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SINOPSIS

El problema de gestionar inventario es uno de los mds importantes para las empresas. Una
empresa que gestiona de forma adecuada su inventario minimiza los costos de aperacidn
mientras es capaz de cumplir con las necesidades de demanda de sus clientes, generando valor
a través de la cadena de suministro. En este trabajo, se describen las caracteristicas resaltantes
y la situacién actual de los sistemas de inventario de comercializadoras en Venezuela.
Posteriormente se construye un modelo que integra las caracteristicas de estos sistemas y las
necesidades frecuentes de los gerentes. El modelo del sistema se integra en una herramienta
computarizada que propone buenas politicas de inventario y permite estudiar el impacto de
cualquier politica mediante simulaciones rapidas pero realistas. La herramienta estd orientada
principalmente a los analisis de sensibilidad del sistema ante cambios en los costos, las
restricciones, el tiempo de caducidad y la variabilidad de la demanda y las demoras. Esto
constituye un aspecto importante dado que las empresas de hoy en dia se encuentran en un
entorno de constante transformacién. El objetivo final de esta herramienta es reducir los costos
de operacién de inventarios mientras se asegura un buen servicio & los clientes, asi como probar

los planes de inventarios antes de llevarios a la realidad.
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INTRODUCCION

Gracias a los avances en la computacion, se ha despertado un gran interés en la
automatizacién y optimizacion de los procesos en las empresas. Especificamente, la gestion de

inventarios ha sido una de las dreas donde mas se ha acentuado esta tendencia.

Existen sistemas automaticos que registran el movimiento del inventario, tanto dentro
como fuera del almacén, incluso antes de que éste exista fisicamente. Estos sistemas también
ofrecen herramientas para planificar las 6rdenes de compra, segin los niveles de inventario

registrados.

Estos sistemas son buenos para describir el estado actual del sistema, pero muy pocos
apoyan las decisiones tomando en cuenta el riesgo de las mismas. Por esto, algunas empresas
no utilizan estos sistemas debido a la alta variabilidad del ambiente en el que operan, reflejada

en la demanda a satisfacer y las demoras para que llegue un pedido.

En particular, quienes se enfrentan frecuentemente al problema de la variabilidad son las
empresas que satisfacen una demanda independiente, es decir, aquella que no depende de otros

productos en inventario y se enlaza directamente con el cliente.

Por esta razon, estas empresas estan cada vez mas interesadas en entender el impacto de
cada decisidn, y mds adn, en saber cudl es la mejor decisién que podria tomar bajo ciertas

condiciones.

En el Capitulo | de este trabajo, se pone la investigacion en contexto y se detalla el
problema a tratar. En el Capitulo Il se explican los fundamentos teé6ricos para entender el
desarrollo del estudio. En el Capitulo lll se detalla la metodologia seguida en el desarrollo. En el
Capitulo IV se desarrolla el estudio al formular el modelo y disefiar la aplicacién informatica
respectiva. Por dltimo, en el Capitulo V se realizan pruebas para comprobar el funcionamiento

de la aplicacién informatica.



CAPITULO I- EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Las empresas comercializadoras son aguellas que distribuyen producto terminado, por lo
cual no agregan valor de producto como las empresas productoras sino que agregan valor de
logistica (acercan el producto al cliente). Estas empresas se enfrentan constantemente a un

problema de gestién de inventarios con el fin de satisfacer la demanda de sus clientes.

En la mayoria de los casos las empresas suelen apegarse a la estrategia de tener grandes
“colchones” de inventarios para escapar de la posibilidad de quiebre (StockOut), debido a la
aleatoriedad de la demanda y los tiempos muertos de proveedores. Esta estrategia es ineficiente
en términos de costos porgue pueden terminar pagando mas dinero por mantener inventario
hasta que realmente se necesita. Ademas suele ocurrir que se vende menos que lo que se

comprd, problema que en el caso de inventario perecedero se acentda alin mas.

En el mercado existen numerosas aplicaciones de informaticas en el mercado que

prometen optimizar la gestién de inventarios, pero generalmente caen en uno de dos extremos:

s Aplicaciones de contabilidad: son aplicaciones que sirven primordialmente para
llevar el control de las cantidades de dinero que fluyen dia a dia en forma de
inventario dentro de la empresa. En su mayeria no contemplan la variabilidad de
proveedores ni de la demanda.

* Aplicaciones de simulacién: son aplicaciones gue pueden representar fielmente
el sistema vy su variabilidad, incluso con detalles fisicos como el transporte vy el
almacenamiento. Sin embargo, este nivel de detalle hace que la simulacién tarde
un buen tiempo en completarse (a veces mas de lo que el gerente puede esperar
para decidir) y la mayoria de algoritmos de optimizacién matematica no son

facilmente aplicables.

Sin embargo, las decisiones que se deben tomar respecto al inventario de cada producto

en la empresa suelen ser dos:

e Cuando pedir. Es el tiempo que debe esperarse para pedir inventario.

» Cudnto pedir. Se refiere a la cantidad que se debe pedir en cada instante.



Algunas de las variables anteriores
pueden graficarse en un Modelo
Probabilistico de Inventario como el de la

Figura 1.

Por esta razén se ha decidido poner
en marcha el proyecto de formulacién de un
modelo de gestién de inventarios para

empresas comercializadoras de bienes. Se

Fuente: htt
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Figura 1: Modelo probabilistico de inventario
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espera que esta herramienta facilite a los gerentes responsables del inventario en las empresas

la toma de decisiones para que estas sean agiles, acertadas y justificadas sin tener que recurrir a

la mera intuicién.
1.2. Obhjetivos

1.2.1. Objetivo general

Formular un modelo de gestion de inventarios para empresas comercializadoras de bienes

sujetas a demanda independiente.

1.2.2. Qbjetivos especificos

e Caracterizar sistemas de inventarios de empresa comercializadoras sujetas a

demanda independiente.

e Identificar las variables de los sistemas de gestion analizados.

e Analizar las relaciones que existen entre las variables identificadas.

* Disefiar procesos para la gestién de inventarios, haciendo uso de herramientas

de investigacidn operativa.

¢ Desarrollar una aplicacion informatica que automatice el tratamiento de los

procesos disefiados.

e Comprobar el funcionamiento de la aplicacién desarrollada.

1.3, Alcance

La extension del presente trabajo de investigacion se delimitara de la siguiente manera:

» Setomaran en cuenta sdlo las variables que se consideren mas influyentes en el



inventario de las empresas comercializadoras.

¢ Eldesarrollo del modelo matematico de inventarios estara basado en el modelo
de investigacion de operaciones de inventario probabilistico.

¢ Se hara uso de hojas de calculo de MS Excel para representar el modelo, para la
creacion de una interfaz grafica y para la integracion con el lenguaje R.

* Se utilizara el software de analisis matematico R por su sencillez y facilidad de
integracién con MS Excel, ademas de sus vastas librerias de tratamiento
estadistico de datos, de simulacién y de optimizacion matematica.

* Se hace uso en lo posible de algoritmos de optimizacién y simulacién
tradicionales.

* Se disefia un modelo para un Unico producto.
1.4. Limitaciones

* Algunas empresas no suelen ceder con facilidad sus bases de datos por motivos
de seguridad, con lo cual es posible que se deban estimar algunos datos.

* Modelar todos los productos y procesos internos de una empresa es dificil, por
lo cual se tomara un esquema que sea representativo de sistemas de inventario
mds complejos.

* Algunos algoritmos de optimizacién requieren demasiado tiempo de céiculo y
por tanto no se podran incluir en el modelo.

* Existen métodos mateméticos del lenguaje R que alin estdn siendo probados,
por lo cual no podran utilizarse.

* Existen compaiiias que no poseen bases de datos suficientemente grandes como
para poder usarse en métodos de prondstico, por lo cual en esos casos deberan

estimarse algunos pardmetros del modelo.



CAPITULO II- MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Tabla 1: Trabajos de grade utilizados en 1a elaboracidn de este estudio

. Lz Titulo Areade Institucion Objetivo Aportes
Para la realizacion de este -
estudio, y fecha general
. . autoresy
trabajo, se consultaron trabajos profesores
especiales de grad d guea
peciales e grado para poder “Mejoras a Ingenieria UCAB Proponer Marco
| . .. | la gestion de Industrial Febrero, mejorasala  tedrico
complementar la informacion de la inventarios  Autores: 2010. gestion de
o . de un centro itriago, inventarios
bibliografia. En la Tabla 1 se de Cesary de un
. ) distribucign Jardim, centra de
mMuestran los trabajos espeuales de secundario Katherin. distribucién
. de una Tutor: ing. secundaric
grado consultados en este estudio. empresade  Emmanuel de una
productos Ldpez. empresa de
< r
2.2. BASES TEORICAS de consumo productos
masiva”. de consumo
masivo.
2.2.1. Cadena de suministro "Mejorade  Ingenieria UCAB Mejorar la Marco
la gestidn de Industrial Octubre, gestion de tedrico
, inventario Autores: 2010. inventario
Segun Chopra (2009): “la para el Diaz Eric, y para el
. R almacén de Monzén almacén de
cadena de suministros consiste de ia direccion Jesiis. ia Direccién
i de servicios Tutor:ing. de Servicios
todas las etapas involucradas, generales de  Antonio Generales
. o fa UCAB.s Borges. de la UCAB.
dlrectamente (o] mdwectamente, en
la satisfaccién de un requerimiento Fuente: Autor (2014)

de un cliente. La cadena de suministros no solo incluye al fabricante y los proveedores, sino
también a los transportistas, almacenes, distribuidores, y a los clientes mismos” “El objetivo de

toda cadena de suministros es maximizar el valor total generado”.
2.2.2. Empresas comercializadoras

Segun Chopra (2008), una cadena de suministro tipica puede estar compuesta de varias
etapas: proveedores de componentes y materias primas, fabricantes, mayoristas/distribuidores,
minoristas/detallistas y clientes. Cada etapa se conecta mediante el flujo de productos,

informacién y fondos. Los flujos pueden ir en ambas direcciones.

Las comercializadoras de bienes sujetas a demanda independiente suelen operar en las

etapas de detallistas/minoristas. Estas empresas compran producto terminado v lo venden al

cliente,



2.2.3. Inventarios

El inventario se define como cualquier activo reservado para uso o venta futura. Existen
diversos tipos de inventario segin la empresa y el producto que se almacena {Collier, 2009,
pag.481).

2.2.3.1.Ti os de inventario
En la Tabla 2 se listan los tipos de inventario mas comunes que manejan los

detallistas/mincristas {Collier, 2009, pags. 483,484 y Ballou, 2004, pags. 330 y 331).

Tabla 2: Principales tipos de inventario para detallistas/minoristas

Tipo de inventario Descripcidn
Inventario en proveedor Es el que se pidié y alin no ha sido preparado por el proveedor.
inventario en transporte Es ef que se pidid, se embarcd y ain no ha sido traido por el transporte.
{en ductos)
Inventario fuera Es el inventario en proveedor més el inventario en transporte, es decir, el que
no estd en almacén.
Inventario disponible (en Es el que se tiene a fa mano para venderse.
almacen)
Nivel de inventario Es el inventario disponible mas el inventario fuera, es decir, el inventario total.
Inventario de anticipacidn Es el que satisface fa componente estacional de la demanda.
{estacional)
Inventario ciclico Es el que se satisface la demanda promedio entre reposiciones sucesivas.
Inventario de seguridad Es una cantidad adicional que se mantiene, para proteger contra la variabilidad
dela demanda.
Inventario faltante Representa la demanda del cliente que se pierde o aplaza por no tener
suficiente inventario en cualquier momento dado.
Inventario caduco {u Representa el que se ha perdido luego de cierto tiempo, cuando es perecedero.
obsoleto)

Fuente: Adaptacion del Autor (2014)

2.2.4. Sistema de inventarios

Para este trabajo, se adopta la definicidn de sistema de inventario dada por Naddor (1966,
pag. 3). Segun esta definicién, un sistema de inventario es un sistema donde solamente los
siguientes tres costos son considerados, y al menos dos de ellos se pueden controlar: el costo de

mantener inventarios, el costo de incurrir en faltantes y el costo de pedir inventario.
2.2.5. Problema de inventarios

Segun Naddor {1996, pag. 8), un problema de inventario: “es el problema de hacer
decisiones éptimas respecto a un sistema de inventarios”. Es decir, un problema de inventario

se preocupa de hacer decisiones que minimizan el costo total de un sistema de inventario, dadas



ciertas restricciones. Las decisiones que minimizan el costo total se suelen hacer en términos de
tiempo y de cantidad. El momento de pedir y la cantidad a pedir, se denominan variables de
control del sistema de inventario. Estas afectan los tres costos del sistema, y por tanto, el costo

total.

2.2.6. Politicas de inventario

En las decisiones de politicas de inventario, el elemento tiempo se suele expresar en una

de dos formas:
Tahla 3: Tipos de politica segln sus variables de control.

. . Variable control Variable control Tipo de
* El inventario debe reponerse de tiempo de cantidad politica
. . {cudndo pedir) {cuénto pedir)
cuando el inventario es menor Punto de reorden Tamafio de lote (2,Z)
. R Punto de reorden Nivel de reorden (z.qj
o 'gual a z unidades. Tiempo entre Tamafio de lote (tZ)
revisiones
e El inventario debe reponerse Tiempo entre Nive! de reorden ft.g)
revisiones
cada t unidades de tiempo. Fuente: autor (2014}

Y el elemento cantidad, se expresa en

una de dos formas:

e La cantidad a ser ordenada es g unidades de cantidad.

¢ La cantidad a ser ordenada lleva el inventario a un nivel de Z unidades.

Las cantidades z, t, g y Z representan las variables control en una politica y se denominan
punto de reorden, tiempo entre revisiones, tamario de lote y nivel de reorden respectivamente.

Los tipos de politica de inventario segun sus variables de control se muestran en la Tabla 3.
2.2.7. Propiedades de un sistema de inventarios
A continuacion se detallan los componentes principales de un sistema de inventarios.
2.2.7.1. Pro iedades del horizonte de lani icacion
2.2.7.1.1.  Horizonte de lani icacion

Se define el horizonte de planificacién como el lapso de tiempo desde el momento actual,

para el cual el gerente necesita disefiar una politica de inventarios.



2,2.7.2. Pro iedades de la demanda
2.2.7.2.1. De inicidn de demanda

La demanda es el componente mas importante de un sistema de inventarios. Representa
el flujo de inventario que sale del sistema. Segiin el tipo de producto, la demanda puede ser

independiente o dependiente {Collier, 2009, pag. 487).
2.2.7.2.2. Demandainde endiente

Es la demanda de un producto que no depende de la demanda de otros. Esta es la
demanda de productos terminados, debe ser pronosticada y generalmente se relaciona

directamente con la demanda del cliente.
2.2.7.2.3. Demanda de endiente

Es la demanda de un producto que depende de la demanda de otros. Esta es la demanda
de partes y sub-ensambles de un producto terminado vy se puede conocer si se conoce la
demanda del producto terminado, por lo que no es necesario pronosticarla. Por ejemplo, la
demanda de borradores para cierto lapiz, es dependiente de la demanda del lapiz donde se

pondra el borrador.
2.2.7.2.4. Serie de tiem o de la demanda

En el problema de inventarios, se supone que el tiempo se divide en una cantidad entera
de intervalos llamados periodos y cuya longitud es especificada {por efemplo, periodos de un

minuto, una hora, un dia o una semana).

Llamese Xi a la variable Tabla 4: Ecuaciones para ta demanda.
Ecuacion Nam,
demanda ocurrida en el i-ésimo 1)
) _ ) ) [X,] = unidad de cantidad
periodo. Las dimensiones de X/ se (2)

rrale]

muestran en la ecuacidon (1).Al Kim Z X,

conjunto de todos los Xi sucesivos D, E[XT_,,,]:T-E{X,]sz 3
2 - —_T. — T 4

se le denomina serie de tiempo de o Var(X;,)=T Var(X}=T-c @

Fuente: Adaptacion del autor (2014}
la demanda. Si el valor de Xi se

conoce para todo periodo i, se dice que la serie de tiempo es deterministica, si ho se conoce se

dice que la demanda es estocastica.



