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Introduccién

Introduccion
Las micro, pequefias y medianas empresas representan el 90% del total de unidades
empresariales establecidas en México, ademas que son de gran importancia no sélo por su
aportacion a la economia, sino también por el numero de empleos que generan, ya que
representan alrededor del 42% del sector productivo del pais. Debido a que este tipo de empresas
desempefian un papel muy importante en el desarrollo y el crecimiento econémico de una region,
los gobiernos han implementado politicas que permiten a la poblacién incentivar su participacion
en el sector empresarial con las herramientas y habilidades necesarias para desarrollarse e
impulsar la generacion de empleos. A pesar de ello, en México la tendencia actual es que la
mayoria de las microempresas desaparecen en menos de 4 afios, por motivos diferentes. Entre los
principales se encuentran los siguientes:

e Deficiente vision estratégica y planeacion a largo plazo;

e Poca inversion en innovacion y desarrollo tecnolégico en productos y procesos;

e Insuficientes sistemas de gestion;

e Bajo nivel de capacitacion y desarrollo de habilidades de los trabajadores;

e Limitada participacion en los mercados de exportacion, por restricciones técnicas y

financieras.

Por tal motivo, se desarrolla el presente trabajo de tesis, para encontrar una solucion a un
problema real en una microempresa comercializadora de madera, "El mirador". La empresa se
ubica dentro del sector de comercio que representa el 49% de unidades econémicas existentes en
el pais; cabe sefialar que es una de las 16,480 micro y pequefias empresas en el estado de Hidalgo
dedicadas al comercio. Fue creada en enero del afio 2004, en el municipio de Huejutla de Reyes,
en el estado de Hidalgo. Se inici6 con tan s6lo 2 empleados, 4000 pies-tabla de madera de pino,
con un equipo de dos sierras y un canteador.
La madereria ha aumentado sus ventas en 79% desde que inicio operaciones, por lo que el abasto
mensual se ha incrementado desde 4000 pies-tabla mensuales hasta 8000 pies-tabla. Esto ha
ocasionado un aumento considerable respecto al material en almacén, capital que permanece
mucho tiempo estatico. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es desarrollar un sistema
de inventarios con demanda estocastica para apoyar la toma de decisiones en la
microempresa comercializadora de madera ubicada en el estado de Hidalgo, a partir de generar

un pronostico de ventas, y de esta forma lograr los siguientes objetivos:

Vi



Introduccién

e Establecer el nivel de inventario;
e Conocer las existencias, entradas, salidas, transferencias;

e Limitar efectos negativos en las ventas.

El contenido del trabajo se resume a continuacion:

En el Capitulo 1, se abordard una descripcion del sistema bajo estudio y su problematica, se
describe la historia de la empresa, su localizacién, el modo de operacién, asi como las ventas, su
infraestructura actual, el organigrama y los productos que maneja. También se describe la
problemética de la madereria como un sistema de lucro, los diferentes enfoques con que puede
abordarse el problema, los objetivos de la tesis, la estrategia que se empleard para resolver el

problema y las decisiones que apoyaran el modelo.

El capitulo 2, se presenta el marco tedrico de la tesis, donde se describen los tipos de inventario y
la definicidn del mismo; se detallan algunos modelos estocasticos y deterministicos, los métodos

de prondstico, el estado del arte y se propone una forma de resolver el problema.

En el capitulo 3, se desarrolla la propuesta de solucion, es decir, se analizan los datos de venta, se
genera un pronostico de la demanda, se calculan los costos implicados. También se describe la
creacion de la hoja de célculo que sirve para controlar las entradas y salidas de madera, se genera
un pronostico anual y se resuelve el modelo de inventarios. Por Gltimo, se describe una estrategia
para la implantacion del sistema en la madereria y se presentan las conclusiones a las que se
llegd después de desarrollar el modelo de inventarios.

En el presente trabajo de tesis, se muestra la forma en que un problema particular se resolvié de

forma efectiva mediante el uso de técnicas de Investigacion de Operaciones.

Vil



Capitulo 1

Capitulo 1

Descripcion del sistema bajo estudio y problematica

Este capitulo contiene una breve resefia historica de la empresa que facilité informacion para esta

investigacion, asi como la descripcion de la problemética que enfrenta.

1.1 La micro, pequefia y mediana empresa en México

La Organizacion para la Cooperacion Econdmica y el Desarrollo (OECD, 1996), sostiene que,
las pequefias empresas juegan un papel muy importante en el crecimiento econémico de una
region y son, en gran medida, responsables del desarrollo y divulgacion de la innovacion, pues la
flexibilidad que muestran al cambio es una gran ventaja en comparacion con las grandes

compafiias.

Por su parte en México dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 (Presidencia de la
Republica- México, 2007) se sefiala como uno de sus objetivos lograr una economia competitiva
mediante el aumento de la productividad, la inversién en infraestructura, el fortalecimiento del
mercado interno y la creacion de condiciones favorables para el desarrollo de las empresas,
especialmente las micro, pequefias y medianas, ya que, en México constituyen mas del 99% de
unidades econdémicas que generan el 52% de Producto Interno Bruto y contribuyen con el 72%
de empleos formales (Secretaria de Economia).

A partir de los censos realizados en por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2009) el
pais cuenta con 3,724,019 unidades econdémicas; el 95.5% son microempresas, 3.5% pequefias,
0.8% medianas y 0.2% grandes empresas. En relacién al giro empresarial, las empresas del pais
se agrupan en 36.7% en el sector servicios, 49.9% en comercio y 13.4% industria como se

muestra en la Figura 1.1.

Porcentaje de empresas por sector

M Servicios ® Comercio Industria

13.4% __

.36.7%

Fig. 1.1. Porcentaje de empresas por sector. Fuente: Censo INEGI, 2009.

8



Capitulo 1

De acuerdo a los criterios de la Tabla 1 se establece la estratificacion bajo la cual se catalogan las

micro, pequefias y medianas empresas (Secretaria de Gobernacién, 2009)):

Estratificacion

Rango de Rango de monto de Tope maximo
Tamafio Sector ndmero de ventas anuales combinado*
trabajadores (mdp)
Micro Todas Hasta 10 Hasta $4 4.6
Pequefia . Desde 11 hasta Desde $4.01 hasta
Comercio 30 $100 93
Industria  y|Desde 11 hasta Desde $4.01 hasta 95
Servicios |50 $100
Mediana Comercio Desde 31 hasta Desde $100.01 hasta
100 $250
235
. Desde 51 hasta
Servicios
100
D 1lh D 100.01 h
Industria esde 51 hasta esde $100.01 hasta 250
250 $250

Tabla 1. Estratificacion de la empresas. *Tope Mé&ximo Combinado = (Trabajadores) X 10% + (Ventas

Anuales) X 90%. Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 25 de junio de 2009.

Si bien ahora en México se ofrecen oportunidades que deben ser aprovechadas con eficacia por

las empresas que deseen mejorar, es importante sefialar que para las MiPyME’s (micro, pequefias

y medianas empresas) este es un reto a lograr ya que en México el 80% de las MiPyME’s tienen

un promedio de vida de 2 afios segln la Secretaria de Economia (2011) . Aunque es un tanto

diversa la clasificacidon que se hace de ellas de acuerdo al nimero de empleados, sector y monto

de ventas que generan se puede decir que en general los motivos de la desaparicion temprana

son:
e dificultades para vender;
e incapacidad para producir u operar;
o falta de controles;
e planificacion deficiente;

e gestién inadecuada.



Capitulo 1

Un aspecto que vale la pena mejorar en las empresas son los inventarios que son un activo para
la empresas ; puede estar destinado a la compra - venta, o0 compra, produccion y venta; es por eso
que teniendo controles establecidos y una correcta administracion las MiPyME’s pueden
planificar la produccion y asi mejorar su productividad.

Entonces mediante el apoyo a las MiPyME’s a tener elementos para reorientar su gestion que, en
muchos casos, es la parte que hace la diferencia entre que un negocio permanezca y que otro

desaparezca del mercado.

1.2 Descripcion de la empresa

El siguiente estudio se realiz6 en la empresa comercializadora de madera:
Nombre de la empresa: Madereria el Mirador.

Tipo de empresa: Venta de madera aserrada de pino.

Numero de empleados: 4 personas.

Sector: Comercial.

Tamario: Microempresa.

Historia
La historia de la empresa se desarroll6 en base a la informacién recopilada y platicas con el
duefio de la misma.
La empresa "EI mirador" inici6 operaciones el 2 de Enero de 2004, en el municipio de Huejutla
de Reyes Hidalgo, a un costado de la carretera México - Tampico con:

e dos empleados: el duefio de la empresa que hace de administrador y ayudante;

e 4000 pies-tabla® de madera de pino;

e magquinaria: 2 sierras y un canteador;

! Pie-tabla. Es la unidad de medida de volumen utilizada en Norteamérica para medir la madera aserrada. El
volumen de un Pie-Tabla corresponderia a una tabla de 1 pie de ancho por 1 pie de largo y 1 pulgada de espesor.
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Capitulo 1

La empresa se ubico dentro del sector de comercio y por el nimero de empleados con los que
cuenta se define como una de las 16,480 micro y pequefias empresas en el estado de Hidalgo

dedicadas al comercio que representan el 82% de las existentes como se muestra en la Figura 1.2.

. Sector
Hldalgo Industria
S‘Sec.t(.)r 4%
ervicios
14% N

Sector
Comercio
82%

Fig. 1.2. Empresas con hasta 10 empleados en Hidalgo. Fuente: Sistema de Informacion Empresarial Mexicano
2010.

Durante el afio 2004 y 2005, se solicitaron 4000 pies-tabla mensuales al proveedor, y hubo
ventas de 39,134 y 56,580 pies-tabla respectivamente, para el afio 2006, el duefio consider6 que
las ventas en la madereria seguirian aumentando, por esta razon aumentd en 1,000 pies-tabla
mensuales el abasto de la madereria, ademas participd en un concurso para ayuda econémica de
las microempresas en el estado de Hidalgo, y a finales de ese afio obtuvo un crédito sin intereses,
que se ocupd para aumentar la maquinaria, el volumen de los pedidos a 6,000, pies-tabla
mensuales y empezar a vender triplay. Asi para el afio 2009 se hicieron 12 abastos mensuales de
8,000 pies-tabla, ademas el personal se ha duplicado desde 2004 y ahora existen:
e un administrador, que sigue siendo el duefio quien se encarga de hacer los pedidos,
facturar y realizar pagos;
e un jefe de patio, encargado de atender a la clientela, uso de la maquinaria y entrega a
domicilio;
e cargadores, acarrean la madera al trasporte, voltean las tablas y barren el patio;

como puede verse en el organigrama de la Figura 1.3.

11



Capitulo 1

Jefe de patio

Administrador

Fig. 1.3. Organigrama de la "Madereria el Mirador". Elaboracién propia con base en informacion

proporcionada por la empresa.

Infraestructura
Dentro de la infraestructura se encuentra, la oficina, el patio de descarga, bafio, almacén y el area

de maquinaria. Todo distribuido en un rea bardeada de 338m? como se muestra en la Figura 1.4.

Patio de
descargay

asoleado cﬁ:
@ Area de

maquinas

Oficina ?\ T
‘ | S S

A

Fig. 1.4. Plano de la "Madereria el Mirador". Elaboracion propia con base en la informacion proporcionada por

<]

la empresa.

La maquinaria con gque cuenta son 2 sierras de mano y una de banco, 1 cepillo, 1 canteador, y 1
torno. Ademas posee una camioneta tipo estacas, una computadora y varias herramientas

manuales.

12



Capitulo 1

Productos
Actualmente la empresa maneja 2 lineas de productos, con 44 tipos de madera de pino y 7 tipos

de triplay los que se muestran en la Tabla 2 y la Tabla 3.

