  4.279.750
80 196 $  4.414.900 80 192| $  4.324.800
81 196 $  4.414.900 81 190| $  4.279.750
82 195 $  4.392.375 82 192| $  4.324.800
83 196 $  4.414.900 83 190| $  4.279.750
84 195 $  4.392.375 84 191 $  4.302.275
85 199 $  4.482.475 85 192| $  4.324.800
86 196 $  4.414.900 86 191 $  4.302.275
87 196 $  4.414.900 87 192| $  4.324.800
88 194 $  4.369.850 88 193| $  4.347.325
89 192 $  4.324.800 89 191 $  4.302.275
90 195 $  4.392.375 90 187 $  4.212.175
91 192 $  4.324.800 91 191 $  4.302.275
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92 197|$  4.437.425 92 1921 $  4.324.800
93 196| $  4.414.900 93 1921 $  4.324.800
94 198| $  4.459.950 94 193| $  4.347.325
95 196| $  4.414.900 95 1911 $  4.302.275
96 199| $  4.482.475 96 190/ $  4.279.750
97 193|$  4.347.325 97 188| $  4.234.700
98 197|$  4.437.425 98 193|$  4.347.325
99 196| $  4.414.900 99 190/ $  4.279.750
100 193|$  4.347.325 100 188| $  4.234.700
Tabla 6 Lead Time 2 & 1.8 dias
LEADTIME 1.6 DIAS LEADTIME 1.4 DIAS
Unidades Unidades
promedio | Valor promedio promedio |Valor promedio
Iteraciones del del inventario Iteraciones del del inventario
inventario final diario inventario final diario
final diario final diario
1 187|$  4.212.175 1 1781 $  4.009.450
2 182| $  4.099.550 2 181 $  4.077.025
3 185|$ 4.167.125 3 185/ $ 4.167.125
4 185|$  4.167.125 4 181 $  4.077.025
5 184|$  4.144.600 5 179 $  4.031.975
6 189| $  4.257.225 6 1791 $  4.031.975
7 180| $  4.054.500 7 181 $  4.077.025
8 187|$  4.212.175 8 1791 $  4.031.975
9 187|$  4.212.175 9 180/ $  4.054.500
10 187|$  4.212.175 10 1811 $  4.077.025
11 189| $  4.257.225 11 1811 $  4.077.025
12 189| $  4.257.225 12 177/ $  3.986.925
13 188| $  4.234.700 13 177/ $  3.986.925
14 183|$  4.122.075 14 179 $  4.031.975
15 183|$  4.122.075 15 1811 $  4.077.025
16 185|$  4.167.125 16 185/ $ 4.167.125
17 184|$  4.144.600 17 1781 $  4.009.450
18 183|$  4.122.075 18 1801 $  4.054.500
19 185|$  4.167.125 19 1781 $  4.009.450
20 186| $  4.189.650 20 1781 $  4.009.450
21 189| $  4.257.225 21 1741 $  3.919.350
22 188| $  4.234.700 22 1791 $  4.031.975
23 186| $  4.189.650 23 179 $  4.031.975
24 187|$  4.212.175 24 181| $  4.077.025
25 188 $  4.234.700 25 177/ $  3.986.925
26 187|$  4.212.175 26 186/ $  4.189.650
27 189 $  4.257.225 27 1821 $  4.099.550
28 188| $  4.234.700 28 179 $  4.031.975
29 1941 $  4.369.850 29 177/ $  3.986.925
30 185|$  4.167.125 30 1791 $  4.031.975
31 185|$ 4.167.125 31 180/ $  4.054.500
32 1841 $  4.144.600 32 1811 $  4.077.025
33 187|$  4.212.175 33 180/ $  4.054.500
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34 183| $  4.122.075 34 179/ $  4.031.975
35 185| $  4.167.125 35 175| $  3.941.875
36 191 $  4.302.275 36 182 $  4.099.550
37 184| $  4.144.600 37 179 $  4.031.975
38 183| $  4.122.075 38 180 $  4.054.500
39 188| $  4.234.700 39 178 $  4.009.450
40 186| $  4.189.650 40 176 | $  3.964.400
41 190| $  4.279.750 41 179/ $  4.031.975
42 190| $  4.279.750 42 178 $  4.009.450
43 183| $  4.122.075 43 178 $  4.009.450
44 190 $  4.279.750 44 175/ $  3.941.875
45 185|$  4.167.125 45 179 $  4.031.975
46 185|$  4.167.125 46 182 $  4.099.550
47 184| $  4.144.600 47 179 $  4.031.975
48 186| $  4.189.650 48 177/ $  3.986.925
49 182| $  4.099.550 49 179 $  4.031.975
50 186| $  4.189.650 50 179 $  4.031.975
