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Resumen

En esta tesis se presenta la soluciébn a un problema real presentado por una
empresa que se dedica a la fabricaciéon de ferrocarriles, la problemética radica en
el control de inventarios en el area de partes primarias de la empresa, la cual
maneja alrededor de 500 partes llamadas consumibles o supplies.

El problema consiste en analizar el control de inventarios que maneja la empresa
para desarrollar un modelo de inventarios que sea capaz de determinar el nivel
optimo de inventario que debe haber en el de area de partes primarias de la
empresa.

El modelo debe optimizar las operaciones en el area, maximizando el nivel de
atencién al cliente (area de produccion), ya que en este almacén se inician las
operaciones de la cadena de suministro en la fabricacién de ferrocarriles. El
almacén de partes primarias es responsable de suministrar los consumibles a
cada area respetando las restricciones tecnologicas que la empresa impone, tales
como: tiempos de entrega (Lead-Time), no se permiten 6rdenes atrasadas y no se
debe rebasar la capacidad de almacenaje. El modelo propuesto debe aplicarse a
500 partes y contempla las restricciones tecnolégicas que impone la empresa para
minimizar el costo total del inventario.



Abstract

This thesis it presents the solution of a true problem, presented by the factory that
dedicates to manufacture of railways, specific in the area of first parts of the factory
that manage around 500 parts calling supplies.

The problem consist in analyze of inventory control that drive of factory to develop
a model of inventory that should be able to determinate the optimal level of
inventory that should be stay in the primary parts area of the company.

The model should streamline operations in the area, maximizing the level of
attention to the customer (production area), since this area of the company is the
beginning of the chain of supplies from the maker of rail ways and this area is
responsible for providing supplies to each area likewise respecting the
technological restrictions that the company unpunished such as delivery times and
others likewise. This model proposed should be apply to 500 mentions supplies
and contempt the technological restrictions that the company unpunished by
minimizing the total cost of inventory.
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Introducciéon

La falta de un correcto control de inventarios en los consumibles® o supplies
suministrados en la empresa BTM? especificamente en el area de partes
primarias es la razon por la cual surge el interés de desarrollar el proyecto de tesis
con el objetivo de reforzar el manejo y control de inventarios de los supplies para
la empresa mencionada.

Definamos supply como: todo aquel suministro, herramienta o material
proporcionado en las areas de trabajo para realizar actividades diarias que
ayudan a la entrega oportuna de piezas o ensambles.

La necesidad que tenemos, es adecuar un modelo de inventarios que nos permita
controlar de manera eficiente el consumo de dichos consumibles y a su vez
satisfacer la demanda de los clientes internos.

La cantidad de consumibles que se deben controlar, son alrededor de 500
materiales, en este proyecto solo tomaremos en cuenta las partes que pueden
ocasionar paro de linea o que son considerados dentro del equipo de seguridad,
ya que estos son prioridad.

Con el paso de los afios se ha podido constatar que el no tener en existencia
pequefios materiales como una lija o un abrasivo puede incrementar el costo del
producto, ya que se genera un paro de produccion en una linea o un atraso en el
tiempo de entrega programado, por esta razén nos enfocaremos en desarrollar un
modelo de inventarios en el area de partes primarias de la empresa de
ferrocarriles.

Decia Pappilo (1967): “la existencia o riqueza de un reino no consiste solamente
en nuestro dinero, sino también en nuestras mercancias y embarques para
comerciar, y almacenes surtidos con todos los materiales necesarios”

! Se usara para referirnos al termino supplies
2 BTM serd el acrénimo de la empresa para proteger su privacidad

\



A principios de los afios 20 se puso especial atencion en la liquidez de los
capitales particularmente de los inventarios, debido a la depresion del inventario.

Reporto Whitin (1957): “frecuentemente, los inventarios se conocen como el
“‘cementerio” de los negocios Americanos, como existencias en exceso, que han
sido una causa importante del fracaso de dichos negocios. También se considera
a los inventarios como una influencia desestabilizadora de los negocios en curso...
los hombres de negocios han desarrollado un miedo casi patologico del
crecimiento de los inventarios”.

En este sentido podemos definir que el inventario es: Una cantidad de bienes o
materiales con valor monetario que se encuentran bajo el control de una
organizacion o empresa, y que se mantienen por algun tiempo en forma
improductiva, esperando su uso o venta. Es también un sistema regulador de las
actividades de oferta y demanda.

Otra definicion es: “Los inventarios son la cantidad de existencias de un bien o
recurso utilizado en una organizacion. Todos los medios, elementos y recursos
productivos de que dispone una empresa son inventariables, es decir, pueden
registrarse constantemente y fisicamente en los almacenes”. [1]

La importancia de implementar un sistema de control de inventarios se debe a los
beneficios que puede obtener la empresa y que se ven reflejados en una mayor
productividad y disminucién de costos equivalentes a mejores resultados, a
tiempos muertos causados por falta de consumibles que se ve reflejado en el
indice de produccién del area.

Realizando un control de inventarios de los consumibles, se puede determinar el
nivel de existencias adecuado para minimizar las roturas de stocks y poder
atender en todo momento a la demanda interna de la empresa. Cuando la
productividad aumenta, a su vez los niveles de stock aumentan, se incrementan
costos como los de almacenamiento, incumpliendo asi con los objetivos de la
empresa, tales como minimizar y brindar productos a menor costo.

Vi



Requerimos minimizar la inversion del inventario, ya que la empresa proporciona
un presupuesto determinado para la compra de consumibles y herramienta y estos
recursos no son destinados a este. Sin embargo hay que asegurarnos que la
empresa cuente con inventario suficiente para satisfacer la demanda, cabe
mencionar que de este rubro se encarga Almacén General de la empresa. Por
ello, se ha convertido en prioridad, mantener la eficiencia de un sistema de control
de inventarios que sea el resultado de una buena coordinacién entre las diferentes
areas de la empresa, teniendo como fin un buen control de inventarios.

ALMACEN LOCOMOTORA

ALMACEN TRUCKS

ALMACEN CTA

ALMACEN HERRAMENTAL

ALMACEN GENERAL

ALMACEN AEROSPACE

ALMACEN PARTES PRIMARIAS

Figura 1: Distribucion del area de almacenes en la empresa BTM

VI



Objetivo general

Desarrollar un modelo de inventarios que cumpla las necesidades de la empresa
BTM en el area de partes primarias para llevar un control de entradas y salidas de
los materiales que se consideran criticos para evitar un paro de linea o entregas
atrasadas. Todo esto respetando tiempos de entrega de materiales previos ya
establecidos por la empresa-proveedor.

Objetivos especificos

1. Describir el modelo de inventario que la empresa utiliza con el fin de
comprender las fortalezas y debilidades de éste generadas en la operacion
y administracion del inventario.

2. Disefiar un modelo de inventarios que permita determinar las cantidades
optimas de supplies (suministros) respetando las restricciones de tiempo,
espacio y dinero impuestas por la empresa BTM.



Capitulo |

Fundamentos de la teoria de inventarios

I.1 Introduccion

Desde tiempos inmemorables, los egipcios y demas pueblos de la antigiiedad,
acostumbraban almacenar grandes cantidades de alimentos para ser utilizados en
los tiempos de sequia o de calamidades. Es asi como surge o nace el problema
de los inventarios, como una forma de hacer frente a los periodos de escasez, que
le aseguraran la subsistencia de la vida y el desarrollo de sus actividades
normales. Esta forma de almacenamiento de todos los bienes y alimentos
necesarios para sobrevivir motivo la existencia de los inventarios.

Como es de saber, la base de toda empresa comercial es la compra y venta de
bienes y servicios; de aqui viene la importancia del manejo de inventario por parte
de la misma. Este manejo contable permitird a la empresa mantener el control
oportunamente, asi como también conocer al final del periodo contable un estado
confiable de la situacion econémica de la empresa.

El inventario tiene como propdsito fundamental proveer a la empresa de
materiales necesarios, para su continuo y regular desenvolvimiento, es decir, el
inventario tiene un papel vital para el funcionamiento acorde y coherente dentro
del proceso de produccién, almacenes de producto terminado y centros de
distribucion (CEDIS) y de esta forma afrontar la demanda.

Los directores y responsables de las areas de finanzas y contaduria de las
empresas responderan que el inventario es dinero, un activo o efectivo en forma
de material. Los inventarios tienen un valor, particularmente en compaiias
dedicadas a las compras 0 a las ventas y su valor siempre se muestra por el lado
de los activos en el Balance General.
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Los inventarios desde el punto de vista financiero, mientras menos cantidades,
mejor (la conclusion correcta por razones equivocadas y una forma extrafia de
tratar un verdadero activo). Los que ven los inventarios como materiales de
produccion tiene una miopia similar. Por lo general creen que mientras mas, mejor

2].

1.2 Inventario

El inventario es el conjunto de mercancias o articulos que tiene la empresa para
comercializar con los mismos, permitiendo la compra y venta o la fabricacion
primero antes de venderlos, en un periodo econdémico determinado. Deben
aparecer en el grupo de activos circulantes.

Es uno de los activos mas grandes existentes en una empresa. El inventario
aparece tanto en el balance general como en el estado de resultados. En el
balance general, el inventario a menudo es el activo corriente mas grande. En el
estado de resultados, el inventario final se resta del costo de mercancias
disponibles para la venta y asi poder determinar el costo de las mercancias
vendidas durante un periodo determinado. Los inventarios son bienes tangibles
gue se tienen para la venta en el curso ordinario del negocio o para ser
consumidos en la producciébn de bienes o0 servicios para su posterior
comercializacion.

Los inventarios comprenden, ademas de las materias primas, productos en
proceso y productos terminados o mercancias para la venta, los materiales,
repuestos y accesorios para ser consumidos en la produccion de bienes
fabricados para la venta o en la prestacion de servicios.

La contabilidad para los inventarios forma parte muy importante para los sistemas
de contabilidad de mercancias, porque la venta del inventario es el corazon del
negocio. El inventario es, por lo general, el activo mayor en sus balances
generales, y los gastos por inventarios, llamados costo de mercancias vendidas,
son usualmente el gasto mayor en el estado de resultados.
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Las empresas dedicadas a la compra y venta de mercancias, por ser ésta su
principal funcion y la que dara origen a todas las restantes operaciones,
necesitaran de una constante informacion resumida y analizada sobre sus
inventarios, lo cual obliga a la apertura de una serie de cuentas principales y
auxiliares relacionadas con esos controles.

Para una empresa mercantil el inventario consta de todos los bienes propios y
disponibles para la venta en el curso regular del comercio; es decir la mercancia
vendida se convertir4 en efectivo dentro de un determinado periodo de tiempo. El
término inventario encierra los bienes en espera de su venta (las mercancias de
una empresa comercial, y los productos terminados de un fabricante), los articulos
en proceso de produccién y los articulos que seran consumidos directa o
indirectamente en la produccion. Esta definicion de los inventarios excluye los
activos a largo plazo sujetos a depreciacion, o los articulos que al usarse seran asi
clasificados.

Existen dos caracteristicas basicas del inventario, por un lado los tipos de
inventario, y la otra, los diferentes puntos de vista con respecto al nivel adecuado
de existencias [2].

.3 Control de inventario

Los diversos aspectos de la responsabilidad sobre los inventarios afectan a
muchos departamentos y cada uno de estos ejerce cierto grado de control sobre
los productos, a medida que los mismos se mueven a través de los distintos
procesos de inventarios. Todos estos controles que abarcan, desde el
procedimiento para desarrollar presupuestos y pronosticos de ventas y produccion
hasta la operacion de un sistema de costo por el departamento de contabilidad
para la determinacion de costos de los inventarios, constituye el sistema del
control interno de los inventarios, las funciones generales son: planeacion, compra
u obtencion, recepcion, almacenaje, produccion, embarques y contabilidad [2].

I.4 Tipos de inventario

Los inventarios son importantes para los fabricantes en general, varia
ampliamente entre los distintos grupos de industrias. La composicion de esta parte
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del activo es una gran variedad de articulos, y es por eso que se han clasificado
de acuerdo a su utilizacion en los siguientes tipos:

Inventarios de materia prima:

Comprende los elementos basicos o principales que entran en la elaboracion del
producto. En toda actividad industrial concurren una variedad de articulos (materia
prima) y materiales, los que seran sometidos a un proceso para obtener al final un
articulo terminado o acabado. A los materiales que intervienen en mayor grado en
la produccion se les considera “Materia Prima”, ya que su uso se hace en
cantidades lo suficientemente importantes del producto acabado. La materia
prima, es aquel o aquellos articulos sometidos a un proceso de fabricacion que al
final se convertiran en un producto terminado.

Inventarios de productos en proceso:

El inventario de productos en proceso consiste en todos los articulos o elementos
que se utilizan en el actual proceso de produccion. Es decir, son productos
parcialmente terminados que se encuentran en un grado intermedio de produccion
y a los cuales se les aplico el trabajo directo y gastos indirectos inherentes al
proceso de produccibn en un momento dado. Una de las caracteristicas del
inventario de producto en proceso es que va aumentando el valor a medida que se
es transformado de materia prima en el producto terminado como consecuencia
del proceso de produccion.

Inventarios de productos terminados:

Comprende, los articulos transferidos por el departamento de produccion al
almacén de productos terminados, por haber estos alcanzado su grado de
terminacion total y que a la hora de la toma fisica de inventarios se encuentren
aun en los almacenes, es decir, los que todavia no han sido vendidos. El nivel de
inventarios de productos terminados va a depender directamente de las ventas, es
decir su nivel esta dado por la demanda y la tasa de produccién.
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Inventarios de materiales y suministros:

En el inventario de materiales y suministros se incluye: Materias primas
secundarias, sus especificaciones varian segun el tipo de industria; un ejemplo,
para la industria cervecera: sales para el tratamiento de agua. Articulos de
consumo destinados para ser usados en la operacion de la industria, dentro de
estos articulos de consumo los mas importantes son los destinados a las
operaciones, y estdn formados por los combustibles y lubricantes, estos en la
industria tiene gran relevancia. Los articulos y materiales de reparacion y
mantenimiento de las maquinarias y aparatos operativos, los articulos de
reparacion por su gran volumen necesitan ser controlados adecuadamente, la
existencia de estos varian con relacion a sus necesidades.

Inventario de sequridad:

Este tipo de inventario es utilizado para impedir la interrupcion en el
aprovisionamiento causado por demoras en la entrega o por el aumento imprevisto
de la demanda durante un periodo de reabastecimiento, la importancia del mismo
esta ligada al nivel de servicio, la fluctuacién de la demanda y la variacién de las
demoras de la entrega [2].

.5 Administracién de inventarios

Esta disciplina se define como la eficiencia en el manejo adecuado del registro, de
la rotacion y evaluacion del inventario de acuerdo a cémo se clasifique y qué tipo
de inventario tenga la empresa, ya que a través de todo esto se determinan los
resultados (utilidades o pérdidas) de una manera razonable, pudiendo establecer
la situacién financiera de la empresa y las medidas necesarias para mejorar o
mantener dicha situacion.

El inventario incluye todos aquellos bienes y materiales que se utilizan en los
procesos de fabricacion y distribucion. Las materias primas, las partes
componentes, los subensambles y los productos terminados son parte del
inventario, asi como los diversos abastecimientos requeridos en el proceso de
produccion y de distribucion.
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Asimismo, el inventario involucra el capital, utiliza el espacio de almacenamiento,
requiere de manejo, se deteriora y, en algunas ocasiones, se vuelve obsoleto,
causa impuestos, necesita ser asegurado, puede ser robado y algunas veces se
pierde. Ademads, con frecuencia, el inventario compensa una administracion poco
consistente e ineficiente, incluyendo malos prondsticos, programacion fortuita y
atencion inadecuada a los procesos de preparacion y de generacion de ordenes.
En otras palabras, el inventario puede encubrir irregularidades y es una manera de
gue la administracion las pase por alto. En estos casos, el inventario incrementa
los costos y la productividad, sin reforzar los ingresos netos. Es “pasivo” sin
importar en qué parte de la organizacion se prepare la hoja de estado de posicion
financiera (balance). Adema4s, la situacion empeora si una organizacion tiene
articulos equivocados en su inventario.

No obstante, las utilidades de un inventario administrado apropiadamente
sobrepasan los costos de mantenimiento. Ademaés, la falta de un inventario
adecuado puede interrumpir el proceso de produccion y servicio al cliente; en
muchos casos, los clientes pueden enojarse y hacer sus negocios en otra parte si
el producto deseado no esta a su disposicibn inmediata. La disponibilidad
oportuna en el tiempo y lugar correctos fundamenta los objetivos de la
organizacién, de prestar servicio al cliente, obtener utilidades y alcanzar el
rendimiento de su inversion. Esto es cierto para numerosas organizaciones de
fabricacion, venta al mayoreo, al menudeo, instituciones de salud y educativas. El
inventario puede ser un activo en el sentido amplio de la palabra. Es posible que
las medidas de desempefio y productividad difieran entre las organizaciones, pero
todas necesitan una adecuada administracion del inventario [2].

I.5.1 Decisiones de inventario

En la administracion del inventario, los objetivos, las politicas y las decisiones que
se tomen deben ser congruentes con los objetivos generales de la empresa, asi
como con los objetivos de mercadotecnia, financieros y de fabricacion, de acuerdo
con la figura 1.1.

En todo momento, las decisiones referentes al inventario estan entrelazadas con
las decisiones de planeacion de capacidad, con las estructuras de planeaciéon a
largo, mediano o corto plazo, asi como en las fases de ejecucién y control de la
administracion de las operaciones. El tamafio de las instalaciones y las decisiones
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relativas de la planeacion agregada determinan el inventario requerido para
satisfacer la elevada demanda. El tipo de proceso (linea, taller de trabajo, sitio fijo
y demds) afecta el inventario de produccién en proceso. Las decisiones relativas a
los métodos de distribucién y al nimero de bodegas afectan el inventario de
articulos terminados. Las decisiones con relacion a las compras y a la produccién
para combinar articulos para el reabastecimiento conjunto afectan el inventario.

Figura 1.1: Interrelaciones de las metas funcionales

Por su parte, la administracion del inventario de articulos individuales comprende
los principios, conceptos y técnicas para decidir qué y cuanto ordenar, cuando se
necesita, cuando ordenar la compra o produccién, y cémo y en dénde
almacenarlo. Las decisiones en cada uno de estos niveles deben ser congruentes
con las decisiones a los otros niveles (deben estar integradas) y deben apoyar los
objetivos de la organizacién mediante (1) la definicion y obtencion de los niveles
deseados de servicio a la clientela y (2) el logro de los objetivos de inversion en
inventario.

I.5.2 Sistema de administraciéon de inventarios

En un marco operacional, la administracion del inventario se realiza mediante el
uso de un conjunto de procedimientos que se conocen como sistema de ad-
ministracion del inventario (ver la figura 1.2). Un sistema de administracion del
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inventario comprende un conjunto de decisiones, reglas y lineamientos para
diversas situaciones en el inventario. Utiliza la capacidad del procesamiento de
datos para determinar la naturaleza de las diferentes situaciones a medida que
surgen en el horizonte de planeacion. Al utilizar la informacion que describe las
variables de una decision, automaticamente el sistema tomara decisiones sobre la
base de modelos explicitos de algunas situaciones. En otras situaciones menos
estructuradas, el sistema proporcionara la informacién importante para tomar la
decision para una accién humana.