Sila serie de tiempo es estocadstica, y el valor esperado de X es constante en el tiempo, se
dice que la serie es estacionaria, en caso contrario la serie es dinamica. Ademas, si la varianza de
Xi es la misma para todo /, se dice que la serie es homocedastica; en caso contrario {a serie es

heterocedastica.

2.2.7.2.5. Demanda total durante varios eriodos

Sea X

.18 demanda total durante T periodos de tiempo empezando con el periodo m.

Entonces X, tiene se expresa en la ecuacion (2) como la suma de los X7,

2.2.7.2.6. Su uesto de normalidad

El supuesto de normalidad consiste en suponer que la distribucion de probabilidad de
todos los Xi es normal y es la misma para toda i. Como se explica a continuacion, este supuesto

facilita el analisis de la demanda total durante varios periodos.

2.2.7.2.7.  Calculo de la distribucion de la demanda total

2 . . : .
Sean Dy o~ el valor esperado vy la varianza, respectivamente, de cualquier Xi. Entonces

la distribucién de cualquier X tamhién es normal, con media y varianza dadas por las

7o’

ecuaciones (3) y (4).
Como la distribucion de X, tampoco depende del periodo inicial m , se denota esta

demanda como X, que es la demanda durante cualquier lapso de T periodos. Bajo este
Supuesto, también se puede obtener la demanda en intervalos menores que un periodo,
simplemente multiplicando ta media y la varianza por 1a fraccién que representa el intervalo
deseado respecto al periodo (por ejemplo medio dia o un cuarto de dia).

A pesar de ser restrictivo, este supuesto es Glil para derivar analiticamente buenas
politicas. De ahora en adelante, se hara referencia a X, como la demanda durante T periodos y

no como la demanda del T-ésimo periodo.
2.2,.7.3. Pro iedades del inventario

En seguida se detallan las propiedades del inventario que son: la cantidad de productos a

analizar, y el tiempo de caducidad.



2.2.7.3.1. Cantidad de roductos a analizar

Cuando los productos presentan alguna interaccion entre si, como cuando comparten el

transporte o en caso de demanda dependiente, deben analizarse conjuntamente.

2.2.7.3.2. Tiem o de caducidad

Se refiere al limite de tiempo en el cual el inventario puede venderse al cliente. Esto suele
aplicar a muchos productos del sector alimentos y a buena parte de los del sector higiene.
También aplica para algunos productos tecnoldgicos, que pueden entrar en obsolescencia \

perder valor.

2.2.7.4. Pro iedades de la re osicion

La reposicidon es el flujo de inventario que entra al sistema. Las propiedades de la

Propiedad
Cantidad y capecidad de
proveedores
Cantidad y capacidad de
transportes
Tiempo entre pedidos {t)

Tiempo entre decisiones
de pedidos (tdp)
Tiempo entre revisicnes
de inventario (tr)
Tiempo entre llegadas de
pedidos (tip)
Tamaiio de pedido (Q)
Agregacion de pedidos

Patrén de reposicion (D)

Tiempo de demcra

Frecuencia de decisién

reposicion se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5- Propiedades de |a reposicién
Descripcidon
Sifa cantidad y/o la capacidad de los proveedores son limitadas, se crean colas en las que un
lote espera a que se desocupe el proveedor para ser fabricado.
Sila cantidad y/o !a capacidad de los transportes son limitadas, se crean colas en las que un
lote espera a exista un transporte libre,
Es el tapso de tiempo entre pedidos consecutivos al proveedor. Se denota como ty tiene
dimensiones de unidades de tiempo.
Es el lapso de tiempo entre decisiones de pedir o nc pedir. Se denota tdp.

Es el lapso de tiempo entre revisiones del nivel de inventario. Se denota tr.

Es el lapso de tiempo entre |a llegada de un pedido y [a llegada del siguiente. Estos cuatro
tlempos no son 1o mismo, aungque algunos pueden coincidir. Se denota tip.
Representa la cantidad de unidades de cantidad en cada pedido. Se denota come Q.

Se refiere a aquelios casos en los que varios productos se pueden pedir a la vez, con lo cual
ciertas partes de! costo fijo de pedido {como el de transporte) se pueden distribuir entre
varios productos, dando posibilidad a reducciones de! costo total de pedir.

En un sistema de inventario, la reposicién puede realizarse de forma inmediata {(un lote llega
completo de una vez) o de forma progresiva (el lote ilega por partes durante cierto tiempa).

La demora total, es el tiempo que transcurre entre la deteccion de la necesidad de repaner
inventario, y la recepcién de la orden. La demora depende de trémites internos de la
empresa, de 10s requisitos legales, dei proveedor, del transporte, entre muchos otros

factores.
La demora puede ser deterministica si siempre es conocida, o estocdstica si no es asi {en
este caso, deberia describirse mediante alguna distribucion de probabilidad).

Las decisiones sobre ordenar pueden hacerse de forma continua {monitoreo de inventario

constante} o periddica {monitoreo de inventario cada cierto tiempo)
Fuente: Adaptacion del autor (2014)
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2.2.7.5. Pro jedades de los costos
2.2.7.5.1. Cantidades ue in iu enen los costos

Ef costo total durante cierto tiempo, se ve influenciado por tres cantidades: el inventario
que se mantiene durante ese tiempo, los faltantes que ocurren durante ese tiempo y la cantidad

y el tamafio de los pedidos (o reposicicnes) hechos durante ese tiempo.

A continuacion se explica come calcular cada costo. Por simplicidad, se trabaja con un ciclo

de operacién. Se define un ciclo de la siguiente forma.
2.2.7.5.2. Ciclo

Se considera un ciclo como el lapso de tiempo entre la recepcién de un pedido y la

recepcion del siguiente (Nahmias, 2007, pag. 252).
2.2.7.5.3. Costode edido

Se define como el costo total de hacer un pedido. Este costo posee dos componentes, una

que varia con el tamafio de! pedido y otra que no depende de este Gltimo.
2.2.7.5.4. Costovariable de edido

Es la parte del costo de cada pedido que depende la cantidad de unidades pedida. Para
cada ciclo, se puede expresar como el preducto del tamafio de pedido de ese ciclo Q y el costo
de cada unidad pedida {o costo unitario) C, como en la ecuacion {5) {ver Tabla 8).Las dimensiones

se muestran en las ecuaciones (6) y {7).

El costo unitario puede ser constante o variar con el tamafio de la orden. Este Gltimo caso

ocurre, por ejemplo, cuando el proveedor ofrece descuentos segun la cantidad que se ordene.
2.2.7.5.5. Costo de edido

Se define como la parte del costo de cada pedido que no depende del tamaiio de pedido,
por lo que se considera una constante para cada ciclo y se denota K en la ecuacion (8). Sus
dimensiones se muestran en la ecuacion (9). Debe ser estimado por el departamento de

contabilidad.
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2.2.7.5.6.  Costo de mantener inventario

Es el costo de mantener unidades en inventario durante cierto tiempo. Es una combinacién
del costo de capital, el costo de obsolescencia, el costo de espacio y manejo, y el costo de
servicios de inventario. Segun Ballou (2004), estos se definen como en la Tabla 6. El porcentaje

relativo de estos elementos, sobre el costo de mantener inventario se muestra en la Tabla 7.

Tabla 6° Componentes del costo de mantener inventario

Componente Descripcién
Costo de capital Es el mas intangible y subjetivo de todos los elementos del costo de mantener. Muchas
empresas usan la tasa de retorne promedio de las inversiones de la compaiiia.
Costo de Comprende los costos relacionados al deterioro, perdida, dafios u obsolescencia.
cbsolescencia/depreciacidn
Costo de espacic y manegjo Son cargos por el uso de un volumen del edificio donde se guarda el inventario.
Costo de servicios de Comprende seguros e impuestos, dado que estos dependen en gran medida de la
inventaric cantidad de inventario guardada. Sin embargo, este es la fraccidn mds pequefia del costo

total de manejo.
Fuente: Fuente: Ballou R {2004), Logfstica, Administracién de la cadena de suministro {pag. 339).
El costo por unidad mantenida durante una unidad de tiempo se puede expresar segin la
ecuacion (10). H es el costo por unidad almacenada por unidad de tiempo, Ces el costo unitario
y h es latasa tal que multiplicado por C, da el valor de H. Las dimensiones estdn en las ecuaciones

{11) y (12). El costo de mantener por ciclo se muestra en la ecuacién (13).
2.2.7.5.7. Costode altantes

Se define como el costo en que se incurre cuando la demanda excede al inventario

Tabla 7: Porcentajes relativos de en el costo de

disponible para la venta. Para obtener el total de : ,
mantener inventario,

este costo por ciclo, se multiplica la cantidad Elemento de costo Porcentaje
relativo
esperada de faltantes del ciclo por el costo unitario Costo de capital 82.00
Obsolescenciay 14.00
de faltantes (estimado por el departamento de depreciacion fisica
Almacenamiento y 3.25
contabilidad o finanzas), como en la ecuacion (14) maneje
Seguros 0.50
(ver Tabla 9), donde p es costo por unidad Impuestos 0.75

1.00 0 100%
Fuente: Ballou R {2004), Logistica, Administracién

faltante y ESCson los faltantes esperados por G 1a cadena de suministro (pae, 339).

ciclo.

Sus dimensiones estdn en las ecuaciones (15) y (16). Dependiendo del sistema, el costo
unitario p tiene dos modalidades (Ballou, 2004): costo por pérdida de ventas y costo por pedido

pendiente,
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2.2.7.5.11. Costo unitario de altantes versus nivel de servicio ciclico  tasa de surtido

En caso de que no se especifique el costo unitario de faltantes, se puede especificar uno
de dos pardmetros: el nivel de servicio de ciclo {llamado csl) o la tasa de surtido de demanda

(lamada fr). A continuacién se detalla cada unoc.
2.2.7.5.12. Nivel de servicio

Se define como la probabilidad de que la demanda durante un ciclo no exceda el inventario

dispenible. Se expresa como en la ecuacién (18).
2.2.7.5.13. Tasade surtido

Se define como el porcentaje de demanda que se satisface en cada ciclo y se expresa en la
ecuacién (19). En el denominador se utiliza Q porque el valor esperado de la demanda durante
un ciclo de duracién t es por definicion el valor esperado del tamafic de lote en ese ciclo

{Nahmias, 2007).
2.2.7.5.14. Costo total orciclo
Por ciclo, el costo total esperado se expresa en la ecuacién {20).
2.2.7.6. Pro iedades de las restricciones
A continuacién se exponen las restricciones que el gerente puede incorporar al modelo.
2.2.7.6.1.  Restricciones de unidades

Ocurre cuando algunas variables sclo pueden tomar ciertos valores. Por ejemplo, a
demanda podria tomar solo valores de diez en diez {0, 10, 20, 30, y asi sucesivamente), o valores

en ciertos rangos.
2.2.7.6.2. Restricciones de demanda

Las restricciones de la demanda son la acumulacién de faltantes, la demanda negativa y

las estructuras de demanda independiente. Las mismas se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10: Restricciones de demanda.

Restricciones Funcion
Acumulacidn de faltantes Esta ocurre cuando los faltantes se pueden acumular y satisfacer en un momento
posterior a cuando ccourre la demanda.
Demanda negativa Este ocurre cuando los clientes hacen devoluciones.
Estructuras de demanda dependiente  Cuando la demanda de un periodo depende de la demanda v el inventario de uno
anterior.

Fuente: Naddor (1996), Inventory Systems. {pags. 41,42).

2.2.7.6.3.  Restricciones de re osicion
Algunas restricciones asociadas a la reposicion estdn en la Tabla 11.

2.2.7.6.4.  Restricciones de es acio
Tabla 11: Restricciones de reposicion.

. Restricciones Funcidn
Se presenta cuando el nivel de inventario Planificacién y Ocurre cuando de los periodos de
revision revision no pueden cambiarse.
no puede sobrepasar cierto limite.
Nivel de Se presenta cuando el nivel de
inventario inventario al inicio de algun ciclo debe

2.2.7.6.5. Restricciones de costo y oo .
ser fijo. Esta restriccitn suele derivarse

de especificar niveles de servicio y tasas

indican las componentes presentes en el de surtido en sistemas de revision
periddica.
costo total. Por ejemplo, si los faltantes no se
Politica Se presenta cuando el gerente decide
permiten, entonces el costo de faltantes no utilizar solamente ciertas paliticas de
inventario. En ese caso, la solucion
entra en la minimizacidn del costo total. Esto se dptima solo dEbI?‘CO”temP'afEStas
politicas.
puede indicar dandole un valor de cercano a Fuente: Naddor (1996), Inventory Systems. {pdgs. 41,42},

cero al costo de unidad faltante. Esto se puede hacer para los otros coeficientes de costo.
2.2.8. Valores 6ptimos para politicas de revisién continua

A continuacion se obtienen los valores dptimos de las variables control para una politica
"zq”, {cuya revisidn es continua). A partir de ésta politica se obtienen soluciones aproximadas

para las demas. Los costos se calculan como sigue.
2.2.8.1. Costo variable de edido

Se supone que el costo de unidad pedida es constante (no aplican descuentos), con lo cual

el costo variable de pedido viene dado por la ecuacion (5).
2.2.8.2.Costo i'ode edido

Este costo se encuentra en la ecuacién (8).
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2.2.8.3. Costo de mantener

Para un ciclo, el inventario promedio viene dado por la ecuacién (21) (ver Tabla 12), donde

Q es el tamafio del lote que llega al
Tabla 12: Ecuaciones para revision continua.

empezar el ciclo y ss es el inventario Ecuacién NGm.
de seguridad que se espera Inventario promedio{ por ciclo)=%+ss ey
mantener en todo momento. Si el s R DI (22)
nivel de inventario se revisa Costo de mantener (por unidad de tiempo) {23)
continuamente, el inventario de H -Q—+R——D-L
2

seguridad esperado (ss) es la Costo de mantener (poer ciclo) (24)
diferencia entre el punto de H (%-}R—D‘Lj-z
reorden y la demanda esperada Faltantes esperados (por ciclo) {25)
durante la demora, como en la ESC(R)  E[max(X, - R,0)]
ecuacion (22). ]E (X =R}/ (x)dx

Entonces el costo esperado é?sto de faltantes (por ciclo) (26)

p-ESC(R)
de mantener por unidad de tiempo Costo total esperado (por ciclo) (27
es como en la ecuacidén (23). Sea ¢ CT(O.R) C-O+K+H %+ R-D-L -t+p ESC
la duracion esperada de un ciclo, . o) (28)
entonces el costo de mantener por . b .
[7]= unidad de tiempo o periodos (29)
ciclo se muestra en la ecuacion Costo tofal esperado (por periodo) (30)
(24). CT(Q.R) C;‘Q+K+H- %+R-D-LJ+”‘?SC
2.2.8.4. Costo de altantes Fuente: Adaptacion del autor (2014)

Los faltantes por ciclo vienen dados por la ecuacién (25), donde X X, es la demanda
durante la demora L y f,.(x) es su funcion de densidad de probabilidad. El costo de faltantes
se calcula entonces mediante la ecuacion (26).

2.2.8.5. Costo total

El costo total esperado porciclo es la suma de [os tres costos ya calculados (ecuacion (27)),
donde t es la duracién promedio de un ciclo en periodos (aqui por periodo es lo mismo que por

unidad de tiempo) como se muestra en la ecuacién {29).
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Se divide la ecuacidn (27) entre t, para obtener el costo total esperado por periodo
(ecuacion (30)). La duracién promedio del ciclo se calcula en la ecuacion (28), y al sustituirla en

la ecuacién (30), se obtiene la ecuacidn (31) (ver Tabla 14).
2.2.8.6. Valores 6 timos

Se demuestra (Nahmias, 2007) que la ecuacidn (31) se minimiza cuando las variables de

decisién Q y R satisfacen el sistema de
Tahla 13: Ecuaciones para revision continua. Continuacion.

ecuaciones (32) y (33), donde F(R) es la Ecuacién Nam.

