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RESUMEN

En la vida prédctica, los sistemas de inventarios tienen una gran
importancia en diversos tipos de industrias o empresas. Cada dia se
requiere mads del uso de modelos de inventarios y de herramientas para
el anAlisis, evaluaci6ébn ® implantacién de soluciones que permitan

mantener un control estricto sobre ciertas existencias.

En la realidad 1los modelos que mds se adectan a los problemas
diarios de almacenamiento son los estocéasticos, y &stos, normalmente,
presentan una gran dificultad para su resolucidn analitica, ya que
casi nunca se pueden obtener expresiones que proporcionen la solucidén
6ptima y cuando éstas se logran, con frecuencia son muy dificiles de
evaluar numéricamente, ya que involucran expresiones muy complicadas
para su evaluacidn y 6stas se tienen que aplicar un gridn namero de
veces durante la bGsqueda de la solucidn dptima. Mas aan, casi no
existen desarrollados métodos numéricos para resolver algunos modelos
estacAsticos. Es por ello necesario utilizar cierto tipo de técnicas
numéricas que faciliten dar alguna solucién, aunque sea aproximada, a
este tipo de modelos. Una técnica numérica muy importante para
resolver problemas que involucren este tipo de modelos es 1la
simulacién, ya que presenta grandes ventajas respecto a la bGsqueda

de la solucién analitica.



En este trabajo se desarrolla e implanta un sistema simulador de
inventarios, que, ademies de proporcionar soluciones exactas a modelos
deterministicos y aproximadas a modelos estocdsticos, permite conocer
informacién importante, relativa al proceso de simulacién de los
sistemas de inventarios que se tratan. Esta informacién se puede
obtener con 1la frecuencia deseada. Los modelos estocdsticos permiten
varias posibilidades en cuanto a las distribuciones de probabilidad
de la demanda, del tiempo entre demandas y de los tiempos de espera

para los reabastecimiento del }nventario.

Se indican las ventajas que tiene el utilizar la simulacién, las
limitaciones de uso del sistema, las ventajas respecto a soluciones
anali ticas. Finalmente, se muestra upa aplicacién a una empresa
productora de aceites y wvarias aplicaciones tedricas, una por cada

modelo considerado.



Este tiempo puede conocerse con certeza (deterministico), o ser
aleatorio. €n el caso deterministico 1la entrega puede ser

instantdnea o en un tiempo mayor que cero.

Caontos

Algunos de Jlos costos involucrados de una u otra forma con los

inventarios aom

a) Costos de Adquisicidn

Ge acostumbra dividir estos costos en dos subclasess los que se
producen por compras al exterior, llamados costos de ordenar y los
originados por autcabastecimiento, a los que cominmente se les
denomina de acondicionamiento o de preparacién y consideran 1la
preparacién de la produccién de un lote de articulos. Ambos costos
Juegan el mismo papel en el planteamiento analitico del problema de
inventarios. Los costos incurridos cada vez que se coloca un pedido,
comienzan con la requisicién de compra, incluyendo ademds la
expedicion de la orden de compra, el seguimiento de la misma, recibo

de los articulos y su colocacién en el inventario.

Los costos de preparacién se refieren a los gastos incurridos en
el requerimiento, la programacién, cambios de maquinaria y de

proceso, racibo e inspeccidn y almacenamiento.



INTRODUCCION

Una condicién necesaria para que las empresas o industrias opearen
correctaments, et que mantengan un estricto control en ¢l
almacenamiento, ya sea de materias primas, de productos intermedios o
de 1los productos finales que comercializan. Por ejemplo, una empresa
que produce algun dulce, debe tener una operacidn correcta del
inventario de su materia prima como azdcar, jarabes, saborizantes
artificiales, snvelturas Y otros elementos necesarios para la
elaboracién de su proeducto. Ee necesario, también, que mantenga
niveles adecuados de inventario de su producto terminado, de tal manera
que pueda satisfacer la demanda que se le presente y que no tenga
grandes cantidades de excedentes. De manera similar, una organizacién
de servicios debe tener un inventario de los articulos necesariocs para
prustar sus servicios, Por ejemplo, una empresa de tranapoc-tes debes
tener refacciones suficientes en lqvontario. que le permitan prestar
sus servicios en forma satisfactoria, sin incurrir en gastos extremosos

debidos a un exceso de inventarios.

En la mayoria de las empresas, la inversidén en inventarios
representa una suma importante. .Como esta inversion es tan grande, las
précticas que se determinen para el control de los inventarios, que
ofrezcan ahorros en un pequedo porcentaje del valor del inventario
total, pueden representar grandes ahorros monetarios. Entonces, es tan

clara 1a necesidad de controlar adecuadameénte los inventarios gue no



tiene sentido preguntar si es preciso utilizar un modelo para ello,
sino que es d{mperante responder a las interrogantes (Cudnto se debe
mantener en inventario? y ¢Cémo se debe operar un sistema de

inventarios?, «n otras palabras scuanto ordenar? y scuando ordenar?.

Conviene gsefinlar que a fines de 1los afos cincuentas, los
inventarios representaban, aproximadamente, la tercera parte de los
activos totales de la industria en genevral, en los Estados Unidos (12,
razén por la cual parece natural el uso de modelos matemdticos para
control de los inventarios, que minimicen el costo total de operacieén.
Cuando en un modelo de inventarios se conoce con precisidon la demanda
futura y el tiempo de reposicidon de un reabastecimiento del inventario,
dar respuestas efectivas a las preguntas planteadas, normalmente no
presenta problema alguno, pero cuando esos elementos no se pueden
conocer de antemana, s4lo en términos de wuna distribucién de
probabilidad, en wmuchos casos se puede complicar la buisqueda de las

mejores respuestas.

Cuando en la prdctica se desea utilizar algian modelo estocéstico,
se observa que #stos son muy dificiles de resolver, de heche no tienen
solucién analitica y se tiene que emplear métodos numéricos para dar
una solucidn aproximada. Mds adn, en la mayoria de ellos no se ha
desarrollado una técnica numérica que proporcione una solucién
aproximada, ya que representa un trabajo muy dificil. A pesar de esto,
se observa gque la simulacién pusde ser una técnica que ayude

considerablemente para resolver estos problemas tan complicados.



Simulacidén, es una técnica numérica para conducir experimentos en
una computadora, los cuales requieren cierto tipo de modelos que
describan el comportamiento de un sistema eon periodos prolongados

(2,p14].

El1 objetivo de este trabajo es desarrollar e implantar un sistema
interactive que permita dar solucidén y ademds simular diversos sistemas
de inventarios que corresponden a ciertos modelos, tanto
deterministicos como estocdsticos. El sistema recibe el nombre de 618I
{ Sistema Sioulador de Inventarios > y fue desarrollado para una

computadora personal,

El trabajo se desarrolla comp se indica a continuacidn: en el
capitulo 1 se presentan algunos conceptos basicos de la teoria de
inventarios. En el capitulo 2 se describe el funcionamiento de los
modelos considerados en el sistema desarrollado, sus componentes y se
dan expresiones para los costos totales. En el capitulo I se exhiben
nlguaol aspectos bAasicos de simulacion. En el capitulo 4 se da una
descripcién detallada del sistema, tanto de su estructura como de su
funcionamiento, opciones de uso y limitaciones. En el capitulo 5 se
presenta un caso de aplicacién., Finalmente, se presentan las
conclusiones obtenidas, la bibliografia utilizada y dos anexos: en el
primero se nuestran las pruebas estadisticas utilizadas en el capitule

Sy 'y en 2l segundo se da el cédigo el sistema.



CAPITRO 1
ABPECTOR BASICOS DE INVENTARIOB

En este capitulo se presentan algunos aspectos basicos de la
administracién de los inventarios. En la seccién 1.1 se da el
concepto de inventarios y la funciéon que éstos tieneny en la secclién
1.2 se indican los tipos de sistemas de inventarios existentes; en la
seccion 1.3 se comentan las componentes de un sistema de inventarios
Yy finalmente, #n la seccién 1.4 se da una clasificacidén de los tipos

de inventarios y la terminologia usual para asu estudio.

1.1 pefinicién y Funcidn de los Inventarios

En términos generales, los inventarins son recursos utilizables
que se encuentran almacenados. En un medio ambiente fabril, ¢l
inventario se¢ compone de materia prima, productos intermedios,
productos semiterminados y/0 articulas terminados. En empresas del
ramo comercial, los inventarios se contemplan como articulos que
estén disponibles para la venta. En organizaciones como hospitales,
universidades vy otras del ramo servicios, el equipo, los materiales y

el personal pueden formar los inventarios.

Los inventarios se crean para lograr un cierto grado de
independencia entre estapas consecutivas en el proceso de produccidén o

entre escalas consecutivas en sistemas de distribucién. Por ejemplo,



o8 comin encontrar inventarios L)) trénsito, inventarios de

contingencia, inventarios estacionales e inventarios ciclicos.

La existencia de estos inventarios permite la conduccién de cada
una de las principales actividades en forma relativamente
independiente, Por supuesto, hay interacciones, sin embargo, éstas
no son tan marcadas como seria ¢l caso si tratdramos de operar en
cada una de las etapas con un abastecimiento instanténeo, ya que,
cualquier interrupcidén del flujo en un punto del sistema afectaria

rdpidaments todas las etapas siguientes.

En una organizacién, para lograr que ésta opere de la mejor
manera posible, a veces entran en contradiccién dos o mads Areas, por
ejemplo, al drea de finanzas le interesaria mantener los inventarios
lo mAs bajos posibles, mientras que al 4rea de produccién le puede
interesar mantensr 1los inventarios en un nivel lo mAs alto posible,
para garantizar la produccién que satisfaga la demanda futura. El

control adecuado de los inventarios permitird mediar entre esos dos

objetivos particulares de la organizacidn.

El objetivo fundamental al controlar los inventarios es
minimizar el costo total del inventario, es decir, minimizar la suma
de ios costos que- se involucran en el mantenimiento de los
inventarios. Esto trae como consecuencia varios aspectos como son,

entre otross



1.~ Minimizar la inversion en el inventario

2.~ HMantener | un inventario suficiente para que la produccidn no
carezca de materia prima, partes y suministros
J.~ Minimizar el costo de almacenamiento
4.~ Minimizar la pérdida por dafRos, obsolesencia y mermas
8.~ Mantener un transporte eficiente de los elementos que
conforman| el inventario
6.~ Mantener funciones adecuadas de despacho y recepcién de

productos
7.- HMantener un sistema de informacidn eficiente para el

inventari
8.~ Proporcionar informes sobre el valar de 1los inventarios a
diversas 4&resas de la organizacién
9.~ Hantener un flujo uniforme de productos
10.~ Utilizar squipos de manera razonable

11.- MHMantener buen servicio a los clientes

1.2 Tipos de Sistemas De Inventarios

Antes de analizar las técnicas que permitan minimizar los costos
de operacidén, es necesario estudiar la naturaleza de los inventarios
y de los sistemas de inventarios, asi como sus componentes mds
importantes.

Los sistema

de control de inventarios caen en dos grandes

categnriasy sistemas de distribucion de mercancia y sistemas de



manufactura o produccién. En un sistema de distribucién, el producto
pasa del fabricante al vendedor mayorista, al vendedor al menudeo y
por dltimo al consumidor final, o en el més breve de los cascs, del

productor al consumidor directamente,

Los procesos de manufactura exhiben otro tipo de estructura de
inventaria. Empezando con wmateria prima y suministros, el proceso
puede dar comov resultado inventarios de componentes, subensambles, y
bienes parcialmente terminados en varios niveles intermedios, antes

de llegar a la etapa final de bienes terminados.

Es importante entender que ¢l sistema es interdependiente, es
decir, que las politicas y prAdcticas de inventarios del minorista se
ven afectadas por las demandas de los consumidores, las politicas del
distribuidor, por las practicas del minorista y asi sucesjivamente a

1o largo de todo el sistema.

1.3 Componentes de un Bistema de Inventarios

En un sistema de inventarios existen varios elementos que se
interrelacionan. Los conceptos gque se manejan y que representan

precisamente a los componentes de un sistema de inventarios son:

— Demanda
= Tiempo de entrega o de produccidn

- Costos
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~ Horizonte de planeacién

- Productos

La desanda

ta demanda es el factor mas importante en el control de los
inventarios. Representa el ndmero de unidades requeridas en un
periodo, por los consumidores del bien que se trate. En ocasiones la
demanda se puede conocer can toda exactitud, aunque en la mayoria de
los casos varia de manera aleatoria. En el primer caso, se dice que
la demanda et deterministica y en el segundo la demanda se llama
estocdstica y su distribucién de probabilidad se puede conocer o

no.

Lta demanda puede ser constante o variar en cada periodo. En el

primer caso se le llama estldtica y en el segunde dindmica.

El Tieaps de Entrega

Corresponde al lapso que transcurre entre el momento que se
ordena un articulo o se decide tabricar éste, y, el momento en que
1lega &l almacén u se termina su produccién., 8Se acostumbra llamarlo
tiempo de envio, tiempo de cnt}ega. tiempo de reposicién o tiempo de

reabastecimiento, indistintamente.



Este tiempo puede conocerse con certeza (deterministico), o ser
aleatorio. €n el caso deterministico la entrega puede ser

instantdnea 0 en un tiempo mayor que cero.

Costos

Algunos de Jos costos involucrados de una u otra forma con los

inventarios sont
a) Costos de Adquisicion

Ge acostumbra dividir estos costos en dos subclasess los que se
producen por compras al exterior, llamados costos de ordenar y los
originados por autoabastecimiento, a los que cominmente se les
denomina de acondicionamiento o de preparacién y consideran 1la
preparacion de la produccién de un lote de articulos. Ambos costos
juegan el mismo papel en el planteamiento analitico del problema de
inventarios, Los costos incurridos cada vez que se coloca un pedido,
comienzan con la requisicién de compra, incluyendo ademds 1la
expedicion de la orden de compra, el seguimiento de la misma, recibo

de los articulos y su colocacion en el inventario.

Los costos de preparacidn se refieren a los gastos incurridos en
el requerimiento, la programacién, cambios de maquinaria y de

proceso, recibo e inspeccidén y almacenamiento.



-

10

b) Costos de Aprovisionamiento

Bon

1os costos en gque se incurre por tener inventario y por no

tener inventario.

El costo de tener inventarios incluye a su vez varios costos,

algunos de los cuales soni

Casto de Oportunidad

Dado que el dinero invertido en el inventario podria
utilizarse en otra parte para obtener algun provecho, es
necesario asignar un costo que tome en cuenta la pérdida
de wutilidades. El costo que se asigna depende del uso
que se pudiera dar al dinero si éste estuviera

disponible.

Costos de Almacenmiento

£l espacio que se requiere para almacenar el inventario
generalmente tiene un costo asociado ya que depende de

que haya una alternativa para .usarlo.

S8e puede calcular como el valor del espacio ocupado por
los almacenes en relacién con el espacio total de la

planta.
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Costos por Desperfectos

Muchos articulos bajan de valor durante el
almaceanamiento, consecuencia de su deterioro real,
obsoclescencia o pillaje. Por tal motivo, esta pérdida de
valor representa un costo que debe asignarse al

mantenimiento del inventario.

Costos poar Segure

Ya que muchos inventarios requieren seguros, #s necesario

incluir este costo en el mantenimiento de inventarios.

Costos por Abarrotamienta

Es el costo que resulta al quedar existencias del
inventarioc después que la demanda por el articule ha
terminado. La interpretacidon de este costo depende del
problema de inventarios en estudio, es decir, si éste es

estadtico o dindmico.

El costo por mno llevar inventarios se llama costo por
carencia o por faltantes. Este costo presenta dos

variantes, que dependen de la reaccién del cliente
potencial ante el caso de carencia. 8i el cliente acepta
que su pedido sufra una entrega diferidajy se presentardn

costos adicionales entre los que se pueden nombrar los
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siguientes: costos de apresuramiento, costos por manejos
especiales, costos por empaque y embarques especiales,
entre otros. 64 por el contrario, el cliente se rehusa a
hacer un pedido por un articulo agotado, debes
considerarse un costo llamado comdnmente costo pérdida de

la buena voluntad.

Horizente de Planeacién

Es el tiempo considerado en el andlisis y para el cual se cree

necesario planear los inventarios.

Les Productos

Los productos pueden ser uno solo o varios. Clasificdndose en

unidad o lote segin @)l procesos perecederos o duraderos segin su vida

dtily divisibles o indivisibles segin que acepten o no valores

fraccionarios.

1.4. Modelos para ¢l Control de los Inventarios

En la priactica, cada vez que se¢ desea establecer un control en

los inventarios de alguna organizacidn, es preciso abstraer las

caracteristicas tfundamentales del sistema de inventarios y
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representarlas de una manera mAs sencilla en un modelo matemdtico,
para que se pueda oanipular y ofrecer respuestas favorables
relacionadas con las preguntas fundamentales (cudnto ordenar cada

vez? y (cudndo hacerlo?

Respecto al wmodelo que puede funcionar mejor, dependerd de las
caracteristicas en cada caso. £sas caracteristicas se refieren a la
naturaleza de la demanda, del tiempo de envio o de produccidn (segin

sead ®) caso tratado) y de la costumbre y/o posibilidades de revision.

En las dos secciones siguientes se dd una clasificacién de los

modelos de inventarios y la terminologia utilizada en ellos.

Clasificacion

En primera instancia, se¢ puede decir que los modelos que se
utilizan para controlar los inventarios pueden ser divididos en
tuncién de la certidumbre que se posee en cuanto al comportamiento de

las variables que lo afectan.

Los modelos DETERMINISTICOB son aquellos an los que la demanda
de articulos, el tiempo de entrega o de produccién cuando se hace un

pedido y el tiempo entre demandas son conocidos y constantes.

Los modelos PROBABIL ISTICOB ] ESTOCASTICO8 son aquellos

modelos en los que la demanda y/o0 el tiempo entre demandas y/o el
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tiempo de entrega o de produccion (segdn sea el caso) no es fijo ni
conocido, pero se sabe que se¢ comportan de acuerdo a alguna
distribucién de probabilidad conocida, pudiendo ser tal distribucién

diferente para cada varfable.

Esta primera division es la mds importante pues determina la
complejidad de los métodos analiticos o heuristicos que se tienen que
utilizar. Un modelo deterministico es muy fAcil de ser tratado, sea
por métodos heuristicos o por formulacidén matemdtica, pero es también
el menos realista. Por otro lado, un modelo estocdstico se complica
significativamente, sobre todo desde el punto de vista matemdtico
confurme mAs elementos probabilisticos considere en su formulacién,
pero permite representar en forma mds realista el sistema de

inventarios,

Otra clasificacion datil en los modelos estocdsticos surge
tomando como criterio «l momento cuando se revisa el inventario, De
esta forma, existen modelos de REVIGION OCONTINM cuando se asume
que en cualquier momento del tiempo se puede revisar y conocer la
posicién del inventario y modelos de REVISION PERIODICA en los que
el nivel de inventarios sdlo puede ser conocido en ciertos maomentos
fijos y predefinidos de tiempo. Las dos clasificaciones se pueden
observar en el esquema de 1la figura 1.1, Ademds, a manera de
clasificacién, aunque formalmente no lo es, se puede decir que en
Eualqullrn de los casos anteriores, existen dos posibilidades en caso
de que se presenten faltantes, estas son: pérdida de ventas y retraso

de ventas, segin la actitud de los clientes que demandan el articulo
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'o servicio de la organizacioén,

Deterministicos

Inventarios

- ; Revision Continua
Estocésticos

Revision Periddica

\

Figura 1.1 Clasificacion de los modelos de inventarios

Otro aspecto de interés para la aplicacidn de los modelos de

inventario es el de definir qué articulos vaie la pena controlar mas

estrictamente. Normalmente, en una empresa existen varios tipos de

productos y lo mAs probable es que resulte incosteable el llevar un

mismo control ‘nstricto de cada uno de ellos. £1 costaoso tiempo y

esfuerzo que implica el controlar las existencias y establecer

logisticamente las vpoliticas de réabastecimiento lo dedican

empresas a una pequefa porcién del total de renglones del inventario,



16

que engloban 1la mayor parte del valor total en dinero que suma el

inventario.

8.H. Ford Dickie en la General Electric, efectud una
clasiticacién de productos conocida como el método ABC. La idea as
simple y muy Gtil, el punto de interés es el valor de los articulos.
Segdn esto, unos pocos productos, entre el 10X y el 20% representan
entr- el 70% y el 80X del valor total de inventariosy en
consecuencia, para este grupo llamado "A", hay que tener marcada
vigilancia, lo que sugiere el desarrollo y wuso de modelas
softisticados. Otro tanto de articulos, entre el 3I0% y el 40%
representan entre el 15% y el 20% del valor del inventario, a este
grupo se le denomina grupo “B" y dado que no representan una gran
proporcidon de la inversidn en el inventario, se justifica un control
menos riguroso, este control puede estar basado en sistemas de
limites en cantidad monetaria, cantidad de productos o de tiempo,

seglin sea el caso.

Finalmente el grupo “C" quada constituido por productos de valor
relativamente bajo, ea decir, el 40% 6 350X del total de los articulos
que representan entre ¢l 5% y o1l 10% del valor del inventarioy razén
por 10 cual requieren una supervisién simple en el nivel de
existencias para satisfacer las necesidades de venta y/o produccién y
practicamente no existe control estricto sabre ellos. Los porcentajes
sencionados pueden variar de empresa a empresa y, a manera de

ejemplo, se muestra en la figura 1.2 el método ABC.
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Eute método es usado ampliamente en la industria y aunque es
comin la clasificacién en los tres grupos A, By C, se podria generar

un ndmero diferente de ellos (2 6 4, por ejemplo).

1.4.2 Terminologia

En los modelos para control de inventarios se emplean términos
que son caracteristicos del trabajo de analisis y de establecimiento
de politicas de abastecimiento. Por tal motivo se presenta a
continuacién la definicidén de los términos que se emplean a lo largo

del desarrollo de los capitulos siguientes.

- Punto de Reorden (r). Es el nivel de existencias que
indica que se debe colocar un pedido. Estd determinado por
la cantidad requerida para satisfacer la demanda ocurrida
durante el periodo de reabastecimiento més la cantidad de
reserva que se wmantiene para los casos imprevistos de

variaciones en la demanda o en la entrega de pedidos,

- Inventarie Fisice (IF). Es igual a la cantidad fisica de

articulos que se tiene almacenada.

- Inventario Nete (IN). £s izual al Inventario Fisico menos
las drdenes de ventas pendientes si es el caso de ventas
pendientes e igual al Inventaric Fisico en el caso de

pérdida de ventas.
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Posicién de Inventarie (PI). Es fgual al Inventario Nato

mis la cantidad ordenada pendiente.

Tiempo de Carsncia. £x el tiempo que transcurre desde que
¢l Inventario Fisico toma el valor de cero hasta que una
orden se incorpora al inventario. También se le llama tiempo

de faltantes.

Faltantes. Representa la cantidad demandada durante el

tiempo de carencia.

Ciclo. Corresponde al intervalo de. tiempo entre dos

incorporaciones consecutivas de dérdenes al inventario.

Orden. Es la cantidad ordenada o producida.

Coste de Faltantes (CT). Es 21 costo en que se incurre
cuandoc existen faltantes en el inventarioc. Este costo es
diferente en los casos de pérdida de ventas y retraso de

ventas.

Coste de Ordenar (Ca). Es el costo ocasionado cada vez

que se elabora una orden de reabastecimiento del inventario.

Costo de Produccién (Op). Es el costo que resulta al

ordenar un lote de produccién.
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Coste de Hantener en Inventarie (Cad. Se refiere al costo
ocasionado por mantener una unidad del producto en

inventario. También se le llama coste de santenimiento.

Costo de Revisién (Cr). Es el costo ocasionado al

realizar una revision de la posicidn del inventario.

Nivel de seguridad (s). Es el inventario neto un instante

antes de que se incorpore una orden al inventario.

Tiempo de Envioa. £s el tiempo que tarda en ser entregada

una orden.

Costo Total (CTA). Es la suma de todos los costos

involucrados sn el modelo.

Inventario Miximn (Im). Es el maximo valor que el
inventario alcanza. En algunos modelos sersd v + @ en o%ros

R y en otro Ims.

Tiempa entre Reavisiones (T). Es el lapso transcurrido

sntre dos revisiones consecutivas del inventario.

Pesanda durante el tieapo de envic (x). Es la demanda que
tiene el inventario mientras se espera la llegada de una

orden pendiente.
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Demanda anual (D). Es la cantidad promedio anual que se

sspera teanga ¢l inventario.
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CAPITULO 2
MODELOB DE INVENTARIOE CONBIDERADOS

En el capituleo anterior se mencioné que si en un sistema de
inventarios se conoce la demanda, e}l tiempo entre demanda y el tiempo
de envic, podemos representar su comportamiento coen un modelo
deterministico, mientras que si se desconoce al menos uno de estos
elementos, pero se puede predecir en términos probabilisticos, el
comportamiente del inventarjio se puede representar con un modelo

estocdstico.

En este capitulo, se presenta la descripcién de los modelos de
inventario a considerar posteriormente, los componentes, los
supuestos y la funcidén del costo total del inventario, sin pretender
dar una deduccién matemdtica de éstac*>, En todos los modelos se
considera un horizonte de planeacién de un afio, sin que esto

signifique que no se pueda considerar up periodo diferente.

Este capitulo se desarrolla en dos grandes apartados. En el
primeroc se mencionan los modelos deterministicos tratados: el modelo
de lote econdmico y el modelo de producci6n—inventario) en la segunda
parte se presentan los modelos estocAsticas (@, r >, <R, T >,

n@, v, T>y <Ry r, T >

L] Para ver la deduccitén detallada de la funcioén de costos, se
pueden consultar las referencias [1] y [4].
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2.1 HModelos Deterministicos

Los dos wmodelos deterministicos simulados en el sistema SISI,
sonl el de Lote Econdmico con algunas variantes, sin faltantes o con
faltantes y en este caso, con las oapciones retrasoc de ventas o
pérdida de ventasy y el modelo de produccién, es decir, se considera
tasa de reemplazo finita, pero mayor que la tasa de demanda, tomando

en cuenta faltantes,

2,1.1 Modelo de Lote Econdmico

En este modelo se inicia con un inventarie fisico igual al
tamafc del lote econémico, Q, la demanda es constante y conocida,
el tiempo entre demandas también es una constante conocida y se
solicita una orden, ya sea cuandoc el inventario neto llega a cero
( sin faltantes ) o cuando existen faltantes iguales a una cantidad
s, pero en ambas situaciones, toda la orden solicitada es entregada
instanténeamente ( tiempo de envio cero ), lo cual hace considerar
una tasa de reemplazo infinita. E1 altimo supuesto de este modelo es

que los costos unitarios involucrados son constantes.

Los costos considerados en el modelo son tres: el de ordenar, el
de mantenimiento y el de faltantes. Una descripcidén grafica de este
modelo, con sus tres opciones, se muestra en las figuras 2.1, 2.2 y

2.3.
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B8s considera que un ciclo ss constante e igual a ¢, que junto
con el valor de @ responderd a las dos preguntas fundamentales que
se presentan en todo sistema de inventarios: (Cuénto Ordenar? y

¢Cudndo Ordenar?

8i la demanda anual es B, la duracién promedio de cada ciclo

serds
t=Q /D
En el caso en que no se consideran faltantes ( figura 2.1 ) el
costo por este concepto serd cero Yy la expresidn del costo total

anual, en términos de @, es

CTA () =CoD/7Q@+Cm @G/ 2 2.1

donde CYA(E) Costo total del inventario,
Co = Costo de ordenar,

= Cantidad a ordenar,

= Demanda anual esperada,

Cm = Costo de mantener una unidad en inventario

El caso en e] que existen faltantes se presenta en las figuras
2.2 y 2.3, donde durante el tiempo ti. se logra satisfacer la

demanda mientras que en el tiempo ta existen faltantes.
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El caso retraso de ventas se presenta en la figura 2.2, donde se
muestra que durante e) tiempp ta se acumula la demanda para
satisfacerla cuando la orden se incorpora al inventario. El caso
pérdida de ventas se muestra en la figura 2.3, donde, durante el
tiempo t» se¢ pierden las ventas. En los dos casos, los faltantes

por ciclo son s y el costo total anual dependerd de Q y de s.

El costo total anual para el caso retraso de ventas esta dado
por la expresidon 2.2, mientras que para el caso pérdida de ventas,

esta dado por la expresién 2,3.