I.5.3 Prerrequisitos para las decisiones de inventario

¢Por dénde debe uno empezar en la administracion de inventarios? ¢ Calculando
las magnitudes del lote econémico (EOQ)? ¢ O comprando una computadora y un
paquete de software para la planeacion de los requerimientos de materiales
(MRP)? ¢0O contratando a un consultor? Cada una de estas acciones puede
perjudicar mas que ayudar, a menos que se tenga disponible un andlisis
adecuado.
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Eeconoctmientos de las sttuaciones de decizion de la
administracion de imnventario (problemas)

|

Andlizis de las situaciones para
determmar cuales modelos representan
mejor cada una de las situaciones

Andlisis, disefio e
implementacion Jl

del ziztema

Operacion de los modelos para determinar las reglas de
dectzitn o las
guias que generan resultados
congroentes con los objetrvos de la
administracion

P
Desarrollo v establecimiento del
sistema de informadion para ineorporar
las reglas de decizidn

4
Operarion del sistema de
administracion de inventario

Operacion del sistema

v
Evaluacion del sistema de
Ei'a]uaciérfl v redizefio administracion del inventario, en
del sistema términos de los cbjetivos del sistema; —
revizidn del sistema segin se requiera

Figura 1.2: Diagrama de flujo del sistema de administracion de inventarios

Los administradores del inventario deben determinar los limites, la magnitud y la
composiciéon de cada inventario agregado antes de que puedan tomar una
decision racional en términos de los objetivos de la organizacion y de la naturaleza
de la situacion especifica de la decision. El hecho es que no hay un modelo de
inventario, un conjunto de reglas de decision, o un sistema de administracion
adecuado para todas las situaciones; ni siquiera para todas las situaciones en una
misma empresa. Tales caracteristicas como el patron de la demanda, el tiempo de
entrega, los requerimientos para la entrega y los diversos factores del costo
determinan lo adecuado que pueda ser el sistema de administracion del inventario
y el modelo sobre el cual se fundamenta. Algunas de estas caracteristicas y su
influencia en el disefio del sistema de administracién son: En primer lugar, las
clasificaciones funcionales de los inventarios dado que tienen un importante
impacto sobre la seleccion del sistema de administracion y las técnicas para
formularla y segundo, la medicion del desempeiio del método utilizado para
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administrar el inventario [3].

I.5.4 Finalidad de la administracion de inventarios

La administracion del inventario implica la determinacion de la cantidad de
inventario que debera mantenerse, la fecha en que deberan colocarse los pedidos
y las cantidades de unidades a ordenar. Existen dos factores importantes que se
toman en cuenta para conocer lo que implica la administracion de inventario:

1. Minimizacioén de la inversién en inventarios

El inventario minimo es cero, la empresa podrd no tener ninguno y producir sobre
pedido, esto no resulta posible para la gran mayoria de las empresas, puesto que
deben satisfacer de inmediato las demandas de los clientes o en caso contrario el
pedido pasara a los competidores que puedan hacerlo, y deben contar con
inventarios para asegurar los programas de produccién. La empresa procura
minimizar el inventario porque su mantenimiento es costoso. Ejemplo: al tener un
millén invertido en inventario implica que se ha tenido que obtener ese capital a su
costo actual asi como pagar los sueldos de los empleados y las cuentas de los
proveedores. Si el costo fue del 10% al costo de financiamiento del inventario, éste
sera de 100.000 al afio y la empresa tendrd que soportar los costos inherentes al
almacenamiento del inventario.

2. Afrontando la demanda

Si la finalidad de la administracion de inventario fuera sélo maximizar las ventas
satisfaciendo instantaneamente la demanda, la empresa almacenaria cantidades
excesivamente grandes del producto y asi no incluiria en los costos asociados con
una alta insatisfaccion ni la pérdida de un cliente etc. Sin embargo, resulta
extremadamente costoso tener inventarios estaticos paralizando un capital que se
podria emplear con provecho. La empresa debe determinar el nivel apropiado de
inventarios en términos de la opcidon entre los beneficios que se esperan, no
incurriendo en faltantes y el costo de mantenimiento del inventario que se
requiere.
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[.5.5 Objetivo del control de inventarios

La administracion del inventario en general se centra en cuatro aspectos basicos:
1. ¢ Cuéantas unidades deberian ordenarse (0 producirse) en un momento dado?
2. ¢ En qué momento deberia ordenarse (o producirse) el inventario?

3. ¢Qué articulos del inventario merecen una atencion especial?

4. ¢Puede uno protegerse contra los cambios en los costos de los articulos de los
inventarios?

El inventario permite ganar tiempo ya que ni la produccion ni la entrega pueden
ser instantanea, se debe contar con existencia del producto a las cuales se puede
recurrir rapidamente para que la venta real no tenga que esperar hasta que
termine el proceso de produccion.

El inventario permite hacer frente a la competencia, si la empresa no satisface la
demanda del cliente sé ira con la competencia, esto hace que la empresa no solo
almacene inventario suficiente para satisfacer la demanda que se espera, si no
una cantidad adicional para satisfacer la demanda inesperada.

El inventario permite reducir los costos a que da lugar a la falta de continuidad en
el proceso de produccion. Ademas de ser una proteccion contra los aumentos de
precios y contra la escasez de materia prima.

Si la empresa provee un significativo aumento de precio en las materias primas
basicas, tendra que pensar en almacenar una cantidad suficiente al precio mas
bajo que predomine en el mercado, esto tiene como consecuencia una
continuacion normal de las operaciones y una buena destreza de inventario.

La administracion de inventario es primordial dentro de un centro de distribucion
ya que existen diversos procedimientos que van a garantizar como empresa,
lograr la satisfaccion para llegar a obtener un nivel 6ptimo de producto para
satisfacer la demanda. Dicha politica consiste en el conjunto de reglas y
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procedimientos que aseguran la continuidad de la produccién y de la disposicion
de producto terminado de una empresa. Su éxito va estar enmarcado dentro de la
politica de la administracion de inventario:

1. Establecer relaciones exactas entre las necesidades probables y los
abastecimientos de los diferentes productos.

2. Definir categorias para los inventarios y clasificar cada mercancia en la

categoria adecuada.

Mantener los costos de abastecimiento al mas bajo nivel posible.

Mantener un nivel adecuado de inventario.

Satisfacer rapidamente la demanda.

Recurrir a la informética.

ook w

Algunas empresas consideran que no deberian mantener ningun tipo de inventario
porque mientras los productos se encuentran en almacenamiento no generan
rendimiento y deben ser financiados. Sin embargo, es necesario mantener algin
tipo de inventario porque:

1. La demanda no se puede pronosticar con certeza.
2. Se requiere de un cierto tiempo para convertir un producto de tal manera
gue se pueda vender.

Ademas de que los inventarios excesivos son costosos también son los
inventarios insuficientes, porque los clientes podrian dirigirse a los competidores si
los productos no estan disponibles cuando los demandan y de esta manera se
pierde el negocio. La administracion de inventario requiere de una coordinacion
entre los departamentos de ventas, compras, produccién y finanzas; una falta de
coordinacién podria llevar al fracaso financiero.

La meta de la administracion de inventario es proporcionar los inventarios
necesarios para sostener las operaciones al mas bajo costo posible. En tal sentido
el primer paso que debe seguirse para determinar el nivel éptimo de inventario
son: los costos que intervienen en su compra y su mantenimiento, y que
posteriormente, en qué punto se podrian minimizar estos costos [2].
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|.6. Costos del inventario

Naturaleza y liquidez de los inventarios, caracteristicas y naturaleza del producto,
caracteristicas del mercado, canales de distribucion, analizar la evolucién y la
tendencia son aspectos que influyen directamente en el costo de mantener
inventario.

Se define un inventario como una “cantidad de un bien”; como tal, incurre en
costos. El costo de compra es obvio. Otros tipos de costos son el costo de ordenar
(de preparacion), el costo de almacenaje, el costo por faltantes y el costo de
operacion del sistema. A continuacién se explicara cada uno en detalle.

El costo de compra es el costo por articulo que se paga a un proveedor (llamado
también costo de materiales). Sea c el costo unitario y Q el numero de unidades
compradas (tamafio del lote). Entonces el costo total de compra es cQ, una funcion
lineal de Q. En algunos casos el proveedor tiene una tabla de costos basada en la
cantidad comprada. Este costo unitario es una funcion de Q y el costo de compra
es una funcion mas compleja.

Si se fabrica una unidad, c incluye tanto el costo del material como el costo
variable para producirla. El costo total de manufactura para un lote de produccion
es cQ.

Un costo de ordenar - el costo de preparar y controlar la orden - es aquél en que
se incurre cada vez que se coloca una orden con el proveedor. Es independiente
del tamafio del lote que se compra y, por lo tanto, es un costo fijo denotado por A.
Sin embargo, el costo anual de ordenar, depende del tamafio del lote. Para un lote
fabricado, el costo fijo estd dominado por el costo de preparacion, que incluye el
costo de preparar la maquina para la corrida de produccién (tiempo ocioso de la
magquina y mano de obra) y quiza algunos costos de materiales para el arranque
debido a rechazos iniciales. Se usa la misma notacion, A, para el costo de
preparacion.
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El costo total de comprar o producir un lote es

A+ cQ

Consiste en una componente fija Ay una componente variable cQ.

El inventario compromete el capital, usa espacio y requiere mantenimiento, y todo
cuesta dinero. Esto se llama costo de almacenaje o de mantener el inventario e
incluye lo siguiente:

Costo de oportunidad.

Costos de almacenaje y manejo.

Impuestos y seguros.

Robos, dafios, caducidad, obsolescencia, etcétera.

PwbdpE

El costo de almacenar comienza con la inversion en el inventario. El dinero
comprometido no puede obtener rendimientos en otra parte. Este costo es un
costo de oportunidad, que por lo general se expresa como un porcentaje de la
inversion. El valor mas bajo de este costo de oportunidad es el interés que ganaria
el dinero en una cuenta de ahorros. La mayor parte de las empresas tienen
mejores oportunidades que las cuentas de ahorros y muchas tienen una tasa
minima de retorno, que usan para evaluar inversiones, normalmente llamada costo
de capital. La misma tasa se puede usar como parte del costo de mantener el
inventario.

Los costos se calculan como un porcentaje de la inversibn en inventario y se
suman al costo de oportunidad, esto genera el costo total de mantener el
inventario. Entonces, si el costo de capital es 25% anual y otros tipos de costo
suman un 10% adicional, el costo total de almacenaje sera 35%. Es decir, por
cada peso invertido en inventario, durante un afo, se pagan 35 centavos. Se
define

i = costo total de mantener inventario (expresado como porcentaje)
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Este es el costo de mantener $1.00 de inventario durante una unidad de tiempo.
Debido a que el inventario casi siempre se mide en unidades y no en pesos, y
recordando que el costo de una unidad es c, se obtiene

h=ic

donde h es el costo de mantener una unidad en inventario durante una unidad de
tiempo, expresado en pesos. Los valores tipicos anuales de ivan de 25 a 40%,
pero i puede llegar hasta 60%.

Un faltante ocurre cuando existe una demanda de un producto que no se tiene. Un
faltante puede surtirse atrasado o perderse; la demanda de bienes durables con
frecuencia se satisface con atraso. Asi, si el almacén no tiene el producto que
desea, el cliente puede estar dispuesto a esperar hasta que lo tengan, o por otro
lado, la demanda puede perderse si el almacén no tiene el articulo que se quiere,
a esto se le llama venta perdida.

En ambos casos se paga una sancion. Si la demanda se pierde, la pena mas
importante es la ganancia perdida y la pérdida de la buena voluntad. Si la
demanda se surte atrasada existe un costo adicional al expedirla, costos de
registro en libros y la reputacion de un mal servicio al cliente. Lo comun es que un
faltante de material para produccioén se surta atrasado, por tanto, la sancién es que
la produccion se detiene, volver a arrancarla y tal vez la entrega tardia del
producto final al cliente.

Existen dos tipos de costos por faltantes. Uno es el resultado de que falte una
unidad; el otro considera el tiempo que la unidad falta. Se define:

m = costo de unidad faltante

. = costo de unidad faltante por unidad de tiempo
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Casi siempre se usa m para las ventas perdidas; los faltantes usan ambas.

Observe que 7 es para los faltantes lo que h es para el inventario. Es dificil
estimar el costo por faltantes y puede ser una estimacion subjetiva.

Por ultimo, existen costos relacionados con la operacion y el control de los
sistemas de inventario, que reciben el nombre de costo de operacion del sistema.
Este costo puede ser grande; incluye, por ejemplo, el costo de computadoras y
programas para el control del inventario. Irébnicamente, la mayoria de los modelos
de inventarios se desarrollaron antes o muy al principio de la era de las
computadoras y este costo con frecuencia no se tomaba en cuenta [4].

I.7 Tipos de demanda

Como punto de arranque para establecer un sistema de inventarios adecuado a
las necesidades de la empresa, es preciso conocer la naturaleza de la demanda
del producto que va a almacenarse. La funcion fundamental que cumplen los
inventarios es actuar como amortiguador entre la disponibilidad de productos y su
demanda, ejercida tanto por los clientes externos como los internos.

Se puede destacar que desde el punto de vista de la demanda final sobre el
producto, se puede inferir que existen dos grandes categorias: deterministico o
estocastico e independiente o dependiente.

Deterministico o0 estocastico. Deterministico significa que se conoce con
certidumbre la demanda futura de un articulo en inventario; la demanda aleatoria
se llama estocastica. Cada caso requiere un andlisis diferente. El caso estocastico
es mas realista, pero su manejo es mas complicado.

Una demanda determinista puede ser:

1. Estatica (en el sentido que la tasa de consumo permanezca constante
durante el transcurso del tiempo) ver figura 1.3.

2. Dindmica donde la demanda se conoce con certeza, pero varia al periodo
siguiente, ver figura 1.3.
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A — — — Demanda estitica

Demanda dindmica

v

Figura 1.3: Demanda estable

Una demanda probabilistica o estocéstica tiene andlogamente dos clasificaciones:

1. Estado estacionario donde la funcion de densidad de probabilidad de la
demanda se mantiene sin cambios con el tiempo, ver figura 1.4 y 1.5.

2. Estado no estacionaria donde la funciéon de densidad de probabilidad varia
con el tiempo.

A -_— A — — - Demanda estitica

Demanda dinamica

D — — —  Demanda estatica / D

Demanda dindmica

v

v

Figura 1.4: Modelo Envolvente Figura 1.5: Modelo Escal6n

Demanda Estacional Demanda Estacional
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Demanda independiente o dependiente. La demanda de un articulo no relacionada
con otro articulo y afectada principalmente por las condiciones del mercado se
llama demanda independiente. Los ejemplos incluyen ventas al menudeo o
producto terminado en la manufactura. La demanda dependiente es muy comun
en la manufactura (la demanda de una unidad se deriva de la demanda de otra).

Dependiendo del tipo de Demanda Final que tenga un producto, se puede decir
que existen dos Esquemas Bésicos de Administracion de Inventarios:

Con Demanda Independiente: cuando se tiene una demanda independiente, la
cantidad de productos en inventario no depende sdlo de las decisiones internas
del Sistema de Produccién, sino que fundamentalmente de las condiciones del
mercado. Estas condiciones del mercado se ven reflejadas como el consumo de
un determinado producto en un determinado momento.

Los Modelos que permiten dimensionar el Volumen del Inventario cuando se tiene
una demanda independiente se llaman Modelos de Tipo Reactivo, y se aplican
para dimensionar el volumen de productos finales a fabricar y a dimensionar el
stock de productos que tendremos en inventario. Los modelos de tipo reactivos
también son usados, desde una perspectiva tradicional, para dimensionar los
Lotes de Produccion que deben ser manufacturados bajo condiciones de
estructura de costos similares a las que se definen para el caso de compras y
almacenamiento.

Con Demanda Dependiente: en este caso, como su hombre lo indica, la demanda
que experimenta un determinado producto depende de las negociaciones y
acuerdos que se tomen entre el cliente y la empresa, a nivel del Sistema de
Planificacion de la Produccion.

Los Modelos que permiten cuantificar el nivel de inventarios bajo este esquema
son llamados Modelos de Tipo Proactivos, o Planeaciéon de Requerimientos de
Materiales, siglas en inglés (MRP).
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Al ver estos dos enfoques, se puede ver que existe una diferencia fundamental
con relacibn a como se origina una decisiobn y cuales son las variables y/o
parametros considerados para tomar una decision.

Asi en el caso de los Modelos de tipo Reactivo, la pregunta basica que se plantea
es: ¢Qué se debe hacer cuando se llega a cierto nivel critico, llamado punto de
rerden? Es decir, un modelo de tipo reactivo lleva a definir un cierto punto de
reorden, éste avisa cuando se debe realizar un reaprovisionamiento. Este punto
de reorden va a depender de la Politica de Reposicion que se defina.

En el caso de los Modelos de tipo Proactivos, el problema béasico esta en definir
qué se va hacer en un determinado futuro, por lo tanto las preguntas basicas que
se plantean son: ¢Qué es la que se necesitara a futuro?, ¢Qué cantidad y en qué
momento?

Es decir, un modelo de tipo proactivo me lleva a definir un Plan Maestro de
Produccién, de acuerdo a la demanda que se fijja a nivel de Sistema de
Planificacion de la Produccién.

Las decisiones en inventarios son tomadas en funcion de como se espera que sea
la demanda futura (ver figura 1.6), la cual puede ser clasificada en los siguientes
términos:

1. Modelos de Inventarios con Demanda Deterministica Estatica: estos
modelos se utilizan cuando la demanda es conocida y constante para todos
los periodos.

2. Modelos de Inventarios con Demanda Probabilistica Estatica: estos
modelos se utilizan cuando demanda es aleatoria y tiene una distribucién
de probabilidades, pero es igual para todos los periodos.

3. Modelos de Inventarios con Demanda Deterministica Dinamica: estos
modelos se utilizan cuando la demanda es conocida y constante, pero varia
para cada periodo.
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4. Modelo de Inventarios con Demanda Probabilistica Dinamica: estos
modelos se utilizan cuando la demanda es probabilistica con una
distribucion de probabilidades, y es variable en cada periodo.

Plan de reguerimiento de materiales (MEFP)

Dependients

Dieterministica
(conocida)

h

Demanda

E=ztatica

L 4

. | Probabilistica
7| (aleatoria)

—» Independiente

Determiristica

W

h 4

Dinamica

3 Probabiliztica

Figura 1.6: Modelo de inventarios, en funcién del tipo de demanda

A pesar que el tipo de demanda es el factor principal en el disefio del modelo de
inventarios, existen otros factores que también pueden influir en la manera como
se formula el modelo:

1. Demoras en la entrega: al colocar un pedido, puede entregarse
inmediatamente o requerir de cierto tiempo.

2. Reabastecimiento del almacén, el abastecimiento del almacén puede ser
instantaneo (cuando compra de fuentes externas, o uniforme (cuando el
producto se fabrica dentro de la organizacion.

3. Horizonte de tiempo, que puede ser finito o infinito.

4. Abastecimiento multiple: Un sistema de inventario puede tener varios
puntos de almacenamiento (en vez de uno).



Capitulo I: Fundamentos de la teoria de inventarios 21

5. Numero de articulos: Puede contener mas de un articulo, caso que es de
interés, principalmente si existe alguna clase de interaccion entre diferentes
articulos [2].

|.8 Medidas de efectividad

El inventario es, en términos basicos, una entidad de servicio. Si el inventario
satisface la demanda cuando ocurre, entonces el servicio es perfecto; de otra
manera hay problemas con el servicio. Proporcionar un alto nivel de servicio no es
gratis. El estudio de los sistemas de inventarios es un analisis de trueques entre
los beneficios y los costos de mantenerlos. La meta es maximizar los beneficios al
mismo tiempo que se minimiza el costo, una dificil mision. Esa meta es aun mas
compleja cuando el inventario contiene muchos articulos diferentes.

Primero se estudian los costos; los beneficios se ven como un costo de
oportunidad. Mas adelante se examinan los modelos que hace alusién al beneficio
de los servicios. Existen dos enfoques para medir la efectividad, un enfoque de
modelado y un enfoque gerencial.

El enfoque de modelado optimiza el sistema de inventarios. El criterio que se
emplea en la mayoria de los modelos es minimizar el costo; aunque, en principio,
también se podria usar maximizacion. Estos criterios son equivalentes para la
mayoria de los sistemas de inventario, porque la ganancia es la diferencia entre el
precio y el costo. Otra razdn es que mientras que el costo es un hecho, los precios
son una politica. Los costos se conocen y los precios pueden diferir por politicas
administrativas o por presion del mercado.