Triplay Grueso
1 Listonado
2 Pino 12 MM
3 Cimbra 16 MM
4 Okume 6 MM
5 Caobilla 3MM
6 Okume 3 MM
7 Okume 6 MM

Tabla2. Tipos de triplay (1.2m x 2.4m). Elaboracion propia con base en informacion proporcionada por la

empresa.
Tipo  |Grueso pulg |Ancho pulg. |Largo (pie) [Pie-tabla

1 Jcinta |0.75 2 7 0.875
2 [cinta |0.75 2.7 7 1.181
3 |duela |0.75 4 7 1.75

4 |duela |0.75 6 7 2.625
5 |duela [0.75 8 7 3.5

6 [cinta [0.75 2 8.25 1.031
7 [cinta |0.75 2.7 8.25 1.392
8 |duela |0.75 4 8.25 2.063
9 |duela [0.75 4.25 8.25 2.191
10 |tabla |0.75 6 8.25 3.094
11 ftabla |0.75 8 8.25 4.125
12 jtabla |0.75 10 8.25 5.156
13 tabla |0.75 12 8.25 6.188
14 |barrote |1.5 2 8.25 2.063
15 |barrote |1.5 2.7 8.25 2.784
16 [|alfarda |1.5 4 8.25 4.125
17 |alfarda |1.5 4.25 8.25 4.383
18 [tablon (1.5 6 8.25 6.188
19 [tablon (1.5 8 8.25 8.25

20 |tablon |1.5 10 8.25 10.313
21 |[tablon (1.5 12 8.25 12.375

13



Tipo  |Grueso pulg |Ancho pulg. |Largo (pie) [Pie-tabla
22 |polin |3 3 8.25 6.188
23 |cinta |0.75 2 10 1.25
24 |cinta |0.75 2.7 10 1.688
25 |duela |0.75 4 10 2.5
26 (tabla |0.75 6 10 3.75
27 |tabla |0.75 8 10 5
28 |tabla |0.75 10 10 6.25
29 |[tabla [0.75 12 10 7.5
30 |barrote |1.5 2 10 2.5
31 |barrote |1.5 2.7 10 3.375
32 Jalfarda |1.5 4 10 5
33 [ablon |1.5 6 10 7.5
34 |tablon |1.5 8 10 10
35 [tablon |1.5 10 10 125
36 [tablon |1.5 12 10 15
37 |polin |3 3 10 7.5
38 |viga (3 6 10 15
39 |chaflan |1 8 0.309
40 [chaflan |1 10 0.375
41 |barrote |2 2 16 5.3
42 |polin |3 4 16 16
43 |vigas |3 8 16 32
44 |vigas |4 8 16 42.7

Capitulo 1

Tabla 3. Tipos de madera de pino con medidas y aporte en pies-tabla por unidad. Elaboracién propia con base

Abasto

en informacion proporcionada por la empresa.

El triplay se compra en la ciudad de Tampico, Tamaulipas; cuando el inventario llega a cero

unidades de cada tipo de producto. El pedido se realiza via telefénica y tarda 3 dias en llegar a la

madereria.

La madera es el producto principal; la madera de pino, se compra a un aserradero la cantidad de

8,000 pies-tabla mensualmente, pedido que se realiza via telefonica entre los dias 14 y 17 del

mes, el pedido tiene un tiempo de espera de 2 semanas. Es necesario visitar el aserradero, el dia

que se embarcara el producto, viaje que realiza el administrador.
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El proveedor de madera de pino mantiene una politica denominada Milrum?, la cual, consiste en

vender la cantidad de madera solicitada de manera indistinta; es decir, el aserradero carga el

camidn con las tablas que estén en espera sin clasificarlas o medirlas.

Logistica de entrada

Para traer la madera desde el aserradero hasta la madereria es necesario (Figura 1.5):

realizar el pedido via telefénica;

especificar la cantidad que se requiere;

determinar el nimero de meses en que se pretende cubrir la deuda;

trasladarse al aserraderol5 dias después;

contratar a un camion que lleve la madera;

verificar que la cantidad de pies-tabla sea correcta en el momento de cargar el camion y

descargar el camion.

Por otra parte el triplay se obtiene realizando un pedido via telefénica especificando el tipo y

cantidad a ordenar; 3 dias después el proveedor lo coloca en el estante.

Traslado al
aserradero

g

Contratar transporte

A

S

-

Contar al momento
de embarque

Descargar
camion

Fig. 1.5. Logistica de entrada para la madera. Elaboracién propia con base en informacion proporcionada por la

empresa.

2 Milrum. Todos los anchos y todas las medidas.
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Operaciones para la venta

Las operaciones que se realizan para que la madera llegue al cliente son las siguientes (Figura

1.6):

el cargador acarrea la madera del patio de descargada a un estante donde corresponda
segun sus medidas;

el cliente levanta un pedido con el jefe del patio;

el jefe de patio informa al administrador que cobrar y factura la cantidad de madera que
se esta vendiendo;

el administrador describe al jefe de patio las modificaciones que se han de realizar a la
madera (si el cliente lo solicita);

el jefe de patio procesa la madera;

el cargador lleva la madera al trasporte (puede ser al de la empresa o al del cliente);

Colocar la madera en
estante que corresponda
por sus medidas

Acarrear la madera
al almacén

Levantar el pedido
de compra

Cobrar y facturar el

t&o,pedldo »

" > \\?’\;1

\\ L

-

/)
Cargar para /«/
trasportar N

Fig. 1.6. Operacion de la madereria. Elaboracion propia con base en informacion proporcionada por la

empresa.
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Logistica de salida
Esta labor la desempefia el administrador al revisar que el contenido cargado corresponda con el
de la factura. Si el pedido debe ser entregado por la madereria debe ser mayor a $1500.00, de ser

asi, el encargado de llevar el pedido es el jefe de patio.

Mision vision, objetivos y control

Es importante sefialar que la empresa no tiene definido ningdn tipo de mision, vision u objetivos,
como la mayoria de microempresas nacionales va con el "dia a dia" subsistiendo y generando
ganancias, razén principal por la cual sigue en funcionamiento. Tampoco existe un control de
salidas o entradas de madera, ya que aunque se hacen facturas con el nimero de pies-tabla que se

venden, es un control que sélo tiene el contador.

1.3 Problematica
Una manera de representar a la madereria es en forma de sistema abierto como en la Figura 1.7
donde:

e Insumos, son el personal, la madera, el triplay, la maquinaria, el capital financiero y la
informacion de costos y demanda;

e Proceso de transformacién, para éste caso donde la empresa se dedica a la compra-venta
de madera y triplay, mas que ser un proceso de transformacion es un proceso de
almacenaje hasta el momento de la venta;

e Productos, son pérdidas o utilidades ademas de la madera y el triplay en el momento que
dejan el almacenamiento y se venden;

e Retroalimentacion, aqui el sistema toma informacion sobre los resultados de las ventas,

se genera la demanda, los costos.

Productos
‘ Proceso de trasformacion ‘

Retroalimentacion

Fig. 1.7. Madereria como sistema abierto. Elaboracién propia con base en informacion proporcionada por la

empresa.
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Todo sistema de lucro tiene tres objetivos; supervivencia, crecimiento Yy utilidad, que definen el

marco de la politica empresarial actual de sobrevivir hoy, crecer mafiana para poder sobrevivir

en el futuro, y las utilidades son la clave, pues no hay sobrevivencia sin utilidades. Existen 3

factores de supervivencia claves para el mirador:

I. Costo de compra de la madera. Alrededor de éste se mueve toda la organizacion, la
existencia en almacén y el precio de venta.
Il.  Competencia. Existe poca competencia, pero la competencia tiene precios mas bajos por

pie-tabla.

I1l.  Capital. Como toda empresa depende del movimiento de capital ya que los margenes de
ingresos se ven reducidos si el capital no se encuentra en movimiento.

Tomando de los factores claves para la madereria se hace necesario encontrar un elemento que

permita a la madereria competir, para generar méas utilidades y sobrevivir ahora y en el futuro, si

se toma en cuenta que, la razon de ser de la madereria es vender madera podemos tratar de

mejora en ese aspecto.

Las ventas de madera han aumentado en 76% de 2004 a 2009, es por esto que el administrador

decidié aumentar el tamafio de los pedidos de 4,000 pies-tabla hasta 8,000 en el trascurso de 6

afios, con ésta ampliacion de ventas los ingresos también crecieron paulatinamente, pero los

niveles de inventario empezaron a ascender de manera exponencial a partir de 2007 como se

puede ver en la Figura 1.8, con la crecida en el inventario de madera las ganancias se han visto

reducidas considerablemente en el afio 2009 (Tabla 4) donde el costo de tener los anaqueles

llenos es 7 veces la ganancia bruta obtenida por la venta de madera que son $271,060 de capital

gue no se encuentra en movimiento.
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Pies-tabla

34000
29000
24000
19000
=tr=\/entas
Compras
== Stock
14000

9000 J
| )
| MA AT W

4000 ','v o
-1000 E"
o
(oV]

2005
2006
2007
2008
2009

Fig. 1.8. Historial de compras, ventas e inventario.. Elaboracidn propia. con base en informacion

proporcionada por la empresa.
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Ventas (pie- | Precio de | Precio de | Pies-tabla | Costo total Exceso (pie-| Costo
Afio | Ventas ($) Ganancia
tabla) venta (S) | compra (S) | comprados | de compras tabla) exceso(S)
2004 375628 39134 9.59851 8.72 48000 418560, -42932 8866| 77311.52
2005 602089 56580/ 10.6414 8.72 48000 418560, 183529 -8580 0
2006 730330 58885/ 12.4026 8.95 60000 537000] 193330 1115[ 9979.25
2007 813709 59247 13.7342 8.95 72000 644400, 169309 12753 114139.4
2008 1082148 77103] 14.0351 9.9 84000 831600 250548 6897 68280.3
2009 1004464 68894 14.5798 10 96000 960000 44464 27106 271060

Tabla 4. Costos de pedir material en exceso. Elaboracién propia con base en informacion proporcionada por la

empresa.

Tomando en cuenta el funcionamiento de la empresa y los factores importantes para su

continuidad se detectaron dos situaciones:

1) Situacion actual, con el funcionamiento actual de la madereria normalmente existe un

exceso de madera por los pedidos mensuales de 8000 pies-tabla, no existe ningun control

de entradas de material y ni de ventas.

2) Situacion deseada, contar con un sistema que permita evaluar, pronosticar y controlar

los pedidos de madera para determinar el tamafio de inventario 6ptimo.

Situacion
actual
Excesoo falta de
madera
]"i'(’l‘il“- (i\'
madera mensuales
de 8000 pies-tabla
Ningtn control

de ventas
ni de entradas

Fig. 1.9. Situacidn actual- situacion deseada.
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En la Figura 1.9 se representan las dos situaciones, entonces el propdsito de ésta investigacion es
encontrar el puente que permita llevar a la empresa desde su situacion actual hasta su situacion

deseada, por medio de técnicas matematicas y la Investigacion de Operaciones.

1.4 Alternativas de solucion
En la actualidad, han surgido nuevas formas de hacer negocios en el mundo, forzadas quizas por
un proceso de globalizacion, especie de filosofia, que se impone en todo el mundo, que exige en
los actuales momentos un cambio de mentalidad centrada en la optimizacion de la eficiencia en
el servicio, considerando un minimo de existencias.
Actualmente la empresa adolece de un sistema adecuado de inventarios que le permita formular,
evaluar y controlar el momento de hacer un pedido de madera, es ahi donde la problemaética a
resolver tiene su génesis.
Para la propuesta de solucion de la problematica de la madereria por medio de un modelo de
inventarios, se debe tomar en cuenta que un modelo de inventario debe abordarse con respecto al
tipo demanda, la cual serd el factor principal en la decision para seleccionar un modelo acertado,
ya que con la demanda se realizan todos los célculos.
Tomando en cuenta a la demanda se tienen dos alternativas de solucion:
Una demanda determinista que puede ser:

a) Estatica (la tasa de consumo permanece constante durante el transcurso del tiempo);

b) Dinamica, donde la demanda se conoce con certeza, pero varia al periodo siguiente.
O una demanda estocastica que analogamente tiene dos clasificaciones:

a) Estado estacionario, donde la funcion de densidad de probabilidad de la demanda se

mantiene sin cambios en el tiempo,

b) Estado no estacionario, donde la funcién de probabilidad varia con el tiempo.
A pesar de que la demanda es el factor principal en el disefio del modelo de inventarios, hay
otros factores que influyen en cémo se formula el modelo:

1. Demoras en la entrega: puede ser inmediata o requerir cierto tiempo.

2. Formas de reabastecimiento de almacén.
3. Horizonte de tiempo (finito o infinito).
4

Numero de articulos.
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Ha de tenerse en cuenta que tanto el pronoéstico de la demanda como la produccion tienen un
grado de incertidumbre, por lo cual en su mayoria son probabilisticos y no deterministicos. En el
caso de la madereria la compra de madera por parte de los clientes es una demanda aleatoria

porque la demanda total mensual varia de mes a mes.