. Costo total d iodo) =CT| (31)
funcién de distribucién de X,J evaluada osto total esperado (por peno O) CTE, B

) N b .
en R (el punto de reorden). Estas C‘D+KOD+H %JrR»D-LJ P ESCQ(R) =
ecuaciones son validas cuando el exceso

2D[K + pESC(R)] (32)
de demanda se acumula (se incurre en o u
. . OH (33)
costo de pedidos pendientes). Si el ‘*F(R):D—p
exceso de demanda no se acumula, la -ARy= 9 (34)
OH + Dp
ecuacion (33) toma la forma de la o= FHESCER) (H-ES('(R) | 20K (35)
-, . ] T 1-F(R) 1~ F{R) H
ecuacion (34) (Nahmias, 2007, pag. 255). 36)
HESC(R)-F(R) | (H-ESC(R)-F(R) L 2DK
2.2.9. Calculode QyR cuando nose L FR) \/ 1=HR) a
1<:asl|m=:c|flca el costo unitario de F(R) = CSL (37)
altantes p. R DL (38)
[} Vi CSL
v . » o
Segln Nahmias (2007, pag. 257) al . ESC(R) (39)
despejar p de (33) y sustituirlo en (32), se | o

ESC(R) E(max(X - R.0)) {40)
obtiene la ecuacion (35) en Q y R para _ _ _

Vis ¢(R\/MDLJ_[R\/~DLJ l_q)(R\FDL J
revisién continda. Si el exceso de Lo Lo Lo
demanda se pierde, entonces la ecuacion Fuente: Adaptacian del autor {2014)

(35) toma la forma de la ecuacidon (36). La ecuacién que falta para complementar el sistema
tendrd una de dos formas, dependiendo de sise trata de una restriccion de nivel de servicio o de

tasa de surtido.

Para simplificar los calculos, se definen ¢ y @ como la funcion de densidad y la funcién

de distribucion de la normal estdndar, respectivamente. Dy ¢ son la media y desviacidon estandar

de la demanda en un periodo, y L la demora total,
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2.2.11.1.3. Sisees eciicala tasa de surtido

La restriccion adicional de los faltantes esperados depende de Z y de t, dado que en una
revision periddica (bajo supuesto de normalidad) y viene dada por la ecuacion {44). Una buena
aproximacidn se consigue con Q=£0Q y t=EO0Q/D. Se introduce la ecuacion (45) en la ecuacion
(44), luego se introduce ¢, y se despeja Z.

”.

2.2,11.2.  Politica eriodo de revisién-tamafio de lote “

2.2.11.2.1. Sisees eciica el costo unitario de altantes

Los valores de Q y R se determinan con Tabla 15: Aproximacidn de valores de politica.
) Politica Cudndo Cuanto
las ecuaciones {32) y (33) o (34). IR 7-Q+R
. . . z=R q=Q
2.2.11.2.2. 5i se es eciica el nivel de t=0/D 7=04R
servicio ciclico CSL o la tasa t=Q/D a=Q

Fuente: Adaptacién del autor (2014).
de surtido

Se procede igual que en la politica "tZ” pero sin calcular Z. Las soluciones obtenidas para
g

revisién periddica son solo aproximaciones de la éptima.

2.2.12. Simulacion Tabla 16: Ecuaciones para revision periddica.
Ecuacisn Num.
Para Shannon R (41)
Boo= 4
1975), la simulacién es
{ ), la s F(Z)=CSL (42)
“esel proceso de disefiary Z D(t+L) (43
0] =(CSL
aJt+ L
desarrollar un modelo
ESC(Z) (44)
. o1
computarizado de un o
. ESC(Z.,t) E{max(X —~Z,0)) (45)
sistema o procesoy L Z=D(+D) Z~D(£+L)]I Z-D(t+L)
+Lo - |1
conducir  experimentos t+Lo t+ Lo 1+ Lo
con este modelo con el Fuente: Adaptacion del autor (2014)

propdésito de entender el

comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las que se puede aperar el sistema”.

2.2.12.1.  Simulacion mediante eventos discretos:

Lo mé&s importante en una simulacién de eventos discretos son las variables, las entidades

y los eventos. Para realizar la simulacién, se hace un seguimiento de aigunas variables. Hay tres
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tipos principales de variables: de tiempo, de conteo, y de estado.
2.2.12.2.  Variable de tiem
Se refiere al tiempo que ha transcurrido en la simulacién para el sistema.
2.2.12.3.  Variable de conteo

Son variables que mantienen un conteo del nimere de veces que ciertos eventos han

ocurrido durante el tiempo transcurrido en la simulacién.
2.2.12.4,  Variables de estado

Son las variables que describen al sistema cualquier instante. Sus valores cambian al correr

el reloj de la simulacion.
2.2,12.5.  Eventos

Cuando ocurre un evento, los valores de las variables anteriores se modifican ¢ actualizan,
¥ como salida se reinen los datos de interés. Es decir, un evento cambia las variables de estado

y de conteo.
2.2.12.6. Entidades atributos actividades

Las entidades son objetos de interés en un sistema. Los atributos son propiedades de las
entidades que pueden o no cambiar en el tiempo. Una actividad es un periodo de tiempo de
duracion conocida. Por ejemplo, los clientes de un banco son entidades, el saldo en fa cuenta de

un cliente es un atributo y la atencién de un cliente es una actividad.
2.2.12.7. Re licaciones

Cada replica o replicacion es una repeticion de la simulacion del sistema. Hacer suficientes
replicaciones permite estimar el comportamiento del sistema de forma mds confiable, debido a
que se demuestra, que la suma y la media de una muestra de suficientes variables aleatorias

idénticamente distribuidas tienden a seguir una distribucion normal de probabilidad.

Esto facilita la aplicacién de procedimientos estadisticos como las pruebas de hipétesis y
el andlisis experimental, para contrastar diferentes situaciones del sistema, y saber si la
diferencia entre los valores esperados se debe a un componente sistemdtico o solo a la

aleatoriedad.
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CAPITULO 1II-MARCO METODOLBGICO

La metodologia es la base de cualquier proyecto de investigacion dade que es la secuencia
de pasos para construir el conocimiento cientifico. La metodologia debe seguir una secuencia

I6gica, que permita alcanzar los objetivos de la investigacion.
3.1. Tipoy disefio de investigacidn

Considerando que el objetive general del presente estudio es formular un modelo de
gestion de inventarios para empresas comerciglizadoras de bienes sujetas a demanda
independiente, se puede clasificar este estudio como uno del tipo Proyecto Especial, apoyado en
una investigacion documental. Esto debido a que implica el desarrollc de un producto

tecnolégico de utilidad en la industria.
Seguln la Guia de Trabajo Especial de Grado de la Escuela de Ingenieria Industrial {2003):

“La modalidad Proyectos Especiales permite la elaboracion de Trabajos de Grado con
objetivos y enfoques novedosos o diferentes a los que caracterizan las otras modalidades. Se
incluyen en esta categoria, los trabajos de creacién literaria, de desarrolle de prototipos y de
productos tecnologicos en general. En todos estos casos, el trabajo debe incluir la

fundamentacion teérica y la descripcién de la metodolegia utilizada”. {p.32)
La norma I1SO 13407 define un prototipo como:

"Una representacion de todo o parte de un producto o sistema que, aungue limitado de

algtin modo, puede utilizarse con fines de evaluacién”

Tomando en cuenta lo anterior, el presente Proyectoc Especial se enmarca mejor dentro
del desarrollo de un prototipo. La razén es que el producto no serd implementado de inmediato
en un caso particular porque sélo describe una parte del sistema real. Por otra parte, en la
practica cada sistema de inventarios posee caracteristicas diferentes y la complejidad de la

implementacidn es tal que darfa lugar a otros trabajos de investigacion.
3.1.1. Disefio de la investigacidn

Para cumplir con los objetivos del proyecto, la investigacién debe seguir un disefio, cuyo

objeto (Sabine, 2000} es: “proporcionar un modelo de verificacion que permita contrastar
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hechos can teorfas, y su forma es la de una estrategia o plan general que determina las

operaciones necesarias para hacerla”. {p.91)

También se tiene que, {Hurtado, 2008): “el disefio se refiere a donde y cuando se recopila
la informacién, asi como la amplitud de la informacion a recopilar, de modo que se pueda dar

respuesta a la pregunta de investigacion de la forma mas idénea posible”

Respecto al donde, el disefio a seguir puede ser de dos tipos: documental y de campo. Si
las fuentes son vivas y la informacién se recoge en su ambiente natural, el disefio es de campo.
En cambio, si la informacién se extrae de un ambiente artificial, el disefio es de laboratario. Por
otrolado, silas fuentes no son vivas sino documentos o restos, se trata de un disefio documental.

También existen disefios de fuente mixta (Hurtado 2008).

El cuando se refiere a la perspectiva temporal. Si el disefio reconstruye hechos pasadas es
de tipo historico o retrospectivo; si obtiene informacién de un evento actual, es contemporéneo.
Sise ohtienen datos del sistema mientras evoluciona en el tiempo el disefio es evolutive; pero si

se obtienen datos en un Unico instante de tiempo, el disefio es transeccional.

Tomando en cuenta io anterior, la presente investigacion sigue un disefio del tipo mixto
porque se recolectd informacién en la bibliografia del tema, pero también se estudid el
comportamiento del prototipo una vez disefiado en un ambiente controlado. El disefio se
clasifica como contemporaneo transeccional, dado que se obtiene informacién actual pero se

obtienen los datos en un Unico instante de tiempo.
3.1.2. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion puede ser de tipo cualitativo, cuantitativo o mixto. Segin
Hernandez, Fernandez y Baptista {2006), el enfoque cuantitativo: “usa la recoleccion de datos
para probar hipatesis, con base en la medicidn numérica y el analisis estadistico, para establecer

patrones de comportamientoy probar teorfas.”(pag. 5)

Por otra parte, los mismos autores definen el enfoque cualitativo de la forma siguiente:
“utiliza la recoleccion de los datos sin medicién numérica, para descubrir o afinar preguntas de
investigacion en el proceso de interpretacion.” (pag. 8). En ei marco de la presente investigacion
se adopta un enfoque mixto. Esto debido a que los sistemas de inventarios a describir, presentan

variables tanto cuantitativas como cualitativas.
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3.1.3. Unidades de andlisis

Para poder hacer un levantamiento de informacion se necesitan identificar las entidades
a ser analizadas. Las unidades de andlisis “son los elementos que el investigador observay luego
segmenta en diferentes categorias, segun diferentes criterios y a partir de una unidad concreta”
(Losada, José Luis y Lopez-Feal, Rafael ,2003). En el caso de este proyecto las unidades de analisis

son las siguientes:

e los gerentes de inventarios que haran uso del programa disefiado.

¢ El sistema de inventarios de las empresas comercializadoras.

s lasvariables que entran en juego la gran mayoria de sistemas de inventarios.
* Los objetivos de la gestion del sistema de inventarios.

e las restricciones que aplican en sistemas de inventarios.

s los algoritmos para el disefio de politicas de inventario.
3.2. Técnicas y herramientas utilizadas

Para recolectar informacién se entrevisté a consultores de ingenieria de la UCAB en el area
de gestion de inventarios. Las entrevistas se realizaron en la modalidad de entrevista no
estructurada, que segun Arias F (2006), “mas que un simple interrogatorio es una técnica basada
en un dialogc o conversacién cara a cara, entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un
tema previamente determinado, de tal manera que el entrevistador puede obtener la

informacién requerida” (p.73)
3.2.1. Diagrama de flujo

Los simbolos utilizados han sido normalizados por el Institutc Norteamericanc de

Normalizacién (ANSI).” Los simbolos utilizados en el presente trabajo se muestran en la Tabla 17.
3.2.2. Hojas de célculo de MS Excel

Las hojas de célculo permiten construir interfaces sencillas para los usuarios de ciertos

programas. Se utilizan ampliamente para compactar datos de entrada como tablas.
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3.2.3.

Tabla 17: Simbolos de diagrama de flujo.
Simbolos principales Funcién
Terminal: representa el fin y el inicio de un
programa.
Entrada/Salida: cualquier introduccién de datos al
programa o envio de datos desde el programa.
Proceso: cualquier operacion que cambie un valor,
formato o posicion de la informacién almacenada en
memoria, operaciones aritméticas, de transferencia,
etc))
Decision: indica operaciones ldgicas o
comparaciones entre datos y el resultado de la
misma determina cual de los caminos alternos del
programa se debe seguir. Normalmente tiene dos
salidas pero puede tener mds, segiin los casos.
Decision multiple: el resultado de la comparacion
dice gque camino se seguird.

Indicador de direccion o linea de flujo: indica e
sentido de ejecucidn de las operaciones.

Conecto conexidn entre dos puntos del diagrama
situado en paginas diferentes.

Llamada a subrutina: una subrutina es un modulo
independiente del programa principal, que recibe
una entrada procedente de dicho programa, realiza
una tarea determinada y regresa, al terminar, al
programa principal.
Fuente: Joyanes L (2008}, Fundamentos de programacidn (pdg. 72).

Programacidn estructurada

La programacidn estructurada presenta las siguientes caracteristicas (Lopez, Jeder y Vega,

2009):

3.2.4.

El programa completo se disefia en médulos

Los mdédulos se disefian con metodologia descendente (partiendo de lo mas
general y descendiendo hacia lo mas particular).

Cada moédulo se codifica utilizando las tres estructuras de control basicas

(secuenciales, selectivas y repetitivas, con ausencia total de sentencias GOTQ).

Etapas para desarrollo de software

Para el presente proyecto, se utilizan las siguientes fases para resolver un problema con la

computadora (Joyanes 2008, pags. 46-54).
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3.2.4.1, Andlisis del roblema

Esta es la primera fase para resolver un problema. Aqui se define qué es lo que hara el
programa y el resultado o solucién deseada. En esta fase se deben responder las siguientes

preguntas.

e (Qué entradas se requieren? {tipo de datos con los cuales se trabaja y cantidad)
e (Cudleslasalida deseada? (tipo de datos de los resultados y cantidad)
e (Qué método produce la salida deseada?

e Requisitos o requerimientos adicionales y restricciones a la solucion.

3.2.4.2. Disefio def al oritmo

En esta etapa se determina cémo el programa hace lo que hace. Se siguen los siguientes

pases.

e Disefio descendente: La resclucion del problema se basa en que un problema
complejo se divide en otros de nivel alin mas bajo, hasta que se tiene la solucidn
en computadora. Este proceso se denomina disefio descendente o modular.

e Refinamiento sucesivo: Al dividir los problemas, sus pasos se describen con mas
detalle, lo que se conoce como refinamiento sucesivo.

e Representacion del algoritmo: Tras el disefio descendente y el refinamiento
sucesivo, hay que representar el algoritmo con una herramienta de
programacion: diagrama de flujo, seudocédigo.

3.2.4.3. Codi icacion del rama

Es la escritura en un lenguaje de programacion de la representacion del algoritmo

desarrollada en las etapas anteriores.
3.2.4.4. E'ecucion

Enelcaso de este proyecto, al utilizar el entorno de desarrollo integrado RStudio, se puede
escribir el codigo fuente en su interfaz gréfica (o leerlo de un archive externo) y RStudio ejecuta
directamente el cédigo introducido. El programador sélo debe introducir el codige fuente y

presionar el botén ejecutar.
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3.2.4.5. Veri icacicn de uracién del rama

La verificacién es ejecutar el programa con muchos tipos de datos de prueba que
determinardn si el programa tiene o no errores. Para verificar se debe desarrollar una amplia
gama de datos de prueba: valores normales, valores extremos y valores que comprueben

aspectos especiales.

La depuracién es el proceso de encontrar los errores del programa y corregir o eliminar

dichos errores.
3.2.4.6. Documentacion mantenimiento

La documentacion de un problema son descripciones de los pasos para resoiverio. Un
programa mal documentado es dificil de ieer, dificil de depurar y casi imposible de mantener y

modificar {la documentacidn es vital para hacer posteriores cambios ai programa).
3.2,5. Programacion en lenguaje R

El lenguaje R se utiliza ampliamente en Ia actualidad para analizar datos, hacer calculos
matematicos muy voluminosos y graficar resultados. Su sintaxis se basa en el uso de matricesy
funciones predeterminadas y personalizables por el usuario. Esto lo hace ideal para usar vy

construir programas de investigacién operativa de manera eficiente y rapida.
3.2.6. Entorno de desarrollo integradoe RStudio

RStudio permite al usuario crear y depurar programas en lenguaje R de forma muy sencilla
y completa, asi como organizar entradas y salidas del programa en formatos convenientes de

hojas de calculo.
3.2.7. Datos de prueba

En el caso de este proyecto, se utilizaron los tipos de datos mencionados en Lépez, Jeder
y Vega (2009); es decir: valores normales, valores extremos y valores con cuye resultado sea
conocido. Estos son datos tales que permiten comprobar los aspectos especiales del programa.