Una medida de efectividad comun para los sistemas de inventario es el costo total
promedio minimo por unidad de tiempo. Una unidad de tiempo puede ser dias,
semanas, meses o afios. El costo total incluye los elementos de costo que se
definieron. Se usa el promedio porque los costos de almacenaje y faltantes son
proporcionales al nivel de inventario que puede variar durante el periodo. Para
calcular el costo total promedio se promedia el inventario o los faltantes en el
tiempo y se multiplican por h o 7.
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El enfoque gerencial casi siempre se usa para sistemas de inventarios de
multiples articulos. La meta inmediata es reportar el tamafio del inventario a la
gerencia. Una medida del tamafio del inventario es la inversion total en la fecha
del reporte. Se multiplica la cantidad disponible de cada articulo por su costo y se
suma el resultado para todos los articulos. Para obtener una medida relativa sobre
si se tiene “demasiado” o “muy poco” inventario o para comparar el desempeno
con los “estandares industriales” y con el de los competidores se usan otras dos
medidas:

Inversion en inventario total

Meses de abastecimiento =

Demanda promedio pronosticada (%

[Demanda promedio pronosticada <i>]
mes

Rotacion del inventario anual = 12 X — - -
Inversion de inventario total

La primera medida indica cuanto tiempo se podra satisfacer la demanda futura con
el inventario disponible; la segunda indica la rapidez de rotacion del inventario;
mientras mas alto sea el valor, mas baja sera la inversién en inventario. Estas
medidas cambian un poco con los diferentes objetivos y con los tipos de inventario
(materia prima, producto terminado). Para verificar el desempefio futuro, se usa el
pronéstico de demanda y para la evaluacion del desempefio pasado se usa la
demanda real. Una manera rapida de calcular la rotacion del inventario a partir de
la hoja de balance de una compafiia es: La comparacion de esta cifra con la
rotacion para otras compafiias o los estandares industriales da una indicacion del
desempefio de la operacion del inventario [4].

1.8.1. Servicio al cliente (nivel de servicio)

Desde el punto de vista operativo, el servicio al cliente es el término utilizado para
describir la disponibilidad de articulos cuando el cliente los necesita. El cliente
puede ser el consumidor de un producto terminado, un distribuidor, una planta
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dentro de la organizacién, o un departamento en el cual se efectuara la siguiente
operacion. Ocasionalmente, si es que sucede alguna vez, una organizacion puede
planear o actuar de modo que todos los articulos estén disponibles siempre, en la
cantidad apropiada y cuando se necesitan. Algunas de las causas més obvias de
la no disponibilidad de los articulos cuando se les necesita, son el numero
inusualmente grande de pedidos, falla de la maquinaria y entregas retrasadas de
los proveedores. No obstante, una organizacion puede aspirar a tener un nivel
elevado de servicio al cliente y cuantificar su desempefio contra esta meta. Por
ello, “Un buen sistema de inventarios de articulos puede comparar el desempeio
actual, con el desempefio planeado y proporcionar un circulo de retroalimentacion
para corregir las desviaciones significativas”.

Pero la medicion del desempefio de entregas en relacion con las fechas de
entrega solo es una parte de la historia. Es posible que en algunas situaciones,
existan pedidos pendientes y retraso en las entregas. También se debe determinar
qué tan buen trabajo se esté realizando para abastecer los pedidos pendientes.

Mediciones del servicio a los clientes. Existe una infinidad de formas para medir el
servicio a los clientes. Cada una tiene sus fortalezas y debilidades, asi como sus
aplicaciones apropiadas. Estas formas de medir se pueden dividir en medidas
porcentuales y medidas de valores absolutos. Ambos tipos de medicién son
adecuados para compararlos con un estandar, posiblemente el desempefio en un
periodo similar previo.

Las mediciones de tipo porcentual incluyen:

Pedidos embarcados segun programa

Articulos de linea embarcados segun programa

Unidades totales embarcadas segun programa

Valor monetario de las unidades embarcadas segun programa
Volumen de utilidades de las unidades embarcadas segun programa
Dias de operacion por articulo con inventario

Periodos de reorden sin faltantes

NoagkwdE
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Las mediciones del tipo de valores absolutos incluyen:

akrwnhpE

Dias orden con faltantes

Dias de articulos de linea con faltantes
Dias articulo totales con faltantes

Dias valor monetario con faltantes

Tiempo ocioso debido a escasez de material y de componentes [3].
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Principales modelos de inventario

[1.1 Introduccion

El inventario se usa en la mayor parte de las actividades de manufactura, servicio,
distribucion y venta, y debido a que puede resaltar la rentabilidad y competitividad,
se estudia ampliamente en el sector de manufactura. ¢Qué es un inventario?,
¢, Qué aspectos, problemas y complejidades estdn asociados con él? Para
entender esas preguntas se analiza un sistema sencillo de manufactura-
distribucién, en una tienda de donas. La mayoria de las personas estan
familiarizadas con este tipo de operacion.

Al entrar a la tienda, se observan charolas con toda clase de donas, que es el
inventario de productos terminados de la tienda. Las donas se hornean y ponen en
charolas para que cuando entra un cliente a la tienda se le pueda servir de
inmediato. Este inventario existe debido a un receso temporal entre dos
actividades—en este caso abastecimiento (el proceso de horneado) y demanda (el
cliente) —. Otro tipo de inventario en este sistema es la materia prima: harina e
ingredientes necesarios para preparar las donas. Este también representa una
pausa entre el abastecimiento (obtencion de materia prima) y la demanda
(proceso de cocinar las donas).

Se observaran las decisiones que tiene que tomar el duefio respecto al inventario.
La primera decision es la cantidad, cuantas donas de cada tipo preparar o cuanta
harina e ingredientes ordenar. La segunda decision concierne al tiempo, esto es,
cuando hacer un pedido por la cantidad dada. ¢Deben hacerse las donas cuando
la charola est4 vacia o cuando quedan 10 donas? ¢Debe ordenarse harina una
vez a la semana o cuando baja a cierta cantidad minima?

25
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Estas dos decisiones estan afectadas por la demanda del producto terminado
—cuantas donas se venderan en las siguientes horas o dias-. Esta demanda es
incierta. No se sabe de antemano cuando o cuantos clientes vendran a la tienda ni
cuantas donas de cada tipo compraran. Lo mas que se puede hacer es pronosticar
esta demanda.

Para tomar en cuenta la incertidumbre, el dueiio debe tener una cantidad grande
de donas disponibles, pues requiere estar listo para responder a cualquier
demanda futura. La sancion por hacer esto puedes ser quedarse con muchas
donas sin vender que se desperdician cuando se “enfrian”. Por otro lado, si los
clientes quieren cierta dona que no hay, se incurrird en una sancion diferente, al
menos la pérdida del ingreso por el faltante.

Lo que gradualmente se revela incluso para este ejemplo sencillo el tema de
inventarios no es obvio. Es un elemento clave en la rentabilidad de la tienda de
donas. En las organizaciones de manufactura con cientos de productos, el
problema del inventario es aun mas complejo y dificil de resolver [4].

1.2 Politicas del inventario

El elemento principal que afecta al inventario es la demanda. Desde el punto de
vista del control de la produccion, se supone que la demanda es una variable
incontrolable. Existen tres factores importantes en un sistema de inventario,
llamados variables de decisidn, que se pueden controlar:

¢, Qué debe ordenarse? (decision de variedad)
¢,Cuanto debe ordenarse? (decision de tiempo)

¢,Cuanto debe ordenarse? (decisién de cantidad)

Para entender mejor estas decisiones de inventarios, se examina un sistema de
un solo articulo. La decision de variedad es irrelevante y las otras dos se toman
usando dos politicas de control de inventarios diferentes, conocidas como de
revision periddica y de revision continua.
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Politica de revision periddica. Se verifica el nivel del inventario I en intervalos de
tiempo fijo, digamos una semana, un mes o cualquier tiempo T, llamado periodo
de revision, y se coloca una orden si I es menor que cierto nivel predeterminado R,
llamado punto de reordena (decision de tiempo). El tamafio de la orden Q es la
cantidad requerida para aumentar el inventario a un nivel predeterminado S
(decision de cantidad). El tamafio de Q varia de un periodo a otro. La figura 2.1
presenta esta politica suponiendo que la demanda es de una unidad a la vez y que
las ordenes se entregan instantaneamente. En t, el nivel de inventario esta por
arriba del punto de reorden R, por lo que no se ordena. En el siguiente tiempo de
revision t,, T periodos despues de t;, I, < R y se ordenan Q =S — I,unidades.
Con frecuencia se hace referencia a esta politica como politica periédica o politica
de tiempo fijo.

Politica de revisién contina. En esta politica el nivel del inventario se controla
continuamente. Cuando el nivel llega al punto de reorden R (decision de tiempo),
se ordena una cantidad fija Q (decision de cantidad). Esta es una politica continua
(Q,R), o politica de cantidad fija de reorden. La figura 2.2 representa la politica
suponiendo entrega instantanea de la orden y demanda de una unidad a la vez [4].

I I

Inventario S
meta I,

-
\\ R+Q

Punto d

unto de R

reorden =]

>

Tiempo ¢ >

T Tiempo ¢

Figura 2.1: Politica de revision periodica Figura 2.2: Politica de revision continua
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I1.3 Relevancia de los modelos de inventarios

Muchos modelos de inventario clasicos se desarrollan en la era de las teorias
clasicas de la administracion. Pensamos que aun en el pasado, una de las
mayores ventajas de los modelos de inventarios era la vision que proporcionaban.
De cientos de modelos de inventarios desarrollados, el que més se ha usado es el
modelo del lote econdmico (EOQ), que se desarrolléo en 1915. Un gran beneficio
que se obtiene al usar diferentes modelos de sistemas de inventarios es
comprension del comportamiento de estos sistemas, las relaciones entre los
diferentes parametros y variables y la sensibilidad respecto a las inexactitudes en
los datos. Esta comprension prevalecia en el pasado y serd muy importante en el
futuro. Por ejemplo en un sistema de inventarios real con 100 000 articulos es
dificil calcular y actualizar el costo por faltante para cada articulo. Sin embargo, al
entender el impacto del costo por faltante a partir de los costos que se obtienen en
los modelos, los sistemas de inventarios se administran mejor. Otro ejemplo es la
reduccion del tiempo de preparacion, sus implicaciones se pueden estudiar y
entender usando modelos de inventarios.

Aun a hoy, el inventario no es un mal. Para ilustrar, a planta GM Saturn opera uno
de los sistemas de justo a tiempo (sin inventario) mas exigentes de Estados
Unidos (Woodruff, et al., 1992). Pero encontraron que era necesario agregar mas
inventario entre departamentos como un amortiguador, para que fuera menos
probable que se retrasara el ensamble final.

Como se ha establecido, los modelos de inventario clasicos son importantes, no
sélo por el resultado que se obtienen, sino también por el mayor entendimiento del
comportamiento del sistema. El ingeniero industrial o administrador de
operaciones debe entender los modelos clasicos con el fin de ayudar a desarrollar
modelos futuros [4].

[1.4 Decisiones de cantidad

La decisién de cantidad decide cuanto ordenar. Esta decision tiene un impacto
considerable a nivel del inventario que se mantiene, por esto, influye directamente
en los costos de inventario.
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Se presentan los modelos mas comunes desarrollados a lo largo de muchos afios
y se analizan juntos para proporcionar un panorama claro de lo que se ha hecho.
El factor comun de estos modelos es que manejan una demanda conocida y un
solo articulo, todos se pueden extender a un ambiente de articulos multiples, si no
hay dependencia entre ellos. Mas aun, se pueden explicar en un ambiente de
produccion al igual que en otros ambientes, tales como ventas al menudeo. Con
algunos ajustes, se aplican a inventarios de materia prima, productos terminados y
en algunos casos a inventarios de productos en proceso (PEP).

Por lo general, los modelos para decisiones de cantidad se llaman modelos de
tamafio de lote. Existen muchos de ellos, aqui se agruparon bajo dos grandes
rubros:

e Modelos estocasticos de tamafio de lote que se usan para demanda
uniforme (constante) durante el horizonte de planeacion.

e Modelos dindmicos de tamafio de lote que son modelos empleados para
cambiar la demanda durante el horizonte de planeacion. Se supone que la
demanda es conocida con certidumbre, lo que en ocasiones se llama
demanda irregular.

Es posible una subclasificacion; la estructura general de esta seccién y los
modelos analizados aparecen en la figura 2.3.

Modelos de tamafio
de lote

| Estatica del Independiente
tamafio de lote
| Orden - : l l -
.| Lote —
7| econémico Periodo fijo
i Cantidad a ordenar Costo unitario
> 0
[l | plaiese i
Balance
[ |
“| de orden

Figura 2.3: Clasificacion de los modelos de tamafio de lote
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1.5 Modelos estaticos de tamafno de lote

Un ambiente de demanda constante y uniforme no es comun en el mundo real. Sin
embargo, es un punto de inicio conveniente para desarrollar modelos de
inventarios y lograr entender las relaciones dentro de un sistema de inventarios.
Se desarrollan cuatro modelos en esta categoria (Ver figura 2.3).

[1.5.1 Cantidad economica a ordenar (EOQ)

Este es el modelo fundamental de los modelos de inventarios; Harris los introdujo
en 1915. También se conoce como la férmula de Wilson, ya que fue él quien
promovié su uso. La importancia de este modelo es que todavia es uno de los
modelos de inventario que mas se usan en la industria, y sirve como base para
modelos mas elaborados.

Se supone el siguiente ambiente para la toma de decisiones:

e Existe solo un articulo en el sistema de inventario

e La demanda es uniforme y deterministica y el monto es de D unidades por
unidad de tiempo- dia, semana, mes o afio- . Se usara la demanda anual,
pero puede ser cualquier otra oportunidad, siempre y cuando el resto de los
pardmetros se calculen en la misma unidad de tiempo.

¢ No se permiten faltantes

¢ No hay un tiempo de entrega (tiempo desde que se coloca la orden hasta
gue se recibe).

e Toda la cantidad ordenada llega al mismo tiempo, esto se llama tasa se
reabastecimiento infinito.

Este modelo es adecuado para la compra de materia prima en produccién o para
el ambiente de ventas al menudeo. La variable de decision para este modelo es Q,
el nimero de unidades a ordenar, un niamero entero positivo. Los parametros de
costo se conocen con certidumbre y son los siguientes:



Capitulo lI: Principales modelos de inventarios 31

¢ = costo unitario ($/unidad)
i = costo total anual de mantener el inventario (% por aio)
h = ic = costo anual de mantener el inventario ($ por unidad por afio)

A = costo de ordenar ($/orden)

Ademas se define
D = demanda por unidad de tiempo
T = longitud de ciclo, el tiempo que transcurre entre la colocacion
(o recepcion)de érdenes sucesivas de abastecimiento

K(Q) = costo total anual promedio como una funcioén del tamafio de lote Q

cantidad real de material que )

It = inventario disponible en el tiempo t ( )
hay en almacén

El concepto basico de este modelo es crear un balance entre dos costos opuestos,
los costos de ordenar y los costos de almacenar. Es costo de ordenar es un costo
fijo, si se ordena mas, el costo por unidad ser4 menor. El costo de almacenar es
un costo variable que disminuye si el inventario que se tiene disminuye. Este
balance se logra minimizando k(Q), el costo total anual promedio. Una
herramienta Gtil al analizar los sistemas de inventarios es la geometria del
inventario, una descripcion grafica de I;, que se muestra en la figura 2.4.

I i Recta de
agotamiento

Pendiente — D
o

o

v

fe— Tiempo ¢

Figura 2.4: Geometria del inventario EOQ
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Se supone que el nivel de inventario es Qen el tiempo cero. Cuando pasa el
tiempo, el inventario se agota a una tasa de D unidades por afio (es decir, la
pendiente de la recta del inventario es —D. Cuando el nivel de inventario llega a
cero, se ordenan Q unidades. Como se supone que el tiempo de entrega es cero y
la tasa de reabastecimiento es infinita, el nivel de inventario se elevara a Q de
inmediato y el proceso se repetira. Debido a la geometria del inventario, en
ocasiones este método se llama modelo de diente de sierra.

Este patréon se llama un ciclo y puede haber varios ciclos en un afio. Sea T a
longitud del ciclo de inventario. De la geometria del inventario se observa que

vl w)

Sea I el inventario promedio. De la figura 2.4 se tiene

Area bajo la curva de inventario
T

I =

_ Area del triangulo del inventario 1

T _Q
2 2

Este resultado se puede obtener de manera intuitiva, ya que el nivel del inventario
fluctia entre 0 y Q, por lo que el promedio es Q/2. El nivel maximo de inventario es

Imsx = Q

Existen tres tipos de costos: costo de compra, costo de ordenar y costo de
mantener inventario. Para cada ciclo los costos son
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cQ = costo de compra

A = costo de ordenar (o de preparacion)

Q

. Q : , :
icT 5= hT 5= costo promedio de mantener el inventario

Asi, el costo promedio por ciclo es

cQ+A+hT§

Observe que en lo anterior, hT es el costo de mantener una unidad en inventario
durante T unidades de tiempo.

Para obtener el costo promedio anual K(Q), se multiplica el costo promedio por
ciclo por el numero de ciclos, que es 1/T. Se obtiene

Q

cQ A
K(Q):T-I_T—i_hi

Como 1/T = D/Q, el costo total anual promedio es

K =cD AD hQ
@ =c +7+ 3

Se quiere encontrar el valor de la variable de decision Q que minimiza K(Q). Esto
se logra resolviendo la ecuacion
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dK(Q) AD h _
@ ~qtz70

K@ =

Como la segunda derivada de K(Q) es positiva, K(Q) es una funcién convexa y
alcanza su minimo en el punto donde la derivada es cero. Al resolver la ecuacion

anterior se llega a

Q" se conoce como la cantidad econémica a ordenar o lote econdémico o EOQ

La figura 2.5 es una descripcion grafica de K(Q) la curva de K(Q) es la suma de
tres curvas individuales, que representan las componentes de la funcion K(Q). Q*

. ., h AD .
ocurre en el punto de interseccion de las curvas para 70 y o ahi es donde se
balancearan los dos costos opuestos, el costo de ordenar y el costo de mantener

el inventario. (En general, el minimo de la suma de las dos funciones no tiene que
ocurrir en la interseccién.) El costo de compra anual cD no afecta el valor de Q*.

K(O) o
(=
T4 Q)

(RS /v -
-1 Punto €D
Mis bajo

$ _ho
L AD/Q 2
14

Figura 2.5: Cantidad econémica a ordenar o lote econémico o EOQ
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Al sustituir el valor de Q* en K(Q), y después de algunas manipulaciones
algebraicas, se obtiene el costo total anual promedio minimo:

K(Q*) = cD +V2ADh

El costo anual de ordenar (de preparacion) es AD/Q*y el costo anual de
almacenar es h(Q*/2).

El hecho de que los costos anuales de almacenar y de ordenar sean iguales no
debe sorprender. Se demostrd que el éptimo se encuentra en la interseccién de
las dos curvas. Este problema también se puede resolver sobre la base de
cantidades mensuales o0 semanales. Se sugiere al estudiante que intente esto
como préctica adicional.

La suposicion de un tiempo de entrega de cero es limitante, pero se relajara
cuando se analicen las decisiones de tiempo. Otras extensiones de la formula del
EOQ incluyen la sensibilidad de k(Q*) a los errores en Q*y a la ampliacion de la
suposicion de que no se admiten faltantes.

Sensibilidad de K(Q*). En el mundo real en ocasiones no es practico ordenar
exactamente Q*unidades. Suponga, por ejemplo, que Q* = 1357 y que el articulo
de interés viene en cajas de 1000 unidades cada una. ¢Deben ordenarse una o
dos cajas? Esta pregunta lleva a examinar la sensibilidad de la funcion K(Q) a las
desviaciones de Q respecto al valor 6ptimo Q*. Esta sensibilidad se mide con la
razén

K@)
k(@)
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Cuando no hay desviacién (Q = Q*), el valor de esta razon es 1. Para facilidad de
calculo, se ignora el costo de compra cD en esta razén, ya que no cambia la forma
general de la curva de costo sino simplemente la mueve hacia arriba una cantidad

cD. Se obtiene
AD
k@ _(T5\_ 1 faan o [n
k() \ v24aDh | 2Q h 224D

La descripcion grafica de esta funcidon aparece en la figura 2.6. La forma de esta
grafica sugiere que colocar una orden mas grande que Q*(es decir, Q/Q* >1)
costara menos que una orden mas pequefia por la misma cantidad [4].

n

K©Q) 12
K(Q*) 115 T
11T
105 T
L+
0.95 : ' y ' ’ ' ’ >

0.15 1.01 1.87 2.73 3.58 4.44 5.01

&

00

Figura 2.6: Andlisis de sensibilidad del EOQ a valores de Q
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[1.6 Cantidad econdmica a producir (EPQ) con extensiones

Esta extension del modelo EOQ relaja la suposicion de una tasa de
reabastecimiento infinita. En su lugar se tiene una tasa infinita, que es lo normal
para articulos fabricados, en donde el lote se entrega a través del tiempo de
acuerdo a la tasa de produccién.