1.5 Objetivos
El objetivo general del estudio es desarrollar un modelo de inventario con demanda estocastica
que apoye al administrador de la madereria en la toma de decisiones operativas con respecto a la
cantidad de madera necesaria en inventario. Para llegar a ese objetivo, es necesario cumplir con
algunos objetivos especificos; entonces podemos recurrir a los principios basicos del analisis del
inventario, que consisten en especificar:

-¢Cuando se deben hacer las 6rdenes de los articulos?

-¢Qué tan grande deben ser los pedidos?
pero para poder conseguir estas respuestas es necesario responder:

e ;Cual es el costo en pesos por tener un inventario escaso?

e (Es posible crear una politica de inventarios que satisfaga la demanda?

e ;Lacreacion de la politica de inventarios ayudara a la toma de decisiones?

e ;Cudl es el punto de reorden?

e ;Qué cantidad debe tener un stock de seguridad?

e ;COmMo se comporta la demanda?

A partir de esas preguntas se puede generar un arbol de objetivos:
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Desarrollar un modelo de inventarios con
O bJ et|vo gene raI demanda estocéstica para apoyar la toma de
decisiones en una microempresa comercializadora
de madera

g Q Determinar el .
O b.l et|VOS momento para D;t;;mﬁgz;lel Determnar stock
'f' solicitar un pedido . de seguridad
espec' ICOS de madera pedido

A | n : Pronosticar la S GesilesE
cciones Analizar los datos demanda hacer un pedido,
almacenamiento

Recolectar datos

Fig. 1.10. Arbol de objetivos. Elaboracion propia en base a los objetivos.

1.6 Estrategia

Para cumplir con los objetivos se tiene la siguiente estrategia:
1. Definir la problematica.
Para reconocer una solucion primero se necesita identificar la problematica que la causa, por
esta razon primero se formula el problema de manera precisa para dar comienzo al estudio.
2. Andlisis de la demanda.
En este punto se recopilan los datos histéricos de las ventas, para reconocer una tendencia,
pronosticar la demanda y ajustar a una funcién de probabilidad.
3. Seleccién del modelo.
El estudio que se realiza en la madereria pretende adoptar un modelo de inventario
estocastico que sea compatible con la funcion de probabilidad que tienen las ventas
historicas. En este paso también es importante determinar si el modelo es vélido para los

tipos de datos, las restricciones y las variables consideradas.
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4. Experimentacion.

Por experimentacion llamaremos a ejecutar el modelo con las variables y pardmetros
especificos de la madereria, identificar que pardmetros son mas sensibles y proponer posibles
escenarios.

5. Analisis de resultados.

En este paso se identificaran las mejoras que se tienen a partir de la comparacion de usar 0 no
usar el modelo, si se tiene un resultado coherente o si es necesario reformular el modelo o no
se encuentra una solucion.

6. Implantacion.

Para este paso se aplica el modelo en la madereria, es decir, se lleva a la practica.

Analisisde
resultados

Fig. 1.11.Estrategia en diagrama. Elaboracion propia con base en la estrategia propuesta.
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1.7 Decisiones que apoyara el modelo.

La finalidad de este estudio es apoyar la toma de decisiones con respecto a un inventario de

madera en la administracion de la madereria “El mirador”, el modelo apoyara al administrador a:

Establecer el nivel del inventario de material en funcion del servicio que se quiera
ofrecer.

Preparar los planes de abastecimiento de acuerdo con la planificacion de ventas.

Realizar el seguimiento sistematico de las ventas.

Conocer en tiempo, las existencias, entradas, salidas, transferencias.

Limitar los efectos negativos de imprevistos en las ventas.

Una vez determinada la problemaética a resolver y los objetivos que se pretenden alcanzar, es

necesario; conocer las posibles alternativas de solucion y elegir la mas adecuada.
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Capitulo 2

Modelos de Inventario

En este capitulo se proporcionan conceptos basicos de la teoria de inventarios y prondsticos, que
son importantes para abordar el problema. También se hace mencion de algunos modelos
estocasticos para inventarios con demanda estocastica.

Los modelos de inventario conforme al tipo demanda se pueden clasificar (véase Capitulo 1.3)

en:

~ Estatica

Determinista —=

Dindmica

Demanda

Estado estacionario

Estocastica

Estado no estacionario

2.1 Definicion de inventario

Los inventarios son acumulaciones de materias primas, provisiones, componentes, trabajo en
proceso y productos terminados que aparecen en numerosos puntos a lo largo del canal de
produccidn y logistica de una empresa. Los inventarios se encuentran con frecuencia en lugares
como almacenes, patios, pisos de transporte, las tiendas equipo de transporte y estantes de las
tiendas de menudeo (Ballou, 2004).

Segun Love (1979) un inventario es “la cantidad de bienes o materiales en control de una
empresa que se mantienen durante un tiempo inactivo o improductivo, a la espera de su uso o
venta”.

Entonces con base en base las 2 referencias citadas se puede decir que un inventario es un
conjunto de articulos o materiales que estan en un almacén en espera para su proXimo uso o

venta.
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2.2 Tipos de inventario
Para los sistemas de produccion son necesarios tres tipos de inventarios. Se trata de inventarios
de materias primas, productos acabados y trabajo en curso. Cualquiera de estos sistemas de
inventario puede existir en cualquier etapa de la ruta de acceso de un producto desde su origen
hasta que llega a manos de los usuarios finales.

e Inventario de las materias primas, es el material necesario para poder crear un producto;

e Inventario de trabajo en curso: esta categoria de materiales se refiere a semielaborados;

e Inventario del producto acabado: implica el inventario del producto final (Ravindran,

2008).

2.3 Control de inventarios
Existen varios significados para “control de inventarios”, Love (1979) lo define como “el
esfuerzo para lograr y mantener un balance econdémico entre los costos contraidos y los costos
ahorrados por tener materia prima en inventario”.
Un control de inventarios provee a la organizacion de una estructura y politicas operacionales en
el mantenimiento y el control de los productos. El sistema es responsable de determinar cuanto
ordenar, establecer el reabastecimiento y mantener informacion de lo que se ordena, hacia dentro
y fuera de la organizacion para:

e Monitorear los niveles de inventario;

e Determinar los niveles de inventario que se deben mantener;

e Determinar el momento en que las existencias se deben reponer y;

e Determinar el tamafio que deben tener los pedidos.
El principio bésico del control de inventarios es especificar:

e ;Cuando se deben hacer las érdenes de los articulos?

e ;Qué tan grandes deben ser los pedidos?
El manejo del inventario implica equilibrar la disponibilidad del producto (o servicio al cliente)

con los costos de suministrar un nivel determinado de disponibilidad del producto.
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2.4 Factores que afectan el control de inventarios
Es importante considerar los factores que afectan el control de inventarios ya que a partir de ellos

se genera un modelo.

Costo de almacenaje (h)

Para definir el costo de almacenaje Love (1979), menciona, “El costo de mantener un inventario
empieza desde la inversion de capital en la compra de material, esta inversion se planea para
obtener ganancias en un futuro, estas ganancias representan un porcentaje de la inversion
previamente planeada. Niveles altos de inversion pueden crear costos por tener un almacén o por
renta de una bodega, ademéas de los impuestos que se deben pagar por almacenar dichos

productos”.

Costo por ordenar (K)
El costo por ordenar esta relacionado con la cantidad de tiempo que se requiere para el trabajo de
papeleria y contabilidad cuando se llena una orden, y esté en relacién directa con los salarios del

personal involucrado (Eppen, Gould, Schmidt, Moore, & Weatherford, 1997).

Costo de compra unitario (c)

Costo de compra unitario es "simplemente el costo variable asociado con la compra de una sola
unidad. Por general, el costo de compra unitario incluye el costo de mano de obra variable, el
costo fijo y el costo de materia prima asociado con la compra o produccion de una sola
unidad"(Winston, 2004).

Costo de faltantes o agotamiento (p)

El costo de faltantes o0 agotamiento Winston (2004) lo plantea “"cuando un cliente demanda un
producto y la demanda no se satisface a tiempo, se dice que ocurre un agotamiento. Si los
clientes aceptan la entrega en una fecha posterior (sin importar cuanto se retrase), se dice que los

pedidos se pueden posponer".
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Tiempo de entrega (L)

Otro componente necesario para el control de inventarios es el lead time, que es el tiempo que
transcurre desde que se coloca una orden de reabastecimiento hasta la recepcion de los bienes
(Hiller & Lieberman, 2006).

Punto de reorden (R)
Es el nivel de inventario en el que se coloca la orden (Hiller & Lieberman, 2006).

Inventario de seguridad
Para Ballou (2004) el inventario de seguridad (stock de seguridad) es una proteccion frente a las
variabilidades de la demanda y del tiempo de reabastecimiento. Se determina con procedimientos

estadisticos que involucran la naturaleza aleatoria de la demanda.

Demanda (D)

La demanda de un producto en inventario es el nimero de unidades que sera necesario extraer
del inventario para algin uso (como venta) durante un periodo especifico (Hiller & Lieberman,
2006).

2.5 Modelos de inventario

Los modelos matematicos de inventarios se pueden dividir en 2 grandes categorias: modelos
deterministas y modelos estocasticos, segun la posibilidad de predecir la demanda. Si la demanda
se puede predecir con exactitud, es razonable usar un modelo de inventarios deterministas de otra
manera se utiliza un modelo estocéstico (Hiller & Lieberman, 2006).

Ambos tipos de inventario se pueden clasificar en sistemas de revision continua y sistema de
revision periddica.

En el sistema de revision continua se tiene un seguimiento del comportamiento de los materiales,
ya que como lo dice su nombre, se revisa de manera continua y siempre que el nivel de
inventario alcance el punto de reorden se colocard un pedido de tamafio Q, el cual llegara a
reabastecer el nivel del inventario después del tiempo de entrega (Hiller & Lieberman, 2006).

Este sistema es en el que se enfocara este trabajo.
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En el sistema de revision periddica se lleva una vigilancia del inventario en un cierto periodo o
momento, de esta manera se decidira en qué momento se debe colocar una orden de compra de
materiales, el reordenamiento se hace en puntos especificos de tiempo (Hiller & Lieberman,
2006).

2.5.1 Modelos deterministas
Modelo de lote econdmico (EOQ) sin faltantes
El EOQ es un método que, tomando en cuenta la demanda deterministica (d), el costo de
mantener el inventario (h), el costo de compra unitario (c) y el costo de ordenar un pedido (K),
produce como salida la cantidad Optima de unidades a pedir para minimizar costos por
mantenimiento del producto (Q*). El principio del EOQ es simple, y se basa en encontrar el
punto en el que los costos por ordenar un producto y los costos por mantenerlo en inventario son
iguales y presenta los siguientes supestos:

1. Se conoce la tasa de demanda de unidades por unidad de tiempo.

2. La cantidad ordenada (Q) para reabastecer el inventario llega de una sola vez cuando se

desea, es decir, cuando el nivel del inventario baja hasta 0.
3. No se permite planear faltantes.

Un ciclo es el tiempo entre los reabastecimientos consecutivos del inventario, en general la
longitud de ciclo es % y el nivel promedio de inventario es %. Entonces el costo correspondiente
por mantener el inventario por ciclo es:

hQ?
2d

2.1)

Entonces tenemos que el costo total anual del tiempo T se obtiene a partir del costo de ordenar
por ciclo: K+cQ.