CTA(Q,8) = CoD/Q + Cm(Q — 8)2/20 + Cfs2/20 (2.2)

CTA(G,s) = CoD/Q + Cm(Q2)/2(Q+s) + Cfs?/2¢(Q + s) 2.3

donde CTA(Q,s) = Costo total del inventario,
Co = Costo de ordenar,
Cm = Costo de almacenamiento
Ct = Costo de faltantes
D = Demanda anual esperada,

@ = Cantidad a ordenar.

El costo de faltante unitarip en cada caso tendrd un significado

diferente.
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2.1.2 Modelo de Produccién—-Inventario

Por ser un modelo deterministico, ¢éste también supone demanda
constante y conocida, tiempo entre demandas constante y canocido y
costos constantes. La diferencia con el modelo de Lote Econdmico es
que en vex de solicitar 6rdenes de tamafio @ a los proveedores, cada
vez que el inventario 1llegue a cero o que exista una cantidad de
taltantes igual a s y esta drden sea entregada inmediatamente, en
este caso se producird la misma cantidad @, dia a dia, durante
cierto tiempo, a una tasa mayor que la de demanda, es decir se
considera una tasa de reemplazo finita, Este permite que durante el
periodo de produccidn del lote, el inventario neto se incremente

hasta obtener el inventario maximo, Im.

Después que se Jlogra lo anterior, se deja de producir,
ocasionande que, al existir solamente demandas, el inventario neto
disminuya haitl que sea igual a cero o hasta tener faltantes por una
cantidad s. En este momento se pide un reabastecimiento con la
produccion de otrp lote. Al tiempo entre los dos reabastecimientos

se le llamard ciclo.

Vale la pena hacer notar que este modelo representa no sélo el
caso de produccion, también se puede utilizar cuando al solicitar una
orden de reabastecimiento a los proveedores, ésta llegue en partes,
de tal manera que la cantidad que entra al inventario es mayor que la

que sale y es constante.



30

Las graficas que representan a este modelo corresponden a las
figuras 2.4, 2.5, y 2.6. En la figura 2.4 se muestra el caso an ¢l
que no se permiten faltantes. En ésta se puede observar gque #l
tiempo de produccidn es t; y el tiempo de demanda es ta. B8i la
tasa de produccién anual es R y la tasa de demanda anual es D, la
pendiente de la grdafica del inventario en el tiempo ts 3 R-D y en
el tiempo tx es -D. Durante ¢, se produce la cantidad Q@ w,
como a)l mismo tiempo existe demanda, el inventario fisico sdlo sube
hasta el puntoc Im, desde donde empieza a decrecer durante el tiempo

tz, donde sdlo existe demanda.

Los costos unitarios que se involucran soni el unitario, el de
mantenimiento y, en vez del costo de ordenar, ahora se involucra el
costo de produccidén, La expresién para el costo total anual en este

caso es la siguiente:

CTAC Q) =Cp D/Q + Cm Q/2 ( 1 - D/R ) (2.4)

dondet Cp Costo de producir una orden,
Cm = Costo de mantener una unidad en inventario,
D = Tasa de demanda,

R = Tasa de produccién,

o
L]

Cantidad a producir.

Nuevamente, 1la duracion de cada ciclo es ¢t = @G/D y nos indica
¢l momento en que debemos solicitar la produccidn de otro lote de

tamafio Q.



Inventario |
Fisico
~ "N
A Y
Y
\
\
AN
b Y
A Y
\
A Y
\
\ -
\
A Y
\
\
\\
Im -
o
0 4 } -} U s Tiempo
t, ty t t, ty t,
} -}
t t t
Periodo 1 Perfodo 2 Perfodo 3 -
Figura 2.4 Modelo de Produccidn sin Faltantes

‘



32

61 se permiten faltantes, el caso retraso de ventas se muestra
en la figura 2.5, En ella se puede observar que son de interés
cuatro tiempos: «)l de produccién con demanda y con faltantes, t,,
el de producciéon con demanda, tx, el de demanda dnicamente, t3 vy

el de demanda con faltantes, ta.

El tfuncionamiento con esta opcidn es como en el caso sin
faltantes, excepto que ahora, cuando existen estos, se permite que se
acumule la demanda durante su tiempo de ocurrencia ( te ), para ser
satisfecha cuando se empiece a producir ( t, y tz ), elevandose

el inventario hasta el inventario miAximo Im.

La expresion del costo total .anual es la (2.%5).

CTA(Q) = Cp D/Q + ( Cm / 20) [ @ (1 - D/R) - s]2 [1/(1-D/R)1
+Cf (st/200 [ 1 /7 (4 - D/R) ) (2.9

En dondes

Cp = Costo de producir una orden,
Ct = Costo por faltantes,
Cm = Costo de mantener una unidad en el inventario, -

D = Tasa de demanda,

]
]

Tasa de produccidn,

Q@ = Cantidad a ordenar,

Nivel de seguridad.
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€1 caso pérdida de ventas se presenta en la figura 2.6 en este
caso sdlo interesan tres tiempos: el de produccién, t;, el de
produccién y demanda, t= y el de faltantes, ts. Nuevamente, se
supone que la produccién en cada ciclo, que esta vez esta dado por la
suma de los tres tiempos mencionados, es igual a @ unidades. Los

faltantes por ciclo son iguales a s y el inventario madximo es Im.

£l costo total anual en esta ccasidn también estd representado

en la ecuacion (2.5), donde Cf representa el costo por pérdida de

una venta unitaria.

o 0 et
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2,2 Modelos Estocasticos

En esta seccién también se muestran los aspectos fundamentales
de cada uno de los modelos mencionados, es decir la descripcién de
cada uno, sus componentes, los supuestos y la expresidn del costo
total anual, Son cuatro los modelos estocdsticos considerados en el
sistema GISI. Uno de ellos es de revisién continua y los otros tres
de revisidén periddica y en cualquiera de ellos se simulan los casos
pérdida de ventas y retraso de ventas. Se inicia la presentacién de
esta seccién con el modelo de revisién continua y se termina con los

de revisidn periddica.

2.2.1 HNodelo < @, r >

Este modelo de revisién continua también se conoce como modelo
de lote econémico-punto de reorden. Maneja 1los tres conceptos de
nivel de inventario definidos en el capitulo i, es decir, inventario
fisico, inventario neto y posicién del inventario. Para el caso
retraso de ventas, se manejan los conceptos inventario neto ( IN ) y
posicién del inventario ( PI ), mientras que para el caso pérdida de
ventas, se trabaja con 1los conceptos inventario fisico ( IF ) vy

posicion del inventario ( PI ).

En este modelo se supone que al iniciar el periodo de estudio,
al inventario fisico o neto, segun sea el caso, es igual ar > 0Oy
la posicién del inventario es r + @, es decir, existe una orden

pendiente al iniciar el periodo de estudio.
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Por ser un modelo estocéstico, tanto la demanda como el tiempo
entre éstas y el tiempo de envio pueden obedecer a una distribucidn
de probabilidad conocida, gque puede ser discreta o continua. Los
niveles del inventario disminuirdn de acuerdo a la distribucién de la
demanda y cuando se llegue al punto de reorden, v, se solicitard
una orden por una cantidad constante @, denominada lote econédmico,
que tardard en ser entregada un tiempo t, el tiempo de envio. Bi la
demanda x durante este tiempo es mayor que el nivel de reorden, se
dice que existen faltantes y se pueden presentan los casos retraso de

ventas o pérdida de ventas.

6i se considera el caso retraso de ventas, se solicitard una
orden cuando la posicidn del inventario llegue al punto de reorden y
en ese momento se tendrdéd una orden pendiente. El supu=sto mds
importante en este modelo, para su resolucién analitica, es que no se
admiten dos o mAs drdenes pendientes al mismo tiempo, dicho con otras
palabras, se supone que al incorporarse la orden al inventario, la
posicién del inventario sube hasta un valor mayor que el punto de
reorden, ya que de no ser asi, nunca mds se volverd a solicitar
reabastecimiento, porque la posicién del inventario no volverd a

cruzar el punto de reorden. Este caso se ilustra en la figura 2.7.

En la realidad, nada garantiza que se satisfard este supuesto,
que estd representando una restriccién, ya que puede ocurrir que el
tiempo de envio sea tan grande y/o la demanda durante ese tiempo tan
fuerte, que la posicién del inventario ( lineas punteadas en las
figuras 2.7 y 2.8 ) caiga por debajo del punto de reorden, lo que

significar{s que se debe ordenar nuevamente.



En el Bistema S8imulador de Inventarios desarrollado y presentado
en el capitulo 4, no se require del anterior supuesto tan
restrictivo, ya que se pueden simular perfectamente bien todas las
llegadas de 1los reabastecimientos, sea cual fuere el orden de éstas.
En otras palabras, se estd diciendo que en el sistema BISI se
permiten dos o0 més érdenes pendientes al mismo tiempo, sin que esto

afecte el desarrollo de la simulacién, lo cual es mads real,

El Altimo supuesto de este modelo es el considerar los costos

constantes durante el periodo de trabajo.

El costo total anual del inventarino estd dado en la expresion
¢ 2.6 ), en la que E(c) representa la cantidad de faltantes
esperada por ciclo y E(x) es la demanda esperada durante el tiempo

de envio.
CTACQ,r) = Co D/@ +Cm [ @/2 + r ~ ECx) 1 + Cf ECc) D/@ (2.6)

donde

Co = Costo de ordenar,

Cm = Costo de mantener una unidad en el inventario,

Ct = Costo por faltar una unidad en el inventario,
Q = Cantidad a ordenar,
D = Demanda anual esperada,
r = Nivel de reorden,

E(c) = Valor esperado de faltantes,

E(x) = Valor ssperado de la demanda durante el tiempo de envio.
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€1 caso pérdida de ventas se diferencia del caso retraso de
ventas en que en el momento de existir faltantes, no se pueden
acumular las demandas para ser satisfechas en ¢l momento en que
llegue la orden, sino que éstas se pierden. Este caso se muestra en
la figura (2.8), en la que se puede observar que en cada periodo de
trabajo se almacena, en promedio, una mayor cantidad que en el caso
retraso de ventas, debido a que en este Gltimo, al llegar una orden,
primero se satisfacen las demandas acumuladas, con lo cual la
posiciéon del inventario sube hasta un nivel menor que en el caso

pérdida de ventas, lo que produce un menor almacenamiento.

El momento para solicitar una orden es el mismo que el del caso
anterior, es decir cuando la posicién del inventario llega al punto
de reorden. El costo total anual estd dado en la expresién (2.7),

donde son vAlidas las mismas consideraciones del caso anterior.

CTA(Q,r) = CoD/Q + Cm[ @/2 + v — E(x) 1 + ( Cm + Cf D/Q YE(C) 2.7

donde

Co = Costo de ordenar,

Cm = Costo de mantener una unidad en inventario,

Cf = Costo por faltar una unidad,
Q = Cantidad a ordenar,
r = Nivel de reorden,
D = Demanda anual esperada,

E(x) = Valor esperado de la demanda durante el tiempo de envio,

E(c) = Cantidad esperada de faltantes.
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2.2.2 Modelo < R, T >

Este s un modelo de revisién periodica en el que se revisa el
inventario cada intervalo de tiempo de duracién T, momento en el
que 1se solicita wuna orden que haga que la posicion del inventario
suba hasta el madximo nivel R. Este modelo tiene dos diferencias
principales respecto al modelo anterior, una es que en vez de revisar
continuamente el inventario, se revisard cada periodo de tiempo Ty
la otra es que no se solicitard siempre la misma cantidad, en este
modelo las drdenes serdn por cantidades variables, es decir se

solicitard reabastecimiento hasta R.

En este modelo se considera un costo que no se habia utilizado
antes, es el costo de revisién, Cr. BEe supone que este costo es

independiente de los valores de Ry T.

Otro supuesto consiste en considerar que el costo de faltantes

es independiente del tiempo de faltantes.

El dltimo supuesto consiste en asumir que las 6rdenes se reciben
en la misma secuencia en que se solicitan y que los tiempos de envio

son variables aleatorias independientes.

En la realidad, 1lo mis probable es que el supuesto de la
secuencia en las Ordenes no se cumpla al pie de la letra, por
ejemplo, si cada reabastecimiento proviene de diferentes ciudades y

la (n + 1)-ésima orden serd cubierta desde una ciudad mids lejana que
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la ciudad desde donde se satisfard la (n+i)-ésima orden y se utiliza
en ambos casos el mismo medio de transporte, puede ocurrir que
primero se incorpore al inventario la (n + 1)-ésima orden, con lo que
se¢ estaria violando la hipdtesis mencionada y con esto ya no se puede
utilizar 1la solucién proporcionada por algin método que aproxime la
solucién anlitica de este modelo. B6in embargo a través de la
simulacién, y en particular con el sistema SIS1, se puede incluir
esta posibilidad en la bdsqueda de la solucién, es dnc{r. se admite

que las 6rdenes no lleguen en la secuencia que fueron colocadas.

ta descripcidn grdfica del modelo, para el caso retraso de
ventas estd dado en la figura (2.9) y el costo total anual estA dado

en la ecuacién (2.8).
CTA(R,T) = (Co + Cr) / T+ Cm ( R- O - DT/2 ) + Cf E(R,T) (2.8)

donde
Co = Costo de ordenar,
Cr = Costo de revisar el inventario,
Ct = Costo de faltantes,
Cm = Costo de mantener una unidad en inventario,
D = Demanda anual esperada
T =» Tiempo entre revisiones,
R = Nivel hasta el que se ordena,
R = Demanda esperada durante el tiempo de envio,

E(R,T) = Cantidad promedio de faltantes por afo.
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El caso pérdida de ventas se muestra en la figura (2.10) y el

costo total anual se presenta en la scuacién (2.9).
CTAR,T) = Cr / T+ Cm (R~ -DT/2 ) + ( Cn T + Ct ) E(R,T) (2.9
donde

Cr = Costo de revisar el inventario,

Cm = Costo de mantener una unidad en inventario,
Cf = Costo de faltantes,

D = Demanda anual esperada,

T = Tiempo entre revisiones,

Q@ = Demanda esperada durante el tiempo de envio,

E(R,T) = Namero promedio de faltantes por afo.
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2.2.3 Modelo < nQ, v, T >

En éste y en el proximo modelo, las expresiones de los costos
totales anuales son muy dificiles de resolver, de hecho la solucién
ma&s viable es aplicar algin método numérico que proporcione minimos
globales, vya que las funciones de costo no tienen solucién analitica,
adn simplificando 1la realidad. En la referencia [1J, se ha supuesto
que el tiempo de envio es constante y se han dado expresiones de la
funcién del costo considerando distribuciones Poisson y Normal para
la demanda, ademds, éstas son vAlidas sdlo para el caso retraso de

ventas,

El modelo inicia el periodo de estudio con un inventario neto
igual a »r + Q. Por tener la caracterietica de ser de revisién
periddica, las revisiones se realizan cada tiempo T, momento en que
se tiene que decidir si se ordena un reabastecimiento o no. 6i el
inventarioc neto estd por debajo del punto de reorden, se colocara& una

orden igual a n@, pero si estd por arriba de éste, no se ordenara.

En caso de solicitar la orden, ésta debe ser tal que la posicién
del inventario quede entre v y r + @, es decir, se determinard

el valor de n tal que lo anterior se cumpla.

La representacién grifica se muestra en la figura (2.11) y se
proporcionan dos expresiones para el costo total anuals (2.10) supone

demandas Poisson, mientras que (2.11) demandas Normal.
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CTA(NQ,ryT) = Cr / T + ( Co/T ) Par + Ca ( Q/2 + 1/2 - Q -DT/2 ) +
Ct E(Qyr,T) + ( Ct' + Cm ) B(QA,r,T) (2.10)

CTA(MMQ,ryT) = Cr / T + ( Co/T ) par*t Ca ( Q2+ - Q -DT/2 ) +
Ct ECQyr,T) + ( Cf* + Cm > B(Qyr,T) z.11)

donde
Cr = Costo de revisar el inventario,
Co = Costo de ordenar,
- Ca = Costo de mantener una unidad en inventario,
Cf = Parte fija del costo de faltantes,
Cf'= Parte variable del costo de faltantes,
Q@ = Demanda esperada durante el tiempo de envio

Per = Probabilidad de colocar una orden en cualquier revisién,
E(Q,ryT) = Nimero promedio de "backorders” por afo,
B(Qyr,T) = Namero promedio de unidades-afio de faltantes
Cuapdo la demanda es Poisson, se tiene 1

- -
E(Q,r,T) = 1/7(aT) ) L (x-r=3) { plxg 1 (v+T)] - p( 1 ¥ ) }

Sl ey

; Cx = r =3 )plxy 1 (r+T)] = Namero esperado de

nered backorders” en el tiempo t + T + T, si la
posisién del inventarioes r + 3
inmediatamente despues de 1la revisidén en el
- tiempo ¢,

E(x=r -3 d)p(xslr) = Ndmero esperado de “"backorders" en el
P il ang ) iempo € + « bajo la misma condicién del
. elemento anterior,
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rea rf"'T -
B(Q,r,T) = 1/(QT) T H I (x-~uwp(xsll) df

usmres gy Ny

pix3TY = probabilidad de que la demanda durante T sea x,

Cuando 1la demanda es Normal, las expresiones para E(Q,r,T) y
B(Q,rT) son andlogas a las anteriores, sd6lo que se cambian las

sumas por integrales.

En la figura (2.12) se muestra 1o que correponderia al caso

pérdida de ventas.
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2.2.4 Modelo < R, ry T >

Este es el Gltimo modelo considerado en el sistema SISI y por el
grado de dificultad que tiene la formulacidn de su costo total, se
han realizado algunos supuestos que simplifican la deduccién, pero

limitan mucho su uso.

El1 modelo inicia con un inventario neto igual al mAximo nivel R.
A diferencia del modelo anterior, en el que se solicita una cantidad
constante @, esta vez se solicitrd un reabastecimiento hasta el
nivel R, es decir las 6rdenes serdn variables. La colocacifn de una
orden se realizard cuando la posicidn del inventario esté por debajo
del punto de reorden al momento de realizar una revisién. Estas

revisiones se realizardn cada tiempo V.

Aqui también se supone que el tiempo de envio es constante y
s6lo se considerard el caso retraso de ventas en el planteamiento.
La representacion esquemdtica se muestra en la figura (2.1%) y en las
expresiones (2.12) y (2.13) se presentan lps costos totales anuales,
correspondientes & funciones de densidad discretas y  continuas,
respectivamente, para la demanda.

- m-r

Cr Co + L L p¢™> ( R-v=j§ T ) HC r+3,T )

n=O fm}
CTA(R, Py TY) = — + (2.12)
- L Sad ol

T T E E npsrn=3> ( R-r=jy T DY PRPC It T

nel w3
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- R-r
cr Co+ I | veX(R-r~xy TIH(r+xy T)dx + H(R,T)
n=1 40
CTA(R, 1, T) = — +
- R~r
T TILE |} nver= 22 (R-r~x§TIV(xy T)dx + V(R-r;T)]
ne J 0

(2.13)

donde}

Cr Costo de revisidn,
Co 1 Costo de ordenar,
T 2 Tiempo entre revisiones,
H(r+j, T) Costo esperado de almacenamiento y de retraso de
ventas incurrido en un periodo de longitud T, desde
el tiempo To + nT + t.
te tiempo de envio, constante.
pEN2(R-r~j§ T)t Probabilidad de que se demanden exactamente R ~
r = J unidades en un periodo de longitud nT, desde
el tiempo to.
P(xy T)s Distribucién acumulada complementaria de pix}
.
pi(xy T): Distribucidn de la demanda en un ciclo.
vixy TH Funcién de densidad de probabilidad de la demanda
en un periodo.
vend(xg T) n—-ésima convolucién de v(x§ T).

Vi(xy T) @ Distribucidn acumulada complementaria de v(xjT).

La figura (2.14) vepresenta el mismo modelo, pero tomando en

cuenta el caso pérdida de ventas.
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CAPITULO 3

SIMULACION DE INVENTARIOS

El objetivo de este capitulo es: ubicar la importancia de la
simulacién, Justificar las ventajas que ésta tiene para determinar
una solucién dptima, aproximada, a modelos de inventarios, respecto
al empleo de otras técnicas numéricas que intenten proporcionar
alguna solucidn, también aproximada, a los mismos modelos.
Finalmente se pretende indicar las desventajas y/o limitaciones de

esta técnica numérica.

Este capitulo estd4 conformado por dos secciones que permiten
ambientar el trabajo objeto de esta tesis, es decir, si aqui se
desarrolia un sistema simulador de inventarios y en los dos capitulos
anteriores ya se hablé de los fundamentaos y los modelos de
intentarios considerados, combiene ahora hablar, de manera general,
acerca de los conceptos bdsices de la técnica numérica denominada
Simulacién, 1lo cual se hace en la primera seccidn, y de manera
particular, de la simulacidn de sistemas de inventarios, hecho ésto

en la segunda secciodn.
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3.1 Aspectos BAsicos de Simulacién

En la vida diaria, a menudo se escucha, en diversas disciplinas,
y de formas diferentes, la palabra simular. Se habla de simular
vuelos de aeronaves, simular procesos quimicos, simular escenarios
econdmicos, simular el flujo de trdnsito en diversas arterias,
simular llegadas de clientes a un centro de servicio, simular
caracteristicas demogrdficas diferentes, etc. Sin embargo no todos
estos tipos de simulaciones son iguales, se pueden diferenciar en que
algunos no requieren de conceptos matemdticos para su ejecucidn,
mientras que en otros es indispensable. En algunos es imperativeo
contar con diversos equipos especializadoes del A4rea respectiva,
mientras que en otros, a veces se requerird como equipo especial sélo
una computadora. €En lo que si hay coincidencia es que para simular,
se requiere de un modelo, sea éste matemdtico o fisico, en el sentido
de que se reproduce fisicamente alguna nave, una linea de produccién,

una presa, etc. que puede ser a escala o no y completo o incompleto.

£l uso de 1la palabra simulacién, se remota a fines de 1940,
cuando Von Newmann vy Ulam, utilizaron el término "andlisis de Monte
Carlo" para aplicarlo a una técnica matemdtica que utilizaban para
resolver ciertos problemas de reacciones nucleares, gque eran, o
demasiado costosos para resolverlos experimentalmente o demasiado
complicados para ser tratados analiticamente. E}l andlisis de Monte
Carlo involucraba la solucién de un problema matemdtice no
probabil{stico, mediante la simulacidén de un proceso estocadstico

cuyos momentos o distribuciones de probabilidad satisfacian las
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relaciones matemdticas del problema no probabilistico.

Con el surgimienta de las computadoras de gran velocidad, a
inicios de los aRfos S0's, la simulacién tomé wuna importancia
preponderante, vya que se vislumbrd la posibilidad de experimentar con
modelos matemadticos en diversas Areas, Surgieron numerosas
aplicaciones, y con ello, una cantidad mayor de problemas tedricos y
practicos, 8in embargo, adn se requeria de computadoras "grandes"
para la aplicacién de la simulacién, pero el advenimiento de las
computadoras personales ha puesto al alcance de muchos interesados la
posiblidad de simular sus problemas, de manera tal que en la
actualidad no es dificil contar con todos los elementos que permitan

tratar de aplicar esta técnica tan importante, la Simulaciodn.

En los pArrafos anteriores se ha hablado ya de la simulacién y
adn no se ha definido. Como ocurre en otras disciplinas y con el
empleo de técnicas diferentes, existen diversas y variadas
definiciones de simulacién, pero a manera de muestra se dardn sélo
algunas que presentan las formas diferentes de ver esta técnica, sin
embargo las dos ultimas se ajustan bien al objetivo que tiene el
desarrollo del sistema simulador de inventarios que se presenta en

este trabajo. Las definiciones son las siquientess

“Simulaciéon de un sistema (o un organismo), es la operacidn de
un modelo (simulador), el cual es una representacion del sistema.
Este modelo puede sujetarse a manipulaciones que serian imposibles de

realizar, demasiado costosas o imprdcticas. La operacidén de un modelo
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puede estudiarse y con ello, inferirse las propiedades concernientes

al comportamiento del sistema o subsistema real” [17, p. 909)].

Esta definicién debida a Martin Shubil, no es muy precisa ni
formal, pero da una gran idea de lo que es la simulacién. Una
definicidn mds formal, pero que sigue siendo en tanto imprecisa es la

que propone C. West Churchman [18, p. 1211

"# simula a y si y sélo si

a) K y y son sistemas formalesy

b) y se considera como el sistema realy

c) x se toma como una aproximacién del sistema realy

d) las reglas de validez en % no estidn exentas de error".

Geoffrey Gordon en £17], donde trata sistemas dindmicos

continuos, define simulacidén de sistemas como:

"La técnica de resolver problemas siguiendo cambios, en el
tiempo, de un modelo dinAmico de un sistema”. Las dos definciones
siguientes, aunque en tanto mads restringidas, dan una idea muy clara
de lo que es la simulacién y ademds, se ajustan bien al objetivo
perseguido al desarrollar el sistema simulador de inventarios. La
primera es debida a Shannon [18] y la segunda a Naylor, Balintty,

Durdick y Chu en [2].

*8imulacién es el proceso de disefar y desarrollar un modelo

computarizado de un sistema o proceso y copducir experimentos con
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este modelo, con el propdsito de entender el comportamiento del
sistema y evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar

el sistema”.

“Simulacién e@s una técnica numérica para conducir experimentos
en una computadora digital, los cuales requieren ciertos tipos de
modelos 1légicos y matemdticas, que describen el comportamiento de ur
negocio o0 un sistema econdmico (o algun componente de ellos) en

periodos extensos de tiempo real”.

Una vez definido el término simulacidn, es importante indicar
que existen dos variantes importantes: los juegos operacionales y

el andlisis de Monte Carlo.

Los Jjuegos operacionales se refieren a las simulaciones que se
realizan cuando existe alguna forma de interés en conflicto entre
dos, o0 mis "jugadores", que pueden ser personas u organizaciones. A
su vez, los juegos operacionales se pueden presentar en dos formast
juegos militares y juegos gerenciales. Con los primeros se capacita a
dirigentes militares para probar sus estrategias bajo condiciones
simuladas de guerra, mientras que con los segundos se capacita a
directivos de empresas o gobierno en situaciones simuladas, lo que
les ayuda a tomar, de una mejor manera, las decisiones que afectan a

su organizacidn,

Por su lado, el andlisis de Monte Carloe es una técnica de

simulacién para problemas que tiene una base probabilistica o
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estocdstica. Desde hace tiempo, se ha desarrollado una gran cantidad
de métodos de Monte Carlo para simular la mayoria de las

distribuciones de probabilidad tedricas.

Objetivos, Ventajas y Desventajas de la Sipulacién

Uno de los objetivos fundamentales al utilizar la simulacién,
sea el Area que sea, es el desep de adquirir conocimientos relativos,
en clierta manera, a la prediccién del futuro, sin embargo, la
simulacién también se usa por otras rezones diferentes, como las

expuestas por Naylor et al en [2, pp. 22 y 23]

1. La simulacién bhace posible estudiar y expe.imentar con las
complejas interacciones que ocurren en el interior de un sistema
dado, ya sea una empresa, industria, economia o un subsistema de

cualquiera de ellas.

2, A través de la simulacidén se pueden estudiar los efectos de
ciertos cambios informativos, de organizacién y ambientales, en
la operacién de un sistema, al hacer alteraciones en su modelo y

observar los efectos de éstas en el comportamiento del sistema.

3. La observacidn detallada del sistema que se estd simulando,
conduce a un mejor entendimiento del mismo y proporciona
sugestiones para mejorarlo, que de otro modo no podrian

obtenerse, es decir "se vive el problema”, “Hay en realidad, una
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buena evidencia de que los seres humanos tienen una gra

capacidad para entender el funcionamiento de los sistemas
complicados y pueden encontrar reglas de decision casi
dptimas, procedimientos de operacién, etc., si tienen
bastante experiencia con el sistema y éste es 1lo

suficientemente estable”.

La simulacién puede €z~ usada como recurso pedagégico, para
estudiantes y practicantes, al enseRarles 1los conocimientos
b&sicos en el andlisis teérico, el andlisis estadistico y la
toma de decisiones. Entre las disciplinas en las que 1la
simulacidn ha sido wutilizada con éxito para el mencionado
propésito, pueden incluirse la administracién de empresas, la

economia, la medicina y el derecho.

Los Jjuegos operacionales "han demostrado construir un medio
excelente para estimular el interés y el entendimiento de parte
del participante vy son particularmente Gtiles en la orientacién
de las personas con experiencia en la disciplina relativa al

juego®,

La experiencia que se adquiere al disefar un modelo de
simulacion en si misma. E1 conocimiento que se obtigne al
disefar un estudio de simulacién sugiere, frecuentemente,
cambios en el sistema en cuestion. Los efectos de estos cambios
pusden probarse, entonces, a través de la simulacidn, antes de

implantarlos en el sistema real.
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La simulacién de sistemas complejos puede producir un valioso y
profundo conocimiento acerca de cudles variables son mas

importantes que otras en el sistema y como ellas obran entre si.