También se permite que ocurran faltantes y se cumplan las érdenes atrasadas,
suponiendo que existe un nivel minimo de atraso que la administracion esta
dispuesta a tolerar. Los faltantes ocurren en los sistemas de produccién debido a
falta de material, falta de capacidad o ambas. Recuerde que un faltante tiene dos
costos asociados, m y 7. Como 7 es para el faltante lo que h es para el inventario,
se evalla de la misma manera, considerando el faltante promedio. Como =« es el
costo faltante (sancion), se necesita conocer el faltante maximo para evaluarlo.
Sea

Y = tasa de produccion, medida en las mismas unidades que la demanda
Q = tamatfio del lote de produccion

A = costo de preparacion

¢ = costo unitario de produccion

B; = nivel de faltante (orden atrasada)en el tiempo't

B = nivel promedio de faltantes

b = max B;

La geometria del inventario para este caso se muestra en la figura 2.7.

Se supone que en el tiempo cero el inventario es —b. En este punto se emite una
orden de produccion por Q unidades y como el tiempo de entrega es cero, la
produccion comienza de inmediato. La tasa de produccion es W — D vy la recta de
reabastecimiento tiene una pendiente positiva. Una vez que se han fabricado Q
unidades, el inventario alcanza su valor maximo, I,,4, , Y la produccién se detiene.
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El inventario se agota a la tasa de la demanda D. Cuando el nivel de inventario
alcanza —b, la produccion se reanuda y el ciclo se repite.

Siguiendo un procedimiento basico similar al del caso del lote econémico

T = % Tiempo de ciclo
T, = % Tiempo para producir Q unidades
T, = I’”% Tiempo para agotar el inventario maximo
I, ,
b | Reabastecimiento |

Agotamiento

=,
~

+ b

T

3,
L
&
~ &
a;

Figura 2.7: Geometria del inventario: EPQ con faltantes

De la geometria del inventario:

D
Iméx+b:Tp(Lp_D)=%(‘P—D)=Q<1—$)
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El inventario disponible es positivo durante T, + T3, mientras que los faltantes se
surten durante T,y T,. La produccion se lleva a cabo durante T,=T; +
T,, mientras que el agotamiento del inventario ocurre durante T, = T; + T,.De la
geometria del inventario se obtiene

T, = s tiempo para recuperarse del faltante
T, = flj”%; tiempo para generar I,

T; = I’”Ta" tiempo para agotar 5,

T, = % tiempo para generar el faltante de b

Para obtener la ecuacion par K(Q,b), se necesitan 'y B.Ambos se obtiene de la
geometria del inventario. De nuevo, éstos son promedios por ciclo.

— 1
I= ﬁlméx(TZ +T3)

Que después de introducir los términos para Iy, T, Yy Tz llevaa

(-8
20(-8)

Ademas,

1
T b(Ty +T,)

ool
Il
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e introduciendo los términos para T; y T, se obtiene

_ b?
B =

El costo total por faltante por ciclo es

b + iTB

Y el costo promedio anual por faltantes es

____ mhbD ftb?
[tb + ATB] = +

° 2(i-g)

S| -

El costo total anual promedio es

K(Q b)=cD+£+h Q(l_%)_b]z_l_ﬂbD_l_ b2
, Q 2Q(1—%) Q 2Q(1—%)

Para encontrar Q*y b*se resuelven las ecuaciones

oK
a0

oK _

0y£—0
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Con 7t # 0, la solucién de estas dos ecuaciones lleva a
0" = 2AD (mD)? |h+ 7
B D\ h(h+n) / 7
h(1-p)

(hQ* — D) (1- 1)
bt = A
h+7

Para obtener K(Q*, b*), se sustituye Q*y b*en K(Q, b).

Sim =0,Q"y b* tendran valores positivos infinitos. Si 7 > 0 y = es suficientemente
grande, se puede obtener un valor negativo en el denominador del radical en Q*.
En este caso no deben permitirse faltantes, es decir, b*=0.SiT =0y m > 0, se
puede demostrar que la politica éptima es no permitir faltantes o no almacenar el
articulo. En el dltimo caso, toda la demanda se va a Ordenes atrasadas antes de

satisfacerla. En el ambiente de manufactura esto se llama producir por pedido.

Lote econdmico de producciéon (EPQ). En este caso, se prohiben los faltantes
estableciendo el costo por faltantes como infinito. Es obvio que no se plantean
faltantes para este caso, por lo que b = 0. Las ecuaciones de costo se convierten

en

~ AD hQ D
K(Q) =cD +7+7(1—$)

Haciendo b = 0 en la ecuacién de costo anterior. De la misma manera se obtiene
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En este caso el valor de Q*es mayor que en el caso EOQ, porque (1 -D/¥) < 1.
Sin embargo, el valor de I es menor que antes, debido a que en un periodo se
combina el abastecimiento con el agotamiento. El término (1 — D/W)es la tasa de
abasto efectiva. Observe que cuando ¥ — oo, se obtiene el EOQ.

EOQ con faltantes. Este caso tiene una tasa infinita de reabastecimiento en la
que se permiten faltantes. Cuando ¥ — oo se obtiene [4].

~ AD h(Q—Db)? 2mbD + fib?
K(Q,b)—CD-FF‘F ZQ + ZQ

Que, para 7 # 0, lleva a

. [24D  (@D)?* |h+#
"= h  hh+f) #

_hQ*—mnD

b* = ——>=—
(h+7)

[1.7 Descuentos por cantidad

El modelo EOQ supone que el costo unitario es constante, independientemente de
qué cantidad se compre. En realidad, los proveedores pueden inducir a sus
clientes a colocar 6rdenes mas grandes ofreciéndoles descuentos por cantidad. Si
la cantidad comprada es mayor que una cantidad especifica de “precio por
descuento”, el costo por unidad se reduce. Es practica comun incluir esta politica
de descuento en las cotizaciones publicadas.

La tendencia del comprador es aprovechar esta situacion, en especial si el articulo
comprado se usa todo el tiempo. Sin embargo, la compra de grandes cantidades
significa un inventario mayor, con un costo mas alto de almacenaje. Entonces los
ahorros obtenidos por la compra a un costo unitario mas bajo pueden perderse
con la acumulaciéon de un costo de inventario mayor. De nuevo se observa la
necesidad de balacear costos opuestos. ¢Debe comprarse mas para aprovechar
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los descuentos o debe comprarse menos para mantener un inventario bajo,
obteniendo un menor costo de mantener el inventario? este balance se obtiene
modificando el modelo EOQ basico.

Es comun encontrar dos tipos de planes de descuentos. El descuento en todas
las unidades aplica el descuento en el precio a todos los articulos, desde el
primero, si la cantidad excede al corte del descuento. El otro tipo aplica el
descuento sélo al precio de las unidades que exceden la cantidad del corte, que
es el plan de descuento incremental. Se introduce la notacion para los
descuentos por cantidad. A menos que se establezca otra cosa, la notacion es la
misma que para EOQ. Sea

m = numero de cortes de precios
q; = limite superior del j —ésimo intervalo de la corte del precio

¢; = costo de una unidad en el j —ésimo intervalo [q;_;,q;] de corte de
precio

Q; = cantidad EOQ, calculada usando c;

Q; = la mejor cantidad a ordenar en el intervalo j

Q* = cantidad Optima a ordenar para todos los precios
K;(Q) = costo de Q unidades en el intervalo j

K;(Q;) = costo de EOQ unidades en el intervalo j
K;(Q;) = costo minimo en el intervalo j

K*(Q™) =costo minimo para todos los precios

C;(Q) = costo de compra de @ unidades en el intervalo j

Por definicion,q, = 0y gm4+1 = oo, l6gicamente, ¢; > ¢;,,.Para el plan de descuento
en todas las unidades, el precio de compra de Q unidades es

Ci(Q) = ¢Q para qj-1 <0Q< qj
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Pero el plan de descuento incremental tiene

Gi(Q) = o ¢;(Q —qj-1) para q;-1 <0< qj

I1.7.1 Descuento en todas las unidades

Como antes, el objetivo es encontrar la cantidad Q que minimice el costo anual
promedio. Sea

K;(Q;) =¢D + /ZADicj

Estas son las cantidades Optimas por ordenar y el costo minimo, dado un precio G-
Como ¢; cambia, c; debe formar parte de la ecuacion de costo. Siq;_; < Q; < g, €l
precio c; es valido, por lo que Q;es la mejor cantidad a ordenar para el intervalo

[a;-1,9,]- Sea @ = Q; y K;"(Q}) su costo.

Sin embargo, Q;puede caer fuera del intervalo de corte de precios. En este caso,
es necesario encontrar la mejor cantidad a ordenar para el intervalo. Considere la
figura 2.8 con dos intervalos de cortes de precios. Se muestran tres casos
diferentes para la posicion de Q; respecto a q;.

En el caso a), Q7 esta fuera de la region valida [0,q,], y no se puede comprar la
cantidad de c; por unidad. El costo menor para una cantidad dentro de [0, 4]
corresponde a q;. Se hace Q7 = g,con un costo K,(q;). El caso a) tiene a Q, en el
intervalo [q,, ], de manera que Q; = Q, Yy Su costo es K,(Q3). Esta funcion K,(Q3)
es menor que K, (q,) porque c¢; < ¢y, entonces Q* = Q5 y K*(Q*) = K,(Q5).
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En b), los dos valores Q; y Q; caen dentro de sus regiones validas, pero como
¢ < ¢y, K;(Q)<K;(Q) para toda Q, entonces la cantidad Optima a ordenar seria
Q" = Q5 con un costo minimo K*(Q*) = K,(Q3).El caso c) tiene Qien [0,q4]
mientras que Q; < q,.Debido a que K,(q;) < K;(Q7), entonces Q* = g;con un costo

optimo K*(Q) = K»(q1).

De esta presentacion se obtienen las conclusiones:

e Como ¢; > ¢j41,K;(Q) > K;11(Q), paratoda Q.

e Las Unicas cantidades en el intervalo [q;_4, g;] que pueden ser Optimas para
todo el problema son Q; y q; , Como K(Q) es una funcién convexa, las
Unicas posibilidades son Q;, q;_10 q; . Como K;_; (Q) > K;(Q), q; tendra el
costo menor en el intervalo [q}, q;.1] Y no tiene que tomarse en cuenta en el
intervalo [ q;_4,q;).

e E(0)
Ed E(Q) #
/

@) | T~z
g . s X
Fi@)=E@") g E@)=E@) g
(a) (b)
I
K©)
E(Q)
|
|
:QJ E(0)
: / @
|
|
|
|
-' M E@)
I g 5 0

El@)=Kig) '

Figura 2.8: Curvas de costo para descuento en todas las unidades
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Esta es la base de la formulacion del procedimiento para encontrar la solucion
Optima para la politica de descuento en todas las unidades:

Paso 0: Se hace Q* =0, K*(Q") =0 yj = m.

Paso 1. Se calcula Qj; si q;—; < Q; <gq; ,se va al paso 3. De otra manera, se
hace

Qj = 4; ¥ K;(Qj) = K;(q;)-
Paso 2: Si K;(Q;) < K*(Q"). se hace Q* = Qj y K*(Q") = K;(Q}). Se establece
j=j—1ysevaalpasol.

Paso 3: Se hace K(Qj) = ¢jD +/24Dicj . Si K;(Q;) < K*(Q*), entonces Q* =
Qj YK'(Q)= K](Q]) El proceso se detiene; la cantidad optima a ordenar es Q*
con un costo total K*(Q*).

Descuento incremental. El costo unitario que se usa para evaluar el costo total
anual promedio es el costo unitario en el intervalo j, es decir, C; (Q)/Q.

La funcion del costo promedio anual para Qj-1 < Q <gqj es

CJQ(Q) D+ % +i( CJQ(Q)

Kj(Q = 3o

Kj(Q) es valida solo entre los puntos de corte de precios [qj_l, q,-]. Se puede
demostrar que el punto del costo minimo nunca ocurrird en el punto de corte de
precios (Hadley y Whitin, 1963). Mas aun, si la Q 6ptima para un intervalo esta en
el intervalo, no hay garantia de que sea la mejor para todos los valores; se debe
calcular la mejor Q para cada corte de precios, calcular el costo para cualquier Q
que cae dentro de su propia region y elegir el costo menor. Derivando Kj(Q) e
igualando el resultado a cero, la Q 6ptima para el intervalo j es

le
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Donde C(q;-,) es el costo total en el punto de corte j — 1.

El algoritmo para el problema de descuento incremental es

Paso 0: Sehace Q* =0, K'(Q*) =oc0 yj = 1.

Paso 1: Se calcula Qj; siq;—; < Q; < gq; , se calcula K;(Q;). Si Q; no esta en el
intervalo, se establece K;(Q,) = o .

Paso 2: Se hace j =j+ 1.Sij <m, se va al paso 1.

Paso 3: Se hace K,(Q,) = minj = 1,mK;(Q;) < K*(Q*); entonces Q* = Q,

y K*(Q) = Ki(Qu) [4].

[1.8 Modelos de articulos multiples con restricciones de recursos

El modelo clasico de lote econémico (EOQ) es para un solo articulo. ¢Qué pasa
cuando se tiene mas de uno?

La respuesta inmediata y trivial es calcular el EOQ para cada articulo. Para decirlo
de otra manera, el sistema con mdultiples articulos se maneja como multiples
sistemas de un articulo. Este procedimiento es adecuado cuando no hay
interaccidon entre los articulos, como compartir recursos comunes. Los recursos
comunes pueden incluir, por ejemplo, presupuesto, capacidad de almacenaje o
ambos. Entonces el procedimiento del EOQ ya no es adecuado, ya que estos
recursos comunes son limitados y el resultado puede violar la restriccion de
recursos. Por esa razon se necesita una modificacion del OEQ clasico.

Se formula el problema como un modelo de optimizacion restringido y se resuelve
usando multiplicadores de Lagrange. En muchas aplicaciones existen solo una o
dos restricciones. Para introducir este enfoque se considerara el caso de una
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restriccién, digamos presupuesto. Se requiere que en cualquier punto de tiempo,
la inversion total en inventario no exceda C doélares, es decir,

n
ZCL-QL-SC

i=1

donde n es el numero de articulos. No se tomara en cuenta la posibilidad de que
las 6rdenes estén desfasadas y que los niveles maximos de inventario de todos
los articulos no ocurran al mismo tiempo.

El objetivo todavia es minimizar el costo total anual promedio,

K(Q)—ZK(Q) z(cp +l_Ql+ h &

La ecuacion Lagrange considera tanto el objetivo como la restriccion y es

K(@Q,A) =K@ = ‘M{z c;Q; —C}

i=1

Donde 1 es el multiplicador de Lagrange. El multiplicador actia como una
penalizacion para reducir cada Q; para minimizar el costo al mismo tiempo que
satisfacer la restriccion. El valor minimo de K se encuentra tomando derivadas
parciales de la funcion K(Q,A). Los pasos requeridos para encontrar la solucion
Optima son:

1. Se resuelve el problema no restringido. Si se satisface la restriccidn, esta es
la solucidn éptima.

2. Sino ocurre asi, se establece la ecuacion para K(Q, 4).

3. Se obtiene Q; resolviendo las (n + 1) ecuaciones dadas por

0K(Q,2)
0Q;
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Parai=1,2,...,n

OK(Q, 1) _
2 0

Articulos multiples con restriccidon de recursos: extension. Se menciono que
las dos restricciones mas comunes en los sistemas de inventario son espacio y
presupuesto. Se extiende el analisis anterior a un caso de dos restricciones. La
formulacion del problema general es

Minimizar K(Q) =Y, Ki(Q) = Y™, (c;D; + A(ig’?i + hi%
Sujeta a ., ¢;D; < C (restriccion de presupuesto)

. fiQ; < F (restriccion del espacio)

Q,<F i=12..,1n

f: es el espacio requerido para una unidad del articulo tipo i y F es el espacio total
disponible.

Este problema es mas complicado, una o ambas restricciones pueden ser
inactivas. Por lo tanto, el procedimiento de una sola restriccion cambia como
sigue:

1. Se resuelve el problema no restringido. Si ambas restricciones se
satisfacen, esta solucion es la 6ptima.

2. De otra manera se incluye una de las restricciones, digamos la de
presupuesto, y se resuelve el problema de una restriccion para encontrar
Q;. Si la restriccion de espacio se satisface, esta solucion es la 6ptima.

3. De otra manera se repite el proceso so6lo con la restriccion de espacio.

4. Si las dos soluciones con una restriccion no llevan a la solucion optima,
entonces ambas restricciones son activas, y debe resolverse la ecuacion
Lagrange con ambas restricciones:
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K(QuA1,22) = Tia(eiDi + 5+ i) + A (Tl Qi = €) + 22(S1 i = F)

Para encontrar {Q;} Optimo, se resuleven las siguientes (n+ 2) ecuaciones
simultéaneas [4]:

oK _

—=0 i=12,..,n
0Q;

oK K

9K _ S
Ay Ay

1.9 Ordenes para multiples articulos

Una tendencia comun en la industria actual es reducir el nimero de proveedores y
hacer que cada uno entregue un numero mas grande de articulos, tanto en
términos de cantidad como de variedad. La légica es que, por lo general, existe un
contrato a largo plazo para todos los articulos que incurren en cierto costo inicial, y
después, las entregas se hacen de acuerdo con las 6rdenes emitidas para cada
articulo (incurriendo en un costo individual por ordenar). Se analizara este tipo de
ambiente, es decir, un sistema de articulos multiples con un solo proveedor. Al
hacerlo, se seguira de cerca el modelo presentado por Goyal (1984).

Suponga que se compran n articulos a un solo vendedor. El costo de ordenar
tiene dos componentes, un costo principal coman de ordenar A en el que se
incurre siempre que se coloca una orden, y un costo de ordenar menor ai Si se
incluye el articulo i en la orden. Se supone que la demanda del articuloi es
constante con una tasa de Di unidades por periodo (afio). La notacion adicional
es:

N = numero de 6rdenes de compra en el periodo de planeacion (un afio)

Ni = numero de reabastecimiento del articuloi en el periodo de planeacion (un
afo)

hi = costo total anual de mantener el articulo i-ésimo en inventario
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Qi = cantidad a ordenar del articulo i

K(N) = costo variable total anual promedio para todos los articulos (costos
de ordenar y mantener el inventario)

Se supone que se tiene el siguiente ambiente de decisiones:

e Eltiempo de entrega es constante.

¢ No se permiten faltantes (esto es, costo de faltantes infinito).
e Existe una tasa de reabastecimiento infinita.

e Existe un horizonte de tiempo infinito.

e Las ordenes de compra se colocan a intervalos constantes.
e Un articulo se reabastece en intervalos iguales.

Siguiendo el razonamiento de la formulacion del EOQ, K(N) se puede expresar

como
n n
1~ h;D;
K(N) = AN + z a;N; + —2—
2 i
i=1 =1
D.
Donde —}
Qi N,

y éste es el numero de veces que se ordenan articulos tipo i. El reciproco de ki
(esto es, Ni/N) se define como la frecuencia relativa con que se ordena el
articuloi. Asi, si se conoce la frecuencia relativa de un articulo, se puede
determinar su valor k.

Se establece Ni = N/ki,ysellegaa
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n n
a; 1
K(N) = N(A z—‘ _2 Dik:
1= 1=

Para n articulos, es posible especificar el valor de k para cada uno mediante una
combinacion {k1,k2,...,kn}.

Suponga que se da una combinacion especifica de {ki} para i = 1,2,...,n.
Entonces, para obtener el 6ptimo se toman las primeras ecuaciones en diferencias
de K(N) y se tiene

K*(k;) = \/[Z(A + Z?ﬂi—z) 2 hiDik;] Costo anual promedio minimo como
funcion de {ki}

N*(k;) = J(Z?:lhiDiki)/ [2(A +Z?=12—z] NUumero econémico de 6rdenes de
compra como funcién de {ki}

Qi (k) = ND*EI:i) Cantidad econémica a ordenar del

articulo i como funcion de {ki}

Los valores anteriores son Optimos para un conjunto dado de {k1,k2,...,kl,..., kn}.