Entonces podemos obtener el costo por ciclo el cual es:

hQ*
K+cQ+ 2.2
Q+=3 (2.2)
Tenemos que el costo total anual:
CT :K—d+dc+h—Q (2.3)
Q 2
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Para conocer el valor 6ptimo de Q que minimiza T, se debe obtener la primera derivada de T y se

iguala a cero.
aT__dK h_ 2
aQ Q" 2
Resolviendo la ecuacion para Q se obtiene que el valor 6ptimo de Q:
« |2dK
Q= T (2.5)

Siendo Q* la cantidad 6ptima a ordenar. Y el tiempo por ciclo es

-2 /% (2.6)
d dh

I(t),

Q

Q 2Q 3Q ¢
D

I

|
=
|

Fig. 2.1. Modelo EOQ.Fuente: (Hiller & Lieberman, 2006)

2.5.2 Modelos de inventario estocasticos
Un inventario estocastico es aquel en el cual la demanda en cualquier periodo es una variable
aleatoria en lugar de una constante conocida (Hiller & Lieberman, 2006).
Modelo (R, Q)
El modelo (R,Q) es un modelo de revision continua de inventario en el que se pide una cantidad
Q cuando el inventario alcanza el punto de reorden R (Winston, 2004).
Este modelo considera los siguientes supuestos:
1) El costo de compra unitario (c) es una constante independiente de Q.
2) El costo de ordenar (K) es por pedido.

3) Nunca hay mas de una orden saliendo.
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4) El costo de operar el sistema de procesar informacion es independiente de Q y de R.
5) EIl punto de reorden (r) es positivo.

Caso de venta pendiente (R,Q)

Para el caso de venta pendiente el costo promedio anual de ordenar es:

D
k|l = 2.7
(Qj @0

El costo promedio anual de almacenamiento es:

donde D es la demanda anual esperada.

h[%+l’+,u:| (2.8)

donde p es la demanda esperada durante el tiempo de entrega.

El costo promedio anual de escasez es (Hadley & T., 1963):

( jDXh x)dx —rH ( )} (2.9)

donde (p) es el costo por faltante, h(x) es la funcion de densidad de la demanda durante el tiempo
de entrega y H(x) es la funcién de probabilidad de h(x).

La ecuacion de costo promedio anual total es (Hadley & T., 1963):

CT(R,Q)zK(gJ+h((§+r ,uj+p( J{jxh x)dx—rH ( )} (2.10)

En la Figura 2.2, se puede ver qué cuando el inventario llega a R unidades se abastece con un
pedido de tamafio Q y el inventario se posiciona en Q+R. En este modelo las ventas quedan
pendientes para abastecerse en el momento que llegue el material por lo cual la posicién de Q+R

real queda por debajo de Q+R tedrica.
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\ I\‘ enfas pendientes

Fig. 2.2. Comportamiento del modelo (R,Q) con ventas pendientes. Fuente: (Pefia, 2000)

Caso de pérdida de ventas (R,Q)
Para el modelo (R,Q) con pérdida de ventas s6lo se presenta una modificacién en la ecuacién de

costo promedio anual de escasez (Hadley & T., 1963):

[h+ p[g]]ﬁxh(x)dx—m (r)} (2.11)

y entonces ahora la ecuacién de costo promedio anual total es:

CT(r,Q)= K(g]m(gﬂ_ﬂ}[m p(%Dﬁxh(x)dx—rH (r)} (2.12)

En la Figura 2.3 se puede ver como los pedidos se hacen cuando el inventario llega a R y como

se pierden las ventas ya que la demanda es mayor a la cantidad que existe en el almacén.
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Fig. 2.3. Comportamiento del modelo (R,Q) con ventas perdidas. Fuente: (Pefia, 2000)

Modelo (R, T)

Este es un modelo de revision periddica, T denota el tiempo que transcurre entre pedido y
pedido, en cada revision se ordena una cantidad de tal manera que el nivel del inventario llegue
al punto de reorden R y considera los siguientes supuestos (Hadley & T., 1963):

1) El costo Cr de hacer una revision es independiente de las variables Ry T.

2) El costo unitario (c) del articulo es una constante independiente de la cantidad a ordenar.

3) Se incurre en ventas pendientes s6lo en cantidades muy pequefias.

4) El costo de escasez (p) es independiente de la longitud del tiempo que exista desde la
carencia hasta que ésta se satisface.

5) Cuando el tiempo de entrega es una variable aleatoria se asume que las Grdenes se
reciben en el mismo orden en que se colocaron. Ademas, los tiempos para las diferentes
Ordenes pueden ser tratados como variables aleatorias independientes (Hadley & T.,
1963).

Caso de venta pendiente (R, T)
Para el modelo (R, T) con ventas pendientes el costo promedio anual de revision es:

1
Cr— 2.13
T (2.13)
El costo promedio anual de ordenar es:
1
K= 2.14
T (2.14)
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El costo promedio anual de almacenamiento es:

h[R—y—D—ZT} (2.15)

donde u es la demanda esperada durante el lead time.

El costo promedio anual de escasez es:
1 0
p[?j(x— R)h(x,T)dx} (2.16)
R

donde

f(x,7+T), si el tiempo de entrega T es constante
f(x,t+T)g(t)dr, siel tiempo de entrega T es una variable aleatoria

h(x.T) {

siendo f(7) la distribucion del tiempo de entrega.

La ecuacion para el costo promedio anual total es:

CT(R,T)z(Cr+K)(%)+h[R—y—D—;}+p{%I(x—R)h(x,T)dx} (2.17)

En la Figura 2.4 se observa el comportamiento del modelo, en el cual cada tiempo T se hace un

pedido para alcanzar el punto de reorden R y cuando el inventario llega a cero las ventas quedan

pendientes.

b Nivel del
Inventario

- 4— Posicién del | -
’ Inventario

Inventario

Neto  — * \ *\

0 Ventas
T 2T T 4T
\ pendientes

» 1

Fig. 2.4. Modelo (R,T) con ventas pendientes.Fuente: (Pefia, 2000)
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Caso pérdida de venta (R,T)
Para resolver el modelo (R,T) con ventas perdidas es necesario reformular el costo promedio

anual de almacenamiento (Hadley & T., 1963):
h{R—y—%Jrj(x—R)h(x,T)dx} (2.18)
R
La ecuacion del costo promedio anual total queda:

CT(R,T):(Cr+K)(%}+h{R—y—%}+(h+%)ﬁ(x—R)h(x,T)dx} (2.19)

Dada la complejidad de los modelos anteriores resulta muy complejo resolverlos analiticamente,

por esta razon se buscan soluciones con métodos numericos.

2.6 Modelos de prondsticos

De los factores mas importantes en la administracion de cualquier industria o negocio, es el
conocer con cierto grado de confianza las ventas esperadas para un cierto periodo de tiempo, es
decir, conocer con anticipacion las posibles ventas futuras. Segin Winston (2004) existen dos
tipos de modelos de prondsticos o de prediccion, los métodos de extrapolacién y los métodos de
prediccidon causal. Los métodos de extrapolacion (a diferencia de los métodos de prediccion
causal) no toman en cuenta qué “ocasiond” los datos anteriores; simplemente se asume que las
tendencias y los patrones continuardn en el futuro y los métodos de prondstico causales
pretenden pronosticar los valores futuros de una variable (llamada variable dependiente) con
ayuda de la informacion anterior, a fin de estimar la relacién entre la variable dependiente y una

0 més variables independientes.

Método de Pronosticos con Promedio Movil

Una media movil simple (MMS) combina los datos de demanda de la mayor parte de los
periodos recientes, siendo su promedio el pronostico para el periodo siguiente. Una vez que se ha
determinado el ndmero de periodos anteriores a ser empleado en las operaciones, se debe
mantener constante. Se puede emplear una media movil de tres periodos o una de 20, pero una
vez que se toma la decision hay que continuar con el mismo nimero de periodos. Después se dan
pesos iguales a las demandas para determinar el promedio. EI promedio se mueve en el tiempo

en el sentido de que al transcurrir un periodo, la demanda del periodo méas antiguo se descarta, y
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se agrega la demanda para el periodo mas reciente para la siguiente operacion, superando asi la

principal limitacion del modelo del promedio simple (Everett & Ronald, 1989).

suma de las demandas anteriores de los ultimos n periodos

MMS =
S numero de periodos empleados en la media movil
Z D, 1 1 1
MMS=+-—==-D,+=D,+..+=D, (2.41)
n n n n

donde:
t=1, es el periodo mas antiguo en el promedio de n periodos

t=n, es el periodo mas reciente.

Suavizamiento Exponencial Simple

Si una serie de tiempo® fluctGia respecto a un nivel base, se podria utilizar el suavizamiento
exponencial simple con el fin de obtener buenos pronosticos para valores futuros de la serie. La
técnica de suavizacion exponencial supone que el proceso es constante, la misma suposicion
utilizada en el desarrollo del método del promedio movil. Sin embargo, estd disefiada para
atenuar una desventaja del método del promedio mdvil, donde se usa el mismo peso sobre todos
los datos para calcular el promedio. Especificamente, la suavizacion exponencial coloca un peso
mas grande en las observaciones mas recientes.

Este método consiste en asignar un peso a la ultima informacion (dato) disponible y al ultimo

prondstico, el cual a su vez contiene informacion pasada, asi:

F.,=aX, +(1—0¢)Ft (2.42)

Donde F es el prondstico en el tiempo t. Para F,, se tiene F,= F;

Método de Holt-Winter
El método es una extension del planteamiento de suavizado exponencial, la diferencia radica en
que el procedimiento de suavizado exponencial proporciona una vision de los movimientos a

largo plazo sin tener en cuenta la estacionalidad ni la tendencia, mientras que Holt Winter

® Serie de tiempo. Al registro metédico de la medicién u observacién numérica, efectuada a intervalos de tiempos
fijos, generalmente se le conoce como series de tiempo.
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permite pronosticar teniendo en cuenta ambas componentes.La aplicacion de este método parte
de un modelo tedrico que va a servir de base para la prediccion y que podemos expresar de la

siguiente forma (Uriel & Mufiiz, 1993):
F=(a+bh)F+E (2.43)

donde a es el componente permanente, b, la pendiente de la recta y F; el factor estacional

multiplicativo. EI método plantea tres ecuaciones de alisado para estimar estos componentes.

a = aFi+(1_a)(a[_l+bt_l) O<a <1(2.44)

t-T

b=(1-p)b,+p(a-a,) 0<pB<l (245
Ft:(l—;/)FtTﬂf[g] O<y<1 (2.46)

X = (8 —kb ) F (2.47)

donde:

ar. estimacion de la constante aen t;

by: estimacion de la tendencia en t;

F:: estimacion de la estacionalidad en t;

X¢: demanda en el tiempo t;

T: nimero de periodos en que se divide la demanda, €j. si es trimestral el nimero de periodos
seria 4,

Xtk+t: pronostico de demanda en el periodo k+t dado el tiempo t;

a, 5, v. constantes de a, de tendencia y estacionalidad respectivamente.

Para iniciar con las calculos es necesario tener valores iniciales, los cuales fueron determinados
mediante (Chatfield & Yar, 1998):

a, =X (2.48)

b, =~ "ol (2.49)
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F.=2t para t=1..T (2.50)
Xl

para i=0,1,..T-1 (251)

donde n es el numero de afios registrados.

2.7 Estado del arte
Patrap y Singh (2008), mencionan que se pueden hacer grandes ahorros en los inventarios de
materia prima, tomando en cuenta las siguientes medidas:

e desarrollo de fuentes de suministro con plazos mas cortos;

e mejora en las técnicas de prevision de la demanda y el consumo;

e normalizacion de equipos;
También nos recuerda que el control de inventario tiene que ver con dos factores, el momento de
ordenar y cuanto ordenar, el pronosticar encuentra aplicacion en ambos parametros, y para
cuando el lead time y la demanda son variables estocésticas los métodos de suavizamiento

exponencial son los mas adecuados.

Zipkin (2008), analiza varios métodos heuristicos que para resolver problemas de inventario con
demanda geométrica y Poisson, pérdida de ventas, demanda estocéastica y "lead time" constante,
concluyendo que no se puede afirmar cual de los métodos es mejor.

Zhao, Fan y Liupara (2007), para inventarios de revision continua (r,Q) con espacio limitado,
demanda estocastica y "lead time" constante, proponen un algoritmo con complejidad de tiempo
polinomial, destacan que los algoritmos de Federgruen and Zheng (1992), Hadley and Whitin
(1963),y Sivazlian (1974) proporcionan buenos resultados para inventarios (r,q) estocasticos y
"lead time" constante.