La simulacién puede emplearse para experimentar con situaciones
nuevas acerca de las cuales tenemos muy poca o0 ninguna
informacién, con el objeto de estar preparados para alguna

eventualidad.

La simulacidén puede servir como una prueba de preservicio para
ensayar nuevas politicas y reglas de decisién en la operacidn de
un sistema, antes de <tomar el riesgo de experimentar con el

sistema real.

®Las simulaciones son valiosas, ya que algunas veces
proparcionan una forma conveniente de dividir un sistema
complicado en subsistemas, cualesquiera de los cuales puede ser

modelado por un analista o un egquipo de expertos en esa Area"“.

Para ciertos ¢tipos de problemas estocAsticos, la secuencias de
los eventos puede ser muy importante, pues la informacién acerca
de 1los valores esperados y de los momentos, puede no ser
suficiente para describir el proceso. En estos casos los
métodos de Monte Carlo pueden constituir la dnica forma

satisfactoria de obtener la informacién requerida.

La simulacién de Monte Carlo pueden realizarse para verificar
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soluciones analiticas.

La simulacién permite estudiar los sistemas dinémicos,‘ya sea en

tiempo real, tiempo comprimido o tiempo expandido.

Cuando se presentan nuevos caomponentes de un sistema, la
simulacién puede emplearse para ayudar a descubrir los
obstdculos y otros problemas que resulten de la operacidn del

sistema.

"La simulacion convierte a 1los especialistas en técnicos
generales. Se obliga a los analistas a hacer una apreciaciéon y a
entender todos los aspectos del sistema, con el resultado de que
las conclusiones serdn menos susceptibles a la parcialidad por
inclinaciones particulares y menos susceptibles de volverse

impracticables dentro de la canfiguracidén del sistema".

Por si 1lo anterior fuera poco, la simulacidén también se usa

cuando no se pueden seguir algunos de los pasos del método cientifico

" al
la
la

intentar resolver un problema, lo cual se convierte en ventajas de
simulacién sobre la solucién analitica. Para justificar el uso de
simulacién cuando alguno(s) de los pasos del método cientifico no

puede(n) seguir, se mencionardn a continuacién los rasgos mas

importantes de este método, a los cuales se hard referencia en los

pdrrafos siguientess
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1. Observacién de un sistema fisico

2. Formulacion de una hipétesis que intente explicar las
observaciones hechas al sistema.

3. Prediccién del comportamiento del sistema, con base en la
hipotesis formulada wmediante el wuso de la deduccidn légica o
matemdtica, esto es, por la obtencién de soluciones del modelo o
modelos matematicos.

4. Realizacién de experimentos para probar la validez de las

hipotesis o del modelo matemdtico.

Respecto al paso 1, pudiera ser muy costoso o imposible observar
ciertos procesos del mundo real, como Naytor dice, antes de los
primeros vuelos espaciales tripulados, realizados por los Estades
Unidos o la Unién Soviética, 1la NASA no tenia informacién de los
efectos que esos vuelos tendrian sobre los seres humanos, pues nadie
antes lo habia experimentado. Esto justifica notoriamente el uso de
la simulacién de este tipo de vuelos. Otros ejemplos que justifican
el uso de la simulacién, se presentan cuando algdén pais desea conocer
cudles son los efectos que tendrian, en la economia nacional,
determinadas politicas impositivas o cudndo se desea medir 1los
efectos de vpoliticas demogrdficas como control natal. En cualquiera
de estos casos, el uso de la simulacién proporcionaria gran cantidad
de informacitn que seria tan atil como la observacién misma de los
resultados y no se tendria que esperar mucho tiempo, ni invertir
grandes cantidades de dinero para tener la informacién necesaria que

coadyuve a la toma de decisiones.
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En referencia al paso 2, en ocasiones puede ser sumamente
dif{cil representar en un modelo, o conjunto de modelos matematicos,
que pueden ser usados con fines predictivos, todas las relaciones
reales de una situacién o de un sistema. Esto traeria como
consecuencia que el sistema real se empiece a restringir para
facilitar su conceptualizacidn matemdtica y esto lleva a que se deba
tener mucho cuidado con la interpretacidén de los resultados obtenidos
con el modelo resultante, ya que representa parcialmente el sistema
modelado. En situaciones como éstas, la simulacién puede dar
resultados satisfactorios, vya sea simulando el funcionamiento de una

empresa o inclusive partes de sistemas de una ciudad o un pais.

Con relacién al punto 3, nada garantiza que si se logrdé modelar
el sistema de interés, se pueda dar solucidén analitca al modelo
obtenido, ya que a veces las relaciones matemdticas involucradas en
el modelo pueden tener tal grado de dificultad que no exista método
analitico que permita resolverlas. Esto ocurre en diversas Aareas,
entre ellas la Economia y la Investigaciéon de Operaciones, en
particular la teoria de inventarios. Si bien, para los modelos
matemAticos en casos como los mencionados, no existe algan método que
ofrezca solucién analitica, esos modelos se pueden Ssimular y a través
de esta técnica se puede buscar alguna solucién, que puede no ser
exacta y en ocasiones np es la é6ptima, pero que permite experimentar
con un gran numero de soluciones, que correspondan a diversas

situaciones y que ayuden a tomar decisiones.

Finalmente, respecto al cuarto punto, puede resultar muy carc o
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imposible realizar 1la validacién del modelo o de los resultados
analiticos obtenidos (cuando e¢stos se pueden obtener). La validacién
implicaria experimentar en la realidad con el modelo propuesto y con
resultados que arroje su solucién, 1lo cual en ocasiones puede ser
sumamente delicado, mientras gque con la simulacién, se pueden
vealizar 1los experimentos que sean necesarios para probar el modelo y
verificar si las relaciones consideradas en &1 son validas o nao, si

se requiere de otras relaciones o algunas son redundantes,

La dltima ventaja de 1la Simulacién que se mencionard aqui ‘es
que, a diferencia de 1la solucién analitca, 1la simulacién puede
proporcionar mds informacién que el simple resultado de un problema
particular, ya que se tiene informacién sobre el estado de un sistema
en diversos momentos, 1lo cual puede ser de mucha utilidad al tomar
decisiones. Por ejemple, la solucién analitica a un modela de
inventarios puede decir qué cantidad de faltantes cabe esperar por
cierto periodo de tiempo, mientras que un modelo de simulacién
podria, ademds, decir en qué momento se presentan los faltantes en el
inventrio, cudnto tiempo duran, e)l ndmero de veces que hubo faltantes

en el periodo y qué cantidad falté cada vez.

Dentro de 1las desventajas que se pueden notar estan las
siguientesy 1a simulacién puede requerir de equipo de cOébmputo y
recursos humanos que a veces resultan ser muy costososy generalmente
se requiere bastante tiempo para desarrollar y perfeccionar un modelo
de simulaciény la simulacién podria no proporcionar soluciones

exactas a un problema, mientras que puede existir algun método
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analitico si las ofrezcaj) por Gltimo, algo muy importante, es posible
que los directivos de una organizacidén no entidan la técnica y esto

puede crear dificultad para que se acepte como método de solucidn.

En conclusjén, la simulacién puede ser una técnica muy atil al
tratar de resolver cierto tipo de problemas complejos y los
beneficios que aporte pueden ser sumamente importantes cuando la
situacién sea favorable para su uso., Este es el caso particular del
pfoblemn que se ocupa en esta tesis,vla simulacién del modelos de

inventarios.

3.2 Clasificacidén de los Modelos de Simulacién

Lejos de pretender dar toda una teoria sobre la clasificacién de
modelos, en esta seccién se restringird el objetivo a ubicar, de
manera muy general los modelos de simulacidén, teniendo en mente que
las que interesan en este trabajo son los modelas matemdticos en
computadora. La clasificacidn que en seguida se da tiene la ventaja
de ser sumamente sencilla, aunque es un tanto arbitraria. De esta
manera, se clasificaran los modelos de simulacién como

deterministicos, estocAsticos, dindAmicos y estaticos.

Modelos Deterministicos. Son aquellos en los que ningdn
componente tiene un comportamiento aleatorio, es decir, se conoce
perfectamente cudl serd el comportamiento de cada componente del

modelo. Como se menciond en el capitule 2, algunos modelos de
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inventarios son deterministicos.

Modelos Estocasticas. En este tipo de modelos se admite el
comportamiento probabilistico de por 1o menos una componente, es
decir, no se sabe con exactitud cudl serd el valor de una variable o
el tipo de relacién entre dos o mis variables, pero se puede
determinar en términos probabilisticos. Algunos modelos de

inventarios se clasifican en este vubro.

Modelas EstAticos. Aquellos modelos que no toman en cuenta,
explicitamente, a la variable tiempo, se denominan wmodelos
estAdticos, Ejemplos de este tipo de modelos pueden ser algunos de

programacién lineal, no lineal o teoria de juegos.

Modelos Dindmicos. Los modelos de simulacién gque consideran
variaciones en alguna componente, a través del tiempo, reciben el
nombre de modelos dinAmicos. Ejemplos de este tipo pueden ser los

referidos a fendmenos de espera o de inventarios.

Etapas en un Estudio de Simulacidn

Aunque se mencionaron diversas razones que pueden motivar la
utilizacién de la simulacién, ésta sdlo se debe utilizar como técnica
de anAlisis si se estd seguro que es posible obtener una solucién
exacta o aproximada del problema en cuestion, si la simulacién es el

procedimiento menos costoso para resolver el problema y si los
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resultados obtenidos con esta técnica se pueden interpretar vy
utilizar fAcilmente por 1los interesados en la solucién, o bien,
siendo igual de complicada, precisa y costosa que otras técnicas
alternativas, esta técrnica numérica se puede utilizar si dA elementos

adicionales para el andlisis de los resultados.

En caso de decidir que se debe wutilizar la simulacién para
tratar algun problema, es necesario considerar ciertos pasos como los
minimos necesarios en un estudio que utilice la simulacién., Aunque se
ha escrito mucho acerca de los pasos necesairos para realizar un
estudio de simulacidén, 1la mayoria de 1los autores coincide en

considerar los siguientes:

Definicién del Problema. Como en atras areas de 1la
investigacion cientifica, cualquier estudio de simulacidén en
computadoras debe iniciar con la formulacién de un problema o con la

declaracién explicita de los objetivos del experimento.

Formulacifin de Modelo. Después de definir los objetivos del
estudio es necesario construir el modelo que represente el problema

que se quiere solucionar,

Coleccidn de Datos. Es posible que la facilidad o dificultad
para obtener los datos involucrados en el modelo pueda influenciar su
formulacién, por consiguiente, es importante definir con claridad los
datos necesarios. Normalmente, la informacién requerida en un modelo

se puede obtener de registros contables, de érdenes de trabajo, de
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ordenes de compra, de registros de almacenes, de opiniones de

expertos o bien de la experimentacidn misma.

Estimacion de Pardmetros del Modelo. Una vez que se ha
recolectado la informacién necesaria, a veces serd necesario estimar
algunos pardmetros involucrados en las relaciones de comportamiento
del modelo, como ciertas distribuciones de probabilidad en el caso de
modelos estocdsticos. Ademds, serd necesario realizar algunas pruebas

estadisticas.

Desarrollo de un Programa para Computadora. El siguiente paso
consiste en desarrollar un programa para computadora, que permita
conducir los experimentos de simulacién del modelo de manera
satisfactoria. Aqui se presenta dos alternativas, escribir el cédigo
del programa en un lenguaje de propdsitos generales como FORTRAN,
PASCAL, BASIC, ALGOL, C, etc. o utilizar un lenguaje de simulacidén de
propdsitos especificos como GPSS, GASP, SIMULA, SIMSCRIPT, DYNAMO,
etc. Aunque cada opcién puede representar ventajas respecto a la
otra. La eleccién dependerd de las necesidades y recursos con que

cuenta el usuario.

Las ventajas principales que puede presentar un lenguaje de
propfsitos especificos sont que ahorra tiempo de programacidn y que
usualmente proporcionan técnicas para la bdsqueda de errores que son
superiores a las de los lenguajes de propésite general. Las ventajas
fundamentales de 1los lenguajes de propésito general sont mayor

flexibilidad en 1los modelos, menor tiempo de cémputo, disefo de
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formatos de salida al gusto del wusuario y menor costo de los
compiladores de este tipo de lenguaje que 1los de propésito

especifico, sobre todo para microcomputadoras.

Validacién. Esta es una de las etapas principales y mas
dificiles etapas de un estudio de simulacidn. A través de esta etapa
es posible detectar y detallar deficiencias ya sea en la formulacidn
del modelo, €n los datos abastecidos o en el desarrollo e
implantacion del programa de computadora. La validacién se puede

hacer de las farmas siguientess

a) Revisandoe la opinién de los expertos sobre los resultados de la
simulacién,

b) Analizando la exactitud con que se predicen 1los resultados
histéricos.

c) Analizando la exactitud de las predicciones a futuro.

d) Comprobando la falla del modelo al utilizar diversos tipos de
datos.

e) La aceptacidén del modelo y 1la confianza de las personas que
hardn uso de 1los resultados que arrojen los experimentos de

simulacién,

Experimentacion. Cabe destacar aqui tres consideraciones
importantes, Primeras se deben seleccionar los valores de los
pardmetros del modelo o combinaciones de ellos y el orden de los
experimentos. Segundar se debe cuidar que los valores de los

pardmetros seleccionados eliminan posibles ervores ldgicos en la
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ejecucion de la simulacién. Tercerat se debe realizar andlisis de

sensibilidad con los resultados obtenidos,

Andlisis de 1los Resultados. Esta etapa consiste en analizar
cuidadosamente los resultados que arrojan los experimentos disefados

ya que como conclusién de esto se tomardn decisiones.

Consideraciones Finales

Puesto que 1la simulacidn tiene fuertes fundamentos Matemdticos
de teoria de la Probabilidad, de Estadistica, de Computacidén y de las
4reas propias de aplicacidén (Economia, Adminstracién, Demografia,
Investigacion de Operaciones, etc.), es buenc mencionar que
intervienen algunas de estas Areas en la formulacidn de un modelo de

simulacioén.

Generacién de Variables Aleatorias. Si el modelo que se simula
es estocAstico, es preciso generar valores de variables aleatorias
que tengan distribuciones teéricas o empiricas de probabilidad. Esto
se logra con un generador de nimeros uniformes en el intervalo (0,1)
{(que normalmente traen las computadoras) y una funcién o un método
que transforme esos nﬁmefos en valores de la distribucién de
probabilidad deseda. Existe mucha bibliografia en la que se han
desarrollado métodos diversos para la generacidn de valores de muy
variadas distribuciones de probabilidad, tanto discretas como

continuas. Se pueden consultar las referencias [2} y [14].
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Lenguajes de Programacidén. Una vezr que se ha definido el
problema que se desea resolver y representado en un modelo
matemAtico, 1llega el momento de discribir el modelo en un lenguaje
que sea aceptado por la computadora que se va a utilizar. Como se
menciond en parrafos anterjores, s8i no se cuenta con programas o
paquetes de computo que sirvan para este propdsito, se tiene dos
opcionesy &e desarrolla 1lo necesario o se compra algin paquete que
resuelva el problema. La eleccidn dependerd de diversas condiciones
en 1a organizacion, que pueden ser de indole econbmica, de

restriccidén de tiempo, entre otros.

Ndmero de Simulaciones. Como la informacién proporcinada por
el experimento de simulacién serd la base para decidir respecto a la
aoperacidn de un sistema real, esta infarmacién deberd ser tan exacta
y precisa como sea posible y el grado de imprecisién presente en la
informaci6n resultante debe ser conocido. Es por esto que es muy
importante determinar el ndmero de corridas que se deben realizar, de
tal manera que se asegure un nivel deseado de precisién y al mismo
tiempo se minimice el costo de operacién del modelo. El nimero de
carridas del modelo (tamafo de la muestra) se puede obtener de dos
maneras: previa e independiente a la operacién del modelo o durante
1a operacién del modelo y basado en los resultados que éste arroje.
En cualquiera de 1los dos casos se puede crear un intervalo de

confilanza con la precién deseada.
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3.3 Simulacion en Sistemas de Inventarios

En la seccidn 3.1 se mencionaron las ventajas y desventajas que
puede tener la simulacién en la obtencién de la solucién de diversos
tipos de problemas. El objetivo de esta seccidn es mostrar el papel
tan importante que tiene la simulacidén en el tratamiento de sistemas

de inventarios, el cual motivé la realizacidn de este trabajo.

Importancia de la Simulacion de inventarios

Los sistemas de inventarios, a menudo consideran entre sus
componentes algunas con comportamiento estocdstico, que pueden
interactuar entre si afectando conjuntamente al inventario. La
consideracidn de esta situacién en =] modelo matemdtico que describa
al sistema, lo hace adquirir en cierto grado de complejidad para su

resolucidén,

A diferencia de los sistemas deterministicos de inventarios, los
cuales suponen demanda, tiempo entre demandas y tiempo de envio
constantes y conocidos y que 1los costos tienen un comportamiento
lineal, 1los sistemas estocdsticos pueden representar tanto la demanda
como el tiempo entre demandas vy el tiempo de envio como variables
aleatorias con cierta distribucién de probabilidad, 1o cual hace mas
sofisticado el sistema. S5i aunado a esto, los costos pudieran tener
comportamientos no lineales, el desarrollo de un modelo matemdtico

que represente el sistema puede resultar significativamente complejo.
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8in embargo, un modelo de simulacién que se procese en una
computadora, podria representar al sistema, de una manera mas facil,

mads confiable y mAs efectiva.

Debido a 1la complejidad para desarrollar el modelo matematico,
muchas veces se tienen que bhacer supuestos muy restrictivos de la
realidad, para facilitar el desarrollo del modelo. A veces esos
supuestos hacen que el modelo propuesto ya no represente claramente a
la realidad, sin embargo, en algunas ocasiones la realidad se
"ajusta™ al modelo, lo que puede traer errores de considracidn en la

implantacidn de los resultados obtenidos.

Varios autores han desarrollado formulaciones matemdticas de
diversos modelos que abstraen ciertas caracteristicas de la realidad
(ver {1} y {[19)). Pero, dada la complejidad de tales formulaciones
ninguno de los modelos tiene solucién analitica y s6lo en dos de
ellos se puede obtener, de una manera no muy dificil, una solucién
aproximada, con ayuda de métodos numéricos. 8Bin embargo, el
tratamiento de otros se vuelve sumamente complicado, a tal grado que
hasta el momento no existe bibliografia conocida (al menos hasta
donde se pudo investigar) que les dé solucién con algan método
numérico. No obstante lo anterior, esos modelos pueden simularse sin
mucha complicacion e inclusive resolverse, aproximadamente,
utilizando la técnica descrita en secciones anterioves: la
simulacién. MAs adn, algunos de 1los supuestos restrictivos en el
modelo matemdtico pueden ser omitidos en el tratamiento via

simulacién lo cual hace mads confiables y reales los resultados.
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En el capitulo 4 se presentan algunas ventajas especificas al
tratar los modelos estocAdsticos mostrados en el capitulo 2, via

simulacion.

Aunque los modelos deterministicos de inventarios no presentan
dificultad alguna para su resolucién, estos también podrian
simularse, con el Unico propdsito de obtener informacidén adicional a
la solucidn, que pueda ser util en algin sentido, a alguna
organizacién que los wutilice, si esto no le representa un costo

adicional excesivamente alto.

Consideraciones en la Simulacién de Inventarios

En términos generales, son cinco 1los eventos que se pueden
presentar en 1la simulacidn de algin sistema de inventarios. Estos

eventos son los siguientes:

1. Demanda de articulos al inventario

2. Incorporacién de una orden al inventario

3. Revision de 1la posicion del inventario (para determinar si
se debe ordenar un reabastecimiento del inventario o no)

4, Presentacioén de restmenes parciales de informacién

5. Fin de la simulacién, que implica un resumen final de

informacioén

Los dos dltimos eventos mencionados no tiene significancia en un
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sistema de inventarios en la préctica, se definen como algo interno
del modelo de simulacidn, para enriquecer la informacidn que presente

la simulacién,

La figura 3.1 muestra una representacidén gradfica de 1la
ocurrencia de 105 S eventos mencionados a través del tiempo, donde se
denota con E, el evento namero i, para i = 4§, 2, 3, 4, S y se han
supuesto incrementos de tiempo constantes, sin que esto signifique

que asi deba ser.

Figura 3.1 ocurrencia de los eventos en el tiempo, en una simulacion

La determinacién de los eventos, a 1lo largo del tiempo,
dependerd de varios factores., E1 tiempo entre demandas puede ser
constante y conocido o corresponder a una variable aleatoria. Lo
mismo puede ocurrir con el tiempo de envio. Los resdimenes parciales
de informacién pueden ser a intervalos iguales de tiempo o cada vez

que ocurra una evento que se determine de antemano.

En cualquier caso, los tiempos de ocurrencia de cada uno de los
cinco eventos se debe determinar al iniciar la simulacién y conforme
vaya aumentando el tiempo vy presentdndose cada evento, se generard

inmediatamente, después de cada ocurrencia, otro tiempo para la
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siguiente ocurrencia del mismo evento, es decir, si en el tiempo t,
se  presentd el evento 1 (una demanda al inventario), segin se muestra
‘en la figura 3.1, después de realizar los ajustes necesarios en el
inventario, ocasionados por esa demanda se vuelve a generar otro
tiempo para 1la ocurrencia del evento E,. La idea es mantener, en

todo momento, valores para los 5 eventos posibles.

Esto trae como consecuencia la suposicién de un reloj interno en
l1a computadora, que controle el valor del tiempo y que maneje el
sistema de inventarios simulado. En dicho reloj se basarad el modelo

de simulacidén para indicar el evento préximo a ocurrir.

En la pridctica son usuales dos métodos alternativos para avanzar
el tiempo a 1o largo de la simulacidéng uno Ssupone incrementos
constantes en el reloj, mientras que otro toma incrementos variables.
Con el primer método, al iniciar la simulacidén se da un incremento
constante de tiempo al reloj y se verifica si en cada momento se
presenta algan evento. En caso afirmativo se procede como
carresponda, de acuerdo al evento presente. 6i no ocurre evento
alguno, se wvuelve a incrementar el valor del reloj en la misma
cantidad constante, verificando nuevamente 1la ocurrencia de un
evento, etc. En el segundo método el tiempo del reloj avanza una
cantidad necesaria hasta alcanzar el momento del evento siguiente, de
acuerdo a la generacién de los tiempos de cada evento. Después de los
ajustes correspondientes, el reloj se incrementa en otra cantidad

hasta el tiempo de ocurrencia del evento siguiente, etc.



Con cualquiera de los dos métodos, e5 necesario gue
internamente, el sistema tenga siempre en la memoria de la

computadora los tiempos de ocurrencia de cada evento.

La eleccién del método a utilizar dependerd de la naturaleza de
los eventos a considerar, es decir, dependerd de que los tiempos en
el modelo de inventarios sean deterministicos o estocdsticos. En un
modelo deterministico, el incremento en el tiempo puede ser
constante, mientras que en un modelo estocdstico, el incremento debe

ser variable.

Objetivos al Simular Sistemas de Inventarios

Ademds de algunos de 1los beneficios que se mencionan en la
seccion Jel.2 se pueden perseguir algunos otros objetivos
particulares en la simulacién especifica de sistemas de inventarios.
Los que se mencionan a continuacidn fueron los que motivaron el

desarrollo de esta tesis.

Uno de 1los objetivos fundamentales es determinar cuadl es el
valor de algunas medidas de eficacia del modelo que se simula. Esa
medida es el costo total del inventario. Dicho de otra manera, un
objetivo consiste en indicar el valor de la funcién del costo total
del inventaric, dados ciertos valores de 1las variables y los
pardmetros del modelo, para que los decisores indiquen si los valores

asignhnados a las variables son adecuados o no. Si el modelo que se
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simula no tiene solucién analitica, como es el caso de los que aqu{
s® tratan, otro objetivo de la simulacidn de inventarios puede ser la
bdsqueda de wuna solucidén, aunque sea aproximada, que permita conocer

el orden de los valores de las variables del modelo.

Un tercer objetivo al utilizar 1la simulacidn en sistemas de
inventarios, puede ser para realizar andlisis de sensibilidad en los
valores de 1los pardmetros y/o de las variables del problema, es
decir, mediante 1la simulacidn se puede llegar a obtener soluciones
que, sin que sean dptimas, proporcionen un valor de la funcién del
costo total que no esté muy alejada del valor é4ptimo, y que ademis
los valores de 1los pardmetros y/o variables sean mds accesibles que

los que ofrece la solucidn dptima.

Otro objetivo fundamental al simular este ¢tipo de modelos,
consiste en proporcianar informacién relativa a demandas del
inventario, niveles de almacenamiento, cantidades de faltantes por
periodo de tiempo, costos parciales por diversos conceptos, entre
otros tipos. Esta informacidén puede ser muy Gtil para los usuarios
del modelo de simulacién, ya que puede permitir la correccién de los
valores de ciertas variables y/o pardmetros que les ofrezcan mejores
resultados, Es decir, la simulacién puede permitir conocer mAds un

sistema de inventarios.
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CAPITULO 4
SISTEMA SIMULADOR DE INVENTARIOS
(8181)

Como se menciond antes, todos los modelos estocAsticos presentan
un alto grado de dificultad en su resolucidn analitica, razén por la
cual se buscan métodos alternativos de solucidén. Uno de esos métodos
es la simulacién, que ademds permite conocer paso a paso la situacidn
en un sistema de inventarios y realizar anAlisis de sensibilidad con
las soluciones Optimas. En este capituloe se presenta el Sistema
Simulador de Inventarios desarrollado. Cuenta con las bondades que se
han enunciado y permite, con gran facilidad, simular una gran
variedad de modelos de inventarios tanto deterministicos como

estocdsticos.

En la seccién 4.1 se hacen algunos comentarios generales del
sistema 6ISI. En la seccioén 4.2 se da una descripcién detallada de
la estructura del sistema y en la seccién ‘4.3 se comenta su
funcionamiento, los resultados que s&e pueden obtener y se analizan

las opciones de usop y sus limitaciones.
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4.1 QGeneralidades

Naylor [2) afirma que cuando exista un método que determine la
solucién exacta & un problema no tiene sentido utilizar 1la
simulacion, sin embargo, como en los modelos estocdsticos
considerados en el Gistema no se tiene solucién analitica, si{i tiene

validéz utilizar la técnica de simulacién.

Después de describir en el capitulo 2 el funcionamiento de cada
modelo estocAstico, enunciar sus supuestos y mostrar la expresién del
costo total apual, se pueden hacer algunas observaciones que
representan ventajas del manejo de 1los modelos con simulacién,

respecto del manejo analitico de éstos.

Primeras Los supuestos de los modelos no siempre se van a cumplir en
la prdctica. En el modelo <@, r> se supone que nunca habré
mAs de una orden pendiente; visto de otra forma, se supone
que la demanda durante e) tiempo de envio de una orden nunca
serd mayor que @, en un periodo dado, ya que si esto ocurre,
al 1llegar la orden del periodo en cuestidn, la posicién del
inventario no subiria del punto de reorden y entonces no se
volveria a ordenar nunca mas, lo que produciria,
tedricamente, que todas 1las demandas futuras no se podrian

satisfacer y se seguirian acumulando o se perderian.

Es por demds clarp que en 1la realidad puede ocurrir que

existan dos o mAs d4rdenes pendientes. Si ocurre que la



demanda durante el tiempo de envio de alguna orden es mayor
que @, en algdin momento la posicidon del inventario Cen linea
punteada en la figura 4.1) volveria a cruzar el punto de
reorden, momento en el que se debe solicitar otro
reabastecimiento, con 1lo que existirian en ese momento dos
6rdenes pendientes. En la figura 4.1 esto ocurre durante el

tiempo v.

Una ventaja que tiene el wmanejo de este modelo, via
simulacién, es que se pueden considerar dos o mas érdenes
pendientes al mismo tiempo. Esta consideracién la toma en

cuenta el sistema SISI.

En el modelo <R, T> se supone que las dOrdenes se reciben en
1a secuencia en que fueron colocadas. E£ste es un hecho que
no siempre se cumple en la practica. Por ejemplo, una
empresa que reciba el reabastecimiento de su materia prima
de un proveedor que tiene sus almacenes en diversos
puntos de la RepaGblica Mexicana, pudiera recibir su orden
k-ésima desde un almacén de cierta poblacién y su orden
(k + 1)—-ésima desde otra poblacién, de tal manera que la
orden k + 1 colocada en tw.;, llegue antes de la orden k,

colocada en el tiempo tn, con ti < ties.