Suponga que se puede considerar cambiar de kl a kl, con el fin de reducir el costo
variable anual promedio minimo dado por K*(ki). El costo anual promedio minimo
con el valor k cambiado para el articulo [ estd dado por
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n
Nkl = 2(a+ Y g za— (2th+2th + hyDikl]
k; PR

i=1 i=l+1 i=l+1

0 K(k11)=\/[ (Gz1 )(Wll+th] (@)

donde

El minimo local de K(kl;) se obtiene si las dos condiciones siguientes se
cumplen:

K(kl,) <K(kl, +1)  (b)
Kkl,) <Kkl —1) (0

Se sustituye el valor de K (kl,) obtenido de la ecuacion (a) en la ecuacion (b).
Simplificando, se tiene

wl,
Gl H,




Capitulo lI: Principales modelos de inventarios 54

donde, para el articulo i

Se hace lo mismo con la ecuacién (c) para obtener

Wl
Gl H,

> ki, (kl; — 1)

Combinando las dos ultimas ecuaciones se llega a las condiciones 6ptimas:

wl,
Gl,H,

ki, (kl, — 1) < < kl,(kly + 1)

Si para el articuloi ocurre que kl; < kl, la nueva combinacion esta dada por
{k1,k2,...,kly,..., kn}y ésta tiene que mejorarse.

De la desigualdad anterior, se pueden evaluar las cotas superior e inferior para la
razon W1,/( Gl HI). Algunos valores se presentan en la tabla 2.1.

Con base en el analisis anterior, Goyal [1974] propone el siguiente algoritmo para
determinar la politica 6ptima para ordenar:

1. Secalcula Hi = hiDi/ai para cada articulo.

2. Se suponen valores iniciales arbitrarios para ki, digamos1, es decir,
{1,1, ...,1} denotados por {ki0}.

3. Para el primer articulo en la lista, se determina kl,, comparando la raz6n
W1, /(Gl;Hl) con los valores en la tabla 2.1. La nueva combinacion es
{kl,1,...,1}
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De manera similar, se obtienen valores de kil para i = 1,2,...,n. Esto
completa el primer conjunto de calculos que llevan a {kil} para i =
1,2,...,n.

4. Se aplica el paso 3 a {kil} para obtener {ki2} parai = 1,2,...,n. El valor
Optimo se obtiene cuando

(ki G+ 1D} =1{kij} = {k;} para todo i

Normalmente converge muy rapido.

Tabla 2.1 Cotas superior e inferior para W /GH

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cota 0 2 6 12 20 30 42 56 72 90
inferior

Cota 2 6 12 20 30 42 56 72 90 110
superior

5. La politica 6ptima es la siguiente
a. Numero 6ptimo de 6rdenes de compra por afo:

NGk = (imm&-)/mig)]
i=1 i=1 !

b. Numero 6ptimo de reabastecimentos para el articulo i:

N; = %} para toda i

c. Cantidad optima a ordenar para el articulo i [4]:

fOlt) = Dik;
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[1.10 Decisiones de tiempo

Esta seccion analiza la segunda decision mas importante en los sistemas de
inventarios: cuando ordenar. Esta decision tiene efecto no soélo en el nivel de
inventario y, por ende, en el costo del inventario, sino también en el nivel de
servicio que se proporciona al cliente. Las decisiones de tiempo juegan un papel
primordial en las filosofias MDS; afectan el costo y los elementos “a tiempo todo el
tiempo”, dos ingredientes importantes de la satisfaccion del cliente.

Al igual que en las decisiones de cantidad, se incluyen modelos “clasicos” para
ayudar a entender el comportamiento de los sistemas de inventario respecto a las
decisiones de tiempo. Se decidid incluir el concepto general de estrategias de
servicio de inventarios para resaltar el analisis de los distintos métodos.

Se estudiaran los modelos bajo tres categorias importantes:

e Decisiones de una sola vez

e Sistemas de revision continua, que son sindnimo de decisiones de tiempo
continuo

e Sistemas de revisibn peridédica, que son sinénimo de decisiones
intermitentes

Todos los modelos manejan un solo articulo, pero se pueden extender a articulos
multiples y muchos de ellos manejan demanda estocastica. La figura 2.9 muestra
la estructura detallada de esta seccion.

11.10.1 Decisiones de una sola vez

Las situaciones de decisiones de una sola vez son muy comunes en los ambientes
tanto manufactura como de venta al menudeo. Con frecuencia el problema se
relaciona con bienes estacionales, que tienen demanda soélo durante periodos
cortos. El valor del producto declina al final de la temporada e incluso puede ser
negativo. El tiempo de entrega puede ser mas largo que la temporada de ventas,
por lo que si la demanda es mas grande que la orden original, no se puede hacer
un pedido urgente de productos adicionales. Entonces, existe una sola
oportunidad de ordenar. Un ejemplo comun es un puesto de periédicos. Si el
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duefio no compra suficientes periddicos para satisfacer la demanda, pierde su
ganancia. Si ordena demasiados, el exceso no se vende y paga una sancioén por
regresarlos. Una situacion similar ocurre con la venta de arboles y articulos
navidenos. Asi, este modelo se llama con frecuencia “modelo del voceador” o
modelo del arbol de navidad”. En la manufactura, el problema equivalente seria,
¢, Cuantos productos terminados deben tenerse en inventario?

Decisiones de
tiempo
1

Decisiones de
una sola vez

Decisiones de
tiempo continuo

Decisiones
intermitentes

Sistema de Sistemas de
revisiéon continfia revision periddica
—EOQ., EPQ —EOQ
— Cantidad de reorden — Sistema (5,T)
— Inventario base — Sistema (5,5)
—Dos contenedores —Reabastecimiento
opcional

Figura 2.9: Estructura de las decisiones de tiempo

Debe decidirse el numero de articulos a ordenar antes del periodo de ventas, que
puede ser un dia, una semana o cualquier otro periodo. Si la demanda se conoce
(el caso deterministico), el problema es trivial; se ordena el nUmero exacto de
unidades que se demanda. La situacion practica, y por lo tanto la de interés, es
cuando la demanda exacta es desconocida, pero puede describirse como una
variable aleatoria. Este es el caso estocastico.

Sea D = demanda durante el periodo; una variable aleatoria con funcién de
densidad de probabilidad f(D).

F(D) = funcion de probabilidad acumulada de D, es decir, la probabilidad
de que la demanda sea menor o igual que D.
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m = costo de faltantes por unidad que falta al final del periodo.

co = costo de excedentes por unidad que sobra al final del periodo.

El costo por faltantes puede ser la ganancia perdida y la pérdida de la buena
voluntad. El costo del excedente es el costo unitario mas cualquier costo adicional
para deshacerse del excedente, menos cualquier ingreso (valor de recuperacion)
gue se pueda obtener. El costo de compra puede ignorarse por que no afecta la
solucion oOptima, o bien, considerarse de manera implicita en los costos de
excedentes o de faltantes. Se supone que no hay un costo por colocar una orden.

Como Q es la variable de decision, el costo esperado de excedente es

F(Q)co

Y el costo esperado por faltante es

[1-F(@]n

El valor 6ptimo de Q en este caso el punto en donde estos dos costos son iguales

F(Q")co = [1=-F(Q)]n

Lo que conduce a

/A

F@") =

T+ Cy

La razon de costo en la ecuacion anterior se llama razéon critica y es un numero
entre 0 y 1. La razdn critica es la probabilidad de satisfacer la demanda durante el
periodo si Q* se compra para este periodo, que no es lo mismo que la proporcion
de la demanda satisfecha.
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Para calcular Q* se debe usar la distribucion de probabilidad acumulada, que es
caracteristica de los modelos estocasticos de inventarios.

Desarrollo matematico. La razon critica también se puede obtener
matematicamente. Sea f(D) una funcion de distribucion de probabilidad continua
de la demanda. La cantidad vendida durante el periodo es

min{Q, D}

Por lo tanto, la posicion del excedente es

Q—-D siD<Q

Y la posicion del faltante es

D—-Q siD>Q
Estas condiciones se pueden escribir como sigue

Q—D siD>Q

Excedente: max{Q — D,0} = { 0 siD<(Q

siD>Q

Faltante: max {D — Q,0} = {g 0 siQ<D

Esto da la siguiente funcion de costo total

K(Q) = ¢y max {Q — D,0}+ m max {D — Q,0}
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El costo esperado es

Q [o%e)
E(K(Q)} = ¢ f @ — D)f(DYAD + f (D — Q)f(D)dD
0 Q

Para obtener Q*, se hace

dE{K(Q)} _ 0
aQ

Esto (usando la regla de Leibnitz para derivar integrales) lleva a

Q (o]
COJ;) f(D)dD—rth f(D)db =0

coF(Q) —m{1-F(Q)}=0

Rearreglando términos se tiene

/A

FQ") =

Cot+m

Este es el mismo resultado que el que se obtuvo. Calculando la segunda derivada
se tiene

d’E(K(Q))

T = @+ mf (@

Si ¢y + ™ = 0, entonces la segunda derivada es siempre no negativa, y E {K (Q)}
es convexa con un minimo en Q*. El modelo basico de decision se una sola vez se
puede aplicar en diferentes ambientes.
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El caso de inventario inicial. El andlisis anterior supuso que no se tenia
inventario disponible al principio del periodo. Si existen I unidades al inicio
(digamos, adornos de Navidad del afio anterior), entonces se reduce la cantidad a
ordenar justo por esa suma, es decir, se ordenan

max{(Q* —I), 0}

En este caso, Q*es el inventario meta al principio del periodo [4].

I1.11 Sistemas de revisidn continla

Los sistemas de revision continua se introdujeron en las politicas de inventario.
Para examinar estos sistemas, se definen dos nuevas variables de estado para el
inventario:

Xt

posicion del inventario en el tiempo t

ot posicion de oOrdenes colocadas en el tiempo t, algunas veces
llamada “tuberia” del inventario

Es importante recordar que It es el inventario disponible en el tiempo t y Bt, es el
nivel de faltantes (6érdenes atrasadas) en el tiempo t. Entonces

Xt=1It+ 0t—-Bt

Ya sea It o Bt, 0 ambos seran cero en cualquier tiempo. Basicamente, la
diferencia entre Xt e It es que Xt,considera el inventario como en una tuberia.
Sea

R = punto de reorden, el nivel Xt cuando se coloca una orden

La decisién de tiempo, cuando ordenar, es

Si Xt < R, entonces se coloca una orden de Q unidades



Capitulo lI: Principales modelos de inventarios 62

R determina el momento de la decision de cantidad. Estos sistemas se llaman
sistemas (Q,R); la politica est4 definida por dos decisiones. La decision de
cantidad se analizo en la anteriormente y el punto de reorden es el tema a tratar
actualmente. Deben observarse dos cosas:

e La decision de tiempo considera la posiciéon del inventario total y no solo
del inventario disponible (un error muy comun en la practica).

e La cantidad ordenada, @, se puede determinar por cualquier método para el
tamafio del lote.

En primer lugar, se analizaran los sistemas de revisidn continua en un ambiente
deterministico y después se estudiara el caso estocastico.

[1.11.1 De nuevo EOQ, EPQ

Cuando el tiempo de entrega es distinto de cero, pero se supone que es una
constate conocida, digamos t. El lapso de una orden —expresado en las mismas
unidades que los otros datos- es el tiempo que transcurre entre colocar la orden y
Su recepcion.

Todavia se supone que las unidades ordenadas llegan al mismo tiempo
T unidades después de colocar la orden. La demanda durante el tiempo de entrega
se conoce con certidumbre. Como antes la demanda anual es uniforme y se
denota por D.

Primero se examina el caso del EOQ. Si se quiere que la cantidad Q llegue
cuando se ha agotado todo el inventario, se establece

R =D,

Si no se permiten faltantes y no hay otras érdenes en camino (en la tuberia), al
colocar una orden, entonces

Xt=1t
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Y la decision de tiempo es colocar la orden siempre que

It =D,

En la figura 2.10 describe el comportamiento de It y Xt a través del tiempo.

Orden recibida

Nivel de mventario

R

Orden T

1
colocada !

- .
|‘—> Tiempo ¢

Figura 2.10: EOQ: I, X;

En esta figura la suposicién tacita es que t = T(tiempo de ciclo), es decir, existe a
lo mas una orden en camino. Si 7 > T, la situacion, de alguna manera, es mas

compleja.

Para el EPQ, el argumento es similar. Se hace

R =D,

Donde 7 es el tiempo de entrega requerido para preparar la corrida de produccion.
Cuando la posiciéon del inventario es menor o igual que R, se inicia una nueva
orden de produccion. No obstante, debido a la tasa de reabastecimiento finita, X,
se comporta diferente, como se muestra en la figura 2.11.

Tanto para el EOQ como para el EPQ con un tamafio de faltantes maximo de b, la
decision de tiempo es la misma. EL punto de reorden se convierte en
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R=D,—b

Ambos casos suponen que todo se conoce con certidumbre. En realidad, ambas
demandas y tiempos de entrega pueden variar. Si llega una orden después de lo
esperado o la demanda durante el tiempo de entrega es mayor que la esperada,
pueden tenerse faltantes. Para evadir se puede mantener un inventario de
seguridad [4].

L
.

Nivel de inventario

=

—_ e — — -
Colocar 4 :
Orden :

>

o

Comienza produccion O, = 0

Figura 2.11: EPQ: I, X;

[1.12 Inventario de seguridad y nivel de servicio

Se definid el inventario como un “amortiguador” entre dos procesos -
abastecimiento y demanda-. Como tal, el inventario es una funcion de servicio. El
concepto mas sencillo de servicio es que siempre que un cliente necesite un
articulo del inventario, esté ahi. En este caso el servicio es perfecto y el objetivo se
cumple. El inventario de seguridad es inventario adicional para asegurar que se
cumple el objetivo de servicio. Sin embargo, mas inventario significa mas costo de
mantenerlo y menos oportunidad de que un cliente se enfrente a un faltante. Todo
se reduce a un trueque, el de cuanto servicio proporcionar comparado con el
costo. Mas adelante se desarrollaran herramientas para ayudar al administrador a
tomar esta decision de trueque.

La “prueba de servicio” para un inventario no se hace cuando el inventario esta en
su maximo nivel, sino cerca de la llegada del lote ordenado. Existe incertidumbre



Capitulo lI: Principales modelos de inventarios 65

tanto en la demanda como en el tiempo de entrega. Asi, se considerardn los
valores esperados. Sea

D.= valor esperado de la demanda en el tiempo de entrega

Se vera el caso de tasa de reabastecimiento infinita (EOQ). En el modelo
deterministico, el punto de reorden R es igual a la demanda del tiempo de entrega
Dt. De manera similar, para el modelo estocastico se establece R = D,. La figura
2.13 muestra los casos posibles.

Los tres casos tienen el mismo punto de reorden. Debido a la naturaleza
estocéastica del ambiente, la emision de la orden ocurre en el mismo nivel del
inventario, pero su tiempo de llegada varia. La orden llega cuando todavia hay
inventario disponible en el caso a). En el caso b), la orden llega justo cuando se
agota el inventario. Por ultimo, en el caso c), se tienen faltantes y por un tiempo el
inventario no cumple su misién; mantener un inventario mas alto previene los
faltantes en el caso c). Para tener mas inventario disponible, se establece el punto
de reorden en

R=D;+s

donde s es el inventario de seguridad. La diferencia entre el modelo deterministico
del EOQ y el modelo estocastico estriba en el calculo del punto de reorden, que
incluye el inventario de seguridad.
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1 Orden colocada
2 Orden recibida
i " 4
R R :
\ = ’ -
Q
-L > >
- il g{ ________________ \3‘ e

(2) (b) (©)

Figura 2.13: Configuracion de inventarios

D, es una variable incontrolable, de manera que basicamente una decision sobre
R, la decision de tiempo, es una decision sobre el nivel del inventario de seguridad
s. El valor de s determina el trueque entre el servicio y la inversion. Existen dos
enfoques para encontrar el valor de s: uno de optimizacion que usa un costo por
faltantes m, y otro administrativo, en el que se establece la politica del nivel de
servicio. Antes de investigar estos aspectos, se examina el método para
evaluar D ..

Demanda en el tiempo de entrega. Tanto la demanda durante el tiempo de
entrega como el tiempo de entrega mismo son no deterministicos. Para simplificar
los desarrollos, inicialmente se supone que el tiempo de entrega es deterministico.
Esto da una buena aproximacion al valor esperado en el caso estocastico. La
demanda es una variable aleatoria, por lo general, dada para cierto periodo -
semana, mes o afio-. Es comun que el valor de la demanda se obtenga mediante
un método de prondsticos. Se supone que la demanda es una variable aleatoria
continua con funcion de densidad de probabilidad f(D) y funcion de distribucion
acumulada F(D). Sea

D = valor esperado (0 media) de la distribucion de la demanda en un
periodo

o = desviacion estandar de la distribucion de la demanda

T = tiempo de entrega, igual que en el caso deterministico
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El periodo para el que se da la demanda puede ser distinto del tiempo de entrega.
Por ejemplo, la demanda puede estar dada para una semana, mientras que el
tiempo de entrega es cuatro semanas. Entonces se ajusta la demanda
pronosticada a la longitud del tiempo de entrega. Se supone que las demandas
para cada periodo son variables aleatorias independientes. Por lo tanto, la
distribucion de la demanda en el tiempo de entrega tiene los siguientes
parametros:

Valor esperado (media)= D,

donde o2es la variancia de la demanda en el tiempo de entrega, o2es la variancia
de D y T estd dado en las mismas unidades de tiempo que D (dias, semanas, etc.).
Se obtiene

o, = oyt desviacion estandar de la demanda en el tiempo de entrega

)
p\

Il

]

@‘

En la realidad, no so6lo la demanda puede variar, sino también el tiempo de
entrega. Este puede ser el caso en el que la fuente de abastecimiento no es
confiable - por huelgas, clima, etcétera-. Por lo tanto, se tienen que ajustar las
ecuaciones para tomar en cuenta la variabilidad en el tiempo de entrega. El caso
general es muy complejo, asi que se haran dos suposiciones para simplificarlo: los
tiempos de entrega sucesivos son variables aleatorias independientes (una
suposiciéon similar a la demanda variable) y las 6rdenes no se cruzan; las 6rdenes
se reciben en la secuencia en que se emitieron. Este fendmeno puede ocurrir si
los tiempos de entrega varian. Para un solo proveedor es poco probable que se
crucen las ordenes.
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Con estas dos suposiciones simultaneas, es sencillo incorporar al andlisis la
variabilidad del tiempo de entrega. Suponga que el tiempo de entrega tiene una
distribucién de probabilidad con media uL. y variancia . Se sabe también que la
demanda en el tiempo de entrega es una variable aleatoria con media D, = Dt y
variancia a2 = ¢?7. Hadley y Whitin (1963 p. 153) demuestran que en este caso,
considerando variabilidad en el tiempo de entrega, la media y la variancia de la
demanda en el tiempo de entrega toman los siguientes valores:

02 = uLo? + D?0?L

Vale la pena comentar que cuando en la practica se ajusta una distribucion a D,y
no se hace el ajuste a D y T por separado y después se convoluciona, entonces no
importa si T es 0 no una variable aleatoria.

Politicas de nivel de servicio. Existen dos politicas de nivel de servicios
primordiales, ambas relacionadas con las probabilidades de faltantes. La figura
2.14 ayudara a definirlas. Se muestra F(x) como la distribucién acumulada de una
variable aleatoria x. La funcion de densidad de probabilidad de x es f(x). Para
cualquier valor dado de x, la altura de la curva F(x) es la probabilidad de que la
siguiente observacion exceda a x, es decir, caiga en el intervalo [x, oo].

S
=

2

z

[a:}

E Cantidad esperada de
i faltante L{x)

: Politica 2
\
s,
¥ Sy

F(x)

"| Probabilidad de faltantes
Politica 1

X

Figura 2.14: Probabilidad acumulada de la demanda
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Las dos politicas que se muestran en la gréfica son las siguientes:

Politica 1: Esta politica especifica la probabilidad de no quedarse sin inventario
durante el tiempo de entrega, esto es, en ningun ciclo del inventario. Con
frecuencia se llama “nivel de servicio de ciclo”. En la figura 2.14 esta probabilidad
esigual a1 — F(x),que se denotara por a. Otra manera de ver esta politica es a
través de la funcion de densidad de la demanda del tiempo de entrega D,. Esta se
muestra en la figura 2.15, suponiendo que esta distribucion es normal con
media D,. Esta figura ilustra la influencia de s sobre R y la probabilidad de
faltantes. a también puede verse como la proporcion de ciclos en los que no
ocurren faltantes. Esta politica es muy util cuando el impacto de un faltante no
depende del numero de unidades que faltan.