Hariga (1999), propone un procedimiento de para generar el tamafio del lote y punto de reorden
simultaneamente para inventarios estocasticos (g,r), tomando en cuenta la relacién lineal entre el
"lead time" y el tamafio de lote. También propone dos métodos heuristicos que generan el
tamario de lote y stock de seguridad. Compara los modelos con el propuesto por Hadley y Whitin

(1963) mencionando lo rapido que convergen los dos.
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En la mayoria de la literatura se hace mencion de que para la solucion del problema de
inventario estocastico (q,r), con revision continua, "lead time" constante el algoritmo propuesto
por Hadley en 1963 funciona adecuadamente.

En el capitulo siguiente se muestra el desarrollo de la propuesta de solucion
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Desarrollo de la propuesta de solucion

Capitulo 3

Es este capitulo se muestra como se desarrolld la metodologia disefiada para la solucién del

problema de inventarios y se validaron los resultados y escenarios posibles en la demanda de

ventas.

3.1 Metodologia para la solucién del problema

Una vez identificado el problema y las alternativas de solucion en la literatura, se determiné una

metodologia para resolver la problematica del mirador.

1. Andlisis de la
demanda

—» Crear modelo

«—No

2. Determinar el
método de
prondstico

v

3. Hacer
prondstico

4. ¢La demanda se
ajusta a un modelo de la

teoria?

Si

v

Yy

5. Desarrollar el
modelo

10. Proponer

soluciones <

9. Posibles
escenarios

+—Si

8. Validar
resultados

A

7. Resolver el
problema

A

6. Crear programa
que resuelva el
modelo

1. Analizar la demanda.

Fig. 3.1. Diagrama de flujo de la metodologia de la propuesta de solucién.

2. Determinar el método de prondstico. A partir del andlisis de la demanda seleccionar un

método de prondstico adecuado para los datos.

3. Hacer prondéstico. Mediante la recopilacion de datos historicos realizar un prondstico.
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¢La demanda se ajusta a un modelo de teoria. Mediante una prueba de hipotesis determinar si
los datos se ajustan a una distribucion de probabilidad.
Identificar variables y pardmetros. Determinar cuales son las variables y como se componen
los pardmetros que serviran para resolver el modelo.
Desarrollar el modelo. Sustituir los valores de las variables en el modelo seleccionado.
Crear el programa que resuelve el modelo. Programar en Excel el modelo, para solucionar el
problema.
Resolver el problema.
Validar resultados. Para la validacion de resultados se utilizaran datos que se recopilaron en
el afio 2010.
Posibles escenarios. Experimentar con el programa, el duefio quiere saber qué pasaria:

e si el costo de comprar un pie-tabla se duplica;

e si la demanda se duplica, por una reduccion del precio de compra del 25%.
Proponer soluciones. Analizando los resultados arrojados por el modelo proponer soluciones
para la problematica de "EI mirador".

3.2 Analisis de la demanda

Para la seleccion de un modelo de inventarios que permita satisfacer los objetivos de este

estudio, primero es necesario determinar la manera en como comporta la demanda proyectada

para el horizonte de planeacion de la politica de inventarios, es decir el pronostico de demanda

de un tiempo finito. Como ya se menciono la madera se compra en una modalidad en la cual se

pide un nimero determinado de pies-tabla de madera sin contemplar; medidas, clase o calidad.

Para realizar el prondstico de la demanda se analizaron las ventas pies-tabla de los afios

anteriores, en la Figura 3.2 se muestra la serie de tiempo de dichas ventas, en la serie se puede

observar una tendencia de aumento en las ventas y estacionalidad en datos.
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Fig. 3.2. Variacion de ventas mensual.

Elaboracion propia con base en datos proporcionados por la empresa.

Al agrupar los datos trimestralmente en la Figura 3.3 se puede ver que el comportamiento de las

ventas en los diferentes afios es muy similar; con altas ventas en el primero y ultimo trimestre,

también se nota que las ventas disminuyen en el segundo trimestre, ademas se calcularon los

indices de estacionalidad y todos fueron diferentes de 1 (ver Tabla 5); por lo que de infiere que

existe estacionalidad.
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Pies-tabla
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Fig. 3.3. Series de tiempo de ventas anuales por trimestre 2004-2009. Elaboracién propia con base en datos

proporcionados por la empresa.
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Trimestres ANOS INDICE
2004|2005 | 2006|2007 | 2008 | 2009 ESTACIONAL

1 1.15(/0.92|1.19|1.04|0.98 |1.14 1.07

2 0.5910.84{0.94|0.83|0.86|0.82 0.81

3 0.9610.93/0.94|0.940.94|0.98 0.95

4 1.30/1.310.92|1.19|1.23 |1.05 1.17

Capitulo 3

Tabla 5. Indices de estacionalidad.Elaboracion propia con base en datos proporcionados por la empresa.

En una hoja de célculo se obtuvo la ecuacién que ajusta a una recta los datos trimestrales de las

ventas pie-tabla de 2004 a 2009 y se graficé como se ve en la Figura 3.4; en donde se puede ver

que existe una tendencia ascendente de las ventas pie-tabla. Entonces podemos decir que las

ventas pie-tabla muestran tendencia ascendente y estacionalidad.
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Fig. 3.4. Serie de tiempo de ventas por trimestre de 2004 a 2009 y recta de tendencia. Elaboracion propia con

base en datos proporcionados por la empresa.
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3.3 Pronostico

La parte medular del analisis de inventarios reside en determinar de la mejor manera la demanda,
ya que con esta hacen todas las aproximaciones, es por eso que se hizo un prondstico de las
ventas esperadas siguiendo los datos historicos, recopilados con anterioridad.

Segun Jiménez, Gazquez y Sanchez (2006) las series temporales que siguen una tendencia
aproximadamente lineal , y ademas estan sometidas al factor estacional, el método de prediccion
maés adecuado es el multiplicativo de Holt-Winter.

Mediante la representacion del modelo Holt-Winter en Excel 2007, se calculd la demanda del
préximo afo (anexo C) y se obtuvo una solucion inicial usando 0.9, 0.6 y 0.3 para las constantes
Y, o, y B respectivamente, posteriormente la solucién fue mejorada mediante el uso de la
herramienta Solver la cual arroj6 los valores de las constantes que minimizan el promedio de los
errores (MAD?) y asi tener un pronéstico con un error mas pequefio. Los resultados del

prondstico para el afio 2010 se muestran en la Tabla 6.

Trimestre  |Prondstico

Ene-Mar 19,625.303
Abr-Jun 14,633.938
Jul-Sep 17,241.351
Oct-Dic 19,266.947

Tabla 6. Resultados del pronoéstico para el 2010. Fuente: hoja de calculo

Si se toma en cuenta que, en forma muy general, el teorema del limite central dice que la
distribucion de la suma o la media de muchos valores aleatorios se aproxima mucho a una
normal. Esto es cierto incluso si estos valores tienen distribuciones distintas. Cualquier variable

que sea la suma de muchas influencias pequefias tendra aproximadamente una distribucion

MAD ( Mean Absolute Deviation — Desviacion Media Absoluta): Es una medida del error global del pronéstico para un
modelo, esta se calcula al sumar los valores absolutos de los errores individuales del pronéstico, y dividiéndolos entre el nimero

de periodos de informacion.
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normal (Moore, 2000), entonces para este caso particular en el que las ventas provienen de
muchos clientes diferentes es razonable decir que se comportan con una distribucion normal.

A pesar de lo anterior se realiz6 la prueba de bondad de ajuste Anderson & Darling con un nivel
de significancia del 95% en el programa Minitab 15, la respuesta aparece en la gréafica de la
Figura 3.5 que representa el ajuste de los datos a papel probabilistico normal, lo cual se interpreta
de la siguiente manera:

Cuanto mas alineados estén los puntos, mejor. La calidad del ajuste se medira de acuerdo al
modelo. El valor-P, indicara si se rechaza o no la hipotesis de normalidad (un valor-P por debajo
de 0,05, estara revelando que los datos parecen no tener distribucion normal). Ademas se da
como informacion la estimacion de la media y de la desviacion tipica.

Prueba de Hipdtesis:

Ho: Los datos siguen una distribucion normal.

Ha: Los datos no siguen una distribucion normal.

De la Figura 3.5 se obtuvo que el valor de P es 0.426, por lo tanto no existe evidencia suficiente
para rechazar la hipotesis nula, entonces los datos parece que si se ajustan a una distribucion

normal.

Prueba Anderson-Darling
Normal
)
Media 15379
Desv.Est. 3701
95 - N 28
AD 0.359
90 Valor P 0.426
80
2 70
8 60
5 s0-
O -
S 304
20
10
5-
°
1 T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000
C1

Fig. 3.5. Resultados de la prueba Anderson Darling. Fuente: Minitab 15.
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3.4 Politica (R,Q), con demanda normalmente distribuida

Una vez determinado que tipo de distribucion tiene la demanda se opt6 por ocupar el modelo de
inventarios (R,Q) de revision continua y ventas perdidas, dado que la cantidad de pies-tabla en el
inventario se puede conocer en cualquier momento ademas, mediante el uso de esta politica se
pueden responder a los objetivos planteados.

Mediante una aproximacion heuristica propuesta por Hadley (1963) y la aproximacién de la
media y desviacion estandar de demanda requerida durante el lead time propuesta por Axséter
(2006) se programd en Excel 2007 el célculo del punto de reorden y el tamafio de lote, con el uso

de las ecuaciones siguientes:

Promedio de ventas durante el lead time:
4=DL (3.1)
Desviacion estandar de la demanda durante el lead time:

o=oL (3.2)

Tamario de lote i que minimiza el costo total:

~ [2D[K+pn(n)]

Qi—\/ — (3.3)
_ Qhv

H(5)= Dp +Qhc (34

Costo total variable:

D Q , pD , r—,u'j , [r—y’}
CT=—k+hc| =+r—4 |+| hc+— —r)® + 35
Q {2 ”M Q]{(ﬂ)(d N ) 89
Numero ventas perdidas en el periodo i:

)= (i) o P2 o A -

47



Donde:
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p: costo por venta péerdida.

n(r): nimero esperado de ventas perdidas en el periodo i;

w1 promedio de ventas durante el lead time;

p: costo por faltantes;

o desviacion estandar de la demanda observada.

3.5 Algoritmo de solucidon

El método de solucién desarrollado se muestra en la siguiente figura 3.6 en modo de diagrama de
flujo:3.6

1.
2.
3.

Calcular el EOQ (2.5) y se denomina Qq;

calcular Q; con (3.4);

obtener el valor de H(r;) (3.4) y tablas de la distribucion Normal para conseguir el punto
de reorden rj;

calcular el nimero esperado de ventas perdidas a partir de (3.6);

calcular Qj con (3.3);

preguntar si Qi:1- Q; < 1x107 en caso afirmativo Q; y ri son los valores que se usaran para

calcular (3.12), sino i+1 y regresar al paso 3.
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Calcular
EOQ

E0Q=Q,

H(r) <« =i+l

n(r;) Q 1Q-Q, ,I< 1x10°3

Fin

Fig. 3.6. Diagrama de flujo para solucion de inventario. Elaboracion propia.

Una vez determinado el modelo de inventarios que mas se adecua a la problematica de la
madereria, es necesario programar el modelo que realice las iteraciones necesarias y obtener una

solucion en la hoja de célculo mediante Visual Basic de Excel (Anexo A).

3.6 Creacion de la hoja de célculo
Para tener un sistema que permita tener el control sobre el nivel de inventario, la cantidad a
ordenar y el momento de realizar el pedido; se cre6 en una hoja de calculo en Excel.
Las razones por las que se eligio Excel son:
e Es un sistema amigable, para la poca experiencia del usuario fue necesario que el
programa se desarrollara donde se requiera un conocimiento minimo para ponerlo en
funcionamiento;

e esta disponible en la mayoria de las computadoras;
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e realiza una gran variedad de calculos, desde simple aritmética hasta complejos analisis
estadisticos.