Se utilizan datos tanto reales como artificiales para realizar este proceso.
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3.3. Fases del estudio

Se definen las fases de la elaboracién del presente estudio, como en la Tabla 18.

Tabla 18: Fases del estudio

Nombre
Revisidn y andlisis de
documentos

Fase

Entrevista a consultores

I Modelado conceptual del
sistema de inventarios
Modelado matematico

del sistema de
inventarios

Diserio de algoritmos de
pracesos de gestion de
inventario
Creacién de una
aplicacién informética
que haga uso del modelo
disefiado
Analizar el desempefio
del modelo programado
en la aplicacion

Vil

3.4. Variahles en estudio

Descripcion
Indagar e interpretar sobre el estado del arte de los
sistemas de gestion de inventarios para
comercializadoras, con el objeto de desarrollar el
producto en un marco actualizado y coherente.
Entrevistar a consultores en el drea de gestion de
inventarios para conocer ias necesidades que
generalmente surgen en las empresas.
Construir un modelo conceptual con las caracteristicas
mas relevantes de! sistema de inventarios a modelar.
Construir un modelo que integre las variables y
relaciones identificadas en el modelado conceptual del
sistema, junto con los objetivos que persiguen los
gerentes de inventarios.

Crear una metodologia de gestidn de inventario, que
se adapte al modelo matematico y expresarla en
forma de un algoritmo.

Construir un programa que integre los procesos
disefiados en la Fase V y que permita realizar pruebas
y cambios.

Analizar el comportamiento del modeo y los
algoritmos de procesos de gestidn integrados en la
aplicacién.

Fuente: Autor (2014)

Las variables en estudio, relacionadas a los objetivos se muestran en la Tabla 19

operacionalizacion de las variables se muestra en la Tabla 20.

Tabla 19: variables y objetivos
Objetivos especificos
Caracterizar sistemas de inventarios de empresas
comercializadoras sujetas a demanda independiente.
Identificar las variables de fos sistemas de gestion analizados.
Analizar las relaciones que existen entre las variables identificadas
Disefiar procesos para la gestién de inventarios, haciendo uso de
herramientas de investigacion operativa.
Desarrollar una aplicacién informatica que automatice el
tratamiento de los procesos diseriados.
Comprobar el funcionamiento de la aplicacién desarroliada
Fuente: Autor (2014)

Variables
Sistemas de inventarios

Variahles de sistema de gestion
Relaciones entre variahles
Procesos de gestion
Herramientas de investigacién operativa
Aplicacion informatica

Funcionamiento

. La
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3.5. Operacionalizacién de variables

Variable
Sistemas de
inventarios

Variables de
sistemas de
gestion

Relaciones entre
las variables

Procesos de
gestion

Aplicacion
informatica

Funcionamiento

Dimension
Pronostico de la
demanda
Tiempes muertos
Politica de proveedores
Control de inventarios
Registro de Costos

Pardmetros dei sistema
{deterministicos y
probabilisticos)
Variables de decisidon

Objetivos
Restricciones

Modelado del sistema
Disefio de algoritmos de
Optimizacion y
heuristicas
Andlisis de sensibilidad
Analisis del problema
Disefio del programa
Codifteacion
Ejecucidn

Verificacidny
depuracién
Documentacion

Tabla 20: Operaciconalizacién de variables.

Indicadores

Pronostico de demanda: Empirico vs analitico.

Tiempos muertos: Rango tipico
Politica de proveedores: priorizacian.
Control de inventarios: revisidn periddica
contra continua, planificacidn de ordenes

Registro de costos: de mantener, de pediry

de faitantes.
Parametros: Demanda dei cliente, Tiempo
muerto def proveedor
Costos y Nivel de servicio

Derision: Cantidad a pedir, Punto de reorden.

Costo esperado total
Excedentes esperados
Faltantes esperados
Tiempo de revision

Métodos de simulacidn
Meétodos de prondstico de demanda y
tiempos muertos
Métodos de minimizacion del costo
Simulacidn de politicas de inventario
Disefio descendente
Seudocddigo
Diagramas de flujo
Métodos numéricos
Base de datos
Programa en lenguaje R

Salidas correctas
Tiempo de cdmputo
Complejidad del cédigo
Estabilidad
Desempefio ante casos extremos

Fuentes
Documentacion de algunas
empresasy encuestas.

Bibliografia sobre inventarios.

Consultores especializados

Documentacidn de algunas
empresas
Bibliografia sobre teorfa de
inventarios
Consultores especializados
Documentacion de algunas
empresas
Bibliografia sobre teoria de
inventarios
Consuitores especializados
Documenitacion de algunas
empresas
Bibliografia sobre teoria de
inventarios
Consultores especializados
Bibliografia sobre proyectos
similares

Bibiiografia sobre proyectos
similares

Fuente: Autor (2014)

Técnicas e instrumentos
Entrevistas no estructuradas
Revisidn bibliografica

Entrevistas no estructuradas
Revisién bibliografica

Entrevistas no estructuradas
Revision bibliografica

Entrevistas no estructuradas
Revision bibliografica
Diagramas de flujo
Hojas de caiculo de Excel

Revision bibliografica
Diagramas de flujo
Hojas de célculo de Excel
Programacion estructurada
Disefio rmodular
Programacion en lenguaje R
RStudio
Datos de prueba
Pruebas con depurador
Pruebas de caja negra
RStudio

Producto
Descripcion de los
sistemas de
inventarios de
comercializadoras.

Lista de variables,
descripcion, impacto
e interpretaciones.

Lista de relaciones,
descripcion, impacto
e interpretaciones.

Algoritmos de fos
procesos de gestion

Prototipo del
programa en
lenguaje R para
pruebas (baja
fidelidad)

Prototipo del
programa en
lenguaje R para
aplicacion (mayor
fidelidad)
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CAPITULO IV-DESARROLLO

En el presente capitule se detallan las fases que integran el desarrollo de! presente
proyecto de investigacién. De tal forma, se deriva en la propuesta de un modelo de gestion de

inventarios en comercializadoras sujetas a demanda independiente.
4.1. Fase l: Revision bibliogréfica

La primera fase de esta investigacién comprende {a obtencién de informacion
bibliografica, con respecto a los sistemas de gestién de inventarios para comercializadoras en
Venezuela. Fueron revisados distintos libros de texto, libros electrénicos, publicaciones

cientificas profesionales, trabajos especiales de grado, entre otros.
4.1.1. Situacidn actual en Venezuela de la gestion de inventarios para detallistas.

Se presenta un breve resumen de fa situacién actual en Venezuela de las politicas de
gestion de inventarios, seglin una encuesta realizada por Alonso et al (2008}. Con base en esta
encuesta, se resumen a continuacién los resultados que influencian el modelo de gestion

disefiado en este trabajo.
4.1.1.1.Res ecto a los clientes
4.1.1.1.1. Lo demanda

e La mayoria de empresas dicen usar métodos formales de prondstico, y usan las
herramientas del ERP, sin embargo, parecen usar mas bien métodos empiricos.

e Otras usan experiencias pasadas y compertamiento de productos similares.
4.1.1.2. Res ecto a los roveedores
4.1,1.2.1. lLas demoras

« Las demoras son estocdsticas vy oscilan entre uno y quince dias.

e Flporcentaje de érdenes cumplidas por un proveedor va de un 40 a un 100%.

¢ Los inventarios rotan en el caso mas rdpido diariamente, y en el caso mas lento
semanalmente.

e La demora que desearian tener las empresas es de un dia para el sector

alimentos y una semana o menos para el sector higiene.
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4.1.1.2.2.

Se conoce el tiempo de reposicidn pero no la tasa de reposicion para entregas

parciales.
Relaciones con el roveedor

Algunas empresas, dicen tener acuerdos con sus proveedores.
La mitad de las empresas tiene un orden de prioridad al momento de seleccionar

un proveedor.

4.1.1.3. Res ecto a los inventarios

4.1.1.3.1.

4.1.1.3.2.

Ti de roducto

Los productos nacionales suelen ser mas econdémicos que los importados, y los
primeros presentan alta escasez mientras que los segundos presentan mayor
incertidumbre en la demora.

Los productos de bajo margen de ganancia rotan rdpido, y los de alto margen

rotan fento.
Paliticas de revision

Las revisiones de inventario suelen ser periddicas.

Es comun usar un sistema informdtico para monitorear el nivel de inventario.
No se usa un método formal para planificar las drdenes de compra, es decir, no
se sabe cuando pedir,

Para saber cudnto pedir, se usan métodos infarmales basados en el histarico de
ventas, comportamiento del mercado, rotacién de inventarios, estacionalidad
de productos, convenios con proveedores, promociones y ofertas.

El nivel medio de inventario que se mantiene es de 1 a 7 dias para el sector
alimentos y de 15 a 30 dias para el sector higiene.

Para calcular los tiempos y lotes de reposicién, muchas empresas usan el ERP sin
preocuparse de si los resultados son logicos, o usan estimaciones informales
basadas en ventas histéricas.

Muchas empresas mantienen inventario de seguridad, pero lo calculan

empiricamente,
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e La politica de inventario depende de si el producto es nacional o importado (es

decir, depende de la si la demora es muy variable, o si hay escasez, cambia la

politica}.

4.1.1.3.3.

Nivel de servicio

¢ La mayoria de las empresas incurre en faltantes.

e [El nimero de dias con faltantes al afio va de 10 a 180.

e Existe entre un 5y un 40% de faltantes al mes,

4.1.1.3.4.

Costos

e Las empresas desconocen el impacto que tiene el nivel de inventario respecto a

un aumento en la paridad del dolar.

s Las empresas desconocen el impacto en el costo de mantener inventario

(principalmente el costo de capital) del nivel de inventario.

e Las empresas desconocen el costo de almacenamiento y manejo de materiales.

Sin embargo, intuyen que son elevados.

4.2. Fase |l: Entrevista a consultores en el drea

Se entrevistd a consultores de la Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB) en el drea de

inventarios, en la Tabla 21 se muestran los puntos resaltantes.

Necesidad
Proyeccidn de las
decisiones, antes de
implementarlas
Decisiones vs Proncstico

Nivel de detalle

Célculos rapidos pero
acertados

Diagnésticos de situacién
actual
Validez de los supuestos
de una politica

Sensibilidad a cambios en
los pardmetros

Tabla 21. Puntos vitales de entrevista a consultores de inventarios.

Descripcion
Esimportante contar con un mecanismo que permita tener una idea de que ocu
ciertas politicas, para ajustarlas antes de levarlas a la realidad.

rd al usar

Algunos gerentes de inventarios se quejan de que ciertos Sistemas no toman en cuenta la
variabilidad de forma adecuada, generando simplemente prondsticos refinados de la
demanda y no planes dptimos. Desearian contar con una herramienta més orientada a la
decision que al prondstico.

Es importante integrar cierto nivel de detalle de la logistica dentro de |as decisiones, pero se
debe hacer énfasis en los aspectos fundamentales.

Cuando la rotacidn de inventario es alta, se necesitan herramientas computarizadas que
agilicen el trabajo, no que lo hagan mas pesado. Una harramienta que tome en cuenta los
aspectos fundamentales pero que sea rdpida es muy valiosa.

Seria bueno contar con herramientas que hagan un diagnéstico de la situacion actual, y
ayude a visualizar los probiemas con mayor claridad.

Al usar una férmula analitica se hacen ciertos supuestos. Serfa bueno contar con
herramientas que permitan evaluar cdmo se comporta una fdrmula tedrica cuando no se
cumplen los supuestos de su deduccién.

Es impartante determinar, que tan sensible es la gestién a errores en la estimacidn de los
pardmetros (por ejemplo de costo).

Fuente: Autor (2014)
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4.3. Fase lll;: Modeiado conceptual del sistema de inventarios

Ef modelo desarrollado en este trabajo enfoca la atencién en sistemas que cumplen una
demanda independiente (es decir, que no depende de la demanda de otros productos, y se
relaciona directamente con el cliente}. Una analogia del modelo a construir es la siguiente. Sea
un tanque donde el nivel de agua debe satisfacer la demanda aguas abajo, sujeto a la demora
con la cual llega el agua cada vez que se abre la llave. La demora tiene dos componentes, la de |a

tuberia como tal y la del proveedor aguas arriba.

El objetivo del tanque es desacoplar las fluctuaciones de la demanda aguas abajo, de las
fluctuaciones del suministro aguas arriba, mientras se minimiza el costo de operacion. Es decir,

se tiene que abrir y cerrar la llave de PROVEEDOR

forma tal que el agua siempre fluya y

. i //
cumpla con la demanda aguas abajo. LJV—(
Esto se visualiza en la Figura 2.
e /
Sise aplica esta analogia, elagua
es el inventario, el proveedor es el
suministro aguas arriba, los clientes - -
P
son el sistema aguas abajo y la forma P
& 1oy T
de abrir y cerrar la llave es la politica e
aplicada, La demora total (tiempo que Figura 2: Analogfa del sistema de inventarios modelada,

Fuente: Autor {2014)
tarda el inventario en llegar desde que

se pide) depende en parte de la
tuberia superior {demoras varias asociadas con el transporte o canal de distribucién) y en parte

del proveedor aguas arriba (demoras varias asociadas al proveedor).
4.3.1. Propiedades requeridas del sistema real

Se establecen las propiedades que debe tener el sistema real. Esta lista refleja
caracteristicas de la mayoria de los sistemas descritos en fas Fases 1 y II. El sistema debe cumplir
con estos supuestos para gue el modelo pueda ser aplicado con efectividad. Las propiedades se

resumen en las tablas 22, 23, 24 y 25.
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Componente
Horizonte de
planificacién

Serie de tiempo
de la demanda

Supuesto de
normalidad de la
demanda
Cantidad de
productos

Tipos de
inventario

Tabla 22: Propiedades del sistema de inventarios a modelar

Propiedades
Se recomienda usar el programa sélo para planificaciones a corto plazo (es decir, un
tiempo subjetivo en el cual el gerente estima gue los parametros del sistema, como los
coeficientes de costos y la distribucién de probabilidad de la demanda vy las demoras, no
cambian de forma sustancial).

Por otra parte, el minimo horizonte de anélisis del problema se supone igual a un dia; sin
embargo, el modelo puede adaptarse a unidades de tiempo mayores (semanas, meses,
etcétera), dependiendo del horizonte de planificacidn definido segln las
consideraciones del gerente.

Se supone una serie estocdstica, pero ng necesariamente estacionaria y homoceddstica,
debido a que el programa se actualiza con cada dia que pasa.

Este supuesto se usa para calcular politicas recomendadas, pero no es un requisito para
simular una politica.

El sistema contiene sclamente un producto. Si se dispone de computadores mds
potentes, se puede ampliar el modelo a mds productos, tomando como base la idgica de
un producto del presente modelo.

Se consideran los tipos de inventario siguientes; inventario en proveedor, inventario en

trénsito, inventario ciclico, inventario de seguridad inventario faltante e inventario
caduco.

Fuente: Autor (2014)

lJustificacion
Esto es debido a que no se utiliza un método de
prondstico que incluya ef componente estacional
de la demanda.

Segun la Fase [l, no se conoce muchos sobre la
demanda. Sin embargo, abundan los faltantes, lo
cual sugiere (si no se tienen malas politicas) gue

existen demoras y/o demandas con un fuerte

componente aleatorio.

La ldgicay la capacidad computacional requerida
para tratar modelos multi-producto son de mayor
nivel, y no se aborda debido a la limitante de
tiempo.

El unico tipo de inventario no considerado es el
estacional, debido a que el modelo esta disefiado
para productos de alta y media rotacidn, en los
cuales la componente estacional se incorpora en
los promedios mdéviles automdticamente, sin
necesidad de usar métodos estacionales..
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Componente
Cantidad y
capacidad de
proveedor

Cantidad y
capacidad de
transportes

Tiempo entre
pedidos,
entre
decisiones de
pedidoy
entre
revisiones de
inventario.

Tamafio de
pedido

Agregacidn
de pedidos
Patrdn de
repaosicidn

Tabla 23: Propiedades del sistema de inventarios a modelar.

Propiedades
Se considera disponible solo un proveedor para el producto, lo que guiere decir que
existe solo un tipo de demora de proveedor posible y el gerente no puede
cantrolarla. También se considera que el proveedor puede fabricar cualquier tamafio
de lote o sélo cierta cantidad {en cuyo caso, el gerente debe especificarla).