Probabilidad de ™

faltantes .
PiDr>R)=1-a j._
— N
DTt s R

Figura 2.15: Politica 1

Politica 2: En esta politica se establece la porcion preferida de la demanda anual
(en unidades, 6rdenes de clientes o délares) que se surte de manera instantanea
del inventario. Con frecuencia se conoce como “tasa de surtido” y se denota por £.
Esta medida determina la cantidad de faltante esperada durante cada tiempo de
entrega. La cantidad de faltante esperada esta dada por el area sombreada de la
figura 2.14, con un valor de (1 — B) D. Esta area se evalla tomado esperanzas
parciales, denotadas por L(x). Se usa la misma idea que en el problema del
voceador. Formalmente, para cualquier valor z de x,
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L(z) = f (x — 2)p(x)dx

donde ¢(x) es la funcion de densidad de x. L(z) se puede tabular para distintas
distribuciones. Los valores de esperanzas parciales para la distribucion normal
estandar, es {N(0,1)}, como una funcion de la variable normalizada z. Como L(z)
se evalla para o = 1, para obtener la cantidad esperada de faltante durante el
tiempo de entrega, se tiene que multiplicar por o, , es decir,

or L(2)

Recuerde que o, , es la desviacion estandar de la demanda del tiempo de
entrega. Como la politica 2 se relaciona con la demanda anual, el namero
esperado de unidades faltantes por afio esta dado por

D
Ot L(Z)(a)

donde Q es la cantidad a ordenar,D/Q es el nimero esperado de ciclos de
inventario por aflo y D es la demanda promedio anual. Usando la tasa de
surtido 8, el numero deseado de unidades faltantes por afio es

1-pD
gue se iguala con el valor anterior. Entonces, se obtiene

_ D
(1-B)D =o; L(Z)(a)

ot

Se hace hincapié en que las dos politicas son completamente diferentes; la
politica 1 da la proporcion de ciclos anuales en los que no ocurren faltantes, sin
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importar la magnitud del faltante, y la politica 2 da la proporcion de la demanda
anual satisfecha con el inventario, sin relacionarla con el niumero de ciclos con
faltantes. En la industria, la tasa de surtido es mas comun que la politica 1.

I1.12.1Modelo (Q,R)

Ahora se considerara el modelo estocastico esencial para el sistema de revision
continua. Se presenta un enfoque administrativo, en el cual se establece una
politica de servicio, y un enfoque de optimizacién, que es la version estocastica del
EOQ deterministico. Recuerde que en el caso de revision continua R es una
variable de decision, al contrario del caso deterministico, en el que R se obtuvo a
partir de la demanda en el tiempo de entrega. Las dos variables de decision Q y R,
definen la politica para este modelo.

Enfoque administrativo: decisién de cantidad. Se evalla la cantidad a ordenar
usando el modelo EOQ, sustituyendo el valor esperado de la demanda aleatoria
por la de la demanda conocida:

Este valor no es el valor de Q que se usa en el enfoque de optimizacion.

Enfoque administrativo: decision de punto de reorden. El punto de reorden
esta dado por

R=Dt+s

de forma que el inventario de seguridad determina a R. El inventario de seguridad
maneja la variabilidad de la demanda durante el tiempo de entrega, que se mide
por g, . Por lo tanto, el inventario de seguridad se mide en “unidades de desviacion
estandar’ y es

KO,



Capitulo lI: Principales modelos de inventarios 72

donde k es el factor de seguridad elegido para proporcionar el nivel de servicio
deseado.

Si la demanda en el tiempo de entrega tiene distribucidon normal, se puede conocer
mejor el valor de k. Considere la figura 2.15. Por la naturaleza de la distribucién
normal,

S = z0;

donde z es una variable normal estandar, y mide el numero de desviaciones
estandar a partir de la media. Observe que en este caso k = z. Para el resto de
este analisis, se supondra una distribucién normal para la demanda en el tiempo
de entrega; asi,

R =D, + zo, = Dt + zo,

Esta estructura general para evaluar R es la misma para ambas politicas 1y 2 de
nivel de servicio. La diferencia esta en el valor asignado a z.

Punto de reorden: politica 1. El nivel de servicio requerido es a. El procedimiento
es

1. Encontrar el valor de z que corresponde a
F(z) =a

2. Se evallia R usando el valor obtenido de z.

Punto de reorden: politica 2. El nivel de servicio requerido es g (tasa de surtido).
El procedimiento es

1. Seevalla
Lz = LA

T
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2. Usar L(z) para obtener z.
3. Se evalla R usando el valor de z.

Costo por faltantes implicito. Un faltante puede ocurrir sin importar qué nivel de
servicio se elija. Si es asi, se paga una sancion por faltantes implicita en el nivel
de servicio elegido. Para evaluar el costo por faltantes implicito se analiza el
modelo (Q, R) usando el enfoque de analisis marginal usado para el problema del
voceador. En un ciclo de inventario, es economico mantener una unidad adicional
en el inventario de seguridad, siempre y cuando su costo de mantenerla no sea
mayor que el costo esperado por faltantes para un faltante de una unidad. Si se
examina la figura 2.15, la probabilidad general de un faltante es F(z), donde [1 —
F(z)] = a es un valor seleccionado especifico. Utilizando una notacion familiar,
sea h el costo anual de mantener una unidad, m el costo por unidad que falta y
D/Q el nimero de ciclos de inventario por afio. Entonces, por ciclo, el balanceo de
los costos de mantener y por faltantes da

h p—
—=[1-F@Ir
@

0, después de una manipulacion algebraica,

hQ
[1—F(2)ID

El costo implicito por faltante es una manera util de que la administracion juzgue si
una eleccion de un nivel de servicio en particular es apropiada. La ecuacion para
se cumple para ambas politicas de nivel de servicio. De nuevo, la diferencia esta
en la evaluacion del valor adecuado de z.

Curva de intercambio de nivel de servicio. Una curva de intercambio, por su
naturaleza, muestra un trueque entre dos entidades de interés. En este caso,
concierne el trueque entre la inversion en un inventario de seguridad y el faltante.
Se analizara este enfoque para un solo articulo; pero se puede extender a
articulos multiples.
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Considerar la politica 2 —tasa de surtido—. Para cada valor de 8 se pueden calcular
dos medidas. Estas son

e El numero esperado de unidades faltantes por afio es igual a

(1- p)D

e Lainversion en inventario de seguridad es

czo,

Cada valor de S genera un valor diferente de z. La curva de intercambio obtenida
se muestra en la figura 2.16. Conforme la tasa de surtido aumenta, la inversion en
inventario de seguridad aumenta y el numero de unidades faltantes disminuye.
Esta es una buena manera de evaluar las implicaciones de un nivel de servicio
establecido. Se puede generar una curva de intercambio similar para la politica 1.

El enfoque de optimizacién. El enfoque de optimizacidbn encuentra un valor
optimo para las dos variables de decision (Q*, R*) que minimiza el costo total anual
esperado. El valor esperado se usa debido a la naturaleza aleatoria de la
demanda. Como antes, las componentes de costo son: costo de compra, costo de
ordenar, costo de mantener inventario y costo por faltantes. Primero se desarrollan
estos costos por ciclo de inventario y después se transforman a costo anual. La
geometria del inventario se muestra en la figura 2.16.
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Colocar orden

________________ N

T

.

b(R)

.

Recibir orden

Figura 2.16: Geometria del modelo (Q, R)

Los valores de las componentes de costo por ciclo son

e El costo de compra es igual a cQ, donde c es el costo unitario.

e El costo de ordenar es igual a A.
e El costo del inventario promedio es igual a hl , donde h es el costo de
mantener el inventario por unidad por unidad de tiempo.

Tiempo

El promedio, el nivel del inventario fluctia entre s + Q y s, por lo cual una
aproximacion al inventario promedio es

=1 _¢
—E(s + Q+s)—E+s

La longitud de ciclo esperada es

-2 _
=2+ R

ﬂ
I
Il

D1)
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y el costo esperado por mantener el inventario por ciclo es

(=+ R — D7)

o/[lw)
N

El costo por faltantes es una funcién del niumero esperado de faltantes. Los
faltantes ocurren siempre que la demanda durante el tiempo de entrega exceda el
valor de R. Por lo tanto, el numero esperado de unidades que faltan esta dado por
la esperanza parcial.

b(R) =f (D —R)f(D)dD

b(R) es la distribucion de los faltantes como una funcion de R,b(R) es el valor
esperado y D, f(D) se definieron antes. Si D tiene distribucion normal, entonces

b(R) = a,L(2)

El costo por faltantes por ciclo es

nb(R)
donde m es la sancién por unidad que falta.

El costo esperado por ciclo esta dado por

A+cQ+h%<§+R—ET>+nE(R)

El nimero esperado de ciclos por afio es D /Q , y multiplicando el costo del ciclo
por este valor se obtiene el costo anual esperado K(Q, R).
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nDb(R)
Q

9+R—Dr>+

K(Q,R)=%+c5+h<2

Para obtener el minimo, se establece

aK aK
(’)Q ~OR
Ahora
0K B nD 90b(R)

R "t 0 “or

Primero se encuentra la derivada parcial del término de érdenes atrasadas.

ob (R) j (D — R)f(D)dD

= —j:Df(D)dD

—[1-F(R)]
Este es el resultado de la regla de Leibnitz para derivar integrales.

Ahora, al sustituir este resultado en la derivada parcial respecto a R, se obtiene

0K nD
SRt - F®) =0
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Arreglando los términos se tiene

h
1—F(R*)=n—%

Ahora se toma la derivada respecto a Q y se iguala a cero:

0K AD h mDb(R) _

Q- T

Despejando Q se obtiene

2D[A + nb(R
Q*=j A+ ()

Para encontrar R*se necesita Q* y para encontrar Q* se necesita R*. Por fortuna,
se puede usar un procedimiento iterativo para encontrarlos. Este procedimiento es

Sehacej = 0

Se supone que b (R) = 0. Se despejan Q* y Qj de esta ecuacion.

Se utiliza Qj para encontrar Rj .

Se evalia b(R)).

Se usa b (Rj) para encontrar un nuevo valor de Q, digamos Qj + 1.

Qj + 1 se usa para encontrar Rj + 1.

Si Qj +1se parece a Qj 0 Rj+1 se parece aRj , el procedimiento se
detiene. De otra manera, se hace j = j + 1y se regresa al paso 3.

o0k wdE O

Por lo general, hay que realizar dos o tres iteraciones para obtener la solucién
Optima [4].
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11.13 Otros modelos

Se concluye el tema de sistemas de revision continua con dos variantes de los
modelos anteriores: sistema de inventario base y sistema de dos contenedores. La
implantacion de ambos es sencilla y se usa ampliamente en la industria.

Sistema de inventario base. Un sistema de inventario base es un caso especial
de un modelo (Q,R). En la forma mas sencilla, al hacer cualquier retiro del
inventario, se emite una orden de reabastecimiento por la misma cantidad, Sol6 se
requiere una variable de decision, el punto de reorden R, que es igual a la
demanda esperada en el tiempo de entrega mas el inventario de seguridad. La
cantidad a ordenar se planea que eleve el inventario a R, por lo que R es el
inventario meta. Asi, si R = 100 y se sacan 15 unidades juntas del inventario, la
cantidad a ordenar, serd 15, para elevarlo de nuevo a 100. La posicion del
inventario (disponible mas ordenado) es siempre igual a R y se llama nivel del
inventario base. El nivel del inventario base es la posicibn mas baja del inventario
necesaria para mantener un nivel de servicio dado. Los sistemas de inventario
base tienen los niveles mas bajos de inventario, pero el niumero de érdenes es
alta. Este sistema se usa cuando las 6rdenes son poco frecuentes y los articulos
son costosos. Entre los ejemplos se cuentan motores de repuesto para aviones,
equipo pesado y muebles. El sistema de inventario base se conoce también como
el sistema “vende uno, compra uno”.

Sistema de dos contenedores. Un sistema de dos contenedores es un caso
especial del sistema de revisién continua. Su mayor ventaja consiste en que no es
necesario mantener registros. Normalmente, el inventario se almacena en dos
contenedores; los retiros del inventario se hacen del primer contenedor, que
contiene Q = EOQ unidades. Una vez gque esta vacio, se emite una orden de EOQ
unidades, y se usa el segundo contenedor como repuesto hasta que llega la
orden. Asi, el segundo contenedor tiene inventario suficiente para cubrir la
demanda durante el tiempo de entrega mas el inventario de seguridad, es decir, su
contenido es igual R. Cuando llegan las nuevas Ordenes, primero se llena el
segundo contenedor para restablecerlo a su nivel original y el resto de la orden se
coloca en el primer contenedor. El sistema de dos contenedores es muy adecuado
para casos de articulos de bajo valor y de uso casi continuo, como tuercas,
tornillos y articulos de consumo [4].
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[1.14 Sistemas de revision periddica.

Aqui se abundara sobre la decision de tiempo de esta politica. El inventario se
revisa cada T periodos. En cada revision, si Xt > R, no se ordena, pero si Xt <
R, se ordena hasta el nivel meta,S, donde Xt es la posicion del inventario. El
comportamiento de este sistema se muestra en la figura 2.17.

En el primer punto de revision no pasa nada. Después del periodo de revision, T,
el inventario (suponiendo que no hay articulos ordenados) se encuentra abajo del
punto de reorden (punto 2), y se coloca una orden por Q = {S — It}, Esta orden
llega T unidades mas tarde (punto 3) debido al tiempo de entrega.

Un caso especial de la politica de revision periddica es cuando R = S y se coloca
una orden en cada punto de revision. La variable de decision es el periodo de
revision T . Como en el enfoque tomado para los sistemas de revision continua,
primero se estudia un modelo deterministico y después el modelo estocastico.

1, t
Inventario meta
S
0
R
Recibir orden
) ’/
Colocar orden
T Tiempo ¢

Figura 2.17: Sistemas de revisién periédica
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11.14.1 EOQ de nuevo

El modelo del EOQ también puede examinarse desde una perspectiva de revision
periédica. Recuerde que la suposicién es que el tiempo de entrega es cero. El
EOQ se podria ver como un sistema de revision periddica, en el que el valor
optimo del periodo de revision es

El nivel de inventario meta es Q*, de manera que el tamafio del lote ordenado es
Q*. Cuando el tiempo de entrega es t, T* permanece igual, pero el inventario meta
es R + Q*con tamario de lote Q*.

[1.14.2 Modelos (S, T)

Considere un sistema de revision periodica en el que el inventario meta es igual a
S; en cada revision Xt < S, se ordena hasta el nivel del inventario meta S. Este es
un caso especial en el que R = S. Se tienen dos variables de decisién, el intervalo
de revision T y el inventario meta S. Al igual que en los sistemas de revision
continua, todavia se tiene un trueque entre el nivel de servicio y la inversion. De
nuevo hay dos enfoques, uno de optimizacion, basado en un costo por faltantes r,
y un enfoque administrativo, en el cual se fija el nivel de servicio. Se analizara el
enfoque administrativo.

Se tienen las mismas suposiciones para los sistemas (Q,R); existe un
reabastecimiento infinito, la demanda es una variable aleatoria D y el tiempo de
entrega es constante e igual a 7. La geometria del inventario se muestra en la
figura 2.18.

Decision del periodo de revision. El periodo de revision T se puede basar en la
conveniencia es decir, una vez al mes, todos los viernes, etcétera, o segun la
formula
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EOQ, esto es

o |24
= |5

Decision del inventario meta. El mismo argumento dado para el sistema
(Q,R) se cumple aqui; elegir S es equivalente a decidir el nivel del inventario de
seguridad. La diferencia esté en la longitud del periodo para el que se necesita el
inventario de seguridad. En el sistema (Q,R) se requeria el inventario de
seguridad para cubrir sélo el tiempo de entrega 7, ya que las 6rdenes se pueden
colocar en cualquier momento. Para los sistemas (S,T ), una orden debe ser lo
suficientemente grande para que dure hasta la siguiente revisiébn, T periodos
después. Por lo tanto, S debe ser por lo menos igual a la demanda esperada
durante (T + t), que no incluye inventario de seguridad. Al considerar el
inventario de seguridad y usar la misma notacion que para el modelo (Q,R), se
obtiene

S=D(T—1)+s

Para una demanda en el tiempo de entrega con distribucion normal,

S = Z07_¢

Lo que lleva a

S=D(T +1)+ zor_,
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4
S 7 . T
| O
10, R
T T | T -
T 3 ’ r Tiempo ¢

Figura 2.18: Geometria del sistema (S, T)

donde o;_, es la desviacion estandar de la demanda durante (T + 7). Un sistema
(S,T ) requiere mas inventario de seguridad que un sistema (Q, R) ya que el
periodo que necesita proteccidn contra faltantes es mas largo.

El valor de z determina el nivel de servicio y, como antes, se puede usar
cualquiera de las politicas 1 o 2.

Inventario objetivo, politica 1: el nivel de servicio requerido es a, y el procedimiento
es el mismo que para el sistema (Q, R).

1. En cualquier tabla de la distribucion normal, se encuentra el valor de z que
corresponde.
F(z)=a
2. Se evallta S usando el valor obtenido para z.

Inventario objetivo, politica 2: el nivel de servicio requerido es la tasa de surtido .
La cantidad esperada de faltantes durante (T + 1) es

JT—TL(Z)
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El nimero esperado de unidades faltantes en el afio es

mUT—rL(Z)

porque son 1/(T + t)veces por aflo que se necesita proteccion contra faltantes.
Este es igual al nimero deseado de unidades que faltan al afio obtenido por la
tasa de surtido. Por lo tanto,

(1-B)D(T + 1)

Or—7

L(z) =

0, después de arreglar los términos, D (T + 1) es la demanda esperada durante
el periodo que se necesita proteccidn contra faltantes. El procedimiento para la
politica 2 es

1. Se evaltua L(=z2).
2. Se usa L(z).

3. Se calcula S usando el valor de z [4].

11.14.3 Modelo (s, S) o Sistemas de reabastecimiento opcional

La mayoria de las politicas de revision periddica usadas en la practica son de dos
tipos. En la primera, la cantidad ordenada llevara al inventario a un nivel especifico
(aqui se considera al inventario que esta disponible méas las ordenes en proceso),
mientras que, la segunda politica se restringe a ordenar una cantidad que debe
ser un multiplo de una magnitud fija Q. Un ejemplo de la primera politica es un
modelo (s,S). Para ser especificos, se define I: como el nivel de inventario
disponible en el momento, mas la cantidad ordenada al final del periodo t y Q; es
la cantidad ordenada al inicio del periodo t. Entonces bajo una politica (s, S),

S — It—l, Sl It < S
, Sili_1=s

Qt:{o
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La politica (s,S) se le llama algunas veces politica de reabastecimiento opcional,
puesto que en cada periodo de revisibn no necesariamente es colocada una
orden. Un caso especial de esta politica es aquella donde s = S, y puede
denotarse como una politica (S) y llamada (politica de orden superior S). En este
caso, una orden deberia ser colocada siempre que haya habido una demanda
durante el periodo precedente. El uso de la politica (s,S) que implica (s < §) es
evitar el incurrimiento de los costos por ordenar pequefias cantidades de
inventario y por lo tanto, se prefiere la politica (S) si el costo de colocar una orden
es significativamente grande.

El sistema de reabastecimiento opcional, en ocasiones llamado de revision
opcional, minimax o sistema (s,S) opera como sigue. Se definen dos niveles de
inventario (s,S); donde S representa el nivel maximo de inventario y s representa
el punto de reorden. En esta combinacion de sistema, la revision periddica con el
punto de orden, sélo se coloca una orden si la cantidad disponible esta por debajo
de un nivel especifico.