En la hoja de Excel primero se pueden distinguir 3 tablas con informacion una con los datos de

entrada, la segunda con la solucién y una tercera que es donde se hacen las iteraciones para

resolver el problema. Las tablas tienen un codigo de colores y estan descritos en la parte derecha

de la hoja de calculo como se puede ver en la Figura 3.7, donde el color crema es para

informacion que debe ser introducida al modelo y el naranja muestra los resultados obtenidos.

Optimizacion de <Q, R> permitiendo pérdida de ventas l
Trimestral
Informacion de entrada
_ Informacion de salida

Entradas Salidas Solamente ingrese los datos observados en la

K 361500 columna de Demanda observada

p 1E-16

h 17%)| Qa000mil

c $10.80, 8000

p £0.72) 15158.63278

L 0.041666667, 0.069080189

n 2948.647497 0.132907304 .

g 755.3665137

Iteracion Qi H{r; Qi) ri @([ri-plfo) @(lri-plfo)  n(ri) Qi+l £
1 6839.018316 0.199259 = 2957.765610 0.199259 0.398913 299.508816 = 7952.048605
2 7952.048665 0.224411 © 2956.827211 0.224411 0.398919 299.494355 7951.998686 0.049979
3 7951.998680 0.224410 @ 2956.827250 0.224410 0.398919 299.494355  7951.998686 0.000000
4 7951.998680 0.224410 2956.827250 0.224410 0.398919 299.494355 © 7951.998686 0.000000
] 7951.998680 0.224410 @ 2956.827250 0.224410 0.398919 299.454355  7951.998686 0.000000
6 7951.998680 0.224410 2956.827250 0.224410 0.398919 299.494355 © 7951.998686 0.000000
i 7951.998680 0.224410 @ 2956.827250 0.224410 0.398919 299.454355  7951.998686 0.000000
8 7951.998686 0.224410 = 2956.827250 0.224410 0.398919 299.494355 7951.998686 0.000000

Fig. 3.7. Hoja calculo de Q y r 6ptimos. Elaboracion propia con base a la hoja de calculo realizada.

3.7 Programa de control de inventario

Para poder calcular la politica de inventario en cualquier otro momento se disefié un programa en
Excel con cuatro hojas de calculo, MENU, Inventario, Prondstico y Ayuda.

En la pestafia de Ayuda (Figura 3.8) se pueden encontrar las ecuaciones que ocupa el programa,
tanto del pronostico como de la politica de inventario, también hace hincapié en que el programa

es valido si y solo si la demanda sigue siendo representada por la distribucion normal.
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2, =(1-aa_ -F_ |- "

b=(1-A < Ala-a.)

Pronéstico mediante el Método de multiplicativo de Holt-Winters
xt Demanda en periodo t
a Demanda promedic por periodo
&t Variacion independiente aleatoria con promedio 0
Ft Indice estacional en periodo t
T Periodos en un afic
SUMA DE Fe=T I _l
Tendencia multiplicativa de demanda estacional
x, =(a+5t)F, +¢,

atr Estimacion de a despues de observar |a demanda en el periodo t
a Constante de suavizamiento (0-1) de constante
B Constante de suavizamiento (0-1) de tendencia
Y Constante de suavizamiento (0-1) de estacional
K Periodo adelante a pronosticar
5, -1
: X -X o
B === 7 =L n: afiosregist rados

X,

e para:fi=1...T

parazi=01..T-1
=
4 b M| MENU . Prondstico Inventario | Ayuda %3

1]

Capitulo 3

Fig. 3.8. Hoja célculo en la pestafia de Ayuda. Elaboracion propia con base en la hoja de célculo realizada.

En la hoja Prondstico (Figura 3.9) se Illaman los datos trimestrales de las ventas de la hoja

MENU vy luego se genera el prondstico para el siguiente periodo segun el método de Holt-

Winter, resolviendo con el uso de la herramienta SOLVER de Excel las constantes a, B, Y que

minimizan el promedio de los errores (MAD). Después, en el cuadro de datos de salida se

muestran los prondsticos y se hace el céalculo de la media y desviacidén estandar que seran

utilizadas para la solucion de la politica de inventario.

[ [T ey ey e
ble(ERE|S w0~ (0| s wm |-

Fig. 3.9. Hoja célculo en la pestafia de Prondstico.
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A B C D 3 F G H | 1 K L M N P
Prondstico mediante el Método de multiplicativo de Holt-Winters
Trimestral
Informacicn de entrada
Informacicon de zalida
Entradas Ffamente marese fos datos ol sery360s £8 73 cofomna oF Femanda cfisé
a 029185
B 00794363
u 1
T 4
#datos 24
Promedic 1459334531
at* 17548 814
bt 58679179
Demanda Promedio
Afio Trimestre  observada  anual t k ath bt Fr'® Ft-0 Fr-1 Ft-2 Ft-3 *t
o i -3 115363
o 2 -2 0.58537
o 3 =1 0.96346
o & o 14993 46 ©-513.06 1 1.2974% 1097480 96346 058537 115368
1 1 11287 11287 1 13109.61 ' -522.02 0.86097 092395 1.39993 1.03953 0.63159 1822.61
5727 8507 2 11489.46 -701.36 0.49346 051562 0.96093 144813 1.07532 5762.46|
9416 8813.33333 3 10197.88 -743.27 092431 096057 0.53535 0.99863 1.50485 771.882
126594 9783.5 4 9153.451 -771.81 13368 142301 0.98%31 055216 1.02903 3540.55
13031 10219.5 5 9631.277 -572.49 135299 1125162 1.32194 091565 0.51079 3399.72
11845 11774 6 13169.21 -337.81 0.90704 0.82528 1.13831 1.20279 0.83312 122421
13129 12699.75 7 13685.77 -269.9 0.95932 0.92998 0.830004 1.10393 1.166 556.774|
18475 14145 8 1412473 -213.56 130799 126315 0.8931 0.77262 1.06613 4350.27
17574 15280.75 9 14562.02 -153.87 1.1%361 1.168018 1.22266 0.86331 0.74785 2911.98|
13827 15751.25 10 15669.96 -51.525 0.8823% 0.85368 1.12243 1.18237 0.84102 1842.96|
13881 15841.75 11 15873.55 -30.451 ©0.8751 0.86771 0.84646 1.11235 1.17283 1982.55
13553 14721.25 12 1453458 -138.9 0.93137 0.99122 0.92347 0.90085 1.1Ba46 1001.58|
Ll ongdstico .~ Inventario Ayuda %3 [

Elaboracion propia con base en la hoja de célculo realizada.
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En la pestafia de Inventario, se llaman los resultados del prondstico y se hacen las iteraciones
para solucionar el modelo de inventarios (R,Q), para los datos introducidos siguiendo el
algoritmo de la seccion 3.5.

Por altimo, en la pestaia MENU, se introducen todos los datos que permitiran funcionar al
modelo, inicialmente existe una tabla para el historial de ventas mensual de pies-tabla de madera,
al momento de introducir las ventas mensuales el programa las agrupa trimestralmente para

utilizarlas en el prondstico como se ve en la Figura 3.10.

A B C D E F G H | J K L M N Q P Q R S I%
Historial de Ventas Infar
=
Mensual
Ventas pie-tabla mensuales
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 20|
Enero 4179 5127 5553 5294 8013 2416 =
Febrero 4423 3238 6907 3845 5154 5398
Marzo 2679 4666 5114 6304 5652 5897
Abril 2058 4515 5053 4316 4458 5037.
Mayo 1502 3607 4601 3807 5682 5012
Junic 2185 3823 4173 4195 6457 4081
Julio 4194 3965 4628 4988 6568 7368
Agosto 2593 4300 4123 4432 5817 5444 b
Septiembre 2639 4864 5140 4434 5687 4112
Octubre. 4729 7953 3995 5850 7352 5814
Noviembre 3151 4188 4581 4824 7579 6212
Diciembre 4812] 633¢ 5017 6858 8682 6102
Total 39134 56580 58885 59247 77103 68894
Trimestral
Trimestre Afio
Ventas 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 20
Ene-Mar 11287 13031 17574]  15443] 1ge1sf 19712 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Abr-Jun 5727 11945 13827 12318 16599 14130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jul-Sep 9426 13129 13891 13854 18072 16924 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Oct-Dic 12694 18475 13593 17632 23613 18128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8
4 » M| MENU -~ Prondstico . Inventario - Ayuda . ¥J [ m I 0

Fig. 3.10. Hoja calculo en la pestafia de MENU tabla para introducir ventas mensuales. Elaboracién propia con

base en la hoja de calculo realizada.

En la misma hoja pero mas abajo, se encuentra la tabla de costos esperados (Figura 3.11) en la
cual se introduce cada una de las fracciones que acumulan a cada tipo de costo, asi como el
precio de compra por pie-tabla, el precio de venta y el lead time en afios, todos estos valores
seran utilizados para solucionar el modelo de inventario.

En la misma hoja esta el botébn RESOLVER (Figura 3.11), que es el comando que inicializa el

programa que realiza todos los célculos.
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32 |Costos esperados
33

34 Afio 2010

35

36 Costo Mensual ;Annual

37 Salario §6,400.00} 576,800.00)
38 IMSS. $635.00! - - $7,620.00)
39 Infonavit $635.00 57,620.00)
40 Servicios 3800.00; 59,600.00|
41 Telefono $950.001 ° 511,400.00)
az Gasolina $850.00! - $10,200.00
a3 Mantenimienta S600.00: - -57,200.00
a4 [Maniobras $105.00; " "51,260.00|
45 Total anual $131,700.00)
45 Costo mantener inventario 19% 5186
a7

48 Atributo Costo

49 Pasaje $200.00

50 Comida $30.00

51 Taxi $33.00

52 Gastos extras $300.00

53 Total (A) 5615.00

54

55 Atributo Costo

56 Costo unitarig 9.15
57 S/flete

58 Flete /8000 ft 57:200.00|
59 Total (C) 51005 0
60 §14.00]

M 4 » M| MENU - Prondstico Inventario Ayuda %3

Capitulo 3

Fig. 3.11. Hoja célculo en la pestafia de MENU tabla para costos y botén RESOLVER. Elaboracion propia con

base en la hoja de calculo realizada.

También en la pestafia MENU se muestran los resultados (Figura 3.12). Entonces para el uso del

programa solo es necesario completar los datos que se requieren en la pestafia MENU Yy dar

"clic" al botdn que resuelve el modelo.

34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
A4
45
46
47
48
49
50
Ly
52
53
54
55

4 4k M

Resultados

5537 ft-tabla.

El momento dptimo para solicitar tal lote sera cuando el inventario llegue a un

El lote que minimizara los costos anuales es de

nivel de 4199 fts-tabla. De forma quel costo dptimo del afio siguiente
al ultimo trimestre capturado esperado sera de 3 21,657.99
Ultimo trimestre capturado 4 afio 2010

Prondstico de demanda

Trimestre Ao
1 2011 19625.303
2 2011 14633.938
3 2011 17241.351
4 2011 19266.948

Prondstico Inventario Ayuda %1

Fig. 3.12. Hoja célculo en la pestafia de MENU resultados. Elaboracién propia con base en la hoja de calculo

realizada.
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3.8 Parametros del modelo

Capitulo 3

Para iniciar el algoritmo es necesario calcular los costos que estan involucrados, antes de iniciar

las iteraciones, es decir, el costo de almacenamiento, compra unitario, por ordenar y el costo por

faltantes.

Costo de almacenaje (h)

El costo de almacenaje costo se desgloso en:

salario;
IMSS;
Infonavit;
Servicios;
teléfono;

gasolina;

mantenimiento;

maniobras.
Ao 2010
| Comodeamacensie |
Costo Mensual |Annual

Salario $6,400.00| $76,800.00
IMSS $635.00 $7,620.00
Infonavit $635.00 $7,620.00
Servicios $800.00 $9,600.00
Telefono $950.00| $11,400.00
Gasolina $850.00| $10,200.00
Mantenimiento $600.00 $7,200.00
Maniobras $105.00 $1,260.00
Total anual $131,700.00
Costo de mantener inventario 17% $1.86
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Tabla 7. Costo de almacenaje (h). Elaboracién propia con base en la hoja de calculo realizada.
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El costo anual que se obtiene se dividio entre la demanda anual esperada para 2010 y resulto

$1.86 pesos por unidad, que representa el 17% del costo de compra por pie-tabla como se ve en

la Tabla.