Se supone que existen transportes suficientes para cumplir todos los envios del
proveedar, Si existen restricciones de capacidad de transporte, el tamaiio de lote
recomendado por el programa podria exceder esta restriccion, en cuyo caso el
gerente debe introducir el valor maximo del tamaiio de lote, y probar manualmente
varios valores de punta de reorden o tiempo entre revisiones.

Se supone que el tiempo entre decisiones de pedir es igual al tiempo entre
revisiones, ademads, solo se puede decidir durante una revisién, De ahora en
adelante, hablar de revision de inventario serd hablar del momento en que se revisa
el inventario, se decide si pedir y se hace el pedido, todo de una vez. Por tanto, los
tres tiempos se denominaran tiempo entre revisiones, el cual representa los dias
entre das revisiones consecutivas.

Dado gue el minimao horizonte de andlisis es de un dia, el tiempo entre revisiones no
podrd ser menor a un dia. Para este modelo, si la revisidn es diarta se dice que es
continua, dado que es fo mas rdpido que se puede hacer. Por otra parte, una revisién
periddica serd aquella en la que se revisa {y se pide) cada cierta cantidad de dias. Por
ejemplo: si t es 2 dias, y se revisa ai final del dia 1, se volverd a revisar ai final del dia
3
Si el tamafio de pedido tiene un limite {establecido por el almacén, el fabricante o el
transporte), y |a politica recomendada lo excede, el gerente puede especificar este
valor y ia recomendacidn lo toma en cuenta.

Dado que se trata de un solo producto, no se consideran pedidos agregados.

Se supone que el pedido llega todo de una vez y no por partes, es decir, que [a tasa
de reposicidn es infinita.
Fuente: Autor (2014)

Continuacién.
Justificacion
Suponer mas de un proveedor no es dificil, pero se
complica la Iégica del programa, el cual requiere el
detalle de los proveedaores de la empresa.

Este supuesto es valido en ciertos casos, donde se puede
transportar todo lo que se pida en el momento en que el
proveedor lo tiene listo. En el caso de comercializadoras
de bienes, muchas productos se pueden enviar pat varios
servicios de transporte, con lo cual el transporte no tiene
limitacidn en cantidad disponible.
En la mayoria de casos, se recomienda que estos tres
tiempas sean iguales, y de no ser asi, la adaptacidn del
madela es relativamente sencilfa.

Los tamafios de pedido sugeridos por el programa
podrian exceder la capacidad del praveedor o el
transporte.

El modela de un solo producto, pueds adaptarse
pasteriormente a la agregacian.

Para la mayoria de productos terminados y con demanda
independiente, la reposicidn tiene esta forma.
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Componente
Demora total

Demeora de
almacén para
ordenar
Demora de
proveedor
Demora de
transporte

Demora de
almacén para
crganizar el
inventario
Frecuencia dela
revisién

Cantidades que
influyen en los
costos

Tabla 24: Propiedades del sistema de inventarios a modelar. Continuacion.

Propiedades Justificacion
Se considera compuesta por la demora del almacén para emitir la orden, Se consideran estas como las demoras mds importantes y
la demora del proveedor para tenerla lista y la demora del transporte comunes.

para entregar al almacén y la demora del almacén para tenerla fista en
inventario. Estas demoras pueden implicar permisos legales y sanitarios,
papeleo, protocolos y eleccidn de proveedor y de transporte.
Es la cantidad de dias entre el final del dfa en que se pide una orden y el
inicio del dia en que se recibe. Por ejemplo, si se pide al final del dia 3, la
demora del proveedor es 2 dias y la de transporte 1 dia, el pedido llega al
inicio del dia 7 (los tres dias 4,5 v 6 son de demora).

Se supone gue siempre es cero, lo cual indica que la formulacién de la No suele ser demasiado grande en comparacidn con las otras dos
orden, luego de detectada la necesidad, es inmediata (no hay problemas  demoras, sin embargo, puede incluirse mediante una adaptacion
con la burocracia dei almacén y 1a compafifa). simple.
Es el tiempo que tarda el proveedor en tener lista la orden desde el Este componente suele ser aleatorio e importante en la demora
momento en que se {e pide. Se admite que sea estocdstica. total.
Es el tiempo que tarda un transporte en traer el pedido desde el Este componente suele ser importante en la demora total.

momento en que el proveedor lo tiene listo. Se admite que sea
estocdstica.

Se supone que siempre es cero, lo que indica que al llegar la orden, Aligual que la demora para ordenar, suele ser insignificante en
practicamente se desempaca y se coloca en las estanterias de forma casi comparacion a las otras demoras.
inmediata.
Se permiten politicas con revisidn periddica y revision continua Las politicas de revisién continua son fdciles de calcular

analiticamente y son base para las aproximaciones de las
periddicas, pero |as dltimas son muy utilizadas en la practica.
Se consideran solo Ias tres cantidades del marco referencial: el inventario Se adopta la definicidn de problema de inventarios del marco
disponible, los faltantes y los pedidos. Asi mismo, se supone que al menos tedrico.
dos de los tres costos se pueden manipular y sus respectivos coeficientes
de costo son introducidos conocidos por el gerente.
Fuente: Autor (2014)
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Componente
Estimacion de los faltantes

Costo unitario de faltantes,
nivel de servicio y tasa de
surtido
Demanda negativa

Dependencia de la demanda

Restricciones de espacio

Restricciones de politica

Restricciones de costo

Tabla 25; Propiedades del sistema de inventarios a modelar. Continuacidn.

Propiedades Justificacion
Se supone que los faltantes generan ventas perdidas. Para Dado que la venta se pierde, la media es una buena medida de
pronosticar la demanda, el método usa [a media de las las ventas que pudieron hacerse y no se hicieron por no tener
ventas de los dias en los que el sistema no se quedad sin inventario.
inventario.
Se permite que el gerente fije una sola cualquiera de las tres No siempre se quiere usar el costo de unidad faltante, asi que
medidas de penalizacién de faltantes. hay que dar flexibilidad al gerente para usar otras medidas.
Se disefia para sistemas donde fa demanda siempre es Muchas empresas del sector alimentos e higiene no admiten

negativa, es decir, donde no hay devoluciones del cliente. devoluciones en Venezuela.

Sélo se modelan producto sujeto a demanda independiente  La demanda independiente es comun para las comercializadoras
de otros productos del almacén. y la dependiente es comun en manufactureras.
El gerente puede simular la politica y obtener estadisticas No puede almacenarse cualquier cantidad de inventario
del méximo nivel de inventario que implica esa politica., obtenida de una politica recomendada.
para asi cambiar su decisién
El gerente podria verse obligado a usar solo ciertcs tipos de Ciertas organizaciones solo permiten algunas politicas.
politica, lo cual puede indicar al programa.

Esta se refiere a cuando un costo no es controlahie y por
tanto no es relevante para el analisis. En este caso, €l
gerente puede darle un valor de cero antes de hacer

calculos.

No siempre se pueden controlar los tres costos.

Fuente: Auter (2014)
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4.3,2. Dinamica del sistema

Ahara que se han especificado los supuestos globales que debe cumplir el sistema real, se
puede construir un modelo de éste y su evolucion en el tiempo. De ahora en adelante, se hace
referencia al sistema como la version simulada de! sistema real. E! siguiente modelo es tal, que

aplica para los cuatro tipos de politica del marco referencial.

Ei sistema consiste del proveedor, del transporte y de un almacén de una empresa, y el
almacén comienza con cierta cantidad de inventario inicial. Cuando llega el momento de pedir
{punto de reorden o tiempo de decision) se revisa el nivel de inventario y se pide por cierta

cantidad de lote (nivel de reorden o tamafio de lote) al proveedor.

Al formular la orden, se crea un registro en el inventario fuera para ese lote. El dia que el
lote llega vy el dia que caducara dependen de la demora totai del pedido. El nivel de inventario
toma en cuenta tanto las unidades de inventario en almacén como las unidades de inventario
fuera, esto es para que las politicas de decisidn continua no sigan formulando drdenes una vez

que ya hay 6rdenes pendientes.

Unavez que llega la orden, el iote se separay las unidades entran al inventario disponible
del almacén. Si al inicio de cualquier dia, las unidades de un lote han caducado, esas unidades se
eliminan del inventario (se quitan del inventario inicial del dia) y no se incurre en un costo de

desechos.

El almacén comienza el dia con un inventario inicial (sin las unidades que caducaron), que
sera consumido por la demanda del dia. El inventario que queda al final del dia serd el inventario
final. Los faltantes del dia son el excedente de la demanda sobre el inventario inicial de ese dia.

Los faltantes no podran ser compensados en un dia futuro (son ventas perdidas).

Si es momento de decidir si pedir al proveedor, se revisa el inventario final del dia y se

formula una orden por la cantidad correspondiente a la politica utilizada.

Se supone que el proveedor y el transporte no ponen los pedidos en cola, este supuesto
es razonable si se tienen suficientes transportes y el proveedor cuenta con mecanismos para
procesar varios pedidos a la vez. La salida de unidades del almacén por demanda sigue la regla

PEPS {primero en entrar, primero en salir) segn el orden en que llegaron al almacén.
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4.3.3. Fronteras del sistema

En principio se considera que el sistema contiene al proveedor, al transporte y al almacén.
Se puede decidir sobre cuando ordenar al proveedor pero no cuando llegara la orden ni la
cantidad de demanda del cliente. Es decir, los factores que influyen en la demora total (la de
proveedor mas la de transporte} y en la demanda son externos al sistema, por lo que se

consideran parte del ambiente.
4.3.4. Objetivos del sistema
La aplicacion disefiada ayudara al gerente de inventarios a realizar las tareas siguientes:

s Simular el desempefio de cierta politica para compararla con otras.

¢+ Recomendar una buena politica (mejor que la actuat de ser posible).

Para obtener una politica recomendada el sistema debe calcular su desempefio. Si el
gerente sélo realiza la primera tarea, se trata de un problema de simulacién. Si se realiza la
segunda tarea, se trata de un problema de simulacién y de optimizacién. Los objetivos de estos

problemas se describen a continuacion,
4.3.4.1. Ob’etivo de la simulacion

En ambos casos, el objetive de la simulacidn es describir el comportamiento del sistema

bajo cierta politica de inventarios.
4.3.4.2. Ob’etivo de la o timizacion

El objetivo de la optimizacién es encontrar valores de las variables control que mejoren [y

de ser posible optimicen) el desempeiic del sistema en términos de costos y servicio al cliente.
4.4. Fase IV: modelado matematico del sistema de inventarios
4.4.1. Tipo desistema

Este sistema se cataloga como uno discreto, debido a que los cambios en el estado del

mismo ocurren en forma discreta.
4.4.2, Variables

A continuacion se agrupan las variables en los tipos usuales en una simulacién de eventos

discretos.
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4.4.2.1. vVariables control

Son las variables que se pueden cambiar en el modelo y representan las decisiones de

cuando pediry cuanto pedir. Se muestran en la Tabla 26.

4.4.2.2. Variable tiem de
sistema

Variable No

Punto de
recrden

Se refiere al tiempo Tamafio de

{simulado) que ha transcurrido Nivel de

lote

reorden
en el sistema. Se denota thig. Periodo de ‘
revisién.

4.4.2.3. VVariables de estado

Son las variables que

describen el sistema en cualquier momento dado. Se muestran en la Tabla 27.

4.4.2.4. Variables de conteo

Estas variables cuentan valores o
eventos cada cierto tiempo y luego se

reinician. Se muestran en la Tabla 28.
4.4.2.5, variables acumuladoras

Estas variables cuentan valores o
eventos cada cierto tiempo, perc a
diferencia de las variables de conteo, no se

reinician, se muestran en la Tabla 29.

Variable
Inventario
fuera de
almacén

inventario
en
almacén

Nivel de
inventario

4.4.2.6. Variables eneradas aleatoriamente

Tabla 26: Variables control.
Descripcién
Si el inventario al final del dia es menar que
este valor, debe hacerse un pedido.
Siya han pasado “tr” dias desde la Ultima
revision, debe hacerse un pedido.
Si se utiliza, significa que cada pedido debe

mhbre

i

z

e

2"

Tabla 27: Variables de estado.

hacerse por la misma cantidad

“

q".

Sise utiliza, significa que cada pedido debe
hacerse por la diferencia entre “Z”y el
inventario actual {el que esta fuera mas el
que estd en almacén).

Fuente: Autor (2014}

Descripcion

invFuera Es {a cantidad

de inventario
en proveedor
mdslaque
esta en
transito

nvAlm Es la cantidad

niviny

de inventario
dispanible en
el almacén.

Esla cantidad
de inventario
fuera y dentro
del almacén
Fuente: Autar {2014)

Cambio
Cuando se
hace un
pedidc o
llega un
pedido.

Cuando llega
un pedide,
caducan
unidades, o
se suple la
demanda.
Cuando
cambian las
dos
anteriores

Las variables de la Tabla 30, son constantes o se deben generar a partir de distribucion es

de probabilidades o muestreos aleatorios con reposicién.

4.4.2.7. Variables auxiliares

Las variables de la Tabla 31 se utilizan para actualizar variables de estado y contadores,

para llevar atributos, y para facilitar ciertos célculos.
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Variable Nombre Descripcion
Contador de contRev Cuenta el numero de dias que han
tiempo transcurrido desde la dltima
entre revision de inventario. Cuando su
revisiones valor es mayor o igua! que el
tiempo entre revisiones, se revisa
el inventario y se decide si pedir.
Dias con diasFaltCicle Se usar para registrar si cuantos
fattante del dias con faltantes ha tenido el
ciclo ciclo actual
Fuente: Autor (2014)
Tabla 29: Variables acumuladoras.
Variable Nombre Descripcién
Acumulador acumDem Es la demanda del sistema
de demanda hasta el dia actual.
Acumulador acumFalt Son los faitantes del sistema

de faltantes
Acumulador
de nivel de
inventario
Acumulador
de ciclos con

acumNivlinyDP

acumCiclosFalt

Tahla 28: Variables de conteo.

hasta el dia actual.
Es el nivel de inventario

después de pedir acumulado

hasta el dia actual

Son los ciclos gque han tenido
faltante hasta el dia actual.

Cambio
Al final de cada dia, aumenta en 1.
Cuando se hace un pedido, se
reinicia a 0.

Después de suplir la demanda

Cambio
Cuando se suple la demanda
del dia.
Cuando se suple la demanda
del dia.
Cuando se termina el dia.

Aumenta en uno cuando es la
primera vez que un ciclo tiene

faltante faltantes.
Acumulador acumCictos Son los ciclos del sistema hasta  Aumenta en un cuando llega un
de ciclos el dia actual. pedido.
Acumulador acumPedidos Es la cantidad de pedidos Aumenta en uno cuando se
de pedidos hechos hasta el dfa actual hace un pedido.
Acumulador acumUnidPedidas Es la cantidad de unidades Aumenta por la cantidad
de unidades pedidas hasta el dia actual. pedida cuando se hace un
pedidas pedido.
Acumulador acumCaduc Es la cantidad de caducas hasta Aumenta cuando se eliminan
de caducas el dia actual las caducas.
Fuente: Autor {2014)
Tabla 30: Variables aleatorias.
Variable Nombre Descripcion Generacién
Demanda dem Es la demanda Con una constante, con una distribucién triangular o con
del dia que tiene que un muestreo aleatorio con reposicion de la data
suplir el almacén histérica de ventas.
determinado dia.
Demora demoraProv Es la demora de Cen una constante, con una distribucién triangular o
de proveedor para con un muestreo aleatorio con reposicion de la data
proveedor cierto pedido. historica.
Demora  demoraTrans  Esla demora de Con una constante, con una distribucién triangular o
de transporte para con un muestreo aleatorio con reposicion de la data
transporte cierto pedido. historica.

Fuente: Autor (2014)
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Tabla 31: Variables auxiliares.

Variable Nombre Descripcion Cambios

Lista de listalatesli Representa lcs numeros de identificacion de Al inicic del dia, al ltegar los
lotes que egan los lotes que llegan ese dia. lotes.

llegan

Cantidad cantllega Representa la cantidad total de unidades en Alinicio del dia, al llegar los
que llega los lotes que llegan ese dia. lotes.