El intervalo de revisién es T y en cualquier punto de revisién, la decision es que si
It <s,seordena$S — I pero sil: > s, no se ordena. It es el inventario disponible
en cualquier punto de revision. La ventaja sobre los sistemas (S,T) es que la
cantidad a ordenar pedida es razonable. Es particularmente util cuando los costos
tanto de revision como de ordenar son significativos.

Donde
S = nivel maximo de inventario

s = punto de reorden

Q = lote econdmico de pedido
T = tiempos de revision del inventario
D = tasa de demanda

R = duracion del periodo de revision (donde se colocan los pedidos)



Capitulo lI: Principales modelos de inventarios 86

T = tiempo de entrega del pedido
* El pedido no se coloca. El nivel de inventario esta por arriba del punto de orden.

Este sistema tiene tres variables de decision: T,s y S. Se determina T usando el
método descrito antes. Encontrar los valores “Optimos para s y S es bastante
dificil. Se puede obtener una buena aproximacion calculando una politica (Q,R) y
haciendo

s =R y

S=R+Q

El uso de la politica (s,S) es bastante comun en la industria porque este método
permite a una organizacion evitar la colocacion de oOrdenes por cantidades
relativamente pequefas. Ademas, resulta util cuando es posible que haya algunos
periodos de variacion de la demanda, la vida en estante es importante, el
envejecimiento indeseable, el deterioro, el polvo, la oxidacién, el moho y otras
caracteristicas del paso del tiempo. El sistema de reabasteciemto opcional (s,S)
disminuye la probabilidad de estas deficiencias.

Un ejemplo para el segundo tipo de politica es el llamado politica (s, Q,S). Bajo
esta politica, la cantidad ordenada es el minimo entero multiplo de Q el cual llevara
al inventario a un nivel superior de al menos S. Nuevamente, se coloca una orden
si el nivel del inventario es menor que s. Asi, la cantidad ordenada al principio del
periodo t es

0: = nao, paral 1 <s y S—-nQ <l <(S—-(n-1)0Q)
Lm0, paral,_y = s

La politica (s, Q,S) deberia usarse, por ejemplo, cuando la unidad embarcada del
cliente (por ejemplo, carros de ferrocarril 0 paquetes) debe manejarse en Q
unidades enteras de inventario. Es claro que, para articulos discretos el caso
especial Q = 1 se reduce a una politica (s, S).



Capitulo lI: Principales modelos de inventarios 87

Todas las politicas anteriores suponen que la longitud de T de cada periodo ya
esta especificada. Muchas veces esto se hace debido a la tendencia natural de
actividades recurrentes que deben ser programadas para que coincidan con
periodos de tiempo naturales como semanas, meses 0 periodos fiscales. De
hecho, si este es el caso, entonces, se puede escoger por simplicidad una escala
de tiempo tal que T = 1 sea el tiempo unitario. Si T aun no es especificada,
entonces, su seleccion puede volverse parte de la politica. Asi, por ejemplo, si una
politica (s,S) es usada y la seleccion de T es a criterio del decisor, entonces T
llegara a ser también una politica que puede ser denotada como una politica
(s,S5,T). lgualmente, una politica (S) o una politica (s,Q,S) llegaran a ser
respectivamente, una politica (S,T) o (s,Q,S,T )[2].
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El control de inventarios de la empresa en partes primarias y su
problematica

I11.1 Introduccién

La administracion del inventario puede ser una tarea poco alentadora para una
empresa con miles de productos que son distribuidos a cientos de localizaciones.
Se torna retador porque cada area de la empresa maneja sub-almacenes. Es por
eso la necesidad de reducir costos y mejorar la eficiencia del sistema de
inventarios.

Para realizar un efectivo control de estos modelos de inventario tenemos como
objetivo coordinar las actividades entre dichas areas para asi conseguir que todo
el sistema funcione de la manera mas efectiva posible.

En la era de la informacién y de la globalizacion las empresas compiten a través
de sus sistemas de inventarios y cadenas de suministro (supply chain); una red
compleja de proveedores, este flujo debe ser efectivo en su desempefio para
lograr que las areas brinden un servicio que cumpla y de ser posible exceda las
expectativas de los clientes y eficiente en costos para generar valor al area de
partes primarias.

Pero en esta red no solo participa la empresa, sino las areas involucradas en el
manejo de los consumibles asi como: proveedores de materia prima e insumos,
servicios de transporte, almacenamiento y distribucion; un sistema complejo en el
gue intervienen entidades distintas con objetivos e intereses no siempre en
armonia. Su funcionamiento depende de los niveles de desarrollo de tres factores:
integracion dentro de las areas de la empresa, esto quiere decir; colaboracion
entre los diferentes almacenes y una buena sincronizacion de todo el sistema para
lograr un flujo de informacion y de insumos sin interrupciones [2].

91
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[11.2 Clasificacion del sistema de inventario de maximos y minimos en el area
de partes primarias

La empresa BTM utiliza el siguiente método de inventarios, Maximos y Minimos y
se escribe a continuacion:

Esta técnica consiste en establecer niveles Maximos y Minimos de inventario,
ademas de su respectivo periodo fijo de revision. La cantidad que nosotros
ordenamos corresponde a la diferencia entre la existencia maxima calculada y las
existencias actuales del inventario. Los pedidos que efectian fuera de las fechas
establecidas de revision corresponderan aquellos que busquen reaccionar a tener
una fluctuacion anormal de la demanda de unidades que haga que nuestros
niveles de inventario lleguen al limite minimo antes de que hagamos una revision.

Numerosos sistemas automatizados emplean la técnica de maximos y minimos
calculando puntos de revision y solicitando automaticamente 6rdenes de compra
con sus respectivas cantidades a solicitar. Teniendo en cuenta que:

Pp:  punto de pedido

Tr:  tiempo de reposicion de inventario (en dias)
Cp: consumo medio diario

Cmx: consumo méaximo diario

Cmn: consumo minimo diario

Emx: existencia maxima

Emn: existencia minima (inventario de seguridad)
CP: cantidad de pedido

E: existencia actual



Capitulo lli: Sistema de inventarios de la empresa y control de inventarios 93

Las formulas matematicas son:
Emn =Cmn=x*Tr
Pp=(Cp*Tr)+ Emn
Emx = (Cmx =Tr) + Emn

CP=Fmx —E

Se puede establecer maximos y minimos mediante una politica para eliminar
sobrecargas de la produccion y capacidad de manejo de pedidos por un gran
namero de pedidos pequefios y para evitar la produccién de cantidades mayores
que las requeridas dentro de un horizonte razonable de planeacion. Estos limites
se pueden fijar en términos absolutos, tales como no menores de 10 unidades y
no méas de 100 unidades; o en términos relativos a la demanda, tales como no
menos del suministro para dos semanas y no mas del suministro para seis meses.
Rara vez resulta sensato producir mas que para un suministro anual.

Asi podemos definir que el méaximo es la cantidad tope de cada material o de
cada producto que debe almacenarse. La adquisicion normalmente se calcula
mediante la diferencia entre la existencia al momento de efectuar el pedido y la
cantidad fijada como maxima.

Y definimos al minimo como la cantidad de existencias que sirve de sefial para
reabastecer, también es conocida como reserva, cantidad de materiales o de
productos que se mantiene en existencia como una prevision de seguridad, o para
casos en que las cantidades calculadas para el consumo durante el periodo de
entregas lleguen a agotarse, ya sea por demora en la entrega, por consumos mas
rapidos, por salidas a produccion o por ventas a clientes.

Llevar niveles de existencia maximos y minimos es muy importante en todo
almaceén, ya que nos ayudan a no caer en excesos de inventarios y por otro lado
disminuir el riesgo de faltantes a produccion o ventas.
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[11.3 Breve historia de la empresa

BTM S.A. de C.V es una empresa mexicana co-dependiente de Binc., fabricante
de ferrocarriles. Su sede esta ubicada en Ciudad Sahagun, Hidalgo, en México.
Esta empresa fue creada en 1952 llamandose CNCF, pero tras la compra de dicha
empresa por BInc en 1992 se cambi6 su nombre, ademas de estar bajo el mando
de la empresa canadiense. Ha cumplido 20 afios de estancia en México.

A finales de la década de 1980, esta empresa, aun con el nombre de CNCF
S.A. fue privatizada, y en 1992 finalmente es vendida a BInc quedando asi
cancelados 30 mil empleos directos y 300 mil empleos indirectos. El cierre de la
empresa también causé incertidumbre e inseguridad entre los trabajadores de la
antigua empresa.

Como antecedente a la presencia de BTM en México, en abril de 1952 se fundd
CNCF con una planta localizada en Cd.Sahagun, Hidalgo.

En 1981, BTM obtiene su primer contrato en el mercado mexicano para la
fabricacion de 180 carros del Sistema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad
de México.

En 1992 BTM adquiri6 al fabricante de material rodante ferroviario CNCF. Surge
BC, hoy BTM, siendo la primera empresa de material rodante establecida en
México. Inauguracion de las oficinas en la Ciudad de México. Debido a esta
adquisicién, BTM se ha convertido en el proveedor mas importante del mercado
del transporte mexicano, ya que la mayoria del material rodante de la carga de
México y los sistemas de transporte se fabric6 en esta planta.

BTM ha construido ferrocarriles que circulan actualmente en la red ferroviaria de
México. Asimismo, fabricé trenes para sistemas de transporte dentro de las areas
metropolitanas de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey y en 1988
para Santiago de Chile en Chile.
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Su trabajo mas reciente fue junto a la empresa espafiola Construcciones y Auxiliar
de Ferrocarriles, cuando fabrico y arrend6 45 trenes de rodadura neumatica para
México; estos trenes actualmente circulan en la Linea 2 del Metro de la Ciudad de
México y varios en la Linea 7 del Metro de la Ciudad de Méxicoy son los mas
actuales e innovadores en la red del Metro de dicha ciudad, refiriendose a trenes
de neumaticos.

Informacion basica. CNCF se fundd en abril de 1952 y fue adquirida por BInc en
1992. La planta en Ciudad Sahagun, Hidalgo, mide 500,000 metros cuadrados y
se especializa en disefio, fabricacidn, instalacion, mantenimiento y servicio al
cliente de vagones de metro, vehiculos de tren ligero, tren regional y locomotoras.
Esta ubicada a 90 km al noreste de la ciudad de México, y equipada con
maquinaria de ultima generacion para la manufactura de productos de alta calidad
y servicios.

[11.4 Situacién de la empresa

e En BTM no hay visibilidad de la demanda esperada en el corto y mediano
plazo. Este problema hace que en las diferentes areas con frecuencia haya
faltantes.

e No existe un sistema formal de reposicibn de inventarios con reglas
basadas en las proyecciones de demanda, tiempos de respuesta de las
plantas y algunos otros factores restrictivos como la duracion de los
consumibles en los contenedores, inventario de seguridad, analisis de
estacionalidad y ruido de la demanda. Esta situacion provoca,
principalmente que se tengan faltantes en el momento de surtir los pedidos
en las areas, lo cual hace que en el almacén general no se dé un servicio
de calidad a las diferentes areas.

[11.5 Principales problemas de la empresa

Como se muestra en los puntos anteriores, existe una fragilidad en la cadena de
suministro de la empresa BTM que reside en la administracion de la demanda y
en el control de los inventarios. La manera de distribuir los consumibles entre las
diferentes areas se ve mermada por no cumplir con el nivel de servicio al cliente,
gue en este caso son las areas que también tenemos almacén de consumibles, lo
cual genera pérdidas monetarias a la semana. A continuacion se detallan los
principales problemas de la empresa:
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1. Procesos administrativos inadecuados y mal procesamiento de la gestion de la
informacioén en el area logistica

Esto genera ineficiencias en la distribucion de los materiales, ya que tanto la
informacion de las érdenes de compra, como los materiales y productos no fluian
correctamente. Este problema se debe basicamente a dos motivos:

1. Procesos disefiados de manera que no existe un flujo de informacion entre
los distintos departamentos.

2. La cantidad de materiales recurrentes asignada por &rea no es real segun
la produccién en ese momento.

2. Problemas en la gestion de abastecimiento

Debido a la falta de informacion y de procedimientos en la empresa BTM, el
departamento de compras no podia tomar decisiones basadas en la informacién
sino en la experiencia, lo que llevaba a una situacion cadtica con almacenes
sobredimensionados y al mismo tiempo con continuas roturas de inventarios.

Todas las debilidades anteriormente comentadas provocaban la imposibilidad de
realizar andlisis sobre la rotacion de productos tanto para comprar las cantidades
correctas como para su disposicion fisica en el almacén.

3. No existe un adecuado manejo de la demanda

Un pronédstico de la demanda es una predicciéon de lo que sucedera con los
consumos de los consumibles en las areas segun lo acordado en la lista de
recurrentes que cada area maneja. El objetivo del prondstico es reducir la
incertidumbre acerca de lo que puede acontecer en el futuro proporcionando
informacion cercana a lo real que permita tomar decisiones. Lo ideal es determinar
el prondstico de la demanda con un enfoque multifuncional. El pronéstico final de
la demanda se da en consenso con las areas involucradas.

Algunos problemas detectados con los problemas de la demanda en las diferentes
areas son:

e La informacion de los consumos proporcionados por las areas no son
certeras.
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e Variabilidad de la manda reportada a compras cada fin de semana.

e La estimacion de la demanda se hace con un solo método y no se esta
tomando en cuenta los eventos ocasionales como tiempo extra, y que
algunas areas trabajan los siete dias de la semanay en los tres turnos.

e Pararealizar el calculo del pedido solo se utilizan datos historicos sin utilizar
un procedimiento cientifico comprobado.

e La unidad de tiempo de prevision usada (time bucket) no necesariamente
es la correcta. El “time bucket” debe considerar las variaciones en los
patrones de demanda y los tiempos de ciclos de reposicion.

e Muchas veces la proyeccion de la demanda se realiza multiplicando un
valor medio de demanda por el niumero de periodos. Siendo que la
demanda debe ser dependiente de la fecha, dia, 0 semana, o mes del afio.

¢ Realiza su propio prondstico en base a sus distribuciones en las areas, y no
en base a la cantidad establecida en la lista de materiales recurrentes.

Con frecuencia cada miembro de las areas de BTM pronostica su demanda con
base al pedido anterior, el area de compras determina que las requisiciones van
en aumento un 10% esto es porque los prondsticos fueron altos o fueron bajos
respecto a la realidad, los costos por utilizar este método de prondsticos son:

1. Pronosticar por arriba de la demanda: exceso de inventario en las areas,
esto genera mayor gasto en el presupuesto por area del que se tenia
destinado.

2. Pronosticar por debajo de la demanda: comprar los consumibles a mayor
costo para salir de la emergencia si es que el proveedor no puede surtir en
el momento que se desea.

El principal fendmeno que se presenta en la empresa BTM es pronosticar por
debajo de la Demanda lo cual no satisface a la misma, lo que genera una perdida
semanal que su vez se ve reflejada en los resultados mensuales de cada area de
BTM. En la figura 3.1 se puede observar cuales son los costos por malos
prondsticos.



Capitulo lli: Sistema de inventarios de la empresa y control de inventarios

98

COSTO DE LA DESVIACION

DEL PRONOSTICO

—{ COSTO POR INVENTARIO (EXCESO) ‘

_‘ COSTO POR MANTENER INVENTARIO ‘

—{ COSTO DE REASIGNACION ‘

COSTO POR OBSOLENCIA ‘

—( COSTO POR INVENTARIO (EXCESQ) ‘

| COSTOS MAS ALTOS POR REACCIONAR }—

COSTOS POR PERDIDA DE VENTAS

i_

‘ COSTO DE FORTALECER COMPETENCIA }_

REDUCCION DE SATISFACCION DEL
CLIENTE

Figura 3.1: Costos por malos pronésticos



Capitulo IV

Propuesta del modelo de inventarios

IV.1 Introduccién

Con el objetivo de planear la distribucion de los materiales que se distribuiran en las
diferentes areas de BTM se incorporaran prondésticos de la demanda basados en una
informacion objetiva. En particular, cuando utilizamos modelos cientificos para
apoyar toma de decisiones relacionadas con inventarios de seguridad, o con
tamafios y demoras de los pedidos. Se presenta el modelo de solucion para el
sistema de gestion de inventarios de la empresa BTM.

El objetivo es lograr un nivel de inventario deseado para poder suministrar los
consumibles de una manera adecuada a las diferentes areas y asi mismo evitar
faltantes en las areas.

IV.2 Innovacion logistica

Desde la perspectiva de la competitividad, se puede decir que la globalizacién trajo
consigo nuevos modelos de articulacion logistica en la gestion de inventarios, los
cuales, han permitido reducir el grado de independencia e integracion vertical de
cada miembro del sistema de distribucién de consumibles. Los nuevos esquemas de
articulacion logistica exigen que todos los eslabones de la cadena operen sobre la
base de un sistema homogéneo, asi mismo brinda la oportunidad de suministrar los
consumibles en tiempo real a los miembros de la cadena de suministro (almacén
general, almacén locomotora, almacén trucks, almacén cta, almacén herramental,
almacén aerospace, almacén partes primarias).

El mismo proceso de globalizacion ha contribuido a la transformacion de los sistemas
logisticos de administracion de: la produccion, de inventarios y la cadena de
suministro, esto a su vez favorece la reestructuracion de BTM, esta supone:

Controlar los inventarios.

Reducir el tiempo de los ciclos de distribucion y recibo de materiales.
Distribuir los materiales sin errores.

Maximizar la productividad de la mano de obra.

hrwbdE
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5. Contar con la informacién en tiempo real acerca de la demanda, asi como del
desempefio de las diferentes areas de BTM.
6. Mejorar el servicio a los clientes.

Por ello fue necesario identificar aquellas funciones de las politicas de inventario y
los canales de distribucion en las que se producen ineficiencias y poner en marcha
los mecanismos adecuados para corregirlas, logrando de este modo reducir los
costos del nivel de inventario, distribucion y aumentar la calidad del servicio.

Las diferentes areas de BTM deben aprender a concebir la relacion desde una
perspectiva de colaboracién dentro de la cadena de valor y no desde la éptica de
competencia. No se trata de proteger con la maxima cautela la informacion propia
disponible, sino al contrario, de compartirla y completarla con aquella otra
informacion al alcance de toda la cadena de suministro, para potenciar sus efectos
mediante la consecuencia de sinergias conjuntas.

IV.3 Restricciones para el modelo de inventarios

Cuando disefiamos una politica de gestion de inventarios a través de un modelo de
programacion no lineal, la incorporacion de algunas caracteristicas del sistema real
puede dificultar la obtencién de un modelo de inventarios que satisfaga todas las
necesidades de la empresa. Por ejemplo, cuando se investiga la relacion entre
inventarios de seguridad, demoras de los pedidos y niveles de servicio en diferentes
puntos de la cadena de suministro, a menudo, los patrones de demanda cambian en
el tiempo, los pedidos no son siempre los mismos, o existe incertidumbre sobre la
demora en la atencion de los pedidos debido al tamafio de los mismos. Estas
caracteristicas, sin embargo, pueden incorporarse en un modelo de programacion no
lineal que permitird solucionar la problematica de la empresa en la gestién de
inventarios [2].

A continuacion se mencionan las restricciones impuestas por la empresa BTM:

1. Capacidad de los diferentes almacenes de la empresa.
2. Disponibilidad del producto en la planta.
3. Lajornada de trabajo en las diferentes areas de la empresa.
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4. Tiempos de entrega (lead-time) al almacén general asi como los dias y
horarios comprometidos para la entrega.

5. El nivel de satisfaccion de los usuarios debe ser superior al 95 por ciento.

6. Elvalor del lote econémico (Q) debe estar dado en unidades enteras.

Restricciones de los diferentes almacenes de BTM:

1. Considerar la cantidad establecida en la lista de recurrentes.

2. Almacén general debe considerar la demanda solicitada por los demas
almacenes de la empresa.

3. Cada almacén tiene diferentes espacios de almacenamiento.

Horarios de recepcion de consumibles puede variar entre areas.

5. Los pedidos se hacen semanalmente.

B

Restricciones de disponibilidad de los consumibles:

1. Restricciones de inventario de seguridad.
2. Capacidad de almacenaje en los diferentes almacenes.
3. Tiempos de entrega y recepcion de los consumibles.