51 182| $  4.099.550 o1 181| $  4.077.025
52 183| $  4.122.075 52 179 $  4.031.975
53 186| $  4.189.650 53 181| $  4.077.025
54 183| $  4.122.075 54 181 $  4.077.025
55 186| $  4.189.650 55 181| $  4.077.025
56 184| $  4.144.600 56 179 $  4.031.975
57 183| $  4.122.075 57 181 $  4.077.025
58 188| $  4.234.700 58 177/ $  3.986.925
59 183| $  4.122.075 59 181 $  4.077.025
60 185| $  4.167.125 60 181| $  4.077.025
61 185|$  4.167.125 61 179 $  4.031.975
62 186| $  4.189.650 62 186 $  4.189.650
63 183| $  4.122.075 63 180 $  4.054.500
64 187|$  4.212.175 64 181 $  4.077.025
65 183| $  4.122.075 65 185 $  4.167.125
66 188| $  4.234.700 66 181 $  4.077.025
67 187 $  4.212.175 67 180 $  4.054.500
68 189| $  4.257.225 68 182 $  4.099.550
69 184| $  4.144.600 69 182 $  4.099.550
70 186| $  4.189.650 70 180 $  4.054.500
71 187|$  4.212.175 71 183| $  4.122.075
72 187 $  4.212.175 72 180 $  4.054.500
73 183| $  4.122.075 73 180 $  4.054.500
74 184| $  4.144.600 74 176 $  3.964.400
75 183| $  4.122.075 75 179 $  4.031.975
76 187|$  4.212.175 76 178 $  4.009.450
77 186| $  4.189.650 77 180 $  4.054.500
78 185|$  4.167.125 78 182 $  4.099.550
79 189| $  4.257.225 79 177/ $  3.986.925
80 184| $  4.144.600 80 185 $  4.167.125
81 185| $  4.167.125 81 181| $  4.077.025
82 183| $  4.122.075 82 180 $  4.054.500
83 184| $  4.144.600 83 180 $  4.054.500
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84 186| $  4.189.650 84 183| $  4.122.075
85 186| $  4.189.650 85 179 $  4.031.975
86 184|$  4.144.600 86 181 $ 4.077.025
87 185|$  4.167.125 87 180/ $  4.054.500
88 188| $  4.234.700 88 1811 $  4.077.025
89 188| $  4.234.700 89 180/ $  4.054.500
90 187 $  4.212.175 90 180/ $  4.054.500
91 186| $  4.189.650 91 180/ $  4.054.500
92 185|$  4.167.125 92 177/ $  3.986.925
93 189| $  4.257.225 93 179 $  4.031.975
94 188| $  4.234.700 94 175|$  3.941.875
95 186| $  4.189.650 95 1821 $  4.099.550
96 183|$  4.122.075 96 179 $  4.031.975
97 186| $  4.189.650 97 178| $  4.009.450
98 186| $  4.189.650 98 181 $ 4.077.025
99 183|$  4.122.075 99 1791 $  4.031.975
100 182| $  4.099.550 100 176 | $  3.964.400
Tabla 7 Lead Time 1.6 & 1.4 dias
LEADTIME 1.2 DIAS LEADTIME 1 DIA
Unidades Unidades
promedio | Valor promedio promedio |Valor promedio
Iteraciones del del inventario Iteraciones del del inventario
inventario final diario inventario final diario
final diario final diario
1 181|$  4.077.025 1 1701 $  3.829.250
2 1751 $  3.941.875 2 1741 $  3.919.350
3 173| $  3.896.825 3 166/ $  3.739.150
4 176| $  3.964.400 4 1711 $ 3.851.775
5 1741 $  3.919.350 5 168| $  3.784.200
6 177|$  3.986.925 6 168| $  3.784.200
7 175| $  3.941.875 7 169/ $ 3.806.725
8 176| $  3.964.400 8 166/ $  3.739.150
9 178| $  4.009.450 9 173| $  3.896.825
10 176 | $  3.964.400 10 173| $  3.896.825
11 175|$  3.941.875 11 1711 $ 3.851.775
12 1741 $  3.919.350 12 1711 $ 3.851.775
13 178| $  4.009.450 13 1701 $  3.829.250
14 175| $  3.941.875 14 168| $  3.784.200
15 178| $  4.009.450 15 1711 $ 3.851.775
16 178| $  4.009.450 16 173| $  3.896.825
17 1721 $  3.874.300 17 1701 $  3.829.250
18 178| $  4.009.450 18 169/ $ 3.806.725
19 176 | $  3.964.400 19 1711 $ 3.851.775
20 1791 $  4.031.975 20 1711 $ 3.851.775
21 1741 $  3.919.350 21 169/ $ 3.806.725
22 176 | $  3.964.400 22 169/ $ 3.806.725