Costo de ordenar (K)
El costo de realizar un pedido estd determinado por el administrador de la madereria y

desglosado como se muestra en la Tabla 8:

Atributo Costo
Pasaje $200.00
Comida $80.00
Taxi $35.00
Gastos extras $300.00
Total (K) $615.00

Tabla 8. Costos por ordenar. Elaboracion propia con base en datos proporcionados por la empresa.

por lo cual decimos que el costo de hacer un pedido (k) es de $615.00.

Costo de compra unitario (c)
El costo de compra unitario es simplemente el costo asociado con la compra de un pie-tabla y es

de $10.80 (Tabla 9).

Atributo Costo

Costo unitario $10.80

Tabla 9. Costos de compra por pie-tabla. Elaboracion propia con base en datos proporcionados por la empresa..

55



Capitulo 3

Costo de faltantes (p)
El costo por incurrir en faltantes se determindé como la venta minima perdida, es decir, si
tenemos que la ganancia por pie-tabla es de $2.34 (Tabla 10) y el chafan es la madera mas

pequefia (0.309 pie-tabla); entonces la venta minima perdida es de $0.72.

Costo mantener inventario $1.86
Costo unitario $10.80
Precio venta pie-tabla $15.00
Ganancia S2.34

Tabla 10. Ganancias por pie-tabla. Elaboracidn propia con base en la hoja de calculo realizada

Demanda esperada (D)
La demanda esperada (D) fue considera como el pronostico de ventas para el 2010 que es de

70,767 pies-tabla anuales, en la Tabla 11 se puede ver como se divide trimestralmente.

Prondstico de demanda

Trimestre | Afo | pie-tabla

1| 2010 | 19,625.303

2010 | 14,633.938

2
312010 | 17,241.351
412010 | 19,266.948

D 70767.54

Tabla 11. Resultados pronéstico. Elaboracion propia con base en la hoja de célculo realizada.

Lead time (L)
El lead time debe estar afios; como ya se ha mencionado anteriormente, el tiempo que transcurre
desde el momento que se hace una orden, hasta que ésta llega a la madereria es de 15 dias que

son 0.041 afos.
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Entonces el modelo de inventarios que permite optimizar el costo total variable por manejo de

inventarios bajo una politica (R,Q) de revision continua es:
Minimizar:

CT = 70Q£ 615+ 0.17*10.80{% +r— 2948} +

* - —_—
+[ 0.20%10.80 + 212770767 (2948_r)q)[r 2948j+755¢(r 2948]
Q 755 755

sujeto a:

\/2*70767[615+o.725(ri)]
0.17*10.80 : tamafio de lote que minimiza el CT
Q*0.20%10.80

H(r)=
70764*0.72+Q0.20*10.80 . 1y nto de reorden

ﬁ(n)=(2948—ri)<b(ri —2948]+755¢(ﬁ —2948)
755 735 J nimero de ventas perdidas

para
0>¢(ry)<1;

0>d(r)<1;

0<Q;

O<H(r);

0<n(r)

donde

n(r): nimero esperado de ventas perdidas en el periodo i;

o desviacion estandar de la demanda observada.

w1 promedio de ventas durante el lead time;
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3.9 Resultados del modelo

Una vez obtenidos los parametros del modelo de inventario, se corre el programa y los resultados
obtenidos indican el tamafio 6ptimo del lote (Q*), el punto de reorden 6ptimo (R*), la cantidad
de pies-tabla del inventario de seguridad (SS) y el costo total minimo variable (CT), resultados

gue se muestran en la Tabla 12.

Q* (pies-tabla) R* (pies-tabla) CT SS (pies-tabla)

7952 2956|S  15,371.44 300

Tabla 12. Valores 6ptimos del modelo. Elaboracién propia con base en los resultados de la hoja de calculo

realizada.

La informacion de la Tabla 12 significa que cada vez que el inventario llegue a 2,956 pies-tabla,
se debe pedir la cantidad 6ptima de 7,952 pies-tabla. Para mantener un inventario de seguridad,
el pedido debe hacerse cuando el stock de madera descienda a 3,256 pies-tabla, suma del punto
de reorden mas inventario de seguridad, con un lote de 7,952 pies-tabla. Ademas el numero de
pedidos seran 9 ( obtenidos de la demanda (D) entre el lote 6ptimo (Q*), 70767/7952=8.89=9),
esto quiere decir que el ciclo de inventario es de 1.3 meses. Esta politica se ilustra en la Figura
3.13.

#1*=7952

# R*=2956

| [

#ir): nimero
szperado dz ventas
perdidas en 2l periodo

Fig. 3.13. Comportamiento del modelo. Elaboracién propia con base en los datos de la hoja de calculo realizada.
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En la Figura 3.13 en las linea mas oscura se observa como el inventario disminuye en tasas
diferentes, ademas se puede ver que en el momento que el inventario neto lleva al punto de
reorden R* se pide un lote del tamafio Q* que tarda un tiempo L en llegar y por Gltimo se puede

ver que cuando el inventario llega a cero se pierden ventas hasta que llega un nuevo lote.

3.10 Validacion de resultados
Para la elaboracion del modelo se obtuvieron datos hasta el afio 2009 y durante el proceso del
trabajo de investigacion se recopilaron datos del 2010 para poder validar los resultados del

modelo.
Pies-

Mes tabla S

Enero 6213 92644
Febrero 6183 90308
Marzo 6780 87622
Abril 5543 83913
Mayo 5538 82488
Junio 4204 62131
Julio 4833 71813
Agosto 7077 | 100597
Septiembre 4821 71322
Octubre 6531 93213
Noviembre 5565 83942
Diciembre 8356 | 126707

Tabla 13. Ventas mensuales en 2010. Elaboracién propia con base en datos proporcionados por la empresa.

Como ya se ha mencionado el pronéstico es una parte fundamental para modelar de inventarios,
ya que a partir de las predicciones se obtienen los datos para el control de inventarios; los
resultados del prondstico y los reales se compararon y se puede concluir lo siguiente:

e la diferencia anual entre los pies-tabla pronosticados y las ventas reales es de 1.2%, es

decir, el prondstico es 98.8% efectivo como se ve en la Tabla 14;
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% de

Trimestre Prondstico | Diferencia

Real variacion

Ene-Mar | 19,176 | 19,625.303 | 449.303 2.3%
Abr-Jun | 15,285 | 14,633.938 | 651.062 4.3%
Jul-Sep 16,731 | 17,241.351 | 510.351 3.1%
Oct-Dic | 20,452 | 19,266.948 | 1,185.052 5.8%
Total 71,644 | 70,767.54 876.46 1.2%

Capitulo 3

Tabla 14. Comparacion de ventas trimestrales en 2010 y pronéstico 2010. Elaboracidn propia en base a datos

proporcionados por la empresa y hoja de calculo realizada.

Para validar que el modelo de inventario, se graficaron los resultados como se ve en la Figura

3.14 en la cual se puede observar cuando convergen el lote 6ptimo (Q*) y el punto de reorden

(R*), proporcionando una solucién tnica como menciona Hadley (1963).

2990
2980
2970
2960
2950
2940
2930
2920

Coportamiento del modelo

\

0 2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000Q

e H(ri)

Fig. 3.14. Comportamiento del modelo de inventario (R,Q). Elaboracién propia con base en resultados de la

hoja de célculo.
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3.11 Escenarios posibles
Existen infinidad de posibilidades para el problema en cuestion, pero presentan dos posibles

escenarios, para los cuales se supone que la demanda permanece con una distribucién normal:

Escenario 1. El costo de comprar un pie-tabla se duplica

Cuando el costo por comprar se duplica implica que exista un aumento en el precio de venta de
la madera para mantener la ganancia, pero el precio de almacenar un pie-tabla disminuye de 17%
a 9% ya que los costos que lo conforman se permanecen; entonces se puede decir que el tamafio
de lote que minimiza el costo anual variable es de 7,586 pies-tabla, pedido que se realizara
cuando el inventario llegue a 2,960 pies-tabla. Entonces podemos concluir que el costo de
compra unitario influye muy poco en el modelo ya que puede aumentar o disminuir pero la
variacion del tamafio de lote serd muy pequefia, esto por la relacion inversa que tiene con el costo

de almacenamiento.

Lote 6ptimo (Pie-tabla) 7,586
Punto de reorden (Pie-tabla) 2,960
SS (Pie-tabla) 298
CT $14,693.44

Tabla 15. Resultados del Escenario 1. Elaboracién propia con base en la hoja de calculo realizada.

Escenario 2. El costo por faltante (p) cambia

En este escenario se plantea cambiar el costo por faltante, dejé de considerarse como el minimo
de pies-tabla que se puede vender para ahora ser el maximo de pies-tabla que se pueden vender
es decir un tablon ,de 42 pies-tabla que son $99. En este escenario el lote que minimiza el costo
variable anual es de 48,294 pies-tabla, pedido que se realizara cuando el inventario llegue a
2,972 pies-tabla. Para este caso donde el costo por faltante es muy alto, el lote aumenta para
evitar incurrir en faltantes que tienen penalizacion de 900% del costo de compra. También se

detecto que el costo de faltante es el pardmetro mas importante para el modelo de inventario

(R.Q).
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Lote 6ptimo (Pie-tabla) 48,294
Punto de reorden (Pie-tabla) 2,972
SS (Pie-tabla) 301
CT S 90,479.66

Tabla 16. Resultados del Escenario 2. Elaboracion propia con base en la hoja de calculo realizada.

3.12 Estrategia de implantacion

Anélisis de los stakeholders.

Dentro de la empresa existe un tomador de decisiones pero no se siente capacitado para la
utilizacion de la computadora, aunque comprende muy bien los resultados numéricos que arroja.
Existe la posibilidad de capacitar al jefe de patio para ingresar los datos que requiere la hoja de
calculo, al ser una persona con mayor comodidad hacia el uso de la computadora, por esta razon
se eligié hacer el modelo en una hoja de célculo de Excel ya que esta es una interfaz muy
amigable y de facil uso, porque es importante que entre mas rapido sea el aprendizaje mas rapida

sera la adaptacion.

Analisis de la situacion
Explicar al duefio la diferencia de cémo se comporta el inventario de su empresa con su politica
actual y la propuesta por el modelo, haciéndole ver, que él es Gnico que tomara la decision final y

la hoja de célculo es solo una herramienta para que se auxilie en la toma de decisiones.

Ciclo de vida
El modelo resuelto en la hoja de célculo tiene un tiempo de vida finito, es decir, es valido
mientras no cambien las condiciones de ser una demanda normalmente distribuida y con "lead

time" constante, "el modelo estd hecho a la medida".
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Disefio de indicadores
Para corroborar que el uso del sistema propuesto es conveniente disefiar indicadores

conjuntamente, en los cuales se pueda evaluar la mejora en "el mirador".

o 4 Analisis situacion

Andlisis stakeholders ‘

icomo mejorar? —
¢ ) Diseno de

Ciclo de vida indicadores

EV &
Aprendizajey

adptacion

Fig. 3.15. Estrategia de implantacion. Elaboracion propia.

Uso del sistema de inventarios
Una vez definidos los indicadores se puede comenzar a usar el método del sistema de
inventarios, el cual tomara tiempo para conocerlo y adaptarse a su uso, luego se volveran a hacer

los pasos anteriores para mantenerse en una mejora continua.
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Estrategia

1. Capacitar al jefe de patio en el uso de la hoja de calculo durante 2 semanas y un mes al
administrador para la interpretacion de resultados.

2. Experimentar en la hoja con el administrador para que se identifique los datos.

3. Disefiar en conjunto con el administrador los indicadores que permitan conocer al
administrador si se esta generando alguna mejora.

4. Utilizar el sistema para la toma de decisiones.

5. Mejorar el sistema de inventarios mediante la experiencia del administrador.
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CONCLUSIONES

Esta investigacion cumplio con el objetivo de desarrollar un modelo de inventario con demanda
estocastica que apoyara al administrador de la madereria "EI mirador” en la toma de decisiones
operativas respecto a la cantidad de ordenar y el momento de realizar esa orden mediante el uso
de técnicas de control de inventarios de la Investigacion de operaciones.