Esta posibilidad se muestra en la figura 4.2, en la que se
puede observar que la segunda orden se coloca en el tiempo

ta, el tercer reabastecimiento se solicita en el tiempo
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tsy la tercera orden llega en el momento t. y la segunda
en el tiempo te, donde ta < ¢tz < ta < te, es
decir, la tercera orden se incorpora al inventario antes de
que lo haga la segunda orden. Las flechas en la graAfica
indican las cantidades solicitadas y recibidas en las

6rdenes segunda y tercera.

Este hecho también se admite en el sisetma BISI, esto es,
se contempla que en un momento dado pueden existir dos o mas
érdenes pendientes y éstas pueden llegar al inventario en

cualquier secuencia.

Las expresiones de los costos son tan dificiles de evaluar,
porque consideran elementos con cierto grado de dificultad,
coma son las convoluciones o las sumas de sumas de
distribuciones de probabilidad o 1la suma de integrales de
otras distribuciones, que el costo computacional de realizar

evaluaciones de estas expresiones puede ser muy elevado.

En cambio, al manejar 1los modelos con simulacidn, no se
requiere de tales sofisticaciones. Las evaluaciones son de
suma sencillez. En el sistema SISI, se puede evaluar

facilmente cualquiera de las expresiones de los modelos

‘considerados, las veces que se desee dentro de una corrida

de simulacién.

g



Yercerat Para dar solucién analitica a cada modelo, se tendria que

derivar cada ecuacion del costo total (CTA), respecto a los
pardmetros respectivos. Hacer esto no representa problema
para algunos de los modelos, pero si para otros, por
ejemplo, las expresiones (2.12) y (2.13) son sumamente

dificiles de derivar respecto a los pardmetros R, r y T.

Suponiendo que se pueden derivar todas las expresiones de
los costos totales en todos los modelpns. Al igualar a cero
cada derivada, en cada modelo, se formarian sistemas de
ecuaciones que no tienen solucién analitica. Esto significa
que se deben desarrollar métodos numéricos para resolverlos
con cierta aproximacién, Para los modelos <@, r> y <R, T>
no existe mucha complicacién, (ver referencia [d], capitulo
1I1) pero, para los modelos <n@, r, T >y (R, ry, T) el grado
de complejidad es tal que se tienen que suponer
distribuciones de probabilidad especificas para la demanda y
que el tiempo de envio es constante (ver referencia [1],

capitulo 3).

En la referencia [S), se propone un método para dar solucién
numérica al modelo <n@®, r, T>, considerando distribucién
normal en la demanda y tiempo de envio constante. La
propuesta wutiliza un método de optimizacién global que se

presenta en las referencias [6] y [13).
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B8i Sien el sistema SIS no estd diseRado para obtener
soluciones exactas, en un momento dado se podria utilizar
para buscar una solucién aproximada, con el nivel de
aproximacion deseado, Ademds, este sistema se puede
utilizar para medir el grado de bondad de soluciones
cbtenidas por otros métodosy para realizar andlisis de
sensibilidad de las soluciones al variar los valores de los
pardmatros y para saber cual seria la situacién en el

inventario en un momento dado.

4.2 Estructura del Sistema

El sistema que simula el funcionamiento de los inventarios, esta
disefado de tal forma que permite manejar una gran gama de
posibilidades, tanto por el tipo de revisién como por las oﬁciones en
caso de faltante y las opciones para manejar las formas de la
demanda, del tiempo entre demandas y del tiempo de espera de una

orden.

Los modelos de inventarios a considerar pueden ser
deterministicos o probabilisticos. Los modelos deterministicos que

permite manejar el sistema sont

- Modelo de Lote Econdmico con variantes

- Modelo de Produccién-Inventario



L

90

y los modelos estocAsticos considerados soni

= Modelo <Q,r>
- Modelo <R,T>
~ Modelo <nQ,r,T>
~ Modelo <Ryr,T>

Los tres primeros son considerados en la opcién de revisidn
continua, mientras que 1los restantes se pueden abordar al elegir la

revisidn periéddica.

Con cualquiera de estas dos dltimas opciones, se consideran dos

alternativas, en caso de que existan faltantess

- Pérdida de Ventas

- Retraso de Ventas

Ademds de 1lo anterior, para cada uno de los tres conceptos

siguientes:

-~ Tiempo entre dos Demandas Consecutivas
~ Tiempo de Envio de una Orden

~ Demanda
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se permiten catorce opciones. Una de ellas, la opcién "constante”,
en los tres conceptos, hace que los modelos sean deterministicos,
mientras que las trece opciones restantes se usan en modelos
estocAsticos, Estas opciones obedecen a las siguientes distribuciones

de probabilidad:

- Constante

- Uniforme

- Exponencial

- Gamma

= Normal

~ Ji-Cuadrada

- t de Student

- F de Snedecor

~ Binomial

~ Poisson

-~ Geométrica

— Binomial Negativa
~ Hipergeométrica

- Empirica

todo esto hace que en el sistema se puedan combinar una gran gama de

posibilidades,
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E1 sitema estad estructurado de tal forma que la funcioén del
programa principal consiste dGnicamente en la direccién de 1la
simulacién, es decir, conduce la simulacidn, haciendo uso de cerca de
treinta rutinas. ta estructura grafica del sistema se muestra en la

figura 4.4,

£l sistema permite, en una misma sesién, realizar tantas
simulaciones como se desee, ya sea con cambios pequeRXos en los
pardmetros, 1lo cual permite llevar a cabo anAlisis de sensibilidad, o
bien cambios radicales en algunps o todos los pardmetros. Fsta
dltima apcidn es Gtil si se tiene mads de un producto en inventario y

se desea controlarlos al mismo tiempo.

Al iniciar una sesidén con el sistema, aparecerd una serie de
indicaciones que orientardn al usuario en su aplicacién. En seguida,
solicitard 1los datos que requiere para la simulacidény esto lo realiza
con la rutina LECTURA. Inmediatamente después de abastecer los
datos, preguntard si se desea hacer alguna correccidén a éstos (rutina
MODIFDATOS) . En caso afirmativo, dd la lista de posibles cambios y
se procede a ello. En caso negativo inicializa los valores de todas

las variables involucradas (rutina INICIAVAR).

La filosofia del sistema consiste en dar tiempos de ocurrencia a
cinco eventos que se pueden presentar a 1o largo de toda 1la

simulacién., Los eventos son los siguientess:
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~ Ocurre una demanda

— Ge revisa el nivel del inventario

=~ Se recibe una orden

- &Be elabora un resumen parcial de resultados

- Se termina la simulacidn, proporcionando un resumen final

de resultados.

El siguiente paso en el programa principal consiste en
inicializar los tiempos de ocurrencia de los eventos (rutina
INICIAEVENT), de acuerdo con las opciones elegidas al abastecer las
datos. En los casos en los que se escojan modelos estocdsticos, se
generan valores de variables aleatorias que obedezcan a la(s)
distribucién(es) de prohabilidad seleccionada(s) (rutina DENDT) y se

asignan los eventos correspondientes.

A continuacién, se determina el evento mAds préximo, en base a
los tiempos determinados. De acuerdo a la ocurrencia de alguno de
los cinco eventos, el sistema procede a realizar diferentes

actividades.

61 ocurre el primer evento, significa que se presenté una
demanda al inventario. Esta puede ser satisfecha si se tienen
existencias suficientes, [.] pueden no ser satisfecha si las
existencias no lo permiten. En este segundo caso existen faltantes y

puede ocurrir una de las dos situaciones siguientess
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- La demanda se pierde ( Pérdida de Ventas )

~ La demanda se acumula ( Retraso de Ventas )

Después de realizada 1la demanda al inventario, se llama a la
rutina ACTDEM, independientemente de las opciones existentes, que
actualiza el inventario, de acuerdo a lo que haya ocurrido con la
demanda., Si se satisfizo, se disminuye tanto el inventario neto como
la posicién del inventario. 61 no se satisfizo, los faltantes se
acumulan para determinar el costo correspondiente, ya sea por pérdida
o por retraso. Esta rutina también acumula, dado el caso, la

cantidad almacenada.

Al especificar el costo unitario por faltante, se debe
considerar que el valor asignado dehe corresponder a la opcién
elegida (Pérdida o Retraso de Ventas). Si en otra simulacidn, en la
misma sesién, se cambia la opcién, el costo se deberd modificar al

correspondiente, cuando el sistema pregunte si se desean cambios.

El1 segundo evento consiste en revisar el inventario. Esto se

hace en la rutina REVINV con las dos opcionest

- Revision Continua

-~ Revisién Periddica

En este sistema, 1la revisién continua se simula revisando el
inventario cada vez que se presenta una demanda, mientras que en la

revisién periddica se establece un tiempo entre revisiones. Cabe
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hacer notar que el modelo estocdstico <R,T> no requiere revisiones,
simplemente, cada determinado tiempo se elabora una orden de

reabastecimisnto del inventario.

Dependiendo del modelo seleccionado, la posicién del inventario
al infciar la simulacién tendrd cierto valor, pero en algunos casos
estocdsticos, al empezar la simulacién se supone que el inventario
neto inicial es igual a r (punto de reorden) vy, por lo tanto,
inmediatamente se tiene que solicitar una orden y entonces existe una
orden pendiente, cuyo tamafio dependerd del modelo que se esté

trabajando, aunque internamente se le llamard @ en cualquier caso.

6i al revisar el inventario éste se encuentra en un nivel que
amerite solicitar un reabastecimiento, se solicitard una orden del
tamafic que corresponda a la opcidén elegida y se generard un tiempo de

espera para recibir esa orden.

S8e puede dar el caso que exista, con ésta, mAds de una orden
pendiente. 8i ocurre ésto, el sistema llama a la rutina
ORDENATEORDPy que acomoda, de acuerdo a las fechas de ocurrencia, las
llegadas de las Oérdenes pendientes, para asignarle como tiempo de

aocurrencia del evento 3 el menor de estos tiempos.

La rutina REVINV termina acumulando el nimero de revisiones y el
ndmern de d4rdenes solicitadas para calcular los costos asociados a

estos conceptos.
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El tercer evento se presenta cuando llega una orden que
reabastecerd el inventario. En este momento se llama a la rutina
ACTORDEN para actualizar 1los niveles del inventario. Se acumula la
cantidad almacenada para poder calcular el costo de almacenamiento y

se disminuye en uno el ndmero de 6rdenes pendientes.

El cuarto evente consiste en realizar un resumen parcial de
resultados de la simulacién. Este se presenta cada cierto perjodo
especificado en los datos. La rutina que proporciona este resumen es
RESUMPAR y presenta resultados por periodo y acumulados, para varios

conceptos como sont

~ Namero de demandas recibidas

- Cantidad demandada

- Namero de veces que hubo faltantes
- Cantidad de faltantes

- Cantidad almacenada

~ Namero de drdenes solicitadas

- Nuimero de revisiones del inventario
~ Costo de faltantes

~ Costo de almacenamiento

~ Costo de revisiones

~ Costo de ordenar

= Costo total

El quinto evento significa que la simulacién llegd a su término

y  entonces se presenta un resumen final de los conceptos mostrados en

el evento 4,
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Después de esto, el sistema pregunta si se desea otra
simulacioén, En caso afirmativo, se vuelven a inicializar valores, se
leen nuevos datos o se modifican anteriores y se continda con el
procespo de asignacidn de tiempos a los eventos, eleccidn del evento
mds prdéximo y la realizacién de 1lo que ésto implique. En caso

negative, el sistema termina su ejecucioén.

Respecto a la ejecucidén de la simulacidn, existen tres opciones

para elegir:

~ 8Be puede ver todo el proceso
~ Se pueden ver s6lo resultados parciales

- Ge puede ver sélo el resumen final

En cualquier caso, 1los resultados se pueden ver por pantalla y

existe la opcién de guardarlos en un archivo.

Respecto a la opcién de minimizacidén (aproximar el minimo costo
total a partir de valores de las variables r, R, Q@ y T), ésta se hace
en la rutina MINIMIZA, en la que se solicitan los valores inferior y
superior de 1las variables, rangos en los que se piensa se pueden
mover los valores de éstas, y se realiza la simulacién en todo el
espacio definido por estos rangos, tomando entre ellos el que

proporcione el menor costo total de inventario.
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81 desea, ya que no se puede asegurar que el minimo sea el que
se ha obtenido en una sola corrida, se puede simular varias veces el
modelo elegido, con los mismow datos, a fin de obtener un intervalo
de confianza para el costo total, haciendo uso del teorema del limite
central, es decir, 1la rutina MINIMIZA, 1lama a otra rutina,
denominada INTERVAL, que proporciona la medida del costo total anual
y su desviacién estdndar, y con esos datos y un nivel de confjianza
dado se obtiene un intervalo de confianza para el costo, total anual

promedio.,

_—
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CAPITULO S
APLICACIONES DE SISTEMA 8181

Con el objetivo de mostrar el funcionamiento y el tipo de
informacién que proporciona el sistema 6181, este capitulo se
desarrolla en dos grandes apartados. En el primero se presenta una
aplicacién prdctica a una empresa productora de aceites y en el
segundo una serie de aplicaciones teéricas a ejemplos que estan
resueltos en algunos textos, ésto Gltimo con la finalidad de mostrar

la bondad del sistema.

5.1 Aplicacién PrActica

A manera de ejemplo de aplicacidn, se retomard un problema de la
empresa paraestatal Industrias Conasupo, 5. A., trabajado en 1980 en
la referencia [7]. El problema se refiere al almacenamiento de
semillas oleaginosas. Los datos a wutilizar corresponden al aRo
sefalado y 1los costos se han traido a valor actual (diciembre de
1987) considerando el i{ndice nacional de precios al productor que

emite el Banco de México anualmente.
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Conviene recalcar que el sistema no se aplicard en la empresa
citada, el objetivo al utilizar estos datos es constatar la utilidad
del sistema 8ISI. Para lograr el objetivo, se utilizardn los datos
de dos formas: primero, para determinar la solucidn analitica
utilizando wuna propuesta de (4] y, segundo, para mostrar las ventajas
y desventajas que tiene la simulacidén en general, y el sistema SISI1
en particular, sobre 1la alternativa de resolver analiticamente un

modelo de inventarios.

S.1.1 Descripcién del Problema

La empresa Industrias Conasupo, ( ICONGSA ) es una empresa filial
de la Compafia Nacional de Subsistencias Populares ( CONASUPO ), que
se dedica a la elaboracién de diversos productos comestibles como
s0ns pastas para sopas, harinas, mantecas vegetales, alimento
balanceado para animales, aceites comestibles, entre otros. Esta
empresa tiene wvarias plantas en la Reptblica Mexicana, pero el

problema se traté en la planta de Tultitladn, estado de México.

El interés fundamental de esta aplicacién, radica en la parte
inicial del proceso de produccién del aceite comestible en la planta
de Tultitlan de ICONSA, esto es, en el almacenamiento de las semillas
oleaginosas wutilizadas en 1la produccién del aceite comestible. La
compra de 1a semilla se puede hacer a mercado libre, es decir,

directamente a los productores o a CONASUPO,
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Cuando la semilla se compra a wmercado libre, se tiene que
comprar durante 1la época de cosecha ( aproximadamente de junio a
agosto ) todo 1lo que se planee moler en un afo, después se almacena
en bodegas rentadas por la empresa, de donde se envia a las bodegas
de 1la planta “tan pronto como se pueda" para tratar de pagar la menor
cantidad posible por concepto de almacenamiento. Debido a 1la
carencia de ¢transporte, las cantidades y la frecuencla con que se
envia semilla a 1las bodegas de la planta, estdn sujetas a la
disponibilidad del mismo en 1las bodegas rentadas o cerca de ellas,

provocando con esto algunos problemas graves, como los siguientess:

Primero, las bodegas de 1la planta se pueden encontran vacias,
provocando un paro en la produccién y, por lo tanto, un costo
representado por la pérdida potencial de ingresos. En 1980 se paréd
la produccién durante cuatro meses, lo que indica que se dejaron de
producir alrededor de 29 millones de litros de aceite, que a precios
de diciembre de 1987 tendrian una utilidad bruta de aproximadamente
6,879 millones de pesos. (La utilidad bruta poer caja de 12 litros de

aceite era de ¢ 84.1511 en ese aRfo).

Segundo, cuando existe escasez de transporte, la semilla tiene
que permanecer almacenada en las bodegas alquiladas, y en ocasiones
pueden pasar varios meses antes de que ésta se pueda mover,
incurriendo de esta manera en costos de almacenamiento que crecen
considerablemente, Para darnos una idea de la cantidad que se pagé

por almacenamiento en 1979, diremos que el plan de compra de semillas
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oleaginosas para ase afflo fue de 120,000 toneladas y toda se compré a
mercado libre. Las d4Gltimas cantidades de esta compra que se
recibieron en 1la planta fueron en enero de 1980 y el almacenamiento
se pagé a $14.71, tonelada/mes lo que equivaldria a $497.55 de
diciembre de 1987. La deuda con las bodegas ajenas debida a
almacenamiento, ascendié a varios cientos de millones de pesos de

diciembre de 1987.

Tercero, cuando no se tienen problemas con el medio de
transporte y éste es abundante, puede ocurrir que 1llegue mucha
semilla a la planta y que en un momento dado ya no se cuente con
espacio disponible en sus bodegas para almacenarla, provocande con
esto que los vehiculos que la transportan tengan que permanecer
parados en los patios de 1la planta, incurriendo asi en costos que

marcan los transportistas.

Cuarto, cuando las bodegas de la planta se encuentran saturadas
de semilla, debido a la frecuente llegada de ésta, ocurre un fenfimeno
de combustién con la semilla, ocasionado por la fuerte friccién entre
ella, es decir, 1la semilla que se encuenitra en el piso (la que
soporta el peso del resto) se quema y ya no puede utilizarse mds,

generado un costo de merma, que puede resultar muy elevado.

Cuando la semilla se compra a CONASUPO se firma un contrato de
compra-venta, en donde JCONSA expone sus necesidades de semilla
durante la vigencia del contrate ( un a®fo, regularmente ) y CONASUPO

marca fechas tentativas de entrega de la semilla. CONASUPO se
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compromete & entregarla en las plantas indicadas por ICONSA. Después
de firmado el contrato, 1CONSA tiene que splicitar un
reaprovisionamiento de semilla a CONASUPO por medio de una orden que
se envia a ésta. Después de esto, CONASUPO marca un cierto lapso
para entregar la semilla a la planta ( fecha que depende de la
disponibilidad de transporte, y que, por 1lo tanto, no siempre se
cumple ). Al llegar la semilla a la planta se elabora una forma de
control, en 1la que se registra la cantidad que ingresa, la fecha de

llegada y la fecha de embarque en el lugar de origen.

Adn cuando parece que la situacién al comprar a CONASUPO cambia
favorablemente para ICONSA, no dejan de existir los problemas
sefalados anteriormente ( excepto el segundo, porque ICONSA ya no
paga almacenamiento directamente a 1los duefos de las bodegas ),
aunque dichos problemas disminuyen notoriamente. En este caso los
problemas , no son causados uUnicamente por el transporte, sino también
porque los reaprovisionamientos se piden en cantidades y fechas que

ne siempre resultan adecuadas.

Es claro que un modelo de control de inventarios debe mejorar la
situaciéon de la empresa. Si bien es cierto que la solucién a algunos
de 1los problemas mencionados no estan bajo control estricto de los
directivos Yy personas encargadas de 1los almacenes, hay otros
problemas a los que se les puede dar un buen tratamiento con la

eleccion de un modelo para control de inventarios.
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S.1.2 E} Modelo Propuesto

En esta seccién se describird brevemente el modelo propuesto
para el control de inventario de semillas oleaginosas. El modelo es
estocdstico, ya que no se conoce con precisién ni el tiempo que tarda
en ser entregada a la planta una orden, ni la cantidad que se
demandard cada dia a la bodega de la planta., Sin embargo, estas
variables se pueden describir en términos probabilisticos. Debido a
la aleatoriedad de 1la demanda y del tiempo de envio, no es posible
predgcir exactamente la cantidad de semilla que se tendrd en
inventario en un momento dado, es decir, el nivel de inventario es

tamhién una variable aleatoria.

El modelo propuesto es conocido como modeloe de “lote
econémico—punto de reorden" y es tal que cuande el nivel de
inventario alcanza el punto de reorden, se ordena una cantidad de
semilla siempre igual, denominada lote econémico y denotada por Q.

La funcién del punto de reorden es satisfacer la demanda que tenga la
bodega mientras la orden es entregada, es decir, mientras la cantidad

@ se incorpora al inventario.

A este modelo de inventarios también se le conoce como modelo
{@,r> o politica <Q,r> y pertenece al grupo de 1los 1llamados
modelos de revisién continua, ya que se debe tener conocimiento del
momento en que el inventario llega al punto de reorden. Una forma de
aproximar la revisién continua es llevar registros diarios del nivel

dél inventario. Para el caso particular que se trata existen, dentro
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de la planta, registros del nivel de inventario diario, asi como de
la cantidad demandada cada dia a la bodega de semilla. En este caso,
la demanda 1la realiza otro departamento de 1la misma empresa, el

departamento de produccidn.

Cabe bhacer la observacién de que, en nuestro caso, la cantidad @
no se ordena en el preciso momento en que el nivel del inventario
alcanza el punto de reorden, ya que la empresa carece de aparatos de
medicién precisos para saberloj lo que se puede conocer, con ayuda de
los registros diarios mencionados, el dia en que el nivel del
inventario estd tan cerca del punto de reorden que es seguro o casi
que al dia siguiente éste se alcance, por lo tanto, la orden se

solicitard cuando el nivel del inventario esté en una vecindad

cercana al punto de reorden.

Dada la aleatoriedad en el tiempo de entrega de los pedidos y en
la demanda, se corre el riesgo de que la bodega de la planta quede
sin existencias ( esto sucederd cuando la cantidad demandada durante
este tiempo sea mayor que el punto de reorden ). S5i esto ocurre se
dice que existen faltantes y se pueden presentar dos casos. En el
primero se admiten retrasos para satisfacer la demanda que ocurra, es
decir, la demanda que tenga la bodega durante el tiempo de carencia
de semilla se acumula para ser satisfecha cuando el pedido se

incorpora al inventario. A este caso se le llama retraso de ventas.

En el segundo caso, al que se le llama pérdida de ventas, la

demanda que ocurra durante el tiempo de faltantes queda sin ser
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satisfecha y por 1o tanto no se obtendrdn los beneficios que se

obtendrian al satisfacerla.

En cualquiera de 1los casos se incurre en un costo variable, el
costo de carencia por unidad, que serd diferente para cada caso.
Existen otros dos tipos de costo contemplados por el modelo, el costo
de almacenamiento por tonelada de semilla y el costo en que se
incurre cada vez que se ordena un pedido a los proveedores, al cual
se le 1llama costo de ordenar, y junto con los otros dos determina la
funcién CTA(Q,r), que proporciona el costo total del inventario. E1
criterio que se utilizard para obterer 1la politica é6ptima es la

minimizacién de Ia funcidn CTA(R,r).

Como todo modele de inventarios, éste tiene varios supuestos,
algunos de 6éstos facilitan su resolucién analitica y otros son
légicos. De ambos tipos se citan a continuacidén ( tomados de [1]) y
9] J:

- Se considera un periodo de estudio de tama®o igual a un aRo.

- El punto de reorden r es mayor que cero.

- Nunca hay wmAs de wuna orden pendiente, es decir, cuando el
inventario neto o la posicidén del inventario llegan al punto
de reorden ( ver figuras 5.1 y 5.2 ) no existen 6rdenes
rendientes.

- Continuamente se revisa el inventario.

- La posicién del inventario al iniciar el periodo de estudio
es r + Q.

- El costo de carencia total no depende del tiempo de
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carencia, sino de la cantidad de carencia esperada por ciclo
y del nuamero de ciclos al afo ( esto es una aproximacién en
el modelo ).

- El costo total de mantenimiento en inventario es el costo
unitario Cm por el inventario neto promedio al a®o.

- El costo taotal de ordenar es el costo unitario Co por el

ndmero de érdenes esperadas al afo.

Las figuras S.1 y 5.2 muestran el comportamiento del inventario
para los casos retraso de ventas Yy pérdida de ventas,

respectivamente,

La hipétesis mAs fuerte que se estd haciendo es que nunca hay
mds de una orden pendiente. En otras palabras, ésto significa que 1la
posicidn del inventario y el inventario neto son iguales desde el
momento en que la orden se incorpora al inventario, hasta que se
alcanza el punto de reorden. Entonces podemos medir el punto de
reorden con el inventario fisico o con el inventario neto o con la
posicidn del inventario. Esta hipdtesis es equivalente a pedir que
el inventario neto, después de incorporar una orden al inventario sea

mayor que el punto de reorden.

5.1.3 Paradmetros del Modelo

En esta seccidn se indicard la forma en que se obtuvieron los

costos unitarios involucrados en el modelo y las distribuciones de
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probabilidad, tanto del tiempo de envio como del tiempo entre
demandas y de la demanda misma. No se hace una presentacién
detallada de los costos wunitarios, ya que ésto fue un trabajo muy
extenso y lahorioso, que estd fuera del objetivo de esta tesis. Los
interesados en ello pueden revisar el capitulo 3 de la referencia
{7], de donde se han tomado todos 1los pardmetros del modelo,

actualizandolos con el indicador del Banco de México ya citado.

Costos del Modelo

ge consideran tres costos en el modelo: el de ordenar, el de
almacenamiento y el de faltantes. Estos costos se determinan a
detalle en 1980 en el trabajo citado y, simplemente, se actualizaron,
multiplicAndolos por el indice nacional de precios en la rama
econdmica Aceites y Grasas Vegetales Comestibles de 1980 a 1987 del

Banco de México [8]1, que fue de 3382.5%.

Costo Unitario de Ordenar

Este costo es en el que se incurre cada vez que se solicita una
orden de semilla a los proveedores, Aqui se incluyen algunos costos,
como son la actualizacién de registros, costos por procesar una orden
en los diferentes departamentos de 1la empresa, que deben incluir
costos de papeleria, porteo, sueldos y teléfono. También se
consideran unos costos variables, que dependen de 1la cantidad
ordenada, como son costos de recepcién, en donde se dehe incluir un

costo de andlisis de calidad de la semilla, un costo de descarga de
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la misma y la papeleria necesaria en esta parte. También se debe
incluir el costo de transporte cuando la compra de semilla se hace a

mercado libre.

Los costos enunciados se pueden dividir en costos constantes, es
decir, que no dependen de la cantidad ordenada y costos variables,
que estdn en relacién directa con la cantidad ordenada. Los costos
constantes incluyen papeleria, porteo, teléforo, y sueldos, mientras
que los costos variables incluyes 1los costos de wun andlisis de
calidad, descarga, una parte de papeleria y, seqin el caso,

transporte.

Como el modelo propuesto supone que el costo de ordenar es
independiente del tamafo de la orden, se determinard el costo
variable por tonelada y se sumard al costo unitario de la semilla.
En el departamento de Contabilidad de Costos de la empresa ICONSA,
manejan el término costo estadndar de la semilla, que representa el
costo wunitario de 1la semilla puesta en planta. Cuando la compra se
hace a CONASUPQ, se compra a un precio estdndar, es decir, CONASUPO
entrega la semilla en la planta. Cuando la compra se hace a mercadp
libre, para obtener el costo estdndar necesario agregar al precio de
garantia de la semilla, el costo de almacenamiento fuera de la planta
y el costo unitario de transporte. 8i al costo estandar se le agrega
la parte variable del costo unitarioc de ordenar, se obtiene el costo
unitario de la semilla puesta en el almacén, es decir, lista para

salir a produccién cuando se requiera,



En ICONSA, usan indistintamente tres tipos de semillas
oleaginosass soya, cArtamo y girasol. Como no se diferencia su uso y
su costo unitario es diferente, se obtuvo un costo unitario promedio,
ponderado de acuerdo a la cantidad que se compre de cada tipo y se

trabajard con &1, debidamente actualizado.

Sean CS5T, CCT y CGT los costos unitarios estandar por tonelada
de semilla de soya, cArtamo y girasoel, respectivamente; TAS, TAC y
TAG las toneladas anuales de semilla de soya, c&rtamo y girasol,
respectivamente, que marca el plan de moliendaj D = TAS + TAC + TAG

es la demanda anual esperada de semilla, entonces

CPS = ( CST x TAS + CCT »x TAC + C6GT x TAG Y / D

es el costo promedio estdndar que se utiliza por tonelada de semilla.