23 177|$  3.986.925 23 169/ $ 3.806.725
24 176 | $  3.964.400 24 174|'$  3.919.350
25 173| $  3.896.825 25 1721 $  3.874.300
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26 172| $  3.874.300 26 175/ $  3.941.875
27 178| $  4.009.450 27 168| $  3.784.200
28 176 | $  3.964.400 28 169| $  3.806.725
29 179| $  4.031.975 29 170 $  3.829.250
30 174 $  3.919.350 30 170 $  3.829.250
31 176 | $  3.964.400 31 167|$  3.761.675
32 175| $  3.941.875 32 169 $  3.806.725
33 173| $  3.896.825 33 173|$  3.896.825
34 180 $  4.054.500 34 171 $  3.851.775
35 173| $  3.896.825 35 168 $  3.784.200
36 174 $  3.919.350 36 170 $  3.829.250
37 178 $  4.009.450 37 170 $  3.829.250
38 180 $  4.054.500 38 168 $  3.784.200
39 176 | $  3.964.400 39 170 $  3.829.250
40 176 | $  3.964.400 40 169| $  3.806.725
41 180 $  4.054.500 41 172| $  3.874.300
42 181| $  4.077.025 42 172| $  3.874.300
43 175| $  3.941.875 43 166 $  3.739.150
44 174 $  3.919.350 44 169 $  3.806.725
45 172| $  3.874.300 45 171 $  3.851.775
46 178 $  4.009.450 46 170 $  3.829.250
47 175| $  3.941.875 47 173|$  3.896.825
48 173| $  3.896.825 48 168 $  3.784.200
49 177 $  3.986.925 49 170 $  3.829.250
50 172| $  3.874.300 50 170 $  3.829.250
51 175| $  3.941.875 51 169 $  3.806.725
52 175| $  3.941.875 52 169| $  3.806.725
53 177 $  3.986.925 53 172| $  3.874.300
54 175|$  3.941.875 54 170 $  3.829.250
55 178 $  4.009.450 55 172| $  3.874.300
56 175|$  3.941.875 56 169 $  3.806.725
57 174 $  3.919.350 57 172| $  3.874.300
58 175|$  3.941.875 58 171 $  3.851.775
59 175|$  3.941.875 59 170 $  3.829.250
60 174 $  3.919.350 60 171 $  3.851.775
61 175| $  3.941.875 61 172| $  3.874.300
62 176 | $  3.964.400 62 170 $  3.829.250
63 172| $  3.874.300 63 171 $  3.851.775
64 177 $  3.986.925 64 166 $  3.739.150
65 178 $  4.009.450 65 170 $  3.829.250
66 175| $  3.941.875 66 168 $  3.784.200
67 175|$  3.941.875 67 169 $  3.806.725
68 172 $  3.874.300 68 167 $  3.761.675
69 176 | $  3.964.400 69 172| $  3.874.300
70 178 $  4.009.450 70 169 $  3.806.725
71 176 | $  3.964.400 71 170 $  3.829.250
72 176 | $  3.964.400 72 172 $  3.874.300
73 175| $  3.941.875 73 172| $  3.874.300
74 178 $  4.009.450 74 172| $  3.874.300
75 173| $  3.896.825 75 172 $  3.874.300
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76 175|$  3.941.875 76 171 $  3.851.775
77 175| $  3.941.875 77 170| $  3.829.250
78 180 $  4.054.500 78 174 $  3.919.350
79 177 $  3.986.925 79 169 $  3.806.725
80 175| $  3.941.875 80 176 | $  3.964.400
81 174 $  3.919.350 81 168 $  3.784.200
82 173| $  3.896.825 82 165 $  3.716.625
83 170 $  3.829.250 83 168 $  3.784.200
84 176 | $  3.964.400 84 170 $  3.829.250
85 176 | $  3.964.400 85 167|$  3.761.675
86 175|$  3.941.875 86 171 $  3.851.775
87 178 $  4.009.450 87 170 $  3.829.250
88 172| $  3.874.300 88 168 $  3.784.200
89 176 | $  3.964.400 89 169 $  3.806.725
90 176 | $  3.964.400 90 170 $  3.829.250
91 172| $  3.874.300 91 172| $  3.874.300
92 177 $  3.986.925 92 169 $  3.806.725
93 176 | $  3.964.400 93 168 $  3.784.200
94 174 $  3.919.350 94 172| $  3.874.300
95 173| $  3.896.825 95 172| $  3.874.300
96 174 $  3.919.350 96 166 $  3.739.150
97 175| $  3.941.875 97 172| $  3.874.300
98 172| $  3.874.300 98 169 $  3.806.725
99 172| $  3.874.300 99 173| $  3.896.825
100 176 | $  3.964.400 100 171 $  3.851.775