IV.4 Metodologia de desarrollo del modelo

Una vez determinadas las restricciones técnicas que el modelo debe satisfacer, la
siguiente fase consiste en desarrollar una metodologia para el desarrollo el modelo
gue solucionara la instancia solicitada. La secuencia propuesta como sigue:

1. Depuracion de los productos que intervienen en el proceso usando clasificacion
ABC este punto es primordial pues permite evaluar cuales son los productos que
tienen mayor rotacion.

2. Gestion de la administracion de la demanda. El proceso de planeacion de la
demanda el area de Cadena de Suministro (supply chain) de BTM requiere una
estimacion de corto y mediano plazo para los requerimientos de ventas de las
diferentes areas.

3. Gestion de la administracion de inventarios. Basados en los datos de la demanda
y factores que inciden en el inventario, el proceso de la cadena de suministro se
complementa con la determinacion de los niveles de inventario que permitan reducir
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los faltantes actuales y mejorar el nivel de servicio de los diferentes almacenes de las
areas.

IV.5 Desarrollo del modelo de inventarios

La necesidad de desarrollar este modelo proviene de los requerimientos planteados
por la empresa en el sentido de optimizar la operacion de sus inventarios teniendo
como medidas de desempefio del sistema, minimizar la cantidad porcentual de
productos no entregados, moviendo los indicadores del nivel de transferencia a
indicadores mas ventajosos.

IV.5.1 Consideraciones para el Lead-Time

A efecto de obtener un modelo representativo donde se incluyan tiempos de entrega
mayores a un dia, se observa que durante el Lead-Time, el sistema puede pedir un
méaximo de t veces. Asi que durante el intervalo desde que se coloca el pedido T;
hasta el momento en que éste se recibe T; , se puede tener un maximo de t pedidos.

Entonces la frecuencia ¢ de los pedidos durante el periodo T; — T; viene dada por

Como es de esperarse, durante el Lead-Time el sistema seguira pidiendo materiales
y acumulando grandes cantidades de inventario. Para solucionar este problema, el
modelo utiliza la ecuacion base, sustituyendo R, por la cantidad Q solicitada 7 dias
antes dividida por t, es decir

Io= I, + Qi

_Dt

Note que al dividir el periodo por el Lead-Time, se obtiene como recepcién, solo una
fraccién representativa del periodo donde el sistema continuo pidiendo. Con la
finalidad de estudiar el desempefio de la politica de inventarios a través de la
experimentacion con un modelo de simulacion, y debido a su capacidad para
modelar sistemas complejos, la simulacion es una herramienta eficaz para evaluar el
desempefio de una politica de administracion de inventarios [2].
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IV.6 Metodologia utilizada en el desarrollo de la Aplicacion del Sistema

El desarrollo de sistemas es un término amplio, el cual describe la conversion de un
proceso manual a una solucion automatizada, basada en la necesidad de
incrementarla eficiencia y productividad de las operaciones en una organizacion.

Un método describe cdmo construir técnicamente el programa. Las metodologias
comunmente aceptadas consideran los siguientes elementos:

a) Planificacién y estimacion proyectos
b) Andlisis de requisitos

c) Disefio de estructuras de datos

d) Disefio de programas

e) Codificacion

f) Pruebasy

g) Mantenimiento.

El método que se utilizé en la realizacion de esta aplicacion fue el Modelo Lineal o
secuencial (ciclo de vida clasico o modelo en cascada) que se describe en la tabla
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Tabla 6.1: Pasos de desarrollo del sistema

Etapa

Fases de la etapa

Planeacidén del sistema

Investigacion
Estudio preliminar
Estudio de planeacion

Decisidon general

Desarrollo Requerimientos del usuario
Especificaciones técnicas
Programacion

Implantacion Planeacién de la implantacion

Entrenamiento del usuario
Conversion

Revisidn posterior a la implantacion

A continuacion se discuten cada uno de los resultados obtenidos [2].

IV.6.1 Planeacién de sistema

Las actividades iniciales de la planeacién identifican la definicion del problema, el
establecimiento del alcance y los objetivos del modelo computacional. También se
detallala relacion costo/beneficio y la presentacion preliminar del disefio. Esta fase

corresponde a lo que se conoce con el nombre de “estudio de factibilidad”.

Durante el proceso de planeacién se hizo lo siguiente:

- Se estudiaron los procedimientos existentes de la empresa BTM.

- Se evaluaron las posibilidades y oportunidades de mejora en
automatizacion de sus procesos en las diferentes areas de la empresa.

- Se evaluaron los recursos informaticos disponibles en la empresa BTM.

la
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IV.6.2 Desarrollo

Esta etapa comprendio el estudio de las necesidades existentes en la empresa,
ademas de las especificaciones técnicas, programacion (componentes estructurales
del sistema) y pruebas.

El proceso fundamental de esta etapa fue el desarrollo de la aplicacion que se
encarga de la codificacién de los médulos correspondientes, asi como también de la
verificacion de la sintaxis en el cédigo para encontrar errores, que posteriormente
fueron resueltos.

También se realizaron pruebas integrales (simulacién) para la validacion del sistema
computacional.

Los componentes estructurales identificados en el sistema fueron:

1.

Entradas: estdn compuestas por consultas, instrucciones, comandos Yy
mensajes. La introduccion de estos datos es a través del teclado para que
posteriormente puedan ser procesados.

Modelos: se utilizaron los modelos légico-mateméticos que manipulan las
formas de entrada y los datos almacenados para producir los resultados o
salidas deseadas.

Salidas: estan compuestas por las siguientes variables: a) niveles de
inventario, b) identificacion de materiales, c) clientes, f) facturas, etc. En donde
esta informacion es generada con frecuencia y seguridad.

Tecnologia: bases de datos, intranet, modelos computacionales, modelos y
algoritmos matematicos.

Controles: son aquellos que aseguran la proteccion, integridad, y operacion
uniforme de la informacion. Antes de implantar el sistema fue necesario
realizar varias pruebas de simulacion de su operacion para evaluar su
funcionamiento y calidad.
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IV.6.3 Implantacion

Consistio en el proceso de instalar el programa computacional (Sistema de
administracion de inventarios)en los equipos de cdmputo del personal que se
encarga de administrar los consumibles en las diferentes areas de BTM, este
proceso tuvo como objetivo principal la aceptacion del sistema en su totalidad, y la
realizacion de todas las actividades necesarias para la utilizacion del mismo. Las
pruebas de implantacion del sistema fueron las siguientes:

1. Se especificaron los requerimientos minimos de equipo de computo y
plataformas para la instalacion del modelo computacional (Sistema de
Administracion de Inventarios).

2. Se realizaron ajustes minimos para el buen funcionamiento del sistema.

3. Se prepard la documentacion necesaria, como manual de instalacion y de
usuario.

4. Se capacitd a los usuarios sobre el funcionamiento del nuevo sistema.

IV.6.4 Seguimiento

Se realiza el seguimiento de los cambios que se estan llevando a cabo de los
procesos de desarrollo. Durante este seguimiento se comprueba que sélo se han
modificado los elementos que se ven afectados por el cambio y que se han realizado
las pruebas correspondientes, especialmente las pruebas de integracién y del
sistema [2].

IV.7 Diagrama de flujo del sistema

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un algoritmo, en donde se
estructura la secuencia de pasos a realizar para producir un cierto resultado, que
puede ser un producto material, una informacion, un servicio o una combinacion de
los tres. Se utiliza en disciplinas como la programacién, la economia y los procesos
industriales. Estos diagramas utilizan simbolos con significados bien definidos que
representan los pasos del algoritmo, y representan el flujo de ejecucion mediante
flechas que conectarlos puntos de inicio y de término.



Capitulo IV: Desarrollo de un modelo de inventarios 107
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Figura 4.1: Diagrama general del sistema

IV.8 Modelo de inventario propuesto para el area de Partes Primarias de la
empresa

Para cada uno de los articulos (i = n), completar el siguiente ciclo

INICIO

1. Definicion de variables de entrada: Leer por cada item la siguiente informacién
a) Leer pronostico de partes solicitadas diaria (PV (i))
b) Leer las entregas del inventario pendiente del dia de hoy (EP(i))
c) Leer el Lead Time (Lt(i))
d) Leer el inventario inicial (It — 1(i))
e) Demanda promedio (D(i))
f) Desviacion estandar de la demanda (S(i))
g) Inventario minimo (s(i))
h) Inventario maximo (S(i))
i) Inventario disponible (1t(i))
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j) Lote econdmico (Q(i))
k) Hacer constante de ajuste de nivel de inventario K = 0

2. Calcular la demanda promedio D (i)
3. Calcular la desviacion estandar de la demanda S(i)

4. Calcular el inventario minimo s(i)

s(i) = 30 PV (i) = S(i)

5. Calcular el inventario maximo S(i)

S@) = 6+S@{) + s(i)

6. Calcular el inventario disponible It(i), al dia de hoy (t)

It(Q) = It —1(i)) — PV (i) + EP(J)

7. ¢ It(i) es menor que cero?

a) No: ir al paso numero 9
b) Si: ir al paso nimero 8

8. Calcular
K = 0.001 + KS@i) = S@) * (1 + K)It(i) = It(i) *K

y regresar al paso 7

9. ¢ It(i) es menor o igual a s(i)?

a) No: Q(i) « 0, Fin
b) Si: Calcular lote econémico Q (i)

Q@) = (§ —1t(®))/Lt()
Fin
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El diagrama de flujo del pseudocédigo del modelo de inventarios para agencias se
muestra en la figura-diagrama 4.2.

[ Inieio )
Hacer por producto:

+ Leer pronostico de venta diaria (PV)
« Leer las entregas del inventario
pendiente del dia de hoy (EP)

; *Leer el Lead Time (Lt)
Z * Leer inventario inicial (I, ;)
b *HacerK =0

l

Calcular la demanda promedio ()
Calcular la desviacion estandar de la demanda ( )

1

Calcularel inventariominimo ()
$=N*PVES

I

Calcular el inventario méximo (S)
S=6*S +s

]

Caleular el inventario disponible (Ji), al dia de hoy (1)
lt=1,-PV+EP

v : No No -
It<0 — fte=g x Q=0 —
Si_| [si
.',‘ 2? ;001 . "‘ Calcular el lote econdmico (Q)
{ §=5*(1+K) o-S-IiL
Ir=n*K ¥ o
A Fin

Figura 4.2: Pseudocdédigo del modelo de inventarios para agencias
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IV.9 Disefio de la base de datos para el &rea de Partes Primarias

Toda base de datos esta formada por uno o varios bloques de informacion llamados
tablas también denominados como ficheros o archivos que normalmente tendran
alguna caracteristica en coman.

Una tabla o archivo de datos es un conjunto conexo de informacion del mismo tipo;
en la base de datos del area de partes primarias, una tabla estara constituida por la
informacion relativa de todos los materiales consumibles (nUmeros de parte), otra
tendra las entradas de cada consumible, las salidas de los consumibles, y el stock
que se tendr& de los consumibles.

Cada tabla esta formada por registros, un registro es la unidad elemental de
informacion de la tabla, en la tabla, un registro estaria constituido por la informacion
correspondiente a cada articulo, con su nimero de parte. Cada registro esta formado
por uno o mas elementos llamados campos. Un campo es cada una de las
informaciones que interesa almacenar en cada registro, y por lo tanto es la unidad
elemental de la informacion.

La estructura de la base de datos que se utilizd en organizar y estructurar los fatos
de tal modo que puedan ser recuperados y manipulados por los usuarios y los
programas de aplicacion.

ﬂ GESTION DE STOCKS

Gestion de Almacenes - Stocks <

PRODUCTOS MOVIMIEMTOS

g MUEYS PRODUCTO _ﬂ EMTRADAS

I\ﬁg‘ MODIFICAR PRODUCTO
i INFORMES &, BORRAR EMNTRADAS ¥ SALIDAS

E&i e

Figura 4.3: Tablas de base de datos del area de partes primarias
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IV.9.1 Disefio de tablas en la base de datos del area de Partes Primarias

Cada tabla es una coleccion de datos sobre un tema especifico, como numeros de
partes de los consumibles, salidas, entradas, stock, etc. A continuacion se muestran
las tablas mas importantes de la base de datos.

Tabla de producto

Esta tabla almacenara los datos generales de todos los consumibles a utilizar en el
area de Partes Primarias, asi los usuarios podran identificar los consumibles
mediante los campos como numero de parte 0 cédigo del producto, unidad de
medida y descripcidon del producto. En la figura 4.4 se muestra la tabla que esta en la
base de datos.

Tabla de entradas

Esta tabla almacenara la cantidad de consumibles que lleguen al almacén, asi como
nombre del material, cédigo, cantidad, nombre de la persona responsable que da
acceso a dicho consumible, y fecha en la que se le da acceso al almacén. En la
Figura 4.5 se muestra la tabla que esta en la base de datos.

Tabla de salidas

Esta tabla almacenara la cantidad de consumibles que son proporcionados a los
operadores durante las jornadas de trabajo del area, asi mismo tendremos nombre,
cadigo, cantidad, y nombre del supervisor para posteriormente saber en qué turno se
consumen mas materiales y saber el porqué del consumo tan irregular entre turnos, y
la fecha de salida de los consumibles. En la figura 4.6 se muestra la tabla de la base
de datos.

Tabla stock

Esta tabla almacenara la cantidad de consumibles que se tiene en el inventario, asi
los usuarios tendran acceso al momento de realizar los pedidos a Almacén General y
podran con mayor facilidad saber que consumibles tienen que ser reabastecidos.
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Asi como el nombre, cddigo y cantidad en inventario. En la figura 4.7 se muestra la
tabla de base de datos.

A continuacién se muestran las tablas de la base de datos que se describieron
anteriormente.
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Figura 4.4: Tabla de producto
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Figura 4.8: Deteccidon de un faltante
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Figura 4.9: Ejemplo de una purchase order

El control de inventario en tiempo real garantiza que se tomen decisiones oportunas
para aumentar la eficiencia y productividad. La empresa BTM considera que la
administracion de inventario impacta en el almacenamiento y distribucion de sus
consumibles en las diferentes areas, por lo cual se desarrolld6 un modelo para


http://www.businesstemplatesz.org/purchase-order-template/
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controlar el movimiento y almacenamiento de todos los materiales dentro de las
diferentes areas.

Es importante observar el proceso que sigue la empresa BTM para determinar las
restricciones del modelo desarrollado que se propone en el sistema de
administracion de inventarios de la empresa, por tal motivo en este sentido se
recurrié a técnicas de recopilacion de la informacion para que el modelo satisficiera
las necesidades de los usuarios finales.

El Sistema propuesto de Administracidon de Inventarios permite contar con las
herramientas mas completas para la tomar decisiones y encontrar respuestas
concretas a preguntas criticas como: ¢Qué se debe pedir?, ¢ Cuanto se debe pedir?
y ¢ Cuando se debe pedir?; sustentandose en:

1. Prondsticos de los pedidos a realizar por las areas en BTM.

2. Clasificacion de los inventarios segun Pareto (conocida también por
clasificacion-B-C- 6 Ley del 80-20).

3. Calculo automatico del punto de reorden e inventario minimo (o inventario
seguridad) basado en la clasificacion A-B-C, en combinacién con el nivel de
servicio que se desea ofrecer al cliente.



Conclusiones

En la actualidad el estudio de la teoria de inventarios se ha convertido en un tema
muy importante dentro de la investigacion de operaciones. Para la empresa BTM es
un tema muy importante debido al alto y constante cambio entre los procesos a
realizar y materiales de consumo diario a utilizar. Esto conlleva a formular nuevas
estrategias, paradigmas o enfoques en la gestion de inventarios y la cadena de
suministro que mueven a la empresa a adaptarse de una manera mucho mejor al
medio ambiente competitivo.

Un inventario es creado por la diferencia en las tasas y los tiempos entre el
abastecimiento y la demanda, esta diferencia se presenta por cuatro factores
importantes: economias de escala, el suavizamiento de la operacion, la
incertidumbre en la demanda y el nivel de servicio que se puede ofrecer al cliente.
Los inventarios se clasifican de acuerdo a las caracteristicas de la empresa y una de
las formas en que podemos clasificarlos es: Inventario de Materia Prima, Produccion
en Proceso, Productos Terminados, Materiales y Suministros, en este dltimo es el
que pusimos mas énfasis ya que es de lo que hablamos en esta tesis de los
suministros que nosotros los conocemos como materiales consumibles. Los costos
de inventario sirven como base para el analisis de los sistemas de inventario donde
se realiza un intercambio entre los beneficios de mantenerlo y los costos
relacionados con mantenerlo.

El control de este tipo de sistemas se puede llevar a cabo de una manera
descentralizada, es decir, las decisiones de cada almacén de las diferentes areas, se
pueden basar en la informacion que se tiene, sin embargo actualmente la empresa
BTM es consciente de que se pueden reducir de una manera considerable los costos
de un inventario si se tiene un buen control el mismo en todas las areas, de esta
manera también se podra satisfacer la demanda de cada consumible, teniendo una
disminucién de costos por faltantes en la linea de produccion.
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Esta tesis se ha enfocado en el andlisis de un sistema de inventario de punto de
reorden conjuntamente con la obtencion de la cantidad de lote econémica a ordenar
de cada consumible, basandonos en estas decisiones: cantidad, tiempo y control.
Antes de analizar el sistema de inventarios que la empresa lleva en su operacion se
analizaron algunos conceptos de la teoria de inventarios como son: inventario,
almacén, control de inventarios, tipos de inventario, administracion de inventarios,
decisiones de inventarios, objetivos de la administracion de inventario, costos de
inventario, tipos de demanda, medidas de efectividad y nivel de servicio al cliente.
Merece la pena que estos conceptos que son fundamentales tengan una buena
comprension para si poder entender cOmo opera un sistema de inventarios.

En el capitulo 2 se presentan los modelos convencionales que existen en la teoria de
inventarios. El modelo principal para el tamafio de lote econdmico es el modelo
clasico (EOQ), se hizo referencia a dos politicas de descuentos por unidad:
descuento de todas las unidades y descuento incremental, asi mismo se realizé un
analisis del modelo EOQ con restricciones de recursos.

La segunda decisibn mas importante es la de tiempo asociada con los sistemas de
inventario (cuando ordenar). Esta decision no solo influye en el nivel de inventario y
en su costo sino también con el nivel de servicio proporcionado al cliente.

En el capitulo 3 se realizd un andlisis de la situacion actual de la empresa (maximos
y minimos) al igual por la problemética que se vive dia a dia, se estudi6é las
relaciones entre la gestidén del inventario, la demanda y la cadena de suministro de la
empresa. Asi podemos comprobar que la cadena de suministro tiene una gran
influencia en la forma de llevarse a cabo la gestion de inventarios dentro de las
diferentes areas que también llevan un control de inventario aunado al que se lleva
en el Almacén General de la empresa.

Los principales problemas detectados el sistema de inventarios de la empresa BTM
fueron:
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1. Procesos administrativos inadecuados y mal procesamiento de la gestion de la
informacion en el area logistica

Esto genera ineficiencias en la distribucién de los materiales, ya que tanto la
informacion de las 6rdenes de compra, como los materiales y productos no fluian
correctamente. Este problema se debe basicamente a dos motivos:

1. Procesos disefiados de manera que no existe un flujo de informacion entre los
distintos departamentos.

2. La cantidad de materiales recurrentes asignada por area no es real segun la
produccion en ese momento.

2. Problemas en la gestion de abastecimiento

Debido a la falta de informacion y de procedimientos en la empresa BTM, el
departamento de compras no podia tomar decisiones basadas en la informacion sino
en la experiencia, lo que llevaba a una situacion caodtica con almacenes
sobredimensionados y al mismo tiempo con continuas roturas de inventarios.

Todas las debilidades anteriormente comentadas provocaban la imposibilidad de
realizar andlisis sobre la rotacién de productos tanto para comprar las cantidades
correctas como para su disposicion fisica en el almacén.

3. No existe un adecuado manejo de la demanda

Un prondstico de la demanda es una prediccion de lo que sucederd con los
consumos de los consumibles en las areas segun lo acordado en la lista de
recurrentes que cada area maneja. El objetivo del prondstico es reducir la
incertidumbre acerca de lo que puede acontecer en el futuro proporcionando
informacion cercana a lo real que permita tomar decisiones. Lo ideal es determinar el
pronéstico de la demanda con un enfoque multifuncional. EIl pronéstico final de la
demanda se da en consenso con las areas involucradas.
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