Para poder cumplir con el objetivo fue necesario analizar las ventas mensuales del 2004 al 2009
determindndose que tienen una tendencia lineal ascendente, presentan estacionalidad trimestral y
pueden ser descritas por una distribucion normal. Después de analizar las ventas se desarrollé un
prondstico de ventas mediante el método de Holt-Winter, pronostico que posteriormente se
compard con datos reales como se ve en la Tabla C1, y podemos concluir que la prediccion sélo
varid en 876 pies-tabla, que corresponde al 1.2% anual. Es decir, el pronostico tiene una

eficiencia del 98%.

Tamafio de | # de | Pies-tabla

pedido pedidos | anual Ca (S) | Costo anual de almacenaje
7,627 10 76,270 1.86 $132859.8
8,000 12 96,000 1.86 $178560

Tabla C1. Comparacidn de lotes. Elaboracion propia.

Una vez que se tuvo el prondstico de ventas, éste se considero como la demanda esperada.
También se calcularon el lead time, los costos de almacenaje, costos por ordenar y por faltante,
finalmente se desarroll6 en una hoja de calculo un sistema que mediante el ingreso de los costos
y de las ventas mensuales (pie-tabla), posteriormente genera un pronostico trimestral para un
afio. El sistema utiliza los datos arrojados por la prediccion como la demanda anual para el
calculo de la politica de inventarios (R,Q) de revision continua y ventas perdidas, los resultados
para del modelo de inventarios fueron: cada vez que el inventario llegue a 2,956 pies-tabla (R*),
se debe pedir la cantidad optima de 7,952 pies-tabla (Q*). Si se desea mantener un inventario de
seguridad, el pedido debe hacerse cuando el stock de madera descienda a 3,256 pies-tabla, suma

del punto de reorden mas el inventario de seguridad, con un lote de 7,952 pies-tabla. Ademas el
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numero de pedidos seran 9 (obtenidos de la demanda (D) entre el lote Optimo (Q%),
70767/7952=8.89~9), esto quiere decir que el ciclo de inventario es de 1.3 meses. La politica no
difiere mas que por 48 pies-tabla en el tamafio de del lote siendo de 7,952 pies-tabla el 6ptimo y
8,000 pies-tabla el pedido empirico del administrador, la gran diferencia reside en el nimero de
pedidos ya que de 12 pedidos anuales se reducen a 9 como se ve en la Tabla C2, bajo el supuesto
que todas las unidades compradas pasan por el almacén, tienen el mismo costo unitario y el
mismo costo de almacenaje, puede decirse que con el cambio de politica se estd ahorrando
$45,433 pesos anuales.

Tamafio de pedido # de pedidos|Pies-tabla anual |Ca (S) [Costo anual de almacenaje
Optimo 7,952 9 71,568 1.86 $132,860
Empirico 8,000 12 96,000, 1.86 $178,560
Diferencia 48 3 24,432 0 $45,433

Tabla C2. Comparacion de lotes. Elaboracion propia con base en resultados obtenidos de la hoja de célculo
realizada.

Con el sistema desarrollado en la hoja de calculo se puede determinar el momento en que es
conveniente realizar un pedido de madera, el tamafio éptimo del mismo, y se determina un
inventario de seguridad para evitar incurrir en faltantes. Se puede determinar cuanto cuesta tener
almacenado un pie-tabla de madera y la relacion que existe entre este costo y el precio de venta.
Los resultados de la hoja de célculo pueden apoyar la toma de decisiones en la administracion de
la madereria “El mirador” porque:

e establece el nivel del inventario de material;

e prevé la demanda y ayuda a preparar los planes de abastecimiento de acuerdo con la

planificacion de ventas;
e realiza el seguimiento sistematico de las ventas;
e determina el tamafio de lote 6ptimo y su punto de reorden;

e ayuda a limitar los efectos negativos de imprevistos en las ventas.

De este modo, se cuenta con una herramienta técnica que permite determinar una politica de

inventarios y solicitud de materia prima, utilizable en la empresa a la que se refiere este trabajo y
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en otras con caracteristicas similares, independientemente del sector econdmico en el que se
desempefien. Sin realizar grandes modificaciones, este estudio puede ser utilizado en unidades
econOmicas con reducida variedad de productos o materias primas, cuya demanda sea ajustable a
una distribucién normal y permita incurrir en faltantes. Es asi como se cumplen los objetivos
establecidos para este proyecto de tesis, aplicando técnicas derivadas de la Investigacion de
Operaciones en un sector de importante relevancia en términos econémicos que, sin embargo, no

suele tener a sus alcance la solicitud de estudios técnicos personalizados.
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Anexo A

Cadigo del programa de la hoja de célculo para resolver el modelo de inventarios.

Private Sub solve_minconstantes_Click()

Worksheets("Prondstico™).Activate

Worksheets("Pronostico™).Range("$B6:$B8").ClearContents

SolverOk SetCell:="$G$12", MaxMinVal:=2, ValueOf:="0",
ByChange:="$B$6:$B$8"

SolverSolve UserFinish:=True

Worksheets("MENU").Activate

Sub Macrol()

' Macrol Macro

Range("G46").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=Inventario!'R[-33]C[-5]"
Range(""H46").Select

End Sub

End Sub



Tablas. De las ventas en la madereria

Tabla 1. Aumento de ventas comparando con respecto al afio 2004.

Anexo B

Pie tabla

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Enero 4179 5127 5553 5294 8013 8416
Febrero 4429 3238 6907 3845 5154 5399
Marzo 2679 4666 5114 6304 5652 5897
Abril 2058 4515 5053 4316 4458 5037
Mayo 1504 3607 4601 3807 5684 5012
Junio 2165 3823 4173 4195 6457 4081
Julio 4194 3965 4628 4988 6568 7368
Agosto 2593 4300 4123 4432 5817 5444
Septiembre 2639 4864 5140 4434 5687 4112
Octubre 4729 7953 3995 5850 7352 5814
Noviembre 3151 4188 4581 4924 7579 6212
Diciembre 4814 6334 5017 6858 8682 6102
Total 39134 56580 58885 59247 77103 68894
Incremento 0% 45% 50% 51% 97% 76%
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Tabla 2. Ingresos anuales.

Ventas
S
Enero $33,452 $55,861| S63,846| $71,006 $109,680| $119,158
Febrero $41,213| $34,350| $78,831| $53,818 $74,063 $80,441
Marzo $25,722| $48,848| S$61,666| $82,247 $81,245 $88,098
Abril $19,415 $48,095| $63,201| $59,070 $63,259 $74,241
Mayo $15,577| $38,118| §$57,395| $53,556 $78,604 $73,001
Junio $20,396| $41,259| §$53,925| 57,539 $87,239 $60,858
Julio $40,978| $43,498| $58,914| $69,427 $90,319| $104,380
Agosto $25,486| $46,340| $52,919| $61,265 $80,859 $77,954
Septiembre $26,078| $53,291| $63,192| $61,685 $80,073 $60,105
Octubre $46,341| $80,558| $49,963| $79,730 $104,424 $85,093
Noviembre $32,225| $44,234| $60,183| S67,770 $106,096 $92,249
Diciembre $48,745 $67,637| $66,295| $96,596 $126,287 $88,886
Total $375,628 | $602,089| $730,330| $813,709 | $1,082,148 |$1,004,464
Tabla 3. Ventas trimestrales en pies-tabla.
Ene-Mar | Abr-Jun Jul-Sep Oct-Dic

2004 11287 5727 9426 12694

2005 13031 11945 13129 18475

2006 17574 13827 13891 13593

2007 15443 12318 13854 17632

2008 18819 16599 18072 23613

2009 19712 14130 16924 18128
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Tabla 4. Ventas agrupadas por trimestre en pies-tabla.

2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ene-Mar 11287 13031 17574 15443 18819 19712
Abr-Jun 5727 11945 13827 12318 16599 14130
Jul-Sep 9426 13129 13891 13854 18072 16924
Oct-Dic 12694 18475 13593 17632 23613 18128

Tabla 5. Ventas pie-tabla mensuales e ingresos generados 2010.

Pies-

tabla S
Enero 6213 92644
Febrero 6183 90308
Marzo 6780 87622
Abril 5543 83913
Mayo 5538 82488
Junio 4204 62131
Julio 4833 71813
Agosto 7077 | 100597
Septiembre 4821 71322
Octubre 6531 93213
Noviembre 5565 83942
Diciembre 8356 | 126707
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Resultado del prondstico. para el afio 2010.

Anexo C

Prondstico mediante el Método de multiplicativo de Holt-Winters

Trimestral
Informacién de entrada
Informacién de salida
Entradas Salidas Solamente ingrese los datos observados en la columna de Demanda observada
S 0,291 Xt
B o 0,079 xt2
B 1,000
T 4
4
Promedio 14993.45833f
at” 17544.81804]
bt? 58.67999954]
Demanda Promedio
Afio Trimestre  observada  anual k ath btr Ft'r Ft-0 Ft-1 Ft-2 Ft-3 xt Error
0 1 -3 1.153677
0 . 2 -2 0.585373
[ 3 -1 0.963459
o 4 0 14993.458 -513.063 1.297491 1.297491 0.963459 0.585373 1.153677
1 1 127 u7 1 13100608 -622.022 0.860972 0928949 1399933 1039528 0631591 1822.608
5727 8507 2 11489.457 -701.361 0.498457 0.515619 0.960932 1.448132 1.075318 5762.457|
9426 8813.333333 3 10197.883 -748.275 0.924309 0.960573 0.535848 0.998632 1.504947 771.8835)
12694 9783.5 4 9153.4518 -771.816 1.386799 1.429008 0.989809 0.552157 1.029027 3540.548
13031 10219.5 5 9631.2751 -672.486 1.352988 1.251619 1.321943 0.91565 0.510788 3399.725]
11945 11774 6 13169.203 -337.812 0.90704 0.825285 1.138805 1.202791 0.833119 1224.203]
13129 12699.75 7 13685.771 -269.9 0.959318 0.929977 0.800044 1.103975 1.166004 556.7713]
18475 14145 8 14124.73 -213.555 1.30799 1.263152 0.898098 0.772619 1.066131 4350.27
17574 15280.75 9 14662.024 -153.872 1.198607 1.160183 1.222659 0.869307 0.747851 2911.976)
13827 15751.25 10 15669.956 -61.5235 0.882389 0.853676 1.12243 1.182874 0.84102 1842.956
13891 15941.75 11 15873.554 -40.4498 0.875103 0.86771 0.846464 1.112947 1.17288 1982.554]
13503 1472125 12 14504567 -138.89 0931373 0991219 0923466 0900854 1184461 1001587
1543 141885 13 14041938 171784 1099777 1123564 1012658 0943439 0520339 1401062
L8 1381125 14 13728329 183,057 0902474 1.130082 1.018533 osasl2 1410.329
13854 8802 15 13853,059 -158.592 1.000068 098744 0891078 1115812 1005671 | 0.940944
17632 14811.75 16 14814.617 -69.5547 1.190176 1.137698 0.943901 0.851788 1.066613 2817.383]
. 18819 1568575 17 1559103 -231114 120704 1166102 1099112 0.911887 0822899 3227.97
5 2 16599 16726 18 16926.167 103.9988 0.980671 0.943458 1.121853 1.057405 0.877285 327.1672)
5 ] 18072 17780.5 19 18072 186.8111 1 0.970234 0.915375 1.08846 1.02593 0.000229|
5 4 23613 19275.75 20 19647.249  297.174 1.201848 1.151218 0.929362 0.876814 1.042607 3965.751]
______ 6l A 19712 19499 21 19641493 2730949 100359 1013475 1162558 0938516 0885451 7050736
6 2 14130 18881.75 22 18759.851 181.3083 0.753204 0.778958 1.048128 1.202308 0.970606 4629.851
______ 6l 3 164 1850475 23 18502034 1464035 091471 0.927673 0789997 1062982 1219347 ' 1578.034
______ 6l 18128 172235 24 . 17544818 5868 103324 1083650 0972041 0828547 1114853 583182
____________________________________ ] A M Y ISR S 11 | I,
2 14633.94
3 17241.36
4 19266.95
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