Tabla 8 Lead Time 1.2 & 1 dias

Maodulo de estadistica descriptiva para cada uno de los escenarios propuestos del lead time.

Leadtime 2 dias

Unidades promedio del inventario final diario

Valor promedio del inventario final diario

Media

Error tipico

Mediana

Moda

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Méaximo

Suma

Cuenta

0,196769362 Error tipico

1,96769362 Desviacion estandar
3,871818182 Varianza de la muestra
-0,570065044 Curtosis
0,043916006 Coeficiente de asimetria

4.400.709
4.432
4.392.375
4.392.375
44.322
1964466170
-0,570065044
0,043916006
180200
$ 4.302.275
$ 4.482.475
440070925
100

LR A R

Tabla 9 Lead Time 2 dias, Mddulo de estadistica descriptiva.
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Leadtime 1,8 dias

Unidades promedio del inventario final diario

Valor promedio del inventario final diario

Media 190,43 Media $ 4.289.436
Error tipico 0,190827544 Error tipico $ 4.298
Mediana 191 Mediana $ 4.302.275
Moda 191 Moda $ 4.302.275
Desviacion estandar 1,908275439 Desviacion estandar $ 42.984
Varianza de la muestra 3,641515152 Varianza de la muestra 1847616026
Curtosis -0,348859845 Curtosis -0,348859845
Coeficiente de asimetria -0,068242443 Coeficiente de asimetria -0,068242443
Rango 9 Rango 202725
M inimo 186 Minimo $ 4.189.650
Maximo 195 Méaximo $ 4.392.375
Suma 19043 Suma 428943575
Cuenta 100 Cuenta 100

Tabla 10 Lead Time 1.8 dias, Mddulo de estadistica descriptiva.