Si se denota con Co la parte constante del costo unitario de
ordenar, con Cv la parte variable por tonelada del mismo costo y con
C el costo promedio de la semilla puesta en la bodega de la planta,
es decir, en el inventario, entonces, C = CPS + Cv y el costo

incurrido por una orden de @ toneladas serd

Co+Cxn@

6i la demanda anual es D y la demanda por ciclo es @, el nimero

de ciclos al aRo serd D /7 Q@ y el costo anual de ordenar serd

CoD/O0+CnxD
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Como € x D es consiante y el minimo de la suma de una constante
y una funcidén es igual a la suma de la constante y el minimo de la
funcién, entonces no se considerard el costo de la éemilla en la
funcion a minimizar. Por 1lo tanto, el costo unitario de ordenar se

denotard sflo con Co.

Después de wuna serie de estimaciones engorrosas, se determinéd

que el costo unitario de ordenar es:

840.00 3 para compra a CONASUPO
Co =

$ 1,420.00 3 para compra a mercado libre
estos costos se traen a valor actual de la forma siguiente:
Co = 840 x IP.O—.? 6 Co = 1420 % IPso-w7r
donde IPeso-m» es el dindice acumulado de precios al productor del
affio 1980 al afRo 1987 y es igual a 3382.5%, de acuerdo a [B), con lo
que se obtiene que el costo de ordenar, a precios de ahora es
$ 28,413.00 si se compra a CONASUPQ

Co = (5.1)

% 48,031.50 si se compra a mercado libre



Costo Unitario de Mantenimiento en Inventario

En este rubro se deben representar aquellos costos que se
originan por mantener una tonelada almacenada, ya sea en la bodega de
1a planta de ICONSA o en alguna bodega ajena. También aqui es
preciso diferenciar las dos opciones de compra de l; semilla, ya que
en el primer caso el costo de almacenamiento fuera de la planta va
incluido en el precio de la semilla y s8lo se incurrird en un costo
por este concepto dentro de la planta. En el segundo caso, se genera

este costo dentro y fuera de la planta.

6i para el caso de compra de semilla a mercado libre se
determina el costo wunitario de almacenamiento fuera de la planta vy,
junto con el costo unitario de transporte en la referencia [7] se
agrega el precio de garantia, se obtiene el costo unitario estdndar y
entonces ya se puede dar el mismo tratamiento a los dos casos, para

determinar el costo de almacenamiento unitario dentro de la planta.

Las componentes de este costo sont costo unitario de seguro
dentro de la planta, costo unitario de merma, costo de operacidén en
la bodega de 1la planta, como energia eléctrica y mano de obra,
finalmente, un costo muy importante que no aparece en los estados de
éuenta de la empresa, el costo de oportunidad, que representa la
ganancia que se deja de obtener por cada peso invertido en la semilla
almacenada y que estd dado por la mAxima tasa de rendimiento que la

empresa puede obtener de inversiones alternativas.
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Como wuna aproximacién, se supuso que todas estas componentes del
costo buscado son directamente proporcionales al inventario fisico y
al tiempo. Esto no es del todo cierto, ya que el costo de operacién

en la bodega varia en una forma un tanto diferente.

Nuevamente, después de numerosos cdlculos, estimaciones vy
consideraciones, se llegé a la determinacidn siguiente: ¢ 1,2824.94,

que a precios actuales es 1284.94 % IPeo-e», €s decir

Cm = ¢ d43,463.10 (5.2)

Costo Unitario de Faltantes

Este costo se origina cuando se demanda semilla al inventario y
éste carece de ella. Regularmente es necesario distinguir este costo

para los casos retraso de ventas y pérdida de ventas,

En el caso pérdida de ventas es necesario considerar costos
como: pérdida potencial de las ganancias que se obtendrian al
realizar las ventas que en realidad se pierden, pérdida de buena fé
de parte de los clientes, es decir, pérdida de compras futuras debido
a pérdida de clientes, costo por reiniciar la linea de produccién,

entre otros.

En el caso retraso de ventas se deja de considerar los costos
ocasionados por la pérdida potencial de ganancias y por la pérdida de

buena fé&, pero se considera un costo ocasionado por conseguir el
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producto demandado, que puede ser la diferencia entre el costo

original de la semilla y el costo por conseguirla de "urgencia“.

El ejemplo que aqui se considera, €5 un tanto especial, parque
ICONSA s6lo distribuye sus productos a organismos pablicos como
DICONSA ( Distribuidora COMASUPO, S. A. ) e IMPECSA ( Impulsora del
Pequeno Comercio, 5. A. ). Esto permite considerar s6lo el caso
retraso de ventas, ya que aqui no se presenta la pérdida de buena fé.
Sin embargo, es necesario representar de alguna marera este costo, ya
que en realidad normalmente existen pérdidas por no producir. Se
encontré conveniente determinar este costo con la pérdida potencial
de las ganancias, al menos tedricas, que se obtendrian de los
productos y subproductos resultantes durante el proceso de produccién
del aceite, por tonelada ( wutilidad bruta por tonelada de semilla
faltante ). Ademds de este costo, se consideraron solamente los
costos fijos de produccidn por tonelada, ya que no existen datos para
considerar el costo de reinicio de la linea de produccién y el costo

de "urgencia” de la semilla.

Se estimé el costo promedio asociado a cada tonelada de semilla
demandada y no satisfecha, para que al multiplicarlo por la cantidad
de faltantes esperada por ciclo, dé el coste anual debido a falta de
semilla. La referencia [7) reportéd un costo de faltantes por
tonelada igual a $ 2,297.49, que al multiplicarlo por el indice de

precios al productor, de 1980 a 1987, IPgo-e7, Se obtiene

Cf =¢ 77,712.60 (5.3
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Las Distribuciones de Probabilidad

Son tres las distribuciones de probabilidad requeridas en el

sistema SIS1, éstas se refieren a 13

- tiempo de envio
~ tiempo entre demandas

- demanda

Estas distribuciones también se obtienen de informacidén.

utilizada en la referencia (7).

Aunque el modelo <&,r> requiere de las distribuciones de
probabilidad del tiempo de envio y de la demanda condicional durante
este tiempo, y al comparar con las distribuciones requeridas por el
sistema G86ISI, se observa que s6lo hay coincidencia en la distribucidn
del tiempo de enviog; esto no significa que existan incongruencias
entre las soluciones que se obtengan con los métodos de solucidn, ya
que la del sistema SISI utiliza un mecanismo diferente al empleado en
la solucidén analitica del modelo.

Es bueno mencionar que en la practica, determinar la
distribucién de probabilidad de una funcién de densidad condicional
es mads complicado que determinar la de wuna no condicional, sin
embargo, por las caracteristicas de la demanda de semilla, que

consiste en traslados del almacén al Area de produccién, dentre de la
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misma planta, se puede suponer, sin cometer faltas importantes, que
la distribucidén, condicional o no, es la misma. Por esta razén, la
distribucion de la demanda puede utilizarse comp una aproximacidn de
lJa distribucién de 1la demanda condicional, durante el tiempo de

envio. Asi se utilizard para obtener la solucién analitica que se

comparard con los resultados del sistema.

Distribucién del Tiempo de Envio

Cada vez que llega una orden de semilla a la planta, se elabora
una forma de control de entrada, en la que se registra, entre otras
cosas, la fecha de embarque de la semilla en el lugar de origen y la

fecha de recepcién en la planta, informacién que sirve para

.
determinar una parte del tiempo de envio de cada orden. La otra

parte es el tiempo que transcurre desde que se alcanza el punto de
reorden, sefal de que debe solicitarse una orden, hasta que ésta se
embarca en su lugar de origen. No existe informacidn registrada para
esta sequnda parte, pero la experiencia de la gente encargada de
estas actividades, 1llevé a suponer un tiempo constante de cuatro

dias, entonces, el tiempo de envio de una orden, en dias, estd dado

por la relacién siguiente:

fecha de recepcién - fecha de embarque + 4 (5.4)

Para determinar la funcién de densidad de probabilidad del

tiempo de envio de 1las 6rdenes de semilla, denotada con h(t) en la

solucién analitica del modelo ( ver [1] ), se realizé un muestreo de
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las formas de control de entrada de semilla a la planta y después,
segan lo observado en los datos obtenidos, se propusd una
distribucién de probabilidad, la cual se probd con dos métodos
diferentes, usando la prueba Ji-cuadrada Yy la prueba

Kolmogorov—6mirnov.

Para realizar las pruehas, fue necesario realizar un muestreo de
las diversas formas de control que se llevan en la planta en
cuestidn, el detalle del desarrollo del muestreo se presenta en el

anexo 1.

Lta aplicacidn del muestreo arrojé los resultados siguientes: se
determind que el tamaXo de la muestra debia ser de 44 formas de
control. E1l muetreo sequido fue el sistemAtico y se estimé la media
del tiempo de envio en 18.84 dias y una varianza de 56.68, lo cual
produce una varianza del tiempo promedio igual a 1,23, De acuerdo a
esto, un intervalo del 935% de confianza para el tiempo promedio de

envio, al 95% de confianza es el siguiente:

16.66 <= t <= 21.0t

Con la informacidén obtenida en el muestreo, se realizaron las
dos pruebas estadisticas mencionadas. La graAfica de los datos se
presenta en la figura 5.3. Debido a la forma de la distribucién de
frecuencias observada en esta grdfica, se propuso la distribucidn

Gamma, definida como:
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Figura:5.3 Frecuencias del tiempo de envio de la muestra obtenida



119

K®=h @=nsn 7 o () ' X 20
O %y Oy ) = (5.5

(o] s X <=0

Para determinar sus pardmetros, se procedid como a continuacion

se indica:
La funcion generadora de momentos de esta distribucidn es
M) = [ 1 /7 C 1 ~@t) ] para ~e < t <@  (5.6)
entonces, derivando (5.6) dos veces y evaluando en t = 0, se tiene
E(X) = o
V(X)) = ofr
de donde o y f# se pueden estimar con las expresiones siguientes:
o = E2LX) /7 V(X) (5.7)
# = WX) /7 ECX) 5.8
De acuerdo a la muestra obtenida,

E(X) = 18.84 y V(X) = 56.68
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de donde los valores de los pardmetros resultan ser

o = 6.2622724 Yy g = 3.0084926

En la figura 5.4 se muestran las frecuencias de los tiempos de
envio reales y la distribucién Gamma para los pardmetros anteriores.
En ella se puede ohservar que el ajuste es bastante bueno y esto lo
corroboran las pruebas realizadas, que se muestran a detalle en el

anexos 1.,

Distribucidn del Tiempo entre Demandas

En la empresa ICONSA, se elahora cada afo un plan de produccién,
que se revisa con cierta frecuencia. Al iniciar un afo cualquiera,
se mantiene en mente el plan de molienda, que para 1980 consistia en
120,000 toneladas al afio. Para cumplirlo, se estipuld que se moliera
un promedio de 420 toneladas diariamente. Esto es importante en el
sentido de que de aqui se desprende que la demanda de semilla es
diaria, es decir, el tiempo entre demandas es deterministico e igual
a un dia. €Esta informacién sirve para determinar la distribucién de

la demanda, la cual se determina en la seccidén siguiente.

Distribucién de la Demanda

Dado que también se tenia una gran cantidad de registros de las

salidas diarias de semilla del almacén, se hizo un muestreo,

siguiendo los mismos pasos que en el inciso anterior, en cuanto a



Figura 5.4 Frecuencias del tiempo de envio y la distribucién Gamma
ajustada (a = 6.26 y B = 0.33)

o



121
muestreo se refiere, y se obtuvo el tamafo de muestra igual a 36. Al
extraer la muestra se obtuvo una demanda diaria promedio de 370.17
toneladas, con una desviacién estdndar de 135.55 toneladas. Los
datos de las observaciones en la muestra se indican en la figura 5.5.
Al realizar las pruebas estadisticas respecto a una distribucién
uniforme, se ohtuvieron resultados favorables, procediéndose a

estimar los pardmetros de la funcidn, de la siguiente maneras

Como la funcidén de densidad de probabilidad uniforme se define

como
flxy 63, €2 ) =1/ (820, ) .M
y su media y varianza se definen como
E(X) = ( @3 + 62 ) / 2
V(X) = ( 8, — 02 )2 / 12
al manipular algebrdicamente estas expresiones se obtienen 1los
estimadores de los pardmetros; que son:
0, = 135.39 Yy 0> = 604.94

Los detalles de las pruebas se muestran en el anexos 1.
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S5.1.4 8olucién

Una vez que se han determinado los parémetros involucrados en el
modelo, se procedié a la bisqueda de la solucién Optima, es decir, a
indicar cuanto se debe ordunar cada vez, cada cuando se debe ordenar

y cudl es el costo anual del inventario.

Para dar solucidn a este problema, se utilizé uno de los
praogramas propuestos en {d], con el cual se obtuvieron los resultados

siguientes:

r* = 77.87774
Q* = 131,6889.4000864

CTAC( r*, Q* ) = 204,0352.86

En ocasiones, la solucién *optima™ que se obtiene mno
necesariamente o3 factible para la empresa o industria que se trata,
ya que su bodega puede tener una capacidad menor a la cantidad @
sugerida por la solucidn y en ese sentido, la solucién ofrecida no es
factible. En este caso, conviene realizar un andlisis de
sensibilidad, para ver, entre las soluciones factibles, cudl seria ll{
éptima factible. Este andlisis se puede hacer al cambiar los valores
de los pardmetros, en cierto rangos y comparar los costos que se

obtienen cada ver.

Algunas veces, por la forma de la funcién, cambios imoportantes

en magnitud, en los pardmetros, no producen cambios relevantes en el
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valor de la funcién de costo y, si #ste e9 el caso en la practica,
valores mids accesibles en las variables, para la empresa en cuestion,
pueden ofrecer valores en la funcidn del costo cercano al minimo.
Esto se puede ver con el sistema 8I68I, ya que permite hacer
modificaciones a los pardmetros ya sea en forma "manual” (al indicar,
cuando lo pregunte, que se desea realizar miés simulaciones vy
modificar los valores de los pardmetros), o en forma automdtica,

indicandolo cuando el sistema pregunte por esta opcién,

Por otro lado, 1a solucién analitica que se obtiene, cuando se
pusede obtener, ofrece nimeros un tanto friocs en el sentido de que no
nos ofrece otro tipe de informacién que no sea la cantidad que se
debe ordenar y en el momento en que se debe hacer. A diferencia de
esto, el sistema SISI nos ofrece informacidn adicional respecto a
otros pardmetros que pueden ser de interés. Estos pardmetros de

referencia soni

- nimero de veces que el inventario tiene faltantes,
- cantidad promedio de faltantes,

- cantidad total de faltantes,

- namero de demandas recibidas

- cantidad demandada

- cantidad almacenada

- nimero de érdenes elaboradas

- nGmero de revisiones del inventario
- costos parciales de

+ almacenamiento
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+ ordenar
+ ravisiones

+ faltantes

Esta informacidén se puede obtener con la frecuencia deseada
(diaric, semanal, mensual, etc.), ademas de esta misma informacién
pero anualizada. Todo esto hace atractivo aplicar el sistema GISI a

este problema.

B.1.9 Uso de)]l Bistema 8161

Como se mencionaba en 21 capitulo anterior, en un momento dado
15 puede manejar la opcidn en el sistema GISI, para odbtener valores
de la funcién del costo total que corresponden a diversos valores de
las variables en un rango establecido, con ciertos incrementas, los
cuales se pueden hacar tan finos como se desee. Esto es con la idea
de que se busquer un 6ptimo para la funcién del costo total en un
espacio dada. Es claro que ¢éste no es un método eficiente de
solucién, sin embargo, no es el principal objetivo del sistema y a
pesar de ello éste permite dar solcidn (tan aproximada como se desee)
a los modelos estocAsticos que son muy dificiles de resolver
analiticamente. Esta opcidn se debe ver como un recurso alternativo
para encontrar el minimo de la funcidén de costo. Es decir si se
cuenta con un buen método numérico, se debe utilizar éste y en todo
caso, se puede utilizar 8181 a manera de comporbacidén o para obtener

informacidn adicional de los resultados.
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Mantenimiento en la mente lo expresado en el pArrafo anterior,
se procedidé a buscar la solucién con el sistema SISI. El primer paso
que se¢ dio fue correr una simulacién con la solucién dptima mostrada
en la seccién anterior, con la idea de comparar el costo, total del
inventario. Los resultados de la simulacién se presentan en el grupo

de cuadros 5.1.

En el cuadro (a) se musstran los datos abastecidos al sistema y
en los restantes se presentan resultados parciales de la simulacién.
(Los datos referidos a costos tienen cono unidad miles de pesos). En
el cuadro (e) se resumen los resultados de todo el aRo de simulacién.
En éste se puede observar que ¢] costo total del inventario es de
2408.8 wmillones de pesos (de diciembre de 1987), contra los 204
millones obtenidos con la solucidn obtenida con el programa que se

cita de la referencia {4].

Cabe hacer mencidén aqui que como SISBI utiliza una semilla
(ndmero “aleatorio® inicial) y ésta es completamente arbitraria, dada
por el usuario, ®] valor del costo total puede variar de simulacion a
simulacién si la semilla cambia. Es decir, seguramente con cierta
semilla se puede obtener un costo menor que ¢l presentado en el
cuadro (e), aunque con otras el costo, serd mayor. Para que sea
valida 1a comparacion, se debe construir un intervalo de confianza al
realizar un gran ndmero de simulaciones, con diferente semilla, que
permita ver si contiene al valor obtenido con el otro método

numérico. Esto se hard con la solucioén éptima obtenida con SISI.



Cuadro 5.1.- Simulacién con los valores éptimos de un método numérico.

(a)

PARAMETROS UTILIZADQOS EN LA SIMULACION
MODELO » <Qyr>

CASO 1 RETRASD DE VENTAS
CANTIDAD A ORDENAR 1 11839.41
NIVEL DE REORDEN 1 77.63
CQOSTO DE ORDENAR 4 28.41
COSTQ POR HANTENER EN_ INVENTARIQ 3 43.46
COSTO DE FALTANTES 77.7%
COBYQO DE REVISION 1 0.00
DISTRIBUCION DEL TIENP TRE DEMANDAS 1 CONSTANTE ( 1.00)
DISTRIBUCION DEL TIEMPH DE ENVIO  GAMMA 6.2 3.00 )
. DISTRIBUCION DE LA DEMANDA 1 UNIFORME ( 135.§9. 604.94 )

DURACION DE LA SIMULACION 1 360 DIAS
¥¥%x Oprima RETURN para continuar ¥xx

(b))

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPD 120.00 ( DIAS )

CONCEPTOQG POR PERIGDU ACUMULADO
NUMERQ DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANTIDAD DEMANDADA 44879, 713 44879, 713
NUMERQ DE VECES QUE HUBO FALTANTES I 73
CANTIDAD PROMEDIO DE 2093.840 3093.840
CANTIDAD TOTAL DE FALTANT&S 27131.222 27181.,222
CANTIDAD ALMACENADA 1545.139 1545, 135
NUMERQ DE ORDENES ( REABASTEC MIENTOS ) 4 4
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 120 120
cC0osTO0S '
TOTAL DE FALTANTES 2112334.32 211233d4,32
PROMEDIO DE FALTANTES 240431 .60 240431.60
DE ALMACENAMIENTO 671%6.21 67156.21
DE REVISIONES Q.00 0.00
DE ORDENAR 113,65 113,65
TOTAL 307701.46 307701.46




(c¢c)

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 240,00 ( DIAS )
CONCEPTO POR PERIﬁDﬂ ACUMULADG
NUMERQ DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANTIDAD DEMANDADA 42862, 644 a7742, 3*7
NUMEROQ DE VECES QUE HUBD FALTANTES &9
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTE 1922.839 2%08. 319
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 23833.d4xd 51014.706
CANTIDAD ALMACENADA 1359.360 14%2.248
MERO DE ORDENES ¢ REABASTECIMIEN TOS ) 4 8
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 120 240
caesTOS
TGTAL DE FALTANTES 1652171.%51 396450%5.83
PR £D10 DE FALT NTES 149423,.56 194736.58
DE ALHACENANIF 33081 .88 63117.05
DE REVISIONE 0.00 0.00
DE ORDENAR 113.65 227.30
TOTAL 208625.09 278276,33
(d)
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1 360,00 ( DIAS )
PCR PERICDQ ACUMULADO
NUMERO DE DENANDAS RECIBIDAS 120 .
CANTIDAD DEMANDADA ) 44646.755 132389.111
NUMERO DE VECES GHIE HUBO FALTANTES S 217
CANTIDAD PROMEDIQ DE FALTANTES 2400,.131 2472.270
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 31650.830 78226.977
CANTIDAD ALMACENADA q984.147 1296.214
RO DE DRDENES ( REABASTECIMIENTOS ) 4 12
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 120 360
COoO8TOS6
TGTAL DE FALTANTES 2435968%.60 6€079253.0%
PROME DE FALTANTES 186521.40 192127 .52
DE ALMACENANIENTO 42773.96 337 .38
DE REVISIONES 0.00 0.00
DE CORDE 113,65 340,96
TOTAL 229409.01 248805.83




(e)

RESULTADOS FINALES DE LA SIMJLACION

B R DM M

ANDAS RECIBIDAS

<Ubﬂbg§g
=My 4
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L
ADA
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NUMERD TOTAL DE
C0ST06

TOTAL DE FALTANTES
PRO MEDIO ANLIAL DE FALTANTES
TOTAL ALMACENAMIENTO
TOTAL ns ncvxst NES
TOTAL DE ORDENAR
TOTAL

QUE HUED FALTANTES

<
NES DEL INVENT A

ONBNCN=O

6079233,05
122127,

340,96
245805, 33




129

Una vez aclarado lo anterior, se procedidon a realizar 23
simulaciones, para diversos valores de @ y r, con la idea de buscar
la combinacién que arrojara =1 menor costo total del inventario, esta
combinacién fue dada por los valores siguientes, con el costo que se

indica:s

r* - 82.0
8% = 11,910.0
CT(r®*, Q®) = 206,469.14

Como sma puede notar, 1los valores Q y de r ofrecidos por ambos
métodos son muy aproximados. Si se estd hablando de 120,000 toneladas
esperadas para la molienda anual, una diferencia de 20.6 toneladas
por orden es vealmente despreciable si se considera que existen 10 6
12 Ordenes al afo, (de acuerdo a la solucién numérica de referencia o
al sistema SISI, respectivamente), lo cual haria una diferencia entre
‘120 Y 144 toneladas al afio. Esta diferencia representa

aproximadamente el 0.1% de la demanda anual esperada.

Respecto al nivel de reorden, puede decirse que practicamente es
el mismo, ya que la diferencia es de apenas 4.12 toneladas. Si se
tiene en mente que la demanda diaria que tiene #l1 almacén fluctuaria
entre 135 y 605 toneladas, se concluye que esa diferencia es

despreciable.
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Una vez obtenido el minimo, se procedid a determinar un
intervale de confianza para éste. E} :istlﬁ; proporcioné el siguiente

intervalo, al 95% de confianza.
163,380, 69 £ CT £ 319,447.20

que nos hace  concluir que el costo total prommmedio es de 241.4
millones de pesos y su desviacién esténdar de 39.8 millones, lo cual

indica un coeficiente de variacidén del 16.5%.

Aly realizar la simulacién para la solucidn éptima obtenida con
el sistema, se obtuvieron los resultados que se muestran en el
conjunto de cuadros 5.2. Nuevamente, el cuadro (a) presenta los datos
abastecidos al sistema y los restantes los resultados parciales.

Analicemos un poco el cuadro (f), que resume los resultados finales.

En la empresa ICONSA esperaban moler 120,000 toneladas de
semillas oleaginosas. De acuerdo a la distribucidén ajustada, en el
renglén 2 se observa que la demanta total simulada seria de casi 133
mil toneladas, 1o que hace que la demanda promedio diaria sea de 349
toneladas. Ademds, deben esperar que en 197 ocasiones se presenten
faltantes a 1la bodega, para un total de 70,457 taneladas. 8in
embargo, el cuarto rengldén dice que deben esperar una cantidad
promedio de faltantes al aXo, por 1784 toneladas, 1o que representa
el 1.3% de 1a demanda total. Respecto a los costaos, el mayor
corresponde a faltantes y después a almacenamiento. E1 costo total
del inventario, en las condiciones indicadas seria de 206.5 millones

de pesos.

e kertinn



Cuadro 5.2.- Simulacidn con los valores éptimos obtenidos con SISI.
(a)
PARAMETROS UTILIZADOS EN LA SIMULACION 3
MODELOQ 3 <Qyr>
CASO 1 RETRASO DE VENTAS
CANTIDAD A ORDENAR 1 11330,00
NIVEL DE REORDEN 1 82.00
DE ORDENAR 13 29.41
COBTQ POR MANTENER EN INVENTARIQ 1 43,46
Co E FALTANTES 1 77.71
G DE REVISION 1 0,00
DISTRIBLICION DEL TIEMP RE DEMANDAS 1 CONSTANTE ( 1.00 )
DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE ENVIO MMA .26 3,00 )
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA 1 UNIFORME ¢ 135.39. €0d4.94 )
DURACION DE LA SIMULACION 360 DIAS
k% Qprima RETURN para continuar $%%
(b))
8 e Realizara Un a Simulacion
%% Oprima RETURN para iniciar ¥xg




(c)

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO

CONCEPTOQ
NUMERD DE DEMANDAS RECIBRIDAS

CANT1DAD DEMANDADA 43d430.493
NUMERQ DE VECES QUE HUBD FALTANTES 92
CANTIDAD PROMEDIO DE FAL TES 3066.634
CANTIDAD TOTAL DE FALT ES 32824,435
CANTIDAD ALMACENADA T49.541
NUMERO DE ORDENES ¢ REABASTECIMIENTOS ) 4
NUMERQ DE REVIBIONES DEL INVENTARIO 120
cCosTO0OS
TOTAL DE FALTANTES 253089%. 35
PROMEDIO DE FALTANTES 238472.79
DE ALMACENAMIENTOQ 23884.70
DE REVISIONES 0.00
DE ORDENAR 113.6
. TOTAL 262471 .1

POR PERIgDO

120,00 ( DIAS )

ACUNULADO
434%0, 493

Joe8, 6c4
32624 .435

-S4t
120
25508683.35
238472.79

0
113.6%
262471.,14

(d)

REGIIMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1

ONCEPT POR PERIOD
NUNERO DE DEMANDAS RECIBIDAS 120
CANTIDAD DEMAND 45227.124
NUMERQ DE VECES QUE HUBO FALTANTES 32
CANTIDAD PROMEDIO DE T NTES 1041.099
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 26383.,135

CANTIDAD ALMACENADA 2119.930
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS )
NUMERO DE REVIBIONES DEL INVENTARIO 120
cosTOS
TOTAL DE FALTANTES 203031d,10
OMEDID DE FALTANTES 80906 .93
ALMACENAMIENTO 92138,.50
DE REVISIONES Q.00
DE CORDENAR 113,65
TOTAL 1731539.08

0

240,00 < DIAS )

ACUMULAgO
8a677.617
144

1334. 713
240
4002926 .47
159629.86
58011.60
0.00
227.30
217928.76




(e

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 360,00 (¢ DIAS )
CONCEPT POR PERICDO ACUMULADO
NUMERO DE DEMANDAS RECIBRIDAS 120
CANTIDAD DEMANDADA 44260,226 132937.684%
NUMERQ DE VECES QUE HUBO FALTANTES 53
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTES 1241.691 1783.808
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 24313.812 70457 .292
CANTIDAD ACENADA 1989.6479 S83.116
NUMERO DE QRDENES ¢ REABASTEC MIENTOS ) 4 12
NUMERGO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 120 3&0
cosTtT08
TOTAL DE FALTANTES 1889499 23 09475d447.34
PROMEDIO DE TANTES 6495, 54 138625.09
ALHACENAHIENT 86486 09 67%503.10
DE REVISION 0. .
DE ORDENAR 113,65 340.96
i TOTAL 1383093, 29 206469.14
C £
RESUILTADOS FINALES DE LA SIMULACION
N C PTC VALOR
NUMERO TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS 360
CANT!DAD TOTAL DEMA 132957. 845
NUME TOT DE VECES QU HUBD_FALTANTES 137
CANTIDAD PROHEDIO ANUAL DE FALTANTES 1783 .80¢
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 70457 .292
CANTIDAD TOTAL ALMACENADA 1553.11¢
NUMERD TO E ORDENES ( REABASTACIMIENTOS > 12
NUMERO TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIQ 3&0
C0osTOS
TOTAL DE FALTANTES 5475447.54
PROMEDIO ANUAL DE FALTANTES 138625.09
TOTAL DE ALMACENAMIENTO 673%03.10
YOTAL DE REVIGIONES 0.00
TOTAL DE ORDENAR 340,96
TOTAL 206463, 14
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5.2 Aplicaciones Tedricas

En esta seccidn se presentardn los resultados obtenidos con el
sistema SIBI a problemas resueltos #n algunos textos o a problemas
que se han guscndo para que permitan comparar fé&cilmente la verdadera
solucién y la obtenida con e} sistema GSISI. De esta manesra se
presentan y comparan los resultados obtenidos y se muestran las
ventajas y/o desventajas que ofrece 1la solucién del wistema en
relacién a la solucidén dada en los libros a que se hace referencia.
Por tfacilidad, se seguird un mismo patrén en cada inciso, que
consiste en mostrar primero 1la solucidn obtenida en las fuentes, y
después los resultados que arroja SISI, con los grupos de cuadros que

ofrece este sistama.