Cantidad caduc Representa la cantidad de unidades caducadas Al inicio del dia, luego de que
que caduca al inicio del dia y que por tanto se eliminan del llegan los lotes.
inventario del almacén.

Inventario invinicAlm Es el valor de invAlm al inicio del dia, después Al inicio del dia, luego de
inicial de de que recibir los lotes y eliminar las eliminar las caducas y antes de
almacén caducadas. Es con esta cantidad que el suplir ta demanda.

almacén suple la demanda del dia.

Consumo Consum Es la cantidad consumida de inventario del dia. Al suplir la demanda.

Inventario invFinAlm Es el valor de invAlm después del consumo. Después de suplir la demanda.
final de
almacén
Faltantes fait Es la cantidad de faltantes, es decir, el Después de suplir la demanda.

excedente de la demanda sobre el inventario
inicial.

Inventario invFueraA Es el valor de invFuera antes de pedir. Después de suplir la demanda.

fuera antes P
de pedir
Nivel de nivinvAP Es el valor de nivinv antes de pedir. Es la suma Después de suplir ia demanda.

inventario del inventario fuera antes de pedir y el
antes de inventario final del almacén.

pedir

Contador contigsRe Es un contador de los dias que han Cuando pasa un dia, aumenta en

de dias v transcurrido desde la Ultima revisién, es 1 sino se pide, y se reinicia a 0'si
entre indispensable para politicas de revisidn se pide.

revisiones periddica.

Verificador sePide Es una variable légica que vale 0 sino se pide y Al final de cada dia, sies

de pedido 1 si se pide momento de pedir, vale 1, si no

vale 0.

Inventario invFueraD Es el valor de invFuera después de hacer el Después de pedir, si se pide.

fuera P pedido {si se hace), y es el valor de invFuera

después de antes de pedir mas la cantidad pedida.

pedir
Nivel de nivinvDP Es el valor de nivinv después de hacer el Después de pedir, si se pide.
inventario pedido (si se hace), y es igual al invFinAlm mas

después de invFueraDP.

pedir

Fuente: Autor {2014)
4.4.3. Recursos

Si se considera que un recurso retiene una unidad por cierto tiempo y luego la libera, se

pueden considerar como recursos al almacén de inventario, al proveedor y al transporte.
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4.4.4. Entidades

Las entidades son las unidades de producto. Estas se crean al pedir un lote y se retienen
en el proveedor hasta que se embarcan. Luego se retienen en el transporte hasta que llegan al

almacén. Por ultimo, se retienen en el almacén hasta que se demandan.
4.4.5. Eventos

A continuacidn se listan los eventos que pueden ocurrir durante un dia vy los cambiocs en

las variables de estado que producen.

Llegada de un lote: disminuye {a variable invFuera y aumenta la variable invAim,
ambas por las unidades de! lote.

* Vencimiento de unidades: disminuye la variable invAim por las unidades del lote.
¢ Demanda de unidades: disminuye la variable fnvAlm por ta cantidad demandada.

¢ Pedido de un lote: aumenta la variables invFuera por las unidades del lote.
Se supone que los eventos de cada dia ocurren en el orden de la lista anterigr.

4.4.6. Actividades Tabla 32: Actividades y duraciones.

Actividad Duracidn (dias)
La Tabla 32 muestra las actividades que Preparacién de lote por Esigual a fa variable
el proveedor demoraProv.
realizan los recursos y la duracién de las mismas. Transporte de lotes Esigual afa variable
hasta el almacén. demoraTrans.
. Salida de las unidades 0 {la salida es
4.4.7. Atributos por demanda instantanea)

Fuente: Autor (2014)
Los atributos de las unidades se muestran

en la Tabla 33. De los atributos, el tamafio de lote y los dias de pedido, de embarque, de llegada

y de caducidad se calculan al momento de pedir el lote y no se alteran méas durante la simulacion.
4.4.8. Matrices de variahles

La informacidn de las variables anteriores se agrupa en las siguientes cuatro matrices que

cambian cada vez que transcurre un dia en el sistema.
4.4.8.1. Matriz rinci al

Esta matriz se denota matPrincipal y contiene las variables necesarias para calcular los tres

costos principales del sistema de inventarios. Un ejemplo estd en las Tablas 34 y 35.

42



Atributo
Atributo
identificacion
de lote

Atributo dia
de pedido de
lote

Atributo
tamafo de
lote

Atributo dia
de embarque
de lote

Atributo dia
de llegada de
lote

Atributo dia
de caducidad
del lote

Nombre
atlDlote

atDiaPedido

atTamangoLote

atDiaEmb

atDiallega

atDiaCaduca

Tabla 33: Atributos de unidades.

Descripcidn
Es un ndmero que se lleva para
saber el nimero del lote donde
vino la unidad. Se denota
atiDlote y es igual a 1a variable
acumPedidos después de pedir.
Por defecto, el lote del inventario
inicial en almacén al inicio de la
replicacidn {que no se pide, sino
que ya estaba alli) se identifica
con el namero 0. El primer lote
pedido se identifica con el 1, el
segundo con €l 2, etcétera.
Es el dia al final del cual fue
pedido el lote que contiene a la
unidad. Se denota atDiaPedido y
es igual a la variable tDig para
ese dia.

Es el tamafio del lote que
contiene a la unidad. Se denota
atTamanolote y depende de la

politica de inventario.

Es el dia al inicio del cual el
proveedor envia con el
transporte el lote que contiene a
|2 unidad. Se denota atDiaEmb y
esigual a
atDiaPedido+1l+demaraProv (el 1
es parque si demaraPrav=0, lo
minimo que llega es al dia
siguiente al embarque porgue se
pidic al final de atDiaPedido).

Es el dia al inicio del cual llega el
lote que contiene a la unidad, al
almacén. Se denota atDial lega y
esigual a
atDigEmb+demoraTrans.
Es el dia al inicio del cual caduca
el lote que contiene a la unidad.
Se denota atDiaCaduca vy es igual
a atDiaEmb+tCaducidad.. Esta
depende del dia que el mismo
fue embarcado pro el proveedor,
si se supone gue el proveedor
entrega el lote en perfectas
condiciones al transporte. Se
supone gue es una constante
especificada por el proveedor y
por tanto, por el gerente.
Fuente: Autor (2014}

Cambios
Al momento de pedir, si se pide.

Al momento de pedir, si se pide.

Al momento de pedir, si se pide.

Al momento de pedir, si se pide.

Al momento de pedir, si se pide.

Al momento de pedir, si se pide.
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Tabla 34: Ejemplo de matriz principal.

tDia invinicAlm invFinAlm
200 188 188
188 180 386 566

Fuente: Autor (2014)

Tabla 35: Ejemplo de matriz principal. Continuacién
atDiaPedido
386 1004 386 574
386 566
Fuente: Autor (2014)

4.4.8.2. Matriz de lotes uera

Esta matriz se denota motlotesFuera y contiene los atributos de los lotes que atin no llegan
al almacén. Contiene la informacion de los lotes fuera, por lo que en cualquier dia puede

construirse a partir de la principal.
4.4.8.3. Matriz de inventario en almacén

Esta matriz se denota como matinvAim y tiene los atributos de las unidades de inventario
del almacén. Cada unidad tiene una fila propia y todas conservan los atributos del lote donde
vinieron. Dicha matriz posee informacién adicional, ya que registra el orden en que van saliendo

las unidades (que se considera aleatorio} para ver cuales caducan.
4.4.8.4. Matriz de medidas de desem efio

Esa matriz se denota matMedDes y contiene los resultados de cada replica simulada en

sus filas. Sus columnas son: Tabla 36: Medidas de desempefio.
i . Nombre Caleulo
el costo variable de pedir Costo variable de pedir ctoVarPedir=C - acumUnidPedidas
A . Costo fijo de pedir ctoFijoPedir ctoFijoPedir = K -acumPedidos
(CtO VGrPedlr), el costo fle Costo de mantener ctoMantener ctoMantener = H - acumNivinvDP
. . . ctoMantener = h -C - acumNivInvDP
de pEdlr (CtOFUODEPEdIr}' el Nive| de servicio ciclico 1=1 acumCiclosFalt
= acumCiclos
costo de mantener Tasa de surtido e acumFalt
r acumDem
(CtOMa”tener)' el costo de Porcentaje de caducas porcentCaduc acumCaduc

porcentCaduc UnidPedid
. acuminidredidas
faitantes (ctoFalt), el nivel

Fuente: Autor (2014)
de servicio ciclico {csf} vy al

tasa de surtido (fr). Un ejemplo se ve en la Tabla 36
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4,49, Medidas de desempefio

Las medidas de desempefio Tabla 37: Desempefio para cada replicacion.

. replica porcentCaduc
del sistema se calculan al 99(). 2644231
final de cada replica como 40530 1042.5625 0 azl7z6
40530
en la Tabla 37. Fuente: Autor {2014)

4.4.10. ldentificacién de los objetivos del modelo
Los dos objetivos principales del modelo son:

e Proponer politicas que minimicen los costos, respetando las restricciones
impuestas por el gerente de ser posible.

e Analizar el desempeiio de otras politicas de interés para el gerente.

4.5. Fase V: Disefic de algoritmo de procesos de gestion

Ahora que las entradas, vy el funcionamiento del sistema se han explicado, se procede a

describir el algoritmo disefiada.
4.5.1. Entradas del aigoritmo
4.5.1.1. 0 ciones enerales

Esta tabla se llama opcionesGenerales, y un ejemplo se muestra en la Tabla 38.

Tabla 38: Efemplo de cpciones generales del programa.

Fuente: Autor (2014)

Sus columnas se detallan en la Tabla 39. En esta tabla se indica el tipo de anélisis a realizar
(simular o recomendar en la columna andlisis), la forma de introducir los datos de la demanda,
las unidades de la demanda, la forma de introducir los datos de las demoras vy el tiempo de
caducidad del producto. Estas opciones, no dependen de si se va a recomendar buenas politicas

o a simular una politica particular, por lo que pueden dejarse fijas al cambiar de una modalidad

a otra.
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Opcion
Tipo de analisis

Datos dela
demanda

Unidades de
demanda

Datos de demora
de proveedor

Datos de demora
de transporte
Tiempo de
caducidad

Tabla 39: Columnas de opciones generales.

Columna
analisis

datDemand

a

unidDem

datDemProv

datDemTran
s
tCaduc

4.5.1.2. 0 ciones de costos

Descripcion
Se debe especificar si se quiere simular una politica (escribir
“simular”), o que el programa recomiende una buena politica para el
gerente (escribir “recomendar”).

Se especifica la forma en que se suministra informacion de la
demanda. Puede hacerse de dos formas: una serie de fiempo
{escribir “serie”), o suponer que sigue una distribucidn triangular
{escribir “triangular”, esta distribucidn se utiliza por ser una de las
mas intuitivas dado que incorpora el rango de la variable como sus
parametros).

Se especifica el tamafio de los [otes en los cuales puede venir {a
demanda. Por ejemplo, escribir 10 significa que la demanda tomaria
los valores 10, 20, 30, etc.

Especifica sila demora de proveedor es una constante {escribir
“constante”), una distribucidn triangular {escribir “triangular”) o una
serie de tiempo (escribir “serie”). Viene en dias.

Se especifica de forma similar a la demora de proveedor. Viene en
dias.
Es el tiempo que dura un lote antes de volverse no vendible desde
que el proveedor lo entrega al transporte. Viene en dfas.
Fuente: Autor (2014)

Tabla 40: Ejemplo de opciones de costos.

Esta tabla se llama opcionesCostos y un

ejemplo se muestra en la Tabla 40. Sus

Fuente: Autor (2014)

columnas se detallan en la Tabla 41.

Opcién

Costo fijo de ordenar

Tabla 41: Columnas de opciones de costos del programa

Costc de unidad pedida

Tasa de mantenimiento

Costo unitario de

mantenimiento diario

Descripcidn
Representa el casto fijo de pedir y se debe expresar en Bs/pedido. Es
una enfrada obligatoria.
Representa el costo de cada unidad pedida y se debe expresar en
Bs/unidad. Es una entrada obligatoria
Se intreduce come un porcentaje del costo unitario (generalmente
este porcentaje lo estima el departamento de finanzas o
contabilidad). En caso de no tenerse, el rendimiento de otras
inversiones (coma las tasas de interés de los bancos} expresada
como porcentaje diario serd suficiente. Tiene dimensiones de 1/dia.
Sino se especifica h, se puede especificar H directamente. Se debe
expresar en Bs/unidad/dia. Es obligaterio que se indique h o H pero
no ambos.
Fuente: Autor (2014)
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4.5.1.3.0 ciones de olitica
Esta tabla se llama Tabla 42: Ejemplo de opciones de politica del programa

opcionesPolitica 'y un

Fuente: Autor (2014)
ejemplo se muestra en la

Tabla 42. Sus columnas se detallan en la Tabla 43.

Tabla 43: Columnas de opciones de politica del programa
Opcidn Columna Descripcion

Politica a utilizar Politica Especifica el tipo de politica a utilizar por el programa en todo
mamento. Pueden ser: punto de reorden y nivel de reorden (escribir
“z7”), punto de recrden y tamafio de lote {escribir “zq”), tiempo de

decisién y nivel de reorden {(escribir “1Z”} o tiempo de decisién y
tamafio de lote (escribir “tg”)
Variables control ,t,Zy Son los valores de las variables control de la politica a utilizar. Solo se
q leerdn las indicadas por fa columna “politica”.
Fuente: Autor {2014}

4.5.1.4. Paradmetros  serie de la demanda de la demora de roveedor de lg demora de
trans orte.
Si se especifica la demanda como una constante o como una distribucién triangular,
debera especificarse el valor de la constante o Tabla 44: Ejemplo de pardmetros de {2 demanda.
los parametros de la triangular como en la
Tabla 44, la cual se llama paramDemanda. E| Fuente: Autor (2014)
ndmero 1 al final de cada columna identifica que se trata de la tabla paramDemanda, se usa el 2

para paramDemoraProv y el 3 para paramDemoraTrans. Las series obtenidas se denominan

serieDemanda, serieDemoraProvy serieDemoraTrans.

Si se especifica la demanda como una serie de tiempo, se llena Tabla 45: Ejemplo de serie

el histérico de ventas como la Tabla 45. Se llenan tablas similares de tiempo de ventas.

dia Ventas
para la demora de proveedor y la de transporte, dependiendo de si
se especifican como constantes, distribuciones triangulares o series.
4.5.1.5. 0 ciones de simulacién Fuente: Autor (2014)
Esta tabla se llama opcionesSimulacion Tabla 46: Ejfemplo de opciones de simulacién.

y un ejemplo se muestra en la Tabla 46. Sus

. Fuente Autor (2014
columnas se explican en la Tabla 48. utor (2014}
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4.5.1.6. 0 ciones de recomendacién

Tabla 47: Ejemplo de opciones de recomendacion.
Esta tabla posee el nombre de

opcionesRecomendacion y un ejemplo se
Fuente: Autor (2014)
muestra en la Tabla 47. Sus columnas se

explican en la Tabla 49.

Tabla 48: Columnas de opciones de simulacién del programa

Opcidn Columna Descripcidn
Tiempo de simulacion tSimul Se refiere a la cantidad de dias a simular para cada reglica.
Cantidad de replicas replicas Es la cantidad de veces que debe simularse el modelo con los mismos parémetros
deentrada.
Inventario inicial Es el inventario que se quiere que tenga el almacén al comenzar la raplicacidn. Esta

decision es importante, puesto que este inventario puede alterar mucho los
resultados de la simulacion si no se simuia por suficiente tiempo.
Costo unitario de Indica el costo cada unidad de demanda no satisfecha. Se express en Bs/unid.
faltante
Fuenta: autor (2014)

Tabla 49: Columnas de opciones de recomendacién del programa

Opcidn Columna Descripcién
Restriccion sobre restFalt Indica si se utiliza el costo unitario de faltantes (escribir “p”), el nivel
faltantes de servicio ciclico {escribir “csl”) o la tasa de surtido (escribir “fr”). El
programa sélo leerd la restriccidn escrita en esta columna.
Cantidad de replicas lgual que para la simulacién, indica el costo cada unidad de demanda
no satisfecha. Se expresa en Bs/unid.
Inventario inicial csl Indica el porcentaje deseado de ciclos con faltantes. Se expresa

como un valor entre Oy 1. Sdlo se debe llenar si no se especifica
valor para “p” nt para “fr”.