Leadtime 1,6 dias Unidades promedio del inventario final diario Valor promedio del inventario final diario
Media 185,72 Media $ 4.183.343
Error tipico 0,239139873 Error tipico $ 5.387
Mediana 186 Mediana $ 4.189.650
Moda 183 Moda $ 4.122.075
Desviacion estandar 2,391398729 Desviacion estandar $ 53.866
Varianza de la muestra 5,718787879 Varianza de la muestra 2901573574
Curtosis 0,379659916 Curtosis 0,379659916
Coeficiente de asimetria 0,438463828 Coeficiente de asimetria 0,438463828
Rango 14 Rango 315350
Minimo 180 Minimo $ 4.054.500
M éximo 194 Méximo $ 4.369.850
Suma 18572 Suma 418334300
Cuenta 100 Cuenta 100

Tabla 11 Lead Time 1.6 dias, Modulo de estadistica descriptiva.

Leadtime 1,4 dias Unidades promedio del inventario final diario Valor promedio del inventario final diario
Media 179,75 Media $ 4.048.869
Error tipico 0,2297891 Error tipico $ 5.176
Mediana 180 Mediana $ 4.054.500
Moda 179 Moda $ 4.031.975
Desviacion estandar 2,297890996 Desviacion estandar $ 51.760
Varianza de la muestra 5,28030303 Varianza de la muestra 2679097050
Curtosis 0,874351343 Curtosis 0,874351343
Coeficiente de asimetria 0,308040771 Coeficiente de asimetria 0,308040771
Rango 12 Rango 270300
M inimo 174 Minimo $ 3.919.350
Méximo 186 Maximo $ 4.189.650
Suma 17975 Suma 404886875
Cuenta 100 Cuenta 100

Tabla 12 Lead Time 1.4 dias, Modulo de estadistica descriptiva.
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Leadtime 1,2 dias

Unidades promedio del inventario final diario

Valor promedio del inventario final diario

Media 175,51 Media $ 3.953.363
Error tipico 0,224955663 Error tipico $ 5.067
Mediana 175 Mediana $ 3.941.875
Moda 175 Moda $ 3.941.875
Desviacion estandar 2,249556634 Desviacion estandar $ 50.671
Varianza de la muestra 5,060505051 Varianza de la muestra 2567576913
Curtosis -0,121603493 Curtosis -0,121603493
Coeficiente de asimetria 0,214782851 Coeficiente de asimetria 0,214782851
Rango 11 Rango 247775
M inimo 170 Minimo $ 3.829.250
Méximo 181 Méximo $ 4.077.025
Suma 17551 Suma 395336275
Cuenta 100 Cuenta 100
Tabla 13 Lead Time 1.2 dias, Mddulo de estadistica descriptiva.
Leadtime 1 dia  Unidades promedio del inventario final diario Valor promedio del inventario final diario
Media 170,11 Media $ 3.831.728
Error tipico 0,210288402 Error tipico $ 4.737
Mediana 170 Mediana $ 3.829.250
Moda 170 Moda $ 3.829.250
Desviacion estandar 2,102884023 Desviacion estandar $ 47.367
Varianza de la muestra 4,422121212 Varianza de la muestra 2243676514
Curtosis 0,061578534 Curtosis 0,061578534
Coeficiente de asimetria 0,058075446 Coeficiente de asimetria 0,058075446
Rango 11 Rango 247775
M inimo 165 Minimo $ 3.716.625
Maximo 176 Méaximo $ 3.964.400
Suma 17011 Suma 383172775
Cuenta 100 Cuenta 100

Tabla 14 Lead Time 1 dia, Mddulo de estadistica descriptiva.
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