%$.2.1 Modelo de Lote Econémico
Tomado de la referenciar {20]

Datosa
Demanda anual esperada, (D) = 18,000
Costo de ordenar, (Co) = 400

Coato de almacenamiento, (Ca) = 1.2

Distribuciones
De la demanda 1 Constante = 50
tiempo entre demandas 3 Constante = 1

tiempo de envio 1 Constante = O (instantanea)
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Resultados mostrados en el libroa

Tiempo entre pedidos = 0.1925 de a®o

Cantidad a ordenar, Q@ = 34635

Costo total del inventario, CT = 41%6

Resultados obtenidos con SISI »

Tiempo entre pedidos @ 0,19 aRo
Cantidad a ordenar, G = 3464

Costo tatal del inventario, CT = 4156,92



Cuadro 5.3.- Simulacidn del 1odelo de Lote Ecendmico Deterministico.

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA MINIMIZACION 3
MODEL®D 1+ LOTE ECONOMICO (DETERMINIBTICO)

0 DE ORDE
CO8TC POR HANTENER EN INVENTA

aZ

R 3 400,00
Q. 1.20

DISTRIEUCION DEL TIEMPO ENTRE DEMANDAS 3 CONSTANTE 1.00 )
DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE VIO ¢ CONSTANTE 0.00 g
DISTRIBUCICON DE LA DEMANDA 1 CONSTANTE 50,00
DURACION DE LA SIMULACION 1 360 DIAS
¥kk  QOprima RETURN para continuar *%x
6 e Realizara Un a Minimizacion

Oprima RETURN para iniciar




eorden, Deterministico 1

Tamao del lote ecoromico, @

Inventario de seguridad, s
Tiempo entre pedidas,
Numero de demandas al aWto,

Inventario maximo, Im

Casto total del inventario, CT

« JValores o§tlm01 para el Modelo de Lote Economico -
Punto de

3464.10
Q.00

67 .48
5.20
3464.10
4156.,92
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3.2.2 Hodelo de Produccién—Inventario

Tomando de la referencia [20]

Datos:s
Demanda anual: 18,000
Tasa de produccién anualas 36,000
Costo de organizar una tanda de producciéni 500
Costo de almacenamiento: 1.6
Distribuciones:

Demandas Constante = 50

tiempo entre demaandass constante = 1

Resultados del libro:

Inventario miximo, Im = 2,235

Cantidad a producir, Q@ = 4,470

tiempo de produccién, t = 00,1241 aRos

Costo total = 40,026

Resultados con SI8I1 ( se muestran en el cuadro5.4 ( c )



Figura 5.4.- Simulacién del Mecdelo de Produccién - Inventaric.

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA MINIMIZACION 3

MODDELO

NIVEL DE PRODUCCION ANUAL
DEMANDA ANUAL ESPERADA

COS8TO DE PRODUCCION
COBTO POR MANTENER EN INVENTARIO

DISTRIBUCION DEL TIEMPO_ENTRE DEMANDAS
DISTRIBUCION DEL TIEMPOQ DE ENVIO
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

DURACION DE LA BIMULACION

DE PRODUCCION -~ INVENTARIO

36000,00
18000.,00

300.00
1.60

CONSTANTE ¢ 1.00 )

360 DIAS

¥k¥ Qprima RETURN para continuar &kk%

8 e Realizanra Un a

Minimizacion

Cprima RETURN para iniciar




Valores Optimos para el Modelo de Produccion - Inventario 1

Tamato del lote de produccion, QA = 4472.14
Inventario Maximo, Im = 2236.07

Inventario de Seguridad, g = Q.90
Numero de lotes al aro, N = 4.02

Tiempo de produccion, t = a4 .72

Casto total del inventario, CT = 4024 ,92




141

5.2.3 HModelo <Q,r>

Antes de presentar algin ejemplo de un libro es conveniente
presentar un ejemplo en el que fidcilmente se pusden calcular a mano
los resultados que son comparables a los que presenta el sistema

818l.

El siguiente ejemplo, al que llamaremos modelo <Q,r>t, utiliza
los datos que a continuacidn se muestran y que se esquematizan en la

figuraaa 9.5,

Datoss @ = 10
r= 5

Costo de Almacenamiento s 1

Costo de Ordenar v 1

Costo de Faltantes 3 1

Costo de Revisar el inventario 1 1

Distribuciones:
Demanda 1 Constante = §
Tiempo entre demandas 2 constante = 1

Tiempo de envio 31 constante = 4

Respecto a los resultados, se destacardén cinco, que estén entre
los principales, cuatro de ellos determinan el costo total y el otro

as o]l costo mismo. Para ello obsérvese la figura 5.5.
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S$.2.3 Hodelo <Q,r>

Antes de presentar algin ejemplo de un libro es conveniente
presentar un ejemplo en el que facilmente se puedan calcular a mano
los resultados que son comparables a los que presenta el sistema

818I.

El siguiente ejemplo, al que llamaremos modelo <Q,r>t, utiliza
los datos que a continuacidn se muestran y que se esquematizan en la

figuraaa 5.9,

Datoss Q= 10
r= 5

Costo de Almacenamiento 1 1

Costo de Ordenar v 1

Costo de Faltantes s 1

Costo de Revisar el inventario s 1

Distribuciones:
Demanda 1 Constante = |
Tiempo entre demandas » constante = 1

Tiempo de envio 1 constante = 4

Respecto & los resultados, se destacarén cinco, que estén entre
los principales, cuatro de ellos determinan ¢l costo total y el otro

as ¢l costo mismo. Para ello obsérvese la figura 5.3.
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Cantidad Almacenads Promedie

€1 4Area de los rectangulos que estén arriba del eje de las
abscisas determina la cantidad total almacenada. Para obtener la
cantidad promedio por periodo, habr4 que dividir esas cantidades
entre el nomero de dias que tiene éste y/0 el ndmero de dias
acumulados hasta cierto periodo. Por ejemplo, en SISI se pedirén
resimenes parciales cada 5 dias, asi que habrad que calcular el érea
por periodos de 5 dias y acumulados. En la 5.5 se puede observar que
en el primer periodo esa drea es 6, y al dividirla entre los S dias
da como resultado una cantidad almacenada promedio de 1.2 unidades.
Como durante el segundo periodo de 5 dias no hay cantidad almacenada,
el promedio de almacenamiento hasta el dia 10 serd de 0.6 (6 unidades
en todo el periodo acumulado entre 10 dias que tiene ese mismo
periodo). Continuando sucesivamente, se obtiene 0.4 unidades

almacenadas promedio hasta el dia 15 y 0.3 hazta el dia 20.

Cantidad de Faltantes Promedio

Algo similar ocurre con la cantidad promedio de faltantes. Esta
vez se obtiene el Area entre el eje de las absisas y los rectangulos
que esta abajo de éste. Durante el primer periodo se tiene una drea
de 11, que al dividirla entre los S dias da una promedio de 2.2
faltantes. Hasta el periodo 20., que abarca hasta el décimo dia, se
tiene una dérea de 35, (11 en el primer periodo y 25 en el segundo),

que significa una cantidad promedio de faltantes (acumulado) de 3.6
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unidades y de S en ese periodo, resultante del aArea igual a 235 entre
los S dias . Continuande sucesivamente se obtiene que en el 3er.
pericdo sa presentan también U unidades y 4106 hasta ese periodo, an

promedio. Los aotros dos concepotos son mAs sencilloss de explicar.

NOmsro de Reabastecimientos (Ordenes)

Aqui , simplemente se debe observar el ndimero de
reabastecimientos que tiene que solicitar el sistema de inventario,
es decir, el nGmero de drdenes que se hacen a los proveedores. De
acuerdo a la politica <Q,r>, dado que el modelo es de revision
continua, después de cada demanda se revisa el inventario y si la
posicion estd por abajo del nivel de reorden se solicita un
reabastecimiento, Para este ejemplo se solicitan reabastecimientos
los dias O, 3, %5, 8, 10, 13, 15, 18 y 20, nueve en total, de los
cuales 3 corresponden al primer periodo, 2 al segundo, 2 al tercero y

2 al cuarto,

Nimero de Revisiones

Dado que este modelo es de revisidn continua, se debe revisar el
inventario cada vez que llega una demanda. Como la demanda, segin los
datos, es diaria, en cada periodo de 9 dias se realizarga S

revisiones,
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Coste total del Inventario

Gea obtiene sumando los productos de los costos unitarios por los
cuatro conceptos expresados en los parrafos anteriores. Este mismpo

procediminento es aplicado a los ejemplos de los modelos restantes.

En el cuadro 5.5 se muestran los valores calculados manhualmente
para este modelo y en el grupo de cuadros 3.6 los resultados del
sistema SISI. €En ellos se pueden ver claramente que ambos resultados

coinciden perfectamente.

H CONCEPTO ! PRIMER PERIODO H ULTIMO PERIODO !
L] 1] 1 1]
] L) 1] 4
{ Cantidad almace- | 1.2 H 0.3 H
! nada promedio ' H :
1 1] ] 1]
[ 4 [ L]
t Cantidad de fal- | 2.2 H 4.3 H
{ tantes promedio | H H
1] [} 1] ]
. L] L) L
' Namero de H 3 H 9 i
i Ordenes H H :
! Ndmero de H 5 H 20 H
! Revisiones H H '
’ [ 1] 1]
. [} . ,
! Costo H 11.4 H 33.60 H

Cuadro 5.5 Resultados del modelo <Q,r> obtenidos por

observacion



Cuadro 5.6.- Simulacién del Modelo <Q, r> 1.

'PARAMETRO8 UTILIZADOS EN LA

MODELO
CASO

DAD A QORDENAR
EL DE REORDEN

COSTO DE ORDENAR

COSTO POR MANTENER EN INVENTARIO
COSTO DE FALTANTES

€0STO DE REVISION

DISTRIBUCXON DEL TIEMPO ENTRE DEHANDAS
STRIBUCION DEL TIEMPO VIO
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

SIMULACION 1

<A, r>
RETRASO DE VENTAS
10,00
5.00
1.00
1.00
1,00
1.00
TANTE ¢ +00

CONSTANTE ( 4.00

DURACION DE LA SIMULACION 1 20 DIAS
X%¥%x  Opvrima RETURN'para continuar K%%
8 e Realizara Un a Simulacion
k% QOprima RETURN para iniciar kig

Dia @ 3.00




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 5.00 ( DIAS )
CAQNCE POR PERICDO ACUMULADO
NUMERO DE DEMANDAS RECIBIDAS b S
CANTIDAD DEMAN © 20,000 20,000
NUMERD DE VECE S QUE HUBO FALTANTES 4 q
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTE 2.200 2,200
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 12.0090 12.000
CANTIDAD ALMACENADA 1,200 .
NUMERQ DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) 3
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO =] 3
casTORS8
TOTAL DE FALTANTES 12.00 12.00
PROMEDIO DE FALTANTES 2,20 2,20
ALMACENAMIENTO 1.20 1.20
DE REVXSIDN S 5.00 5.00
DE ORDENAR 3.00 3.00
TOTAL 11.40 11.40
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1 10.00 (- DIAS )
CONCEPTO POR PERIQDO ACUMULADO
NUMERO DE DEMANDAS RECIEIDAS
CANTIDAD DENA ADA 20.000 40.000
NUMERQ DE V 8 AUE HUBO FALTANTES 5 K
CANTIDAD PRUNEDIO DE FALTANTES 5.000 I.600
CANTIDAD TOTAL DE FALTA NTES 21.000 23.000
CANTIDAD ALMACENADA 0.000 0.600
NUMERQ DE DRDENES é REABASTECIMIENTOS ) 2
NUMERC DE REVISIONES DEL INVENTARIO S 10
cos8BTOS
TOTAL DE FALTANT 21.00 28.00
MEDIO DE FALTANTES 5.00 3.60
DE ALHACENAHIENT 0.00 «60
DE REVISIONES 9.00 10.00
DE ORDENAR 2,00 5.00
TOTAL 12.00 19.20




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HABTA EL TIEMPO 15,00 ( DIAS >
CONCEPTO POR PERIQDO ACUMUILADO
NUMERYD DE DEMANDAS RECIBIDAS 9
CANTIDAD DEMANDA 20,000 €0.000
NUMERQ DE VECES QUE HUBO FALTANTES 14
CANTIDAD PROMEDIC DE FALT _5.000 4.067
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 21,000 dd.,000
CANTIDAD ALMACENADA G.Q00 « 400
NUMERO DE ORDENES ( REABASTECIM NTDS ) 7
NUMERQ DE REVISIONES DEL INVENTARIO S 15
cosTOS
TQTAL DE FALTANT 21.00 44,00
OMEDIO DE FALTANTES 5.00 4,07
DE ALMACENAMIENT Q.00 0.40
DE REVISIONES 5.00 15.00
DE ORDENAR 2.00 7.00
. TOTAL 12,00 26.47
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPD 3 20.00 ( DIAS )
CANCEPTO POR PERIODO ACUﬂULADO
NUMERQ DE DEMANDAS RECIRIDAS S
CANTIDAD DEMANDADA N 20,000 80. 0“0
MERD DE VECES WUE HUBD FALTANTES 5 132
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTES _5.900 4.350Q
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 21.000 €Q.000
CANTIDAD ALMACENADA _ 0.Q00 «3Q0
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) 9
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO S 20
cCo8T08S8
TOTAL DE FALTANTES 21.00 €0.Q0
PROMEDIO DE FALTANTES 5.00 + 30
DE ALMACENAMIENTQ 0.00 » 30
DE REVISIONES 5.00 20,00
DE ORDENAR 2.900 9.00
TOTAL 12.00 33.60




RESULTADOS FINALES DE LA SIMULACION

TRAAMIZALER MOITATEDNS] W AN EAITSWEATHON

N C T O VALOR
NUMERQ TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS 0
CANTIDAD TOVAL DEMANDADA 80,000
NUMERD TOTA E VECES QUE HUBO FALTANTES 19
CANTIDAD PROMEDIO ANUAL DE FALTANTES 4.300
CANTIDAD TQYAL DE FALTANTES £0.000
CANTIDAD TOTAL ALMACENADA 0.300
NUMERD TOTAL DE ORDENES ¢ REABASTACIMIENTOS ) ?
NUMERQ TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIO 20

¢co0s8TOS
TATAL DE FALTANTE 60.00
PROMEDIO ANUAL DE FALTANTES 4.30
TJOTAL DE ALMACENAMIE 0.30
TOTAL DE REVISIONES 20.00
TQTAL DE ORDENAR 3.00

TOTAL 33.60
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El siguiente ejemplo para el modelo <Q,r> fue tomado de un

taxto,

Refarencias [1)

Datoss
Cantidad a Ordenar, (Q) = 34
Nivel de Reorden, ( r ) = e
Costo de Ordenar, ( Co) = 100
Costo de almacenar, (Ca) = 20
Costo de Faltantes, (Cf) = 15
Costo de Revisién , (Cr) = 0

Duracidn de la Simulacién = 1800 dias (5 afos)

Distribuciones)
Demanda 1 Constante = {
Tiempo entre demandas 3 Exponencial (100)

Tiempo de envio: Constante = 29 (dias)

los resultados presentados, en relacidn al costo total son los

siguientes: costo total esperado, anual = 717.07 con una desviacién

esténdar de 16.6, lo cual da el intervalo de confianza (al 95) que se

muestra a continuacidn:

680.1%5 £ CT < 753.99

Mientras que SISl da como resultados un costo total promedio de
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571.195, con una desviacion estandar de 75.22, 1o cual nos determina

el siguiente intervalo de confianza (al 95%).

423.76 £ CT £ 718.63

Cabe mencionar que el intervalo dado con los resultadso de la
referencia ([21], se obtuvo con 5 observaciones (una para cada afo),
mientras que ] intervalo segundo, se obtuvo con 30 simulaciones,
cada una por 5 afos. Nuevamente, la semilla inicial puede afectar un

tanto los resultados.

Los resultados proporcionados por 6181, para este ejemplo, se

presentan en el conjunto de cuadros 5.6.



Cuadro -5.7.-

Simulacidn del Fodelo £Q, rd>.

-PARAMETROS UTILIZADOS EN LA SIMULACION

MODELDO

CASO

CANTIDAD A QRDENAR
NIVEL DE REORDEN

TO DE ORDENAR

COSTO POR MANTENER EN_ INVENTARIQ
ST DE FALVANTES

C §TQ DE REVISION

DISTRIBUCION DEL TIEMPQ _ENTRE DEMANDAS
DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE ENVIQ
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

DURACION DE LA SIMULACION

<Ay
RETRASO DE VENTAS
34.00
.00
100,00
0.00
5.00
0.00
EXPONENCIAL ¢
CONSTANTE (
CONSTANTE (

1800 DIAS

¥ Qprima RETURN para continuar k¥
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA €L TIEMPO 360.00 ( DIAS )
CONCEPTO PCR PERIQDO ACUMULADQ
NUMERD DE_DEMANDAS RECIBIDAS 3 a
ANTIDAD DEMANDADA 2.000 &,000
NUMERO DE VECES QUE HUBO FALTANTES Q 0
CANTIDAD PRCOMEDICO DE FAL Q. 000 Q.000
CANTIDAD TOYAL DE FALT NTES Q0,000 0. 000
ANTIDAD ALM 30.601 30,601
NUMERD DE ORDEN { REABASTECIMIE N s ) 1 1
NLIMERO DE REVISIﬂNES DE INVENTARIO 8 8
cosTOas
TOTAL DE FALTANTES 0.00 0.00
PROMEDIO DE FALTANTES Q.00 Q.00
DE ALMACENAMIENTCQ 612,03 612,03
DE REVISIONES Q.00 0.00
DE ORDENAR 100.00 100,00
TOTAL 712.03 712,03




REGUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO

ONCE
NUNERO DE DEMAgDAS RECIBIDAS

CANTIDAS DEMAN
ANTIDAD PROMEDIC DE FA
CANTIDAD TOTAL DE FALT
ANTIDAD ALMACENADA
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTQS )
NUMERC DE REVISIONES DEL INVENTARIO

cosTOQS

TOTAL DE FALTANTES
PROMEDIQ DE FALTANTES
DE ALMACENAMIENTO

DE REVISIONES

DE ORDENAR

POR PERIEDO
6,000
0
000

0.0
22, 668

720,00 (¢ DIAS )

ACUMULADE
14.000

0Q

0.000

0. 000
26.63?

14

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPQ

CONCEPT
NUMERSD DE DEMANDAS RECIRIDAS
CANTIDAD DEMANDADA
NUMERO DE VECES QUIE HUBO FALTANTES
CANTIDAD PROMEDIO DE FALT
CANTIDAB TOTAL DE FALTAN ES

ES REABASTECIMIENTOS )
NLIMERO DE REV! 10NES DEL INVENTARIO

cC0o8TO0S

TOTAL DE FALTANTES
PROMEDIO DE FALTANTES
DE ALMACENAMIENTO

DE REVISIONES

DE CORDENAR

POR PERICDC
4.000
Q

0.000
Q0,000

1080.00 ( DIAS )

ACUMULADD
13

18,000

Q




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 3 14430.00 ( DIAS )
CONCEPTO POR PERIODQ ACUMULADO
NUMERQ DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANTIDAD DEMANDADA 4.000 22. 040
NUMERD DE VECES GLE HUBH FALTANTES Q
CANTIDAD PROMEDIQ DE FALTANTES 0.000 0.000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 0.000Q 0.000
ANTIDAD ALMACENADA 19.%570 24.708
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) Q 1
NUMERD DE REVISIONES DEL INVENTARICQ 4 22
cosT08
TQTAL DE FALTANTES 0.00 0.00
PROMEDIOD DE FALTANTES 0.00 0.00
E ALMACENAMIENTO 391.40 494,15
DE REVISIONES 0.00 .00
DE CORDENAR Q.00 100,
TOTAL 391.40 594.15
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1 1800.00 ( DIAS )
CONCEPTO POR PERIODO ACUMULADU
NUMERD DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANTIDAD DEMAND 7 .QQ0Q 29. 000
NUNE&O DE VECES QUE HUBD FALTANTES 0 0
CANTIDAD PROMEDIC DE FALT Q.000 0,000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES Q.Q00 0.000
CANTIDAD ALMACENADA 17.922 23.351
NUMEROQ DE ORDENES ( REABAGTECIMIENTOS ) 1
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 7 29
cosTO0OS8
TOTAL DE FALTANTE 0.00 Q.00
PROMEDIO DE FALT NTES Q.00 0.00
DE ALMACENAMIENTO 352,45 467.014
DE REVISIONES 0.00 Q.90
DE ORDENAR 0.00 100.00
TOTAL 353.49 567.01




RESULTADOS FINALES DE LA SIMULACIOIN

BEMDTWMERDNE ESNIT oo D0 WM SEmmssiNIsomD

OQNCEPTO VALOR
NHNERO TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS 29
CANTIDAD YOTAL DEMANDAD 23,000
NUMERQ TOTAL DE VECES WUE HNBO FALTANTES 0
CANTIDAD PROMEDIQ ANUAL DE FALTANTES 0,900
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 0.000

NTIDAD TOT LMACE 23.3%

NUMERO TOTAL DE ORDENES ( REABASTACIMIENTOS )
NUMERC TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIC 29

ceosT0OS
TQTAL DE FALTANTES 0.0Q0
PROMEDIQ ANUAL DE FALTANTES Q.00
JOTAL DE ALMACENAMIENTO 467.01
TOTAL DE REVISIONES Q.00
TOTAL DE ORDENAR 100,00
TOTAL 567.01
INTERVALD DE CONFIANZA QBTENIDG
¢ AL 35% )
423.76 < CT < 710.63

SIMULACION # 30 CT = 599.67




RESULTADOS FINALES DE LA SIMULACION

CONCEPT VALOR
NUMERQCTGTAL DE_DEMANDAS RECIBIDAS 2
CANTIDAD TOTAL DEMANDADA 29.000
NUMERQ TOTAL DE VECES GHIE HUBO_FALTANTES Q
CANT1DAD FREMEDIA- ARUAL DE FALTANTES 0.000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 0.000
CANTIDAD TOTAL ALMACENAD 231351
NUMERD TOTAL DE ORDENES ( REABASTACIMIENTOS ) 1
NUMERO TOTAL DE REVISICNES DEL INVENTARIO 29

cosTOS
TAL DE FALTANTES 0.00
PROMEDIO ANUAL DE FALTANTES 0100
TAL DE ALMACENAMIENTOC 467.01
TOTAL DE REVISIONES 0100
TOTAL DE ORDENAR 100100
TOTAL 567.01
ERVALO DE_CONFIANZA OBTENIDO
INT ¢ AL 5% )
423.76 < €T < 718.63
SIMULACICN # 30 €T = 599.67
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$.2.4 Nodelo <R,T>

- De la misma manera que en la seccidn anterior, ¢l primer ejemplo
numérico que se presenta aqui, es uno en el que es facil verificar
los resultados obtenidos con el Gistema Simulador de Inventarios. Los

datos abastecidos fueron los siguientes:

Datos: Ordenar hasta el nivel, (R) y 17

Tiempo entre revisiones, (r) s 9

Costo de Ordenar, (Co) = 1
Costo de Almacenamiento, (Ca) =
Costo de Faltantes, (Cf) = 1
;: Caosto de Revisiones, (Cr) = 1
:; Duracidén de la simulacién 1 36 dias
Distribuciones: Demandas Constante = 4

Tiempo entre demandass Constente = 2

Tiempo entre envio:s Constente = §

La representacién grafica del inventario se muestra en la figura
5.6, los resultados obtenidos manualmente, siguiendo el mismo método
del inciso anterior, en ¢l cuadro 5.7 y los resultados obtenidos con

8181, en el cuadro 5.8.



Inventario

—>
Tiempo

361
AT

18
27

16

14

12'

R =17

13

-3

- -

—11

Simulacién del Modelo (R, T>.

Figura 5.6.-
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. B am B b AR e B he ES an " . aw A

H CONCEPTQ ¢ PRIMER PERIODO H ULTIMO PERIODO

H wxmas | w== )

{ Cantidad almace- | 6.6 H 2.76

{ nada promedio H H

) L 1]

[] L] L]

! Cantidad de fal- | [¢] H 0.24

i tantes promedio | H

[] 1] - 1]

L] L] []

{ Nimero de H 1 H S

! Ordenes H H

1] 1 3

[} & .

{ Nimero de H 1 ! S

i Revigiones H H

1] 1 *

1] . L]

! Costo H 8.6 H 13.0
Cuadro 5.7 Resultados monuales del modelo < R, T >



Cuadro 5.8.-~ Simulacién del Modelo (R, T>

PARAMETROS UTILIZADQS EN LA SIMULACION
MODELQ 3 <R,T>

CASQ RETRASO DE VENTAS

DRDENAR HASTA 1 9.00
TIEMPCO ENTREREVISIONES 1 %.00 DIAS
COST) DE ORDENAR 1 1.00
COasTO POR MANTENER EN INVENTARIOQ 1@ 1.00
QOSTO DE FALTANTES 1.90
CUSTO DE REVISION 1 1.00
DISTRIBUCION DEL TIEMPO _ENTRE DEMANDAS 1 CONSTANTE ¢
DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE ENVIO 1 CONSTANTE ¢
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA 1 CONSTANTE ¢
DURACION DE LA SIMULACION 3 25 DIAS

¥¥% Qprima RETURN para continuar k&%

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO

CONCEPTOQ POR PERI“DG
NUMEPO DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANTIDAD DEMANDAD 6. OUO
NUMEROD DE VECES uHE HUED FALTANTES 0
CANTIDAD PRGMEDIO DE FALTANTES Q.000
CANTIDAD T TAL DE FALTANTES Q.000
CANTIDAD ALMACENADA ) 6.600
NUMERD DE OR DE ES ( REABASTECIMIENTIS ) 1
NUMERQ DE REVISIONES DEL INVENTARIOQ 1
CoB8T08
TOTAL DE FALTANTES 0.00
PROMEDID DE FALTANTES Q.00
DE ALMACEN AN EN 6.60
DE REVISIO 1.00
DE ORDENA 1.00
TOTAL 8.460

5.00 (¢ DIAS »

ACUMULADG
2

6,000

0

0.000
©.000
6.60?