Costo unitario de Es la proporcion de la demanda que se desea satisfacer. Se expresa
faltante como un valor entre Oy 1. Sdlo se debe llenar si no se especifica el
valor para “p” ni para “csl”.

Fuente: Autor (2014)

4.5.2. Algoritmo para simulacion

Para simular una politica, el algoritmo utiliza las cuatro matrices mencionadas para

registrar los cambios en el sistema. Todas las variables se definen como en la Fase |V del

modelado matemédtico.

Se simula ef funcionamiento del sistema mediante el cédigo mostrado mas adelante para

cada replicacién y se calculan las estadisticas de las medidas de desempefio. Luego se exporta

un informe a una hoja de caiculo con las estadisticas para cada medida y los valores obtenidos

para cada replicacién. Los pasos a seguir para simular una politica se explican a continuacian.
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4.5.2.1. Inicializar matrices

Las matrices matPrincipal, matlotesFuera y matMedDes comienzan sin ninguna fila, sélo

la matriz matinvAim comienza con la cantidad de filas que diga el pardmetro 10.
4.5.2.2. Inicializar variables

Todas las variables calculadas se inician en 0, excepto contDiasRevgue se inicializa en tr.

4.5.2.3. Bucle de ré licas Tabla 50: Ecuacicnes para la simulacion.
Ecuacion NUm.
Para cada replica, se repite el bucle de acumciclos=acumCiclos+1 (46)
. ., diasFaltCiclo=diasFaltCiclo+1 (47)
simulacion.
acumCaduc=acumCaduc+1 (48)
; e invini =fi ! (49)
4.5.2.4. Bucle de simulacién invinicAlm=filas{matinvAlm)
dem=muestra(serieDemanda) (50}
Para cada tDia desde el 1 hasta el dia tSimu/, acumDem=acumbem+dem 1)
h o cons=min{dem,invInicAlm) {52)
acer lo siguiente. invFinAlm=invinicAlm-cons (53)
A falt=max{dem-invinicAlm,0} (54)
4.5.24.1. Lle ada de lotes al almacén

acumFalt=AcumFalt+falt (55}
. . diasFaltCiclo=diasFaltCiclo+1 {58}

Se registran los lotes que llegan al almacén, y
acumCiclosFalt=acumCiclosFalt+1 (57)
se introducen sus unidades en la matriz mat/nvAim. invFueraAP (58)

=suma({matLotesFuera[ ,atTamanolote])

Se registran los ID (otiDLote) de los lotes que nivinvAP=invFueraAP+nvFinAlm (59)
. . i = i 60
llegaron en listalatesilegan y las unidades totales contDiasRev=ContDiasRev+1 (60)
sePide=1 (61)
que llegan en cantllega. Sies el primer dia, o si llega scumPedidos=acumPedidos+sePide (62)

al menos un lote, se cuenta otro ciclo en acumCiclos Fuente: Autor (2014)

(ecuacidn (46)) y se reinicia la variable diasFaltCicio a 0 (ecuacion (47)).

4.5.2.4.2. Eliminacion de unidades caducadas

Cualquier unidad con atributo atDigCaduca igual al dia actual, se elimina de matinvAlm, y
la cantidad de unidades caducadas se registra en la variable coduc. Se acumulan las unidades

caducadas (ecuacion (48)).
4.5.2.4.3.  Cum limiento de la demanda del dia

El inventario inicial es la cantidad de filas de matinvAlm (ecuacidn(49)). Se genera la
demanda del dia como muestra aleatoria de tamafio 1 de serieDemanda (ecuacion (50)). Se

acumula la demanda (ecuacion (51}).
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Se calcula el consumo del dia como el minimo entre la demanda y el inventario inicial

{ecuacion {52)).

Se eliminan las unidades consumidas de la matriz matlnvAlm, saliendo primerc las
unidades que caducan antes. Se calcula el inventario final del almacén como el inventario inicial

menos el consumo {ecuacion {53)).

Los faltantes del dia son el excedente de la demanda sobre el inventario inicial {ecuacion
{54)).Si hay faltantes, se acumulan (ecuacidn {55}) y se aumenta la variable diasFaltCiclo en 1
{ecuacion {56)). Si es el primer dia con faltantes del ciclo {diasFaltCiclo=1), se acumula un ciclo

con faltantes {ecuacion {57)).

El inventario fuera antes de pedir (invFueraAP) es suma de la columna gtTamanolote en

la matriz matLlotesFuera {ecuacién {58)).

El nivel de inventario antes de pedir {nivinvAP) es la suma del inventario final {invFinAlm)

mas el inventario en transito antes de pedir (invFueraAP) {ecuacion {59)).
4.5.2.4.4. Decisionde edir

El contador entre dfas de revision aumenta en 1 {ecuacion (60)). El pedido se hace si el

contador Hlega a al tiempo de revision tr o si nivinvAP es menor que z, dependiendo de la politica.

Si se hace el pedido, se registra haciendo sePide igual a I (ecuacion(61)}). Se calcula la
cantidad de lotes pedidos hasta ahora con la ecuacidn (62). Se calcula la cantidad pedida, que
dependiendo de la politica puede ser Z-nivinvAP o q. Se acumula la cantidad pedida (ecuacion

(63))-

Se deben calcular los atributos dellote pedido como sigue. El nimero de identificacion del
lote es el numero de lotes pedidos hasta ahora (ecuacidn {64)).Se registra el dia al final del cua!
se pidid (ecuacién (65)). El tamafio del lote se calcula con la ecuacidn {66).5e calcula en qué
momento se embarca, como el tiempo cuando se pidid mds la demora de proveedor {ecuacion
(67)). El momento en que !lega se calcula como el tiempo cuando se embarcd, mas la demora de
transporte {ecuacion {68)}. Al saber el momento de embarque, se calcula la fecha de caducidad

(ecuacién (69)).
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Se inserta el registro del lote, en la matriz matiotesFuera. Se calcula el inventario fuera
después de pedir {ecuacion (70}}, y el nivel de inventario después de pedir {nivinvDP) se calcula

como en la ecuacion {71).
Tabla 51: Ecuaciones para simulacidn. Continuacion.

La tabla principal {matPrincipal) se Ecuacion Ndm.
acumUnidPedidas=acumUnidPedidas+1 {63)
actualiza con sus valores de columna matLotesFuera [1,atIDLote]=pedidaosAcurm {64)
respectivos. matLotesFuera [%L,atD:aPedrdo] {65)
=tDia
matLotesFuera {66)
4.5.2.4.5. Calculoe de las medidas de [1,3tTamanoLote]=cantPedida
matLotesFuera [1,atDiaEmb] {67)
desem efio matLotesFuera [1,atDiaPedido]
+1+muestra(serieDemoraProv)
R . matLotesFuera [1,atDiallegal= (68)
La matriz matMedDes, se actualiza como matLotesFuera [1,atDiaEmb]
. A o, +muestra{serieDemoraTrans)
sigue para esta replicacién. matLotesFuera [1,atDiaCaduc]= (69)
matLotesFuera [1,atDiaEmb]+tCaduc
4.52.4.6.  Costovarigble de edir invFuerabP (70)
=suma(matLotesFuera [,atTamanoLote])
. . . ninvDP=invFueraDP +invFinAlm (71)
La cantidad total de unidades pedidas se ) o
ctovarPedir=C*acumUnidPedidas {72)
calcula como la suma de la columna ctoFijoPedir=K*acumPedidos {73)
. - ctoMantener=h*C*acuminvMantenido {74)
atTamanolote de la  matriz  principal
ctoFalt=p*acumfFalt {75)
{matPrincipal). El costo se calcula en la ctoTotal=ctoVarPedir+ctoFijoPedir {76)
+ctoMantener+ctoFalt
ecuacién (72). csi=acumCiclosFalt/acumCiclos 77)
fr=1-acumfFalt/acumDem (78)
4.5.2.4.7. Costo i'ode edir porcCaduc=acumCaduc/acumUnidPedidas (79)

Fuente: Autor (2014},
El costo fijo de pedir es el producto del

costo fijo por pedido Ky acumPedidos {ecuacidn {73))
4.5.2.4.8. Costc de mantenimiento
El costo de mantener es el productode H (o h - C ) y el acuminvMantenido (ecuacién (74))
4.5.2.4.9. Costode aitantes

El costo de faltantes es el producto del costo de unidad faltante p y acumfFalt (ecuacién

{75)).
4.5.2.4.10. Copsto total

El costo total es la suma de los tres costos (ecuacién (76)).
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4.5.2.4.11. Nivel de servicio ciclico

El nivel de servicio ciclico se calcula con la ecuacion (77).
4.5.2.4.12. Tasa de surtido

La tasa de surtido es el cociente entre acumFalt y acumDem (ecuacion (78))
4.5.2.4.13. Porcenta e de caducas

El porcentaje de unidades caducadas es el cociente entre las unidades caducas vy el total

de unidades pedidas (ecuacidn (79)).

Se repite todo el proceso hasta aqui para las réplicas restantes, y se guardan las medidas

de desempefio en matMedDes.
4.5.3. Algoritmo de recomendacidn

Si se quiere recomendar una politica, se debe llenar la tabla de opcionesRecomendacion

de la hoja de céiculo.

Para las recomendaciones de revision periddica, los cdlculos se realizan para politicas de
revision continuas v luego, se aproximan resultados para politicas de revision periodica, segin el
método descrito en el marco tedrico. Los pardmetros Dy o (la media y desviacion estandar de
la demanda durante un dia) vy el percentil de demora L se estiman con las series, ya sea dadas
por el gerente o creadas a partir de las distribuciones especificadas (la media y desviacién
estandar se calculan con los Gltimes 5 dias de! histérico de ventas. La demora constante L, se
estima como el maximo valor posible, el cual es la suma de la méxima demora de proveedor y la

méxima demera de transporte.

Un resumen del algoritmo se observa en lz Figura 3. Aqui se ve el diagrama del flujo de la
informacion en el programa y se resume e! procedimiento tanto para el algoritmo de simulacién
como para el de recomendacién. Se sigue un camino diferente dependiendo de si se quiere

simular una polftica o recemendarla. Los datos se muestran en los informes respectivos.
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Figura 3: Diagrama de flujo del programa completo
Fuente: Autor {2014}

4.6. Fase Vi: Creacidn de aplicacién informatica

Se procede a programar el algoritmo expuesto en codigo R, este cddigo se almacena en

un archivo con la extensidn “R” Se

DPCHONES DE INFORMES DE

prepara una hoja de célculo con los datos pohAzion s ST S RSTUDNO RECOMENIAGIN
(TABLAS EN HQJAS. [TAELAS EN HDJAS
D CALLULG) DECALCULO|

de las tablas requeridas. Luego, el archivo

se corre mediante RStudio, que se

Figura 4: Lectura, procesamiento y salide de datos en RStudio.

conecta con la hoja de calculo y extrae los Fuente: Autor (2014).

datos necesarios. Una vez que obtiene los resultados y gréaficos, envia las tablas de los informes

de simulacién y de recomendacién a la hoja de cdlculo, y las imdgenes salen como archivos

extensian “.png”. Esto se resume en la Figura 4

de
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CAPITULO V-PRUEBAS

5.1. Fase VII: Andlisis del desempeiio del modelo programado

Se hace uso de datos reales de una empresa con sede en la ciudad de caracas. Los datos

del primer articulo seleccionado se muestran a continuacion.
5.1.1. Articulo seleccionado

El articulo a analizar consiste de un paquete de rolios para sumadoras de oficina. La
revision de este articulo se realiza de forma periddica, por lo cual interesa obtener una politica
recomendada por el programa. Por otra parte, se desea probar esta paolitica para estimar su

desempefio.
5.1.2. Caracteristicas del articulo

Segln datos de la compafiia, este articulo posee una demanda diaria con variabilidad
moderada de aproximadamente 35% (desviacidn estdndar respecto a la media) y también un
precio unitario de 35 BsF. Su costo fijo de pedido es alto (200 BsF) en relacién a su costo de
mantener (20 % del precio unitario al afio 0 0.03337 BsF/dia/unidad), por lo cual se espera que
el producto rote lentamente en el afio. La gerencia utiliza el nivel de servicio como restriccion de

faltantes, y una politica “tZ”.

La empresa ha venido utilizando un nivel de servicio de 90%. Se desea saber cudl es la
mejor politica de este tipo, si realmente se cumple con el nivel de servicio deseado y estimar los

costos de operacidn y la tasa de surtido.
5.1.3. Obtencién de una politica recomendada
Para esta parte del andlisis, las opciones se introducen en las tablas como sigue.
5.1.3.1. Tablu o ciones enerales

Dado que se quiere recomendar una politica, se escribe “recomendar”, ia demanda viene
como una serie facilitada por la compafiia (columna datDemanda) y cambia en saltos de tamaiio
1 (columna unidDem). La demaora de proveedor se quiere introducir como distribucidn triangular
(debido a que sus parametros son el minimo, el maximo y el mas probable, haciéndola facil de

entender] al igual que la de transporte (columnas datDemoraProv y datDemaraTrans). Los datos
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correspondientes se introducen como en la Tabla 52.

Tabla 52: Opciones generales del articulo
Fuente: Autor (2014)

El tiempo de caducidad se supone Infinito, por lo que se escribe un ndmero muy alto

(columna tCaducidad).
5.1.3.2. Tabla o ciones de costos

Se suministran los coeficientes de costo necesarios. El costo fijo de pedido es 200.00BsF
{columna “K”), el costo variable de pedido es Tabla 53: Cpciones de costos del articulo.
35 BsF {columna “C”), el costo de
mantenimiento es 0.0337 BsF/dia/unidad Fuente: Autor (2014)

{columna “H”, es el 20% de 35 entre 260 dias del aiio). Se rellena en la Tabla 53.
5.1.3.3. Tabla o ciones de olitica

Dado que no se va a simular atin ninguna politica, esta tabla se deja vacia por ahora.

5.1.3.4. Tabla ardmetros demanda

Como se especifica la demanda como una serie de ventas historicas, esta tabla se deja vacia.

5.1.3.5. Tabla ardametros de demora de roveedor

Dado que se decide usar una demora triangular, se especifican los valores en la Tabla 54.

Los datos dados por la compafiia indican que el Tabla 54: Pardmetros de la demora de proveedor del

. articulo.
tiempo de demora de proveedor va de una a

cuatro semanas (columnas “min2” y “max2")y

Fuente: Autor (2014)
que es comun que tarde tres (columna “mp2“).

5.1.3.6, Tabla ardmetros de demora de trans orte

Aligual que para la demora de proveedor, la de transporte también sigue una distribucion

triangular. Se indica que el transporte suele ser Tabla 55: Pardmetros de la demora de transporte

Lo rticulo.
muy rapido, por lo cual se coloca una demora del articulo

prudencial de uno a tres dias {columnas
Fuente: Autor (2014)
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“min3” y “max3”), siendo mas probable la demora de dos dias {columna “mp3”). Se rellena como

en la Tabla 55.

5.1.3.7. Serie de ventas Tabla 56: Serie de ventas

historicas del articulo.
La serie de ventas histdricas para estimar la demanda se dia

introduce como en la Tabla 56.
5.1.3.8.Tabla o ciones de simulacién
Dado que no se va a simular aun, se deja esta tabla vacia.

5.1.3.9. Tabla o ciones de recomendacion

L. . i . L Fuente: Autor (2014)
Debe indicarse que se utiliza el nivel de servicio ciclico, comao

restriccion sobre los faltantes para disefiar la

Tabla 57: Cpciones de recomendacién del articulo.
politica (columna “restFalt”). El nivel de 90%
se especifica en la columna “csI” Se rellena Fuente: Autor (2014)

como en la tabla Tabla 57.
5.1.4. Informe de recomendacion

Una vez que se corre el programa en RStudio, se obtienen los resultados de la Tabla 58,

que contiene los valores de cuando pedir Tabla 58: Politicas recomendadas,

4 H iiti i
y cudnto pedir para cada unc de los pofitica ipo

cuatro tipos de politica: “zZ”, “zq", “tZ" y
“tq” Por ejemplo, la tercera politica, Fuente: Autor {2014)
(denominada C), indica que cada 31 dias

se debe pedir por la diferencia entre el inventario actual y 460 unidades. Ahora se procede a

simular estas cuatro politicas recomendadas.
5.1.5. Simulacion de politicas recomendadas

Como punta de partida, se simularé el sistema con los valores de politica recomendados
por el mismo. Esto permitird determinar si los supuestos analiticos concuerdan con los célculos

de la simulacian.
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5.1.5.1. Tabla o ciones de olitica

Esta tabla se rellena con Tabla 59: Opciones de politica para simular.
las cuatro politicas a probar,

Fuente: Autor (2014
como en la Tabla 59. ( )

5.1.5.2. Tabla ¢ ciones de simulacion

Las opciones de simulacion se introducen en la Tabla 60. Debido a que la recomendacion
sugiere una rotacion de mas de un mes {de 31 dias} aqui se ha decidido utilizar un tiempo de
simulacién de 300 dias (columna “tSimul”).