1

@Drem OO
PSDPOD
[aleloTolalsl

A T



RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPOI » 10.00 (¢ DIAS )

ONC PTO POR PERICQDO ACLIMULADO
NUNERO DE DEMANDAS RECIRIDAS 3
CANTIDAD DEM 7.000 15.000
NUM DE ECES RUE HJBO FALTANTES Q Q
CANTIDAD PROMEDIG DE FALTANTES 0.000 0 000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES Q.000 2.000
CANTIDAD ALNACENAD 1.800 4. zOO
NUMERO DE ORDENES é REABASTECIMIEN 'S ) 1 2
NUMERC DE REVISIGN DEL INVENTARIO 1 2
¢cosTOS
TOTAL DE FALTANTES 0.00 0.00
PROMEDXO DE FALTANTES 0.00 0.00
DE ALMACENAMIE 1.80 4.20
DE REVISIONE 1.00 2.00
DE CRDENAR 1.00 2.00
TOTAL 3.80 8,20
REGUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPOQ 1 15.00 ( DIAS »
CONCGCEPTO ~ POR PERIODO ACLIMULADO
NLUMERD DE DEMANDAS RECIRIDAS 2
CANTIDAD DEMANDADA 6,000 21.000
NUMERD DE VECES QUE HLUIED FALTANTES o1 |
CANTIDAD PROMEDIC DE FALTANTES Q.600 0.200
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 3.000 3.000
CANTIDAD ALMACENADA ) 1.400 3.400
NUMERO DE ORDENES ¢ REABASTECIMI NT|S ) 3
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO i 3
cog8T708
TOTAL DE FALTANTES 3.00 J.00
PROMEDIO DE FALTANTES 0.60 Q.20
DE ALMACENAMIENTO 1.40 3.40
DE REVIGIONES 1.00 3.00
DE ORDENAR 1.00 3.00
TOTAL 4.00 .60




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 20,00 ( DIAS )
CONC PTQ POR PERI“DO ACUMULADO
NUMERQ DE DEMANDAS RECIBIDAS Q
CANTIDAD DEMANDADA 9. 000 3Q.000
NUMERO DE VECES GQUE HUBG FALTANTES o] 1
CANTIDAD PROHEDIO DE FALT ES Q. 000 0.1%0
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 0,000 3.000
CANTIDAD ALMACENADA 1.800 J.000
NUMERQ DE ORDENES ( REABASTECIMIE NTOS ) 1 4
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARI 1 d4

cos8T08

TOTAL DE FALTANTES 0.00 I.00
PROMEDIO DE FALTANTES 0.00 Q.15
DE ALMACENAMIENTO 1.80 3.00
DE REVISI NES 1.00 4.00
DE ORDENAR 1.00 4.00
. TOTAL 3.680 11.15

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO ) 25.00 (¢ DIAS )
0N EPTOC POR PERICDO ACLIMULADO
NUMERD DE DEMANDAS RECIBIDAS 2 12
CANTIDAD DEMANDADA 6&.000 36,000
RO VECES QUE HUBO FALTANTES :
CANTIDAD PROMEDIO DE FAL TE 0.600 0.240
CANTIDAD TOTAL DE FALTAN 3.000 6.000
NTIDAD ALMACENADA 1.320 2,760
NUMERO DE ORDENES ( REABASTECIMIENTGS ) 1 S
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 1 5

cosT08

TOTAL DE FALTANTES 3.00 6.90
PROMEDIO DE FALTANTES 0.60 0,24
DE ALMACENAM TQ 1.32 2,76
DE REVISBIONES 1.00 S5.00
DE ORDENAR 1.00 5.00
TOTAL 3,92 13.00




RESULTADOS FINALES DE LA SIMULACION

EX ER B DEISISIEsRI

CONCEPTO VALOR
NUMERO TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANTIDAD TOTAL DEMANDADA 36.000
NUMERO TOT DE VECES LHIE HUBO FALTANTES 2
CANTIDAD PRGHEDIO ANUAL DE FALTANTES 0.240
CANTIDAD TQTAL DE FALTANTES 6,000
CANTIDAD TOTAL ALMACENADA T 2.760
NUMERO TOTAL DE ORDENES ( REABASTACIMIENTOS ) 3
NLIMERO TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIOC S
cos8TOSB
TOTAL DE FALTANTES 6.00
PROMEDIO ANUAL DE FALTANTES 024
JOT DE ALMACENAMIENTQ 2.76
TOTAL DE REVISIONES S.00
TGTAL DE ORDENAR §.00
TQTAL 13.00
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E1l siguiente ejemplo fue tomado de la referencia [21]

Datost
Ordenar hasta e) nivel, (R): 42
Tiempo entre revisiones, (T)y 72
Costo de Ovrdenar, (Cads 200
Costo de almacenamiento,(Ca) = 20
Costo de Faltantes, (Ct) = 50
Costo de Revision, (Cr) = 60
Duracién de la simulacidn 3 5 afos
Distribuciones:
Demandas Constante = 1

Tiempo entre demandass Exponencial (100)

Tiempo entre envio: Constente = 0

Cabe hacer upa aclaracién en este punto., En la referencia [21]) se
presentan costos esperados por afRo, mientras que SISI proporciona el
costo acumulado aRo tras aRo. Se tomard esto en cuenta al comparar los
detos. Una vez hecha la aclaracion, se comentardn los resultados. En
la referencia ([21] se muestran los siguientes costos promedios
anualess 1928.641 para el primer aRo, 2058.423 para el segundo,
2046.476 para el tercero, 2195.021 para el cuarto y 2264.548 para el
quinto, wmientras que en el grupo de cuadros 5.9 se observan los costos

acumulados 210%5.19 para el primer afio, 3414.26 para el segundo,
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4715.99 para el terceroy 60°'8.24 para el cuarto y 7320.28 para el
quintoﬁ Para hacer comparables estos resultados, es preciso
honog;ﬁizar las unidades, por esto, se transformardn los resultados
del SISI a costos promedios anvales,. El dnico cambio a realizar viendo
en los costos de revisiones y de ordenar. Dada la politica de
inventario a seguir, se debe ordenar cada vez que se revisa el
inventario, es por esto que en los cuadros 5.9 se puede observar que

estos términos siempre son iguales.

Como en cada periodo de 360 dias (un a®o) se realizan 5 revisones
y reabastecimientos, el ndimero promedio anual de estos dos conceptos
serd S, de donde se concluye que para obtener el costo promedio de
ordenar y de revisar, al segundo afo se debe restar una vez 5 x 260,
donde 260 es la suma de los costos de ordenar (200) y de revisar (&)
al tercer afo se le deben restar dos veces 5 x 260, al cuarto afo tres
veces esa cantidad y al quinto cuatro veces, con esto, los costos
anuales promedio son 2105.19, 2115.99, 2118.24 Y 2120.28,
respectivamente para los afos uno a cinco. Estos costos anuales son

semejantes a los citados anteriormente.



Cuadro 5.%.- Simulacidn del Modelo (i, T).

“PARAMETROS UTILIZADOS EN LA SIMULACION

MODEL®OD 1 “R,T>
CASD PERDIDA DE VENTAS
ORDENAR HASTA 1 2,00
TIEMPO ENTREREVISIONES 1 72 00 DIAS
COSTO DE DRDENAR 1 200,00
CO8TO POR MANTENER EN INVENTARIO 1 20.Q0
COSTO DE _FALTANTES 1 50,00
COSTO DE REVISBION 3 60,00
DISTRIBUCION DEL TIEMPO ENTRE DEMANDAS 1 EXPGNENCIAL ¢ 0,02 )
DISTRI UCION DEL TIEMPQ DE ENVIO 1 CONSTANTE 0.00 )
DISTRIEUCION DE LA DEMANDA 1 CONSTANTE ( 1.00 )
DIURACION DE LA SIMULACION 1800 DIAS
k%% Qprima RETURN para continuar %%
g e Realizara Un a Eimulacion

¥k Qprima RETURN para iniciar &%




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO:

CONCEPTOQ
NUMERD DE DEMANDAS RECIBIDAS

CANTIDAD DEMANDA 14, 000
RQ DE VECES QUE HUBRO FALTANTES
CANT!DAD PROMEDLQ DE FALTANTES 000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 0.000
CANTIDAD ALMACENADA 40,259
NUMERD DE ORDENES ¢ REARASTECIMIENTOS ) b]
NUMERC DE REVISIONES DEL INVENTARIO S
cCOos8T0S8
TOTAL DE FALTANTES 0.00
PROMEDIO DE FALTANTES 0.00
DE ALMACENAMIENTC a0%.19
DE REVISIONES 300.00
DE ORDENAR 1000,00
TOTAL 2105.19

POR PER{GDO

360,00 ( DIAS )

ACUMULADQ
14.000

0

0. 000
Q.000

40, 249

UI\."I

RESIUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPD 3

COQNCEPTOC POR PERICDO
NUMERD DE DENANDAS RECIBIDAS a
CANTIDAD DEM DA 8,000
NUMERO DE VECES QUE HUBO FALTANTES Q

CANTIDAD PROMEDIO DE ES 0.00Q0
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 0.0Q00
CANTIDAD ALMACENADA 32.488
NUMERO DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS )

NUMERQ DE REVISIONES DEL INVENTARIO 5
cogvT0Os
TOTAL DE FALTANTES 0.Q0

PROMEDIQ DE FALTANTES Q.00
DE ALMACENAMIENTO 6€49.76
DE REVISIONES 300.90
DE CRDENAR 1000.00

TOoOT AL 1943.76

720.00 ¢ DIAS )

ACLIMULADC
22

22.000
0.000
Q,000

40.713

10

10

0.Q0
Q.00
81d4.26
500.Q0
2000.00
341d.26




RESUMEN PARCIAL DE INFDRMACION HASTA EL TIEMPO 10230.00  ( DIAS )
QNC P POR PERIODO ACUMULADO
NUMERO DE DENANDAS RECIBIDAS 10 2
TIDAD DEM 10,000 32.00Q
NUMEPD DE VECES QUE HUB®D _FALTANTES Q 0Q
CANTIDAD PROMEDIU DE FALTANTES Q.000 0,000
CANTIDAD TCTAL DE FALTANTES _9.000 Q.000
CANTIDAD ALMACENADA 29,793 40.799
NUMERQ DE ORDENES ( REABASTE IMIE TOS > 3 15
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTAR 5 15
cog8TO0S
TATAL DE FALTANTE 0.00 0.00
PROMEDIQ DE FALTANTES Q.00 Q.00
DE ALMACENAMIENTO 595.91 815.99
DE REVISIONES 300.00 00,00
DE ORDENAR 1000.00 3000.00
TOTAL 1895.91 4715.99
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1 1440.00 ( DIAS )
CONCEPTO PCR PERICDO ACUMULADO
NUMERD DE DEMANDAS RECIEIDAS 13
CANTIDAD DEMANDADA 8.000 40. OOﬁ
NUMERQ DE VECES QUE HUED FALTANTES (8] 0
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTES 0,009 Q.000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 0.000 Q.000
CANTIDAD ALMACENADA 23.30“ 40.912
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIE S ) 20
NUMERO DE REVISICONES DEL INV ENTA 5 20
caoasT0S
TOTAL DE FALTANTES 0.00 0.00
PROMEDID DE FALTANTES Q.00 0.00
E ALMACENAMIENTO 466.072 e18.24
DE REVISIONE 300,00 1200.00
DE ORDENAR 1000.90 4000.00
TOTAL 1766.09 6018,24




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1200,00 ( DIAS )
CONCEPTO POR PERICDC ACUMULADO
NUMERO DE DEMANDAS RECIBIDAS S 45
TIDAD DEM ..000 435.000
NUMERO DE VECES Q“E HUED FALTANTES 0Q
CANTIDAD PROMEDIQ DE FALTANTE Q. 000 0 000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES Q,000 0.900
CANTIDAD ALMACENADA 22.2%4 .01d
NUMERD DE DRDENES ( REABASTECIMIENTOS ) S 25
NUMERO DE REVISICONES DEL INVENTARIOQ 5 2%

CosTOS

TOTAL DE FALTANTES 0.00 0.00
PROMEDIO DE FALTANTES Q. 0,00
DE AULMACENAM 445.87 820.2¢
DE REVISION ES 200,00 1300,00
DE GRDENA 1000,00 $0090.00
TOTAL 1745.87 7320.28

RESULTADIS FINALES DE LA SIMULACICN

EOESMENEINS SESSSXES BN ST OSRRRSNmEmIE

ONCEPT VALCOR
N“NEPO TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS

3
CANTIDAD TOTAL DEMANDAD 45,000
NUMERD TOTAL DE VECES O”E HUIED FALTANTES Q
CANTIDAD PROMEDIO ANUAL DE FALT 0,000
CANTIDAD TOTAL DE FA NT 0.000
CANTIDAD TOTAL ALMACENADA _ 41.01d
NUMERD TOTAL DE ORDENES ( REABASTACIMIENTIS ) 23
NUMERT TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIOC 2%
¢C08TO0OS
E FALTANTES 0.00
PROMEDIO ANUAL DE FALTANTES O
TAL DE ALMACENAMIENTO 820.28
TOTAL DE REVISIONES 1500.00
TOTAL DE ORDENAR 5000,00

TOTAL 7320.28
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5.2.5 Modelo <n@,r,T>

Después de wuna busqueda exhaustiva wn diversos libros, no se
encontraran ejemplos comparables con los madeloas <nQ,r,T> y <R,r,T>.
Los ejemplos resueltos en algunos textos como el Hodley y Hithin {1]) u
otros, no son completamente comparables, vya sea por la forma de
definir los costos o porque falta algin dato, como es el casc de la
distribucién santre demandas. La decisién tomada fue desarrollar
ejemple. que, como se menciond en la seccibn 5.2.3, sean fadciles de
simular on papel y tan fécil sea la forma de determinar los conceptos
como cantidade» promedios de almacenamiento, faltantes, coantdad total
de faltantes en el inventario, nuevo de revisiones del inventario y
ndmero de solicitudes de reabastecimiento realizados, as{ como cada
uno de los costos que determinan el costo total de inventario. Para el
modelo <n@,r,T> se desarrollé el ejemplo que considera los datos

siguientes:

Datos:

Cantidad a ordenar multiplicada porn (Q)s 95

Nivel de reorden (rd>s 14
Tiempo entre revisiones (T 8
Costo de Ordenar (Co) = 1
Costo de Almacenamiento (Ca) = 1
Costo de Faltantes ) (Cf) = 1
Costo de Revisiones (Cr) = §

Duracién de la simulacidns 40 dias
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Distribuciones:s
Demanda: Constante = 3
Tiempo entre demandast Constante = 2
Tiempo de envios Constante = 7

La figura 5.7 muestra la evolucién del inventario para estas
datos. De ella se pueden obtener los resultados que se muestran en el
cuadro S.10 y los resultados de la simulacién con 6181 se presentan el

grupo de cuadros 5.11.,
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P CORCERTO t Periode No. 1 | Periode Wo. 2 | Peciodo Mo, 3 | Periodo Mo, 4 | Perindo Mo, 5}
3 ?P AEP AEP AEF AEP AE
éhmhd xwhia pmlh:: s 1S :: [} 9.5 é 2.3 1 :: 188 5.1 E \R Vo 5-2%
§ utid falttes yromdi o0 oA oasion 08 15 042} 0 05
g Caortidad total de faltantes E 00 E 2 2 E ] 6 3 6 2 g 3 13 é
2Nurolcvtmmbuhhl:: ¢ 0 El 132 3:22 5:: { 6%
gwnudtnmhM;kng | { él 2; 1 S; i 4§ ! 5?
EMNMMem g 1 | El 2::1 8::! (5 1 Sé
; Coste Tatal ;I&S MJ; 6,25 BJ& 5.5 ILB;&E ILMESJ 15,7

Notas P significa "por periodo” y A significa "acumulado®

Cuadro 5.10 Resultados parciales y acumulados para el

modelo <nQ,r,T>



Cuadro 5.12.-~ Simulacién del Modelo (nQ, r, T>.

PARAMETROS UTILLZADUS EN LA SIMULACION 1
MODELO v <nlQ,r,T>
CASO 1  RETRASO DE VENTAS
ORDENAR n VECES 1 5.00

NIVEL DE REORDEN 13 14,00
TIEMPO ENTRE REVIGIONES 3 2,00
COSTO DE ORDENAR 1 1.00
COSTO POR MANTENER EN INVENTARIO 1 1.Q0
STQO DE FALTANTES 1 1.00
COS8TO DE REVISION 3 .00
DISTRIBUCION DEL TIEMPO ENTRE DEMANDAS 1 CONSTANTE (¢ 2,00 )
DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE ENVIO 1 CONSTANTE ( 7.00 )
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA t CONSTANTE ( 3.00 )
DURACION DE LA SIMULACICON 1 40 DIAS
x Oprima RETURN para continuar ¥%%
S e Realizara Un.a Simulacion

X%  Qprima RETURN para iniciar ¥xx




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPD 3

8,00 ( DIAS )

CONCEPTQ POR PERIUDO ACLIMULADC
NUMERQ DE DEMANDAS RECIBIDAS 4
CANTIDAD DEMANDADA 12, ﬂﬂO 12.000
NLUMEROQ DE VECES Qe HUBD FALTANTES 0
CANTIDAD PROMEDIOQ DE FALTANTES 0 000 0.000
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES Q00 Q.000
CA NTIDAD ALNACEN DA 14.500 14,3500
NUMERQ DE ABASTECIMIENTIS ) 1 1
NHMERO DE REVISIUNES DEL INVENTARIOQ 1 1
cC0sSTOS
TOTAL DE FALTANTES 0.00 «00

PROMEDIO DE FALTANTES Q.00 0.00
DE ALMACENAMIENTQ 14.50 14,50
DE REVISIONES 1.00 .00
DE ORDENAR 1.00 <00

TOTAL 16.70 16.50
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 16,00 ( DIAS )

C ONC PTOQ POR PERIODC ACUMULADO
NUMERO DE DENANDAS RECIBIDAS 4
CANTIDAD DEMANDADA 12.000 24 .000
NUMERD DE VECES GUE HUEQ FALTANTES 1 1
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTES 0.2%0 0.12%
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 2.000 2,000
CA NTIDAD ALMACENADA 4.00Q “.250
NUMEROQ D ORDENE ¢ REABASTEC IENTOS ) 1
NUMERQ DE REVISIONES DEL INVENTARIO 1 2
cCo8TO0S
TOTAL DE FALTANTE 2.00Q 2.00
PROMEDIOQ DE FALTANTES 0.25 0.13
DE ALMACENAMIENTC 4.00 9.25%
DE REVISIONES 1.00 2.00
DE ORDENAR 1.00 2.00

TOTAL 6.25 13,37




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HAGTA EL TIEMPQ

24.00 ¢ DIAS

)

CONCEPTO PGR PERIODO ACUMULADG
NUMERQ DE DEMANDAS RECIBIDAS 4
CANTIDAD DEMANDADA 12.000 J6. 000
NUM DE VECES QUE HUBOD FALTANTES 2
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTA TES 0.750 0.33?
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 4.000 £.000
CANTIDAD ALMACENADA 2.500 7.000
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) 1 3
NUMERQ DE REVISIONES DEL INVENTARIO 1 3
cos8TOQS
TOTAL DE FALTANTES 4.00 €.00
PROMEDIO DE FALTANTES 0.75 0.33
DE ALMACENAMIENTO 2.50 7.00
DE REVISIﬂNE 1.00 3.00
DE ORDENAR 1.00 3.00
TOTAL 5.25 13.33
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1 32.00 ( DIAS )
N C T0 POR PERICDO ACLIMULADO
NUMERO DE _DEMANDAS RECIEIDAS _d
CANTIDAD DEMANDADA 12.000 48.000
NUMERQ DE VECES RLIE HlBu FALTANTES 2 S
CANTIDAD PROMEDIO DE ALTANTES 1.500 0.62%
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 6.000 12.000
CANTIDAD ALMACENADA 1.875 5.719
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) )
NUMERC DE REVISIONES DEL INVENTARIC 1 4
cos8TO0S
TOTAL DE FALTANTES 6,00 12,00
PROMEDIO DE FALTANTES 1.50 Q.62
ALMACENAM T0 1.8¢ 5.72
DE REVISIONE 1.00 4.00
DE ORDENAR 1.00 4.00
TOTAL 3.389 14,34




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 40.00 ¢ DIAS )

CQNC POR PERIODC ACUMULADO
NUMERD DE DENANDAS RECIBIDAS 20
CANTIDAD DEMANDADA 12.000 60,000
NUMERO DE VECES QUE HUBQ FALTANTCS 1 6
CANTIDAD PROMEDIQ DE FALT 0.379 0.575
CANTIDAD T TAL DE FALTANTES 3.000 15.000
CANTIDAD ALMAC DA 3.12% 5.200
NUMERO DE ORDEN ES ( REABASTECIMIENTQS ) 1 b
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 1 s
C0S8T0S
TOTAL DE FALTANTES I.00 13.00
PR EDXO DE FALTANTES 0,33 0.57

ALMACENAMIE 313 8.20

DE REVIBIONES 1.00 5.00
DE ORDENAR 1,00 5.00
TOTAL $.50 15.77

RESULTAD“S FINALES DE LA SIMULACION

=W RO T @EEASnRSS

PT VALGR
NUMERO TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS Q
CANTIDAD TO AL DEM. €0.,000
ERQ TOTAL VECES QUE HUBD FALTANTES [}
CANTIDAD PRONEDIO ANUAL D 0.575
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 15.000
ANTIDAD TOTAL ALMACENADA 5.200
NUMERO TOTAL DE ORDENES é REABASTACIMIENTOS )
UMERC TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIO (=
C0s8TOS
TOTAL DE FALTANTES 15.00
PROHED!O ANUAL DE FALTANTES 0.57
TOTAL DE ALMACENAMIENT 5.20
TOTAL DE REVISIONES 5.00
TOTAL DE ORDENAR 5.00
TOTAL 15.77




177

$.2.6 Modelo <R,r,T>

Este es e] dGltimo ejemplo que se presenta. Como se menciond en
Ian seccién anterior, 3se desarrolld un ejercicio en el que se pueds
obtener facilmente los resultados escritos en el cuadro 5.12; éstos
se obtienen & partir de la figura 5.8. Los resultados obtenidos con

e]l sistema SIS1 se presentan en el conjunto de cuadros 5.13.

Datos: Ordenar hasta el nivel (R): 15
Nivel de reorden (r): 8
Tiempo de revisiones (Tir 11
Costo de Ordenar (Co) w 1
Costo de Almacenamiento ‘¢Ca) = 1
Costa de Faltantes (Ct) = 1
Caosto de Revisiones Cr) =14
Duracién de la simulacidni 44 dias

Distribucioness Demanda Constante = 4

Tiempo entre demandas: Constente = 2

Tiempo entre envio: Constente = 2
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P CONCERTO Periodo oo 1} Periodo M, 2] Periode Mo 3 | Perindo M. 4]
E EP AEP AEF AEP AE
? Candidad acueclada prosdin :: 6 LM :: 281 .68 'E 18l 43 :{ .8 E
? Cantidad faltantes prosedie :: 0,63 0.63 :: 2% 13 E 27 LB '2 2% l.”g
5 Cantidad total de faltantes % 3 H E 18 18 g H 3 % 1" R E
Ewnﬁvunmwhl:: ? 2 ::l 6?0 8::8 ll‘;
é Misrs de revisiones dl mé Pt ' I ' P :
§Munlthﬂms E | ! ; i 2§ i 3§ | (g
; Coste Tetal 'l 9.8 918 E 7.8 10.18 ; 8.09 ll,ll; .18 13.9‘;

Notas P significa "por periodo" y A significa "acumulado®

Cuadro 3.12 Resultados parciales y acumulados para el

modelo <R,r,T>



Cuadro 5.13.- Simulacién del Modelo <R, r, T).

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA SIMULACION 1

MODEL D
CASQ
ORDENAR HASTA

NIVEL DE REORDEN

TIEMPO ENTRE REVISIONES

COSYO DE ORDENAR

COSTQ POR MANTSQER EN_ INVENTARIOC

OSTO DE FALTANTES
CO8T0 DE REVISION

DISTPIBUC ION DEL TIEMPO ENTRE DEMANDAS
STRIBUCION DEL TIEMPG DE ENVIQ
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

SRy, T>
RETRASQ DE VENTAS
15.00
6.00
11.00
1.00
1.00
1.00
1.00
CONSTANTE ¢ 2.Q0 )
CONSTANTE <( 2.00 )
CONSTANTE ( 4.00 )

‘ DURACION DE LA SIMULACION 44 DIAS
7 1 %% Oprima RETURN para continuar &%k
S e Realizara Una Simulacion
%% QOprima RETURN para iniciar kxx




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIENPO 1@

CONCE POR PERICDO
NUMERQ DE DEﬁANDAS RECIBIDAS ;
CANTIDAD DEMANDADA 20.000
NUMERD DE VECES QUE HUBO FALTANTES 2
CANTIDAD PROMEDIC DE FAL ANTES Q.636
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 5.000
CANTIDAD ALMACENADA ~ 6,543
NUMEROQ DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) i
NUMERCO DE REVISIONES DEL INVENTARIQ 1
CaS8TOS
TOTAL DE FALTANTES 5,00
PROMEDIO DE FALTANTES Q.64
DE ALMACENAMI 6. 55
DE REVISIDNES 1.00
DE ORDENAR 1.00

. TOTAL 9.18

11.00 ( DIAS )

ACUMULADO
20. 000
0. 636

5.
6.54“
1
1

D O
PP
D ORY

000&&8

RESIUMEN PARCIAL DE 'INFORMACION HASTA €L TIEMPO 1

CONCEPTAOQ
NUMERD DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANTIDAD DEMANDADA 24.000
NUMERD DE VECES QLUE HUBO FALTANTES 4

CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTES Z.364
CANTIDA DTAL DE FALTANTES 18.000
CANTIDA LMACENADA R z.818
NUMERO DE ORDENES ¢ REABASTECIMIENTOS ) 1
NUMERO DE REVISIONES DEL INVENTARIOQ i

cC0s8sTOS
TOTAL DE FALTANTES 18.00
OMEDIO DE FALTANTES 2,36
DE ALMACENAMIENTO 2.82
DE REVISIUNES 1.CO
DE ORDENAR 1.00
TOTAL 7.18

PUR PERIODO

22,00 ( DIAS )

ACUNULA??
44 . 000

= SONARD
TOOMOO




RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO

PCR PERIQDO

NUNERO DE DENANDAS RECIBIDAS 2
CANTIDAD DEMANDADA 20,000
NHMERO DE VECES QUE HUBD FALTANTES 2

NTIDAD PROMEDIO DE FALTANTES 1.970
CANTIDAD TQTAL DE FALT N (3] 14.000
NTIDAD ALMACENADA 3.818
NUMERD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) 1
NUMERQ DE REVIGIONES DEL INVENTARIO 1
co87T08S8
TQTAL DE FALTANTES 14.00
PRDNEDIU DE FALTANTES 1.97
ALMACENAM 3.82
DE REVIGION S 1.00
DE CORDENAR 1.00
TOTAL 7.7%

33.00 ( DIAS )

ACUMULADCO
16

€4,000

3

1,798

23.000
4,32

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 1

QNC
NUMERO DE DENANDAS RECIBIDAS

CANTIDAD DEM 24.000
NUMERQ DE VECES ﬂ”E HHBﬂ FALTANTES 4
CANTIDAD PROMEDIO DE FALTA 2.364
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 1B Q00
CANTIDAD ALMACENADA z.818
NUMEROD DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) i
NUMERC DE REVISBIONES DEL INVENTARIO 1

CO8T06
TOTAL DE FALTANTES 18.00
PROMEDIO DE FALTANTES 2,36
DE L ACENAMIEN 2.82
DE P VISIONES 1.00
RDENAR 1.00
TOTAL 7.18

POR PERIEDO

44,00 ¢ DIAS )

ACUMULADO
82,000




RESULTADOS FINALES DE LA SIMULACION

WEEE WD I O ERBT LRSI

E P T O VALOR
NUMERO TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS 2
CANTIDAD TOTAL DEMANDADA €8.000
NUMERQ TOT E _VECES QUE HUBD FALTANTES 12
CANTIDAD PROMEDIO ANUAL DE FALTANT 1.909
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 36.000
CANTIDAD TOTAL ALMACENADA ‘ 000
NUMERDQ TOTAL DE ORDENES é REABASTACI LENTOS ) 4
NUMERO TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIC 4
cos8T0S

TOTAL DE FALTANTES 36,00
PROMEDIOQ ANUAL DE FALTANTES 1.91
TOTAL Dt ALNACENAMI NTO 4.00
TOTAL DE REVISIONES 4,00
TOTAL DE GRDENAP 4.00

TOTAL 13.91
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CONCLUSIONEZS

Cuando empecé a realizar este trabajo, tenia el firme
objetivo de desarrollar un sistema que permitiera simular el
camportamiento de un inventario, con 1la finalidad de obtener
informacion relevante que permitiera conocer su posible estado
en  un momento dado. Esto es interesante para cualquier industria
0 empresa que almacene materia prima, porductos intermedios,
subproductos o productos terminados, ya que de ello puede
depender su adecuado funcionamiento y los resultados, que a
final de cuentas se pueden traducir a cuestiones econémicas,

tanto a nivel micro como a nivel macro.

A medida que avanzaba, fui visualizando otros objetivos.
Resulta que al describir el sistema en cuestrion, noté que con
algunos cambios y adiciones se podia simular cualquier sistema
de inventarios que obedeciera a cualquiera de los modelos

estocAsticos que se traten en la referencia [1].
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Més adn, me percaté que esos modelos se podian simular con
mds veraciadad, ya que el planteamiento tedrico exije algunos
supuestos que pueden ser muy restrictivos en la realidad. AdemaAs
de ésto, observé que dar solucién analitica a cada modelo es
imposible y que un métode que proporcionara una solucién
numérica no era tan facil de desarrollar, en especial para los
modelos <n@,r,T> y <R,»,T>. En ese momento, se incorporé otro
objetivo a2 este trabajor permitir buscar y encontrar una

solucidn éptima a cada modelo,

Estos fueron los objetivoes que persegui a lo largo del
desarrollo del sistema 618I, y siento que han sido alcanzadas.
El sistema logrado permite conocer la situacién de un sistema de
inventario en el momento que se le indique. S6i asi se desea, se
puede ver todo el praoceso, dia a dia o bién obtener adlo un

resdmen final de resultados.