Se hace 30 replicacicnes
‘ . Tabla 60: Opci i id i .

(columna ‘replfcas”) para cada pciones de simulacidon para el articulo

politica, dado gue 30 es un
Fuente: Autor (2014)

numero razanable para

suponer que la muestra obtenida sigue una distribucidn normal. Esto se hace para obtener

intervalos de confianza adecuados para las medidas de desempefio

Se supone un inventario inicial en el sistema de 200 unidades (columna “10”}, para ver los
efectos del inventario inicial. Se introducen las cuatro politicas de la Tabia 58, en las opciones de
politica, una par una. Las demas tablas se dejan como estén, debido a que los datos para el

sistema son los mismos {la tabla de opciones de recomendacidn no se utiliza).
5.1.6. Informe de simulacidn

Se muestran las medidas de desempefio obtenidas para cada politica en la Tabla 61. En las

Figuras 5, 6 y 7se grafican estas medidas para comparar las cuatro politicas.
5.1.6.1. Metodolo ia ara analizar el in orme de simulacion

E! informe de la Tabla 61 indica estadisticas de los costos, el nivel de servicio y la tasa de
surtido, para cada politica. Se observa que las politicas tienen costos muy similares entre si, que
la politica “tg” es la menos costosa, v que la “tZ” es la mas costosa. El costo aumenta
principalmente por el costo variable de pedir (el precio unitario del articulo}, seguido del costo

de mantener, y del costo fijo en ese orden {el costo de faltantes, es cero porque p es cero).
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Tabla 61: Medidas de desempefio para las cuatro politicas sin caducidad.
Estad ctoVarPedir{BsF) fr{%)

Fuente: Autor (2014)

Promedio de CtoVarPedir

N
[
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[wey
w
o

ctoVarPedir

Miles de BsF
[y

(%] o

o o

M ctoTotal

o

zZ 2q tZ tq
Politica

Figura 5: Promedio de costo variable de pedir y costo total sin caducidad.
Fuente: Autor (2014)

Promedio de CtoFijoPedir, CtoMantener y CtoFalt
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Figura 6: Promedio de costo fijo de pedir, de mantener y de faltantes sin caducidad.
Fuente: Autor (2014)

porcentCaduc
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Figura 7: Promedio de nivel de servicio y tasa de surtido sin caducidad.
Fuente: Autor (2014)

Los costos promedio de las tres politicas se ven bastante similares, siendo la “tg” la menos
costosa (tanto en costo variable como en costo de mantener). Sin embargo, los costos por si
solos no son buenos indicadores debido a que la politica “tq” cuesta un poco menos porque no
reajusta su tamafio de lote ni su tiempo de pedido como las otras. Por tanto, la comparacion
exige observar también el nivel de servicio y tasa de surtido (o el costo de faltantes si fuera el

caso) para ver como estas cumplen con el cliente.

Los niveles de servicio son similares para todas las politicas menos la “tg” (que tiene el
peor de 60%), debido a que esta nunca ajusta ni el momento ni la cantidad a pedir. Las tasas de
surtido son similares para todas las politicas, siendo también la menor de ellas la de “tg” (de
95,40%). También se ve que el nivel de servicio no es una buena medida de la satisfaccion del
cliente, dado que en realidad se cumple un gran porcentaje de demanda, aunque siempre haya
al menos un faltante por ciclo. Como se ve, un alto nivel de servicio garantiza una alta tasa de

surtido, pero no viceversa.

Se ve que los niveles de servicio promedio obtenidos son un poco mas altos que el
especificado de 90%, en general esto sera asi (excepto para la politica “tgq”) dado que las formulas
usadas usan un percentil de tiempo muerto y disefian para el peor caso (el mdximo tiempo
muerto posible). El andlisis realizado tiene sdlo fines exploratorios, dado que es necesario realizar
pruebas de hipdtesis y otros andlisis estadisticos para comprobar si realmente una medida fue

superior a otra.
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5.1.7. Graficas del flujo del inventario

En las figuras 8, 9, 10 y 11 se observa el inventario final de almacén (invFinAlm) y nivel de
inventario después de pedir (nivinvDP) para cada dia segin cada politica. Estas graficas son una
referencia rapida para ver que la simulacién marcha bien y para visualizar rapidamente

cuestiones fundamentales, como se muestra a continuacion.

5.1.7.1. Metodolo ia ara analizarlas ra icas

En primer lugar, se suele pedir entre 9 y 10 veces durante la simulacién (en las Figuras 8,
9, 10 y 11 se ven 9 o 10 saltos hacia arriba de la linea roja correspondientes al registro de un
pedido), v todas las politicas menos la “tq” mantienen un inventario de seguridad de
aproximadamente 150 unidades (la linea azul suele bajar hasta esos valores). La variabilidad de

la demanda es moderada, debido a que la disminucion de inventario sigue aproximadamente

una linea recta.

invFinAlm y nivinvDP vs dias 22

730

, =~ InvFin
- rﬁi i s.v h 15 ~— nwinvDP
. SR S
; 5 3 3 Y 3
U U L T U B
g2 N k ooV L
gz 1 %‘z B 4 ! F 1 1
PR VoYY
- B |y 3 E
g 3 i L 1
VLAY
. 7‘.‘, ; s’a L \X 2’ l
i y |
; o
‘i 3

20 43 50 80 100 20 143 179 133 260 220 240 260 230 300
tiempo 1dias)

Figura 8: Inventario final y nivel de inventario después de pedir para politica A.
Fuente: Autor (2014)

Las tres primeras politicas se van ajustando después del primer ciclo para mantener un
inventario de seguridad adecuado (Figuras 8, 9 y 10). En cambio, la politica “tg” no se recupera
de ese estado inicial, porque no puede reajustar sus valores a lo largo del tiempo (se observa que

se mantiene rozando el nivel de cero inventario, por lo cual tiene mas faltantes que las otras).
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Figura 9: Inventario final y nivel de inventario después de pedir para politica B.
Fuente: Autor (2014)

El tiempo muerto total se visualiza como los dias entre el momento en que la linea roja

salta hacia arriba (se hace un pedido) y el momento en que se une con la azul (llega el pedido)

invFinAim y nivinvDP vs dias tZ

L. 4 —— nvFin
1 A % L avinvDP
a, by
kY i 5 % 4 B %
z \ T S % )
"“‘ i‘” ( b.‘ !}2 15%' 2' 1
g- AR L U N P S S
£z ‘4 t'\ 3 RN N S 3
i Loy by al 'y !
2z & ' %,
27 3 Yo 3‘; i 1; L4 :
Z 3 Yot Voo 11 Y| ’22
SEVIAY |
S Y Yo
3 .
L"k

23 40 a0 80 100 120 140 150 180 200 220 240 260 239

tlempo (dias)

L

Figura 10: Inventario final y nivel de inventario después de pedir para politica C.
Fuente: Autor (2014)

El gerente puede visualizar si el tiempo muerto estd retrasando las ordenes, haciendo que

Hleguen después de que se acaba el inventario (caso de la politica “tq”).
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Figura 11: Inventario final y nivel de inventario después de pedir para politica D.
Fuente: Autor (2014)

5.1.8. Sensibilidad de la simulacién a la caducidad

Ahora, se introduce una caducidad de 15 dias en la politica C (tZ). Este tiempo se utiliza

debido a que el lote tenderd a permanecer 31 dias en inventario, por lo que caducard antes de
cada pedido facilitando la visualizacién de este hecho.

Las medidas de desempefio para esta politica con caducidad estan en la Tabla 61, y una

comparacién con la misma politica para el caso sin caducidad se muestra en las Figuras 12, 13,y
14. La grafica de una replicacidon se muestra en la Figura 15.

Tabla 62: Informe de medidas de desempefio, politica C (tZ) con caducidad.
ctoFijoPedir (BsF)

fr(%)  porcentCaduc

Fuente: Autor (2014)
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Figura 12: Comparacion de costo variable de pedir y costo total, con y sin caducidad.
Fuente: Autor (2014)
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Figura 13: Comparacion de costo fijo de pedir, de mantener y de faltantes, con y sin
caducidad.
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Figura 14: Comparacion nivel de servicio y tasa de surtido, con y sin caducidad.
Fuente: Autor (2014)
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Figura 15: Inventario final y nivel de inventario después de pedir para politica C con caducidad.
Fuente: Autor (2014)

5.1.8.1. Metodolo ia ara analizar sensibilidad con el in orme de simulacion

Observando las Figuras 12, 13 y 14, se observa que el costo variable de pedir y el costo
total aumentan drasticamente de 152.148 a 238.579 BsF, debido a que se tiene que pedir mas
inventario para amortiguar las pérdidas por caducidad. El costo fijo de pedir se mantiene
constante (porque la revision es periddica) pero el costo de mantener aumenta un poco (de 5499
a 5842 BsF), debido a desajustes en la politica por la caducidad. El nivel de servicio disminuye
fuertemente de un 94,33% a un 1,3%, mientras que la tasa de surtido baja de 99,53% a 43,24%,

indicando ambos que la caducidad genera demasiados faltantes.
5.1.8.2. Metodolo ia ara analizar sensibilidad con la ra ica de nivel de inventario

En la Figura 15, se ven disminuciones abruptas de ambas lineas de inventario (la roja y la
azul) debido a que lotes completos se pierden por caducidad cada 15 dias en la simulacion.
También se observa, que pocos dias después de que caduca todo un lote, se hace el pedido por
cumplirse 31 dias. Sin embargo, los pedidos no llegan a tiempo y la caducidad Ileva a cero el
inventario, generando los faltantes. Como los lotes caducan antes de pedir, la cantidad pedida
es siempre el nivel de 732 unidades, elevando el costo variable de pedir drasticamente como se

analizo en los informes.
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5.1.8.3. Acciones a tomar res ecto a la caducidad

Dado que la caducidad elimina unidades del inventario antes del pedido, en este caso
particular una buena idea es tratar de disminuir el tiempo entre revisiones pedir antes de que
estos caduquen. Sin embargo, esta decisidn debe ir acompafiada de algiin acuerdo con el
proveedory el transporte para bajar los tiempos muertos, dado que sisolo se acelera la revisidn,
deigual manera el lote llegard tarde y habrd faltantes. Si esto no es posible, se deberia replantear
el hecho de comercializar este producto en términos de costo, o reemplazar el proveedor por

otro mas rapido.
5.1.8.4. Metodolo ia ara otros andlisis de sensibilidad

El caso anterior indica los pasos a seguir para analizar la sensibilidad al cambiar un
pardmetro de! sistema. Aunque solamente se estudié la caducidad, el proceso es practicamente

el mismo para otros parametros como los costos y [a variabilidad de la demanda y las demoras.

Los informes de recomendacién indican buenas politicas en la mayoria de los casos, pero
debe tenerse cuidado de simular las mismas antes de llevarlas a la practica para visualizar

aspectos que no se toman en cuenta por las férmulas analiticas utilizadas.

Sélo la simulacién permite observar los pedidos que llegan después de que se agota el
inventario, la estabilizacion del sistema respecto a las condiciones iniciales, lo niveles de
inventario maximo y minimo durante el analisis (esto es importante si hay restricciones de
capacidad del almacén), el inventario de seguridad que se mantiene, las fluctuaciones de la
demanda y los tiempos muertos y la caducidad. Asi mismo, la simulacién estima de forma mas

adecuada cada costo, el costo total y los niveles de servicio del sistema.

En general, el sistema esta orientado a visualizar los puntos criticos respecto a los cuales
se pueden tomar decisiones que mejoren las medidas de desempeiio del sistema, sin embargo,
queda de parte de! decisor implementar una solucién determinada, la cual debe estar acorde a

los objetivos de la empresay las regulaciones legales aplicables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Caracteristicas de los sistemas de inventarios

Los sistemas de inventarios de empresas comercializadoras de bienes de Venezuela suelen
utilizar programas ERP para pronosticar la demanda y registrar los niveles de inventario, pero no
siempre para planificar las compras (es decir, para disefiar politicas). De hecho la cantidad a pedir
se apoya en estos sistemas, pero el cuando pedir se decide de forma intuitiva (lo cual es

inadecuado).

Los faltantes representan un problema serio, debido a la alta variabilidad de la demanda
y las demoras, a la caducidad y a politicas mal disefiadas. Muchos sistemas hacen revisién
periddica (politicas “tZ” y “tq”), y la rotacién de inventario ocurre minimo de forma diaria y
maximo de forma semanal. Se ignora el impacto en costos de las politicas de inventario,

especialmente del costo de mantener inventario y el de faltantes.
2. Variables de los sistemas de inventario

Los grupos de variables identificadas para el sistema son: las variables de control (que
representan las decisiones de cuando y cuanto pedir, es decir la politica), las variables de estado
(que describen el sistema en cualquier momento), la variable de tiempo, las variables asociadas

a atributos, y las medidas de desempefio (los costos y el servicio al cliente).
3. Relaciones entre las variables

Los grupos de relaciones entre las variables identificadas son: las ecuaciones de variables
de estado (que sirven para obtener las variables de estado a partir de los parametros y la politica
utilizada), ecuaciones de medidas de desempefio (que relacionan la politica con el servicio al
cliente y con el costo total), y las ecuaciones para el cdlculo de buenas politicas (derivadas de las

ecuaciones anteriores para recomendar buenas politicas).
4. Procesos para la gestién de inventarios

Se disefiaron los siguientes procesos para la gestion de inventarios: un algoritmo de
recomendacion que propone buenas politicas de inventario (segun los cuatro tipos definidos:
“72”,"zq"”, “tZ" y “tq”), y un algoritmo de simulacién que simula el desempeiio del sistema bajo

cualquier politica especificada.
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5. Desarrollo de la aplicacion informatica

Se desarrolié una aplicacidon informatica, basada en hojas de célculo de MS Excel y en el
entorno de desarrollo RStudio que permite obtener resultados répidos respecto a los cuatro

tipos de politicas utilizados, facilitando la toma de decisiones al gerente de inventarios.
6. Comprobacidn del funcionamiento de la aplicacion

Se utilizé la aplicacion para analizar el flujo de inventario de un producto, dados sus
pardmetros de costos, restricciones, demanda y demoras. Se procedid a obtener politicas
recomendadas para el productoy a simular el desempefio de las mismas, generando los informes

y graficos respectivos.

Se analizé la sensibilidad del sistema cuando hay caducidad y se mencionaron posibies
soluciones aplicables por el gerente para controlar el exceso de faltantes. Luego se dieron las
directrices para realizar andlisis de sensibilidad respecto a otros parametros del sistema, y qué
puede extraerse de los informes de simulacién que no esta presente en la recomendacion ni en

los supuestos analiticos para formular las politicas.

Por Ultimo, se describié que puede y no puede hacer el programa por el gerente de
inventarios, resaltando sus funciones y como estas se complementan con el juicio del decisor y

los objetivos de la empresa.
7. Recomendaciones

Ahora que se tiene esta herramienta, se podrd realizar la gestion de inventarios con mayor
versatilidad de seleccién de politicas, visualizando rdpidamente el impacto que la aleatoriedad y
las decisiones tiene en los costos. Para futuras investigaciones, se puede adaptar y validar el
modelo a otros casos particulares, incorporar los sistemas de multiples productos, cadenas de

suministro mas grandes, y sistemas con lineas de espera.

También se pueden incorporar algoritmos de recomendacién y de pronédstico mads
avanzados como aquellos que toman en cuenta la estacionalidad de la demanda, y extender el

modelo a otras restricciones como la capacidad de almacén, de proveedor y de transporte.
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