B¢ consideraron los modelos estocAticos a que se hace
mencién en parrafos anteriores y dos modelos deterministicos.
Se relajaron algunas condiciones que se requieren en el
planteamiento de los modelos, de tal manera que se pueden
simular con mayor realidad. Finalmente, se presenta la opciédn
para buscar el minimo de la funcidn de costo del inventario y
para realizar cierto tipo de andlisis de sensibilidad al camhiar
los valores de los parametros en el modelo. si bién el método
para lograr la solucién puede no ser el mds adecuado, al menos
permite obtener esa sclucién, que se puede aproximar con la

presicién que el usuario jusgue conveniente.
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Fueron varias las experiencias adquiridas durante el tiempo
de desarrollo de este trabajo. €Es importante tener cuidado al
seleccionar los métodos de generacidn de valores de variables
aleatorias, ya que algunas no cumplen con los requisitos que
marca la Estadistica. 8i se quiere garantizar tranquilidad de
que los generadores sean aceptables, es preciso realizarles las
pruebas estadisticas correspondientes. Exxisten generadores

devarios tipos, algunos mds eficientes que otros.

En el momento que se desee comparar resultados con otros,
obtenidos con métodos diferentes, se debe asegurar que las
unudades correspondan, Yya que diferentes autores pueden definir
de diversas formas tanto los parémetros de un modelo, como

algunas distribuciones de probabilidad involucradas en el mismo.

Algo importante es ¢l hecho de que en una simulacidn se
requiere conocer la distribucidén de probabilidad de tres
elementos, éstos son)

- la demanda

-~ el tiempo de envio

~ @l tiempo entre demandas
mientras que el planteamiento, y como consecuencia alguna
solucién que se derive de éste, requiere sélo del conocimiento
de las distribuciones de los dos primeros elementos, es decir,
en el planteamiento matemdtico no consideran la distribucidn del
tiempo entre demandas. Esto hace que la comparacién de
resultados no sea del todo confiable y obliga a realizarla con

mucha reserva.
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Seguramente que al sistema se le pueden incorporar algunas
cosas, por ejemplo un méddulo de graficacién, o alguna idea que
s® ocurra mds adelante. Queda entonces este sistema, que no
persigue otra finalidad que no sea facilitar la bisqueda o dar
conocimiento relacionado con e]l desarrollo de algdn sistema de

inventarios. Para mi, el esfuerze ha valido 1la pena.



ANEXO 1

PRUEBAS ESTADISTICAS



Al.1. Esquema de Muestreo Estadistico Realizado

El esquema de muestreo epstadistico utilizado para determinar la
funcion h¢t) ( distritucién de) tiempo de envio ) fue el muestreo
sistemadtico, debido a 1la facilidad de su realizacién y & 1la
conveniencia que precsenta con respecto a otros esquemas, ya que hasta
plegiv el primer elemento de la muestra para que ésta qguede

automdticamente determinada.

Seqin lo ohkservade en las formas de control de entrada de
semilla a la planta, se puede inferir gque el orden de loc tiempos de
envio es aleatorio. Esto quieve decir que el tiempo de envio de una
orden dada puede cev menor, igual & mayor que el tiemypo de envip de
la orden anterior ( o de la siguiente ), sin sequir necesariamente un
order creciente, decreciente o ciclico, en cuante a dicho tiempn. En
este caso el muestres sistemdtico es equivalente con el muestreo
aleatorin idirrestricto (m.&.i.) sin reemplazo y, por lo tanto, se
puede hacer uwso de las ewpresiones de este psgquema para  los

estimadores de los pardmetros de interés.

De acuerdo con 1o expresade en la seccidn 9 de [10), si se
ordena la muestra de acuerde a los valores de los biempos de envio,

ti, de tal manera gue cambien paulatinamente, en orden creciente



o decreciente, el mueatreo sistemAtico produce varianzas menores de
los estimadodres que con el esquema del m.a.i., debhiéndose esto a que
la muestra queda mds dispersa en la poklacién. En esta situacién,
ror simplicidad, se pueden usar las expresiones indicadas en el
m.a,i, coemoe wuna aproximacién, tomando en cuenta que las varianzas

seyan menores,

En nuestro caso acomodamos la pohlacién en orden no decreciente
con rvespecto a los valores de t, y utilizamos las expresiones del

m.a,i,, gue a continuacién se indican:

Tat Variakle aleatoria que mide el tiempo de envio de la
i~ésima orden, es decir, mide el tiempe obtenido con

la expresién (S.4).

tace Tiempo de envio ohkservado ( en la muestra ) de la

i-ésima ordew vecihida.

T Suma de los tiempos de envio de todas las 6rdenes
ecihidas,

N Namero de érdenes recibidas,

T: Tiempo de envio promedio.

~ -
S2¢ = F ( Ty -~ T 32 /7 ( N~1) : Varianza pohlacional
dmy



Es de interés estimar el tiempo de envio promedio

- ~N
T=(E Ty /N

que se estima como

T=%t=(¢% 4 >/ n

i3

donde n es el tamado de la muestra utilirada.

insesgado de T y su varianza es

VCE) = (1 -n/N D) Sy /n

con

82t = (L (Te~T> 3/ (N-1)

Loy

y 52, se estima como

S2¢ = 5826 = (L (ty -t )2 )/ (n - 1)

el

entonces; un estimador de la varianza de t es

a

V(E) = ¢ 1 -~ n/N )Y s2¢/m

(At.1) i

Este es un estimador

A1.2)

(A1.3)

(A1.4)

“(AL.S)



-

-m

Haciendo uso del teorema del limite central (ver capituleo 7 de

{3]1) se obtiene

TAaNCT , VW) (A1.£)

Y estimando V() con 5.9 se obtiene el siguiente intervalo de
confianza aproximade para el tiempo de envio promedio, con un

nivel de significacién « = 0,05

" LS - " -~ &

PIT = 1.9 J U(T) ¢ T < T + 1.96 4 V(TY ] = 0.95 (A1.7)

Para determinar el tamafo de la muestra se hace uso de (A1.6) y
se fija el error de estimacién del tiempo de enwvio promedio en d

dias con una cierta protahilidad, es decir, se pide que

PLIE~TI ¢dl=1-¢ (A1.8)
entonces, existe un valor Z«.=z tal que

PLI2l £ lar2] =1~ «

donde
1Z1 = ¢t =Ty /7 [VCEXI*72 o NCO,LY y
Tarz = 4 / [VCA)IY (A1.9)

De acuerde con la expresién (A1.2) y la ultima igualdad, se

obtiene un valor para n dado por



no=1 / [(d 2/ S24) + ( 1/N)] (A1.10)

Mediante una muestra piloto se estimé 852, con (A1.4) y despuébs
se calculéd el tamafio de muestra mnecesario para ohtener la maxima
desviacién fijada con una probabilidad de ocuvrrencia 1§ - o, usando

la expresiéon (A,1.10).

El total de érdenes recihidas durante el tiempo considerado fue
1029 Y el tamafio elegido para la muestra piloto fue 10

(aproximadamente el 1% de la pohlacién total).

Se ordend la poklacidn de mevwor a mayor,; en cuanto al tiempo de
envio y se obtuvieron 10 grupos de 103 elementes cada una (excepto el
altimp, que tuvo 102). Se escogid wn ndmero aleatorio mediante el
siguiente procedimientor De wuna tahbla de nimeros aleatorios se
escogié un elemento, fijando de antemano el criterio de considerar
s6lo los dos dltimos caracteres ( tomando en cuenta que si alguno de
los digitos era cero, se descartaka y se tomakha otro elemento), de
los cuales el de la izquierda indicaria el ndmero del renglén y el de
la derecha el namero de la columna de otro elemento de la tahla de
ndmeros aleatorios. Este csequnde nameroc se caonsiderd slemento de
intervalo [0,1] vy se multiplicé por 103 para hacer equiprobahles los
elementos de cada grupo creado, Asi, la muestra obtenida dio los

siguientes resultados:

Xt =17.9

sty = 47.21



de donde

V(E) = 4.675

Si en (A1.8) se elige § = 2 vy « = 0,05 entonces Zu4,2 = 1.96
y el tamado de la muestra resulta ser 44, Ge formaron 44 grupos de
23 elementos y uno de 17, Se siguid el proceso descrito en el

paArrafp anterior y la muestra ohtenida dio los sigientes resultados:

t = 18.84
82y = S56.682

con

Vit) = 1,23

Al.Z Descripcién de las Pruebas Estadisticas Utilizadas

a) La Prueha Ji - Cuadrada

Con el siguiente procedimiento se descrihe la prueba estadistica

Ji-Cuadrada [15]):
1.~ Planteamiento de la hipétesis nula.
2.~ Dividir el intervale muestral en k subintervelos 1I,, Iz,

seey I de tal manera que cada uno contenga al menos T valores

de la muestra dada Ry T Determinar



el nAmero by de los valores de la muestra que caen en el

subintervalo I,, § = 1,...,k.

Si un valor de la muestra cae en un punto frontera comin a dos

intervalos, sumar 0.5 a cada uno de los b,y correspondientes,

UHeando la funcién hipotética, calcular la probahilidad p, de
que Ja variahle aleatoria » considerada tome cualguier valor
en el intervale I,, § =1, ..., k. Calcular

ey = Nl " J =1y vaey k
que representa el nuamero de valores de la muestra tedricamente

esperados en 1,, si la hipétesis nula es cierta.

Calcular la eupresién

L
X’o =T (b,‘ - E,‘)I / ey
dm=3

Determiviar la solucién C de la ecuacién

P (X2<C)

]
-

-«

mediante los valores de la distribucién Ji-cuadrada con k - 1
grados de libertad y un mnivel de significacién fijade de
antemano. S8i la distvibucidn propuesta tierme r pardmetros
desconocidos, se wusan los estimadores de madxime verosimilitud y

la distribucién Ji-cuadrada con k—r—1 grados de libtertad en ve:z



é.- 61 X2p £ C, no se rechaza la hipétesis nula,

B8i X2 > €, se rechaza la hipbtesis nula.

k) La Prueba Kolmogerov - Smirnov

La prueba Kolmogorov-8Smirnov se utilize sédlo para distribhuciones
continuas y la hipétesis que se plantea es que cierta funcidn F(x) es
la funcién de distribucién de una poblacién a la cual pertevece

cierta muestra Xy, Yoy ssey Mne

A continuacidn se descrihe la prueka [16]:

1.~ Plantear la hipdtesis nula, es decir, especificar la funcién

acumulativa tebrica.

2.~ Ohtener las frecuencias acumiuladas okservadas, FO(x), y teéricas

FT(»).

3.- Calcular

D = Max IFO0 - FTY
»

d.- Determinar 1la regién de rechazo mediante taklas, donde la regiédn

la determina el valor C mediante la ecuacién

.



S.= = 68i D £ C no se rechaza la hipétesis nnla

- 81 DD>C se rechaza la hipb6tesis nula.

A1, Desarrollo de las Pruehas Estadisticas

Prueba Estadistica para 1a Distrihucién del Tiempo de Envio

a.~ Prueha Ji~-Cuadrada

La hipdtecis es Ja siguiente:

Hos La rpohlacién de donde se extrajo la muestra tiene una

distribucidn Gamma con pardmetros

R
1
b
<
»
]
i
‘3

En la tabla Al1.1 se muestra un resumen de los resultados

oktenidos covw esta prueha

3 I, by e (ha—ey)2/e,
1 £ 0.0, 11.5] 2 6€.80 G.040
2 {11.5 , 14.% ] 667 0.265
3 fta.5 , 17.9] 9 7.40 0.346
4 (17.8 , 23.%] 10 12.3% 0,433
S [23.9 , 56.0] 11 10,81 0.003
Tabla Al1.1% Algunos resultados hdsicos de la prueba

Ji-Cuadrada para el tiempo de envlo.



Como se puede ohkservar, X2, = "1.,1d41. &1 escogemos un
nivel de significacidn o = 0,10y como v = 2, ®l valor de las

tablas es 4.605, entonces

X2, < C

¥, por lo tanto, no se rechaza Ho.

b)Y Prueha Kolmogovov - Smirnov

La hipdtesis planteada es la misma gque la del incise a,.

En la tahla AJ.2 ce presentan las diferencias entre los
valores acumulados de la distribhucién tedrica (FT) y la
observada (FQ) para diferentes valores de la variakle
aleatoria. En ella se puede ohservar que la méwima diferencia,
en valor absecluto, entre las distrihuciones es 0,076227 vy el
valor de las tahlas para esta prueha y un nivel de significacién
del 10% es C = 0.183921, es decir, D < C., Por lo tanto no se

rechaza la hipétesic nula.

Dado que no se rechaza la hip6tesis planteada en ninguna de
las dos pruekas, se asume que el tiempo de envie sigue una
distrikucién Gamme definida ypor (5.1%5) con pardmetros o = &.26

y £ = 3.0



Pruebas Estadisticas para la Distribucién de la Demanda

a) Prueha Ji-Cuadrada

Ho: La poblacién de donde se extrajo la muestra tiene una

distribucidn uniforme continua, con paradmetros

6, = 135,39 y 6= = 604.94
3 Is bs e, (hs-ey)2/e,
1 (135, 230> a 7.28 0.0712087
2 [230 , 32%5) 7 7.28 0.0107692
3 {325 , dz5) T =& 7.67 0.0141921
a [4zs , S00) 8 5.75 0.82304347
5 {500 , €10) 5 8.43% 1.3955991

Tabhla A1.3 Algunos resultades hAcicos de lIa prueba Ji~Cuadrada para

la demanda.



-
Como X2o = F (b, - e4)2/e, = 2.37221,
=3

el valor en tahlas al 10% de sigrificacién es X2(,10,2) = 4.605,

al 5% es X2(o.0m,2z> = S.9%147, y como en amhos casos X2, <
X2 cayn—cne13>y entonces no rvechacamos Heo., y por lo tanto, podemos
pensar  que existe evidencia de que la muestra proviene de ura
poblacién econ distribucién wniforme entre 135,39 y £04,.94, es decir,
se¢ puede decir gue la demanda se distribuye uniformemente en el

intervalo ( 135.29 , &04,94 )
b Prueha Kolmogorar - Simivnov
La hipétesis nula es la misma del incisc a.

En la takla Al.4 se muestra el desarrello de esta prueha, En
ella puede ohkservar que la mdxima diferencia D, en valor ahksolute,
entre las frecuencias tebricas y ohservadas, es D = ,0846 y el valor
de tahlas para esta prueka, a un nivel de significaciédn del 10%  es
C = 0,123921 es decir, D < €., Por lo tanto, se concluye que no se

rechaza la hipétesis nula,

Nuevamente, er ninguna de las dos pruebas estadisticas ce
rechaza la hipétesis nula, esto nos Jleva a concluir que podemeos
asumir - que la demanda tiene una distribucién uniforme en el intervalo

¢ 135,39, 604,94 ).



N

2

Tabla At.d

[a25,500)

[S00,610)

Al gunos

FO

. 2222

L1667

LB6111

1.0000

resultados

FT I FO - FT

2014907

LAOTET 21

7763054

de  la ypyueka

0128545

0221079

kolmogorov

Smirnov para la distribucidn de la demanda.



ANEXD 2

CODIGO DEL SISTEMA SISI]



PEAERNG C1TLL
L B

Cunzd

Tap = 40)

Lubel
Salide

[ sceireismectnciirecenninurcara some —
3

{41 S vleton,Pos)
{41 Twoll.For )
{41 GizaCurz,Pos )

Tipe

Ochenta - Stringl80)
{ mseer et mmmmmemmaremmemm s e G ee—memSe s mmes Momn o .- ——
Var

teaPcrConps NusDiestn, Linet ¢ Integer |

FracFariodo, TOpl, HOpt ¢ Real §

Tuan: t Char 4

Truquito v Arrer[1,.23 of Bael §

Reep t Char 3
P PR

Function Upperl ( Source § Gchenta ) ¥ Ochento §

Yor
¥ o Integer )

fegin
For ¥ i 1 to Length ( Jourcc } do
Sourcels:] = UplaselSourcelul)}
UpperC 1= Source §
End}

PROCEIURE DETEMER 3

BEGIH
CONT i< CONT 4 1§
IF CONT - 20
THER
BEBIH
WRITELHC ')
WRITC{* S22 OPRINA FLTURK FARG CONTIWOAR  t2t ') 3
READLNC ALGG ) 4
CLRSCE 3
CONT 4= 0 4
ERL §
ENIV 3 { DEL PROCENURE DETEHER )

{ mreennrennnnaees )



Procedure MuezireRiziribuciones §

Begin
HSRNSELNTISb N LG TS0 1S Ml CONSTANIE "
3(230e8=423502000 - 305 (20,007 UNTFORKE )
A RHUCHEIRHIHIAO D EXPORCHCIAL "
HONSELRTCO R IO GANAA !
e{Sdcts “‘«['] r=bis(5) 10 NORMAL ':
HINE MR HD BB J1 - CUALIEADA "
[AOANSELH o N -HACA N S T IE STUKENT ’}
S[E].c1=1233(83;r:f9;3[€].1!“ F DE SHELECCOR: "
HONSEHEIR S IHA B b RINDKIAL ‘3
s[103.es- 2:;(10].r:=11;z{1(1.1: ' FOISSON 'y
sCitdecis A2l r im0l 110, 10 GLOMETRICA i
sO2Tae 427511200 13,5[1 AN EIHOKIAL NEGATIVA "
s[13%aci=A21s (133, r =3 4351130, 10 HIFCEGEOMETRICA ‘4
HeD NS RIS LRI HHI SRR N e TARULAE i
End}
{ omemsmemm e e e e e e )
(
}
{ mummmsemsemeemans }
{$1 Iniciaripes 2
{ o e e e e e }
OVERLAY PROCEBURE LECTURA ¢
BEGIN
Locote (135,2,'SISTENA SIKULADOR DE INVENTARIOS');
HARCOt1,79,4,3)4

HARCO(1,4,4,22)}
HARCO(E,73,4,20)4
HM{CU\-/.HT? 47 )1
KARCD(1,79,23, 25) ¢
s[13.ci=15)  =01).ri=9} s[12,11=MODELD DE LOTE ECONDHICO®COM VARIANTES' §
s{22uci=19) s{23ri=10} 5{23,14="MODELO DE FRODUCCION' 3
s[30oci=15)  s(3erim12)  s[3T,11="HODELD <0yr>*
s[4doci=15)  s0ATuri=13)  sEAD.10='BODELO <R, T>* 3
(183 P55 LA ) S MES LT 509,102 'HODELD 4nByry T 3
s063eei=157  s(6dvri=iS)  s1E1,11='HODELD <RyryT2' 3
NusMod $= Sel(5,4)}
1F HUKNOTI < 4
THEN
REVCON i= 1
ELSE
REVCOM &=
If { HusHod =
Then
Begin
Writeln
Writel’ Se adsiten follontes en el wodelo 74 ‘)
Readln( OpFalt ) §
If € 4 OpFalt = '81” ) or € QpFalt = ’5i’ ))
Then
Bachor i7 § 4
End ¢
iepeat

Smendaf™ M8 ITiias ciie me biiae WY Lieeen B8 HA0

—-

+
1]
)



.

-

HinKip 3= UpperC( NinHip )}
Until ( (Manltap = *S1’) or (Maohizp = 'HO*) )
( Declaro Ventana pare borredo rapido, solamenie se dejaran barros
de Mensajos vy Tatuloz 2
Windowti,4,80,22)3
ClrSer}
Window(1,1,80,23);
Horcol1440,4,200;  { Cuedro Grandote izquierde (1) 2}
HorcolA1,79,4,26)3  { Cuadro Derecha (2) )
Harcol(41,79,17,20)} € Cuadro Abajo (3} }
Lotate { 12,6,'Desonda Anual esperads 7 % 1) 4
Read{ D )
Locate (42,8, 'Deme Jog sig, par metrost ‘) §
WoitReturn(4000,00) 4
IF C ( KinHip = °NO’ ) Or { MinHip = ‘no’ ) )
THEN
BEGI
IF Hustiod in L 4y 2, 3, 5 )
THEN
BEGIN
Locote ¢ 42,8,'Tanado Lete Econ'mico 40 = ') §
READ(Q) } :
END
ELSE
BEGIN
Locate(42,8, ‘Nivel ¥ x. de InventarioR = ‘) }
REAB(R ) §
END
IF HUMNOD in [ 3y Sy 63
THEN
BEGIN
Locate (42,9, 'Nivel de Reordeny r= ') §
READ( REORDEN ) 3
EHD 3
If C{ NumMod = 1 ) ond ¢ ( OpFelt = 'SI') or { OpFalt = ‘si’ ) ) )
Then
Begin
Locate (42,9, 'Inventario de Sequridad, InvSeg = ') j—
Read( XnvSeq ) 3§
End }
IF NUNNDD = 2 -
THEN
BEGIN
Locote (42,10,'Tasa de Prod. (¥ Art.Anucles), P =*)}
READ(P ) }
IfFPCD
Then
Begin
Write(Beep)}
Locate(42,18,’ #¢ Error, 1o Lasa de produccion anual ')}
Locate(42,19,’es senor que la tesa de demonda enual $3°)3
For Linet 3= 1 t02 do
Locateld2, 1741, gH
Locate(42,10, ‘Tasa correcta de produccion, P = 7}
Reed( P )}
Locate(42,11,'Tasa correcta de deaanday D = ')}
Read{ ) }
End}
END §
Writeln § |
THEN
BEGIN
. Write(’ Tiempo entre Revisionesy 77 ') §



R

NicHip i= Upperl( MinHip )}
Until C (Hinltap = ‘SI’) or (Manlizp = ‘NO’) ) 3§
{ Declaro Ventana para borredo rapido, solosente se dejaren barros
de Mensajos y Titulos )
Window(144,80,22)3
ClrSery
Window(1,1,80,29)}
Harco(1,40,420)3  { Cuadro Grandole izquierds (1) }
HarcotAl, 795401603 { Cuadro Derecha (2) )
Harcoi41,79,17,20)} { Cuadro Abajo (3) }
Locate { 12,6,’Desanda Anuol esperada 7 ¢ ') §
Read( D ) }
Locate (42,8, 'beme loc sig, por metrost ') §
WoitReturn(4000,00)}
IF (¢ HinHip = 'NO’ ) Or ( HinHip = ‘no’ )}
THEN
BEGIN
IF Nusbod in 0 1, 2, 3, 51
THEN
BEGIN
Locate ( 42,8,'Tamaso Lete Econ'eico 4,0 = /) §
READ(Q) § -
END
ELSE
BEGIN
Locate(42,8, 'Nivel M x. de InventerioR = ')}
READ( R )
EWD §
IF NUAMOD in [ 3, Sy 61
THEN
BEGIN
Locate (42,9, 'Nivel de Reordeny r = *) §
READ( REORDEN )
END }
If ¢ ( HusNod = 1) and { { OpFolt = 'SI') or ( DpFalt = ’si’ ) ) )
Then
Begin
Locate {42,9,'Inventario de Sequridad, InvSeg = ') {—
Read{ InvSeq ) }
End }
IF NUNNOD = 2
THEN
BEGIN
Locote (42410,'Tasa de Prod. (4 Art.Anuales), P =)}
READ( P )
HPCD
Then
Begin
Write(Berp)}
Locate(42,18,’ 8¢ Errory la tesa de produccion enual ')}
Locate(42,19,es menot que 1o tose de demonde anual $3')3
For Linet 3= 1 %02 do
Locate(42,174i,’
Locate(42,10,'Tasa correcta de producciony P = ')}
Read( P }3
Locate(42,11,'Tasa correcta de demanday B = ')}
Kead({ D } }
End;
END }
Writeln § |
IF WUMMOD in € 4 408 ]
THEN
BEGIN
. Writel’ Tiempo entre Revisionesy 17 ')}



END
ELSE
BEGIN
REVCON & 1)
TREY 3= Haulnl
£ne 3
EHD §
Locate(42,10,‘Costo de Ordenar, Co = ‘) ¢
READ(COY §
Locate(42,11,'Costo de Almacenary Ca = '} ¢
READICA}
Locate(42,12, ‘Costo de Fallantes, Cf = ') 3
READ(CF)
Locate(42,13, ‘Tosto de Revisi'ny Cr = ') §
READ(CR) 4
If NusMod = 2
Then
Fegin
Locate(42,14, Custo de Producci®ny Cp = ') 3}
Read¢ CP )} § .
End }
If HumKod in € 3046 3
Then
Begin
NoraVideo}
Locatel3,6,’ Se consideran dos opciones en caso’)y
Lotate(3,7,'de foltantes ¢ ')}
NoraVideos
SU13uc=155s013ari=95cl131 =" Ret raco de Ventas'}
§023,¢2=15)5123,r8=10}5021, 11=Perdida de Ventas'}
BackOr = Sel(5,2);
NoraVideo;
End §
IF ¢ ( HUMNOD = § ) 6R ( NUMHOD = 2) )
THEN
BEGIN
Borra_Cuadrol3,39,6,19)
Locate(3,5,/Distr, del tienpo enire demandas ! ')}
DENSID( §, FDTD, PITD, P2ID, PITH ) §
Borra_Cuadro(3,39,6,19))
Locate{3y6y ' Bisribucion del tiempo de envio } ')}
DENSIDG 1, FDTE, PITE, P2TE, P3TE ) 3§
Borro_Cuadto(3,39,6,19)}
Locate(3)y‘Disribucion de o demonda § ')}
DENSID( 1, FDD, P1D, P2D, P3D ) §

Reorden ¢= P3TE & D / 360 §

END
ELSE
BEGIN
HoraVideo}
Locate (42,18,’Escojo los-distribuciones ')}
NaitKeturn(40000,00) 3
NoraVideo}
Borra_Cuadrol41479,5,200%
Borra_Cuadrol1,79,1,3)}
Harcol1,40,4,20)5
Harco (41,79,1,17)3
MuestraDistribuciones)
NoraVideo}
Borra_Cuadrold,39,6,19)3
Locotetdy 6y 'Elija 1a opci®n correspondiente ') §
« Locatetd, 7y’ Pare lo Dieaonda ) §



SO

ey ey mae meg aa s

NoraVides}
Locate(3,9,'Fara el Tienpo entre Demandas § ‘) §
NUNDENTD &= Sel(S,14);

16 ( NusDeTD = 14 ) Then NusbenTD i= 15 3 ‘
DENSID(NUMDENTD, FDTD, PITR, P2TD, P3TL )
NoraVideoy

Locate(3,11,'Pora el Tieapo de Envio § ') §

NUHDENTE 1= Sel(S,14)3

If ¢ NusDenTHt = 14 ) Then MuallenlD $= 16 3

DENSID(NUNDENTE, FDTE, PITE, P2TE, P3TE )
END § { DEL ELSE HUHMOD =1 3

IF  C ( MinHip = 'NO’ ) Or ( HinHip = 'no’ } )
THEN
BEGIN
NoraVideos
Locate(3,13,’Duraci’n de la saeuleci’n ( Blas )')}
Locate(3,14,’ TdSia = ‘) §
READ{TDSIN) }
Lotate(3,15, 'Kestaenes peri‘dicos de Informeci®n ?') §
Read{Kbd,Resp)}
IF Upcase(Resp) = 'S’
THEN
BEGIN
Locate(3,15,’ BH
Locate(3, 15, ‘Coda cuanto tiempo (Dlas ) ')
READ{ TRESEST ) §
TRE i= TRESEST
END
ELSE
BEGIN
TRE 1= TDSIN }
TRESEST i= HMaxInt}
END §
Locate(3,16,’Opciones para ver el proceso 3') §
Locate(3)17,* 1) Todo el proceso’) }
Locate(3; 38,7 2) Restaenes Parciales ') §
Locatet3, 19, 3) Resusen Final )
Locate(3,24,° B H
Locate(3, 24y ‘Cu 1 es su opei®n T 1 ')}
GoloXY(WhereX,WhereY)jRead (PROC) §
IF PROC =
THEN
BEGIN
Borro_Cuadrol3,39:16019)
Locate(3,16,’Paginado de Reportes 7 % /) ¢
READ( DETPAN ) }
END
END
Else
Begin
Borra_Cuadro{3,39,16,19)}
Locate(3,16,’Duraci®n de la sisulaci®n para ')}
Locete(3, 17, ' winimizar ? (DBlas), TDSIM I *)3
READ( TDSIN )}
TRE 4= TDSIN }
TRESEST $= HMoxInt}
Proc 3+ 33
End}
Borra_Cuadro{3,39,14,19)}
Locate(3,18, ‘Dese 1a Senilla pare empezar § ')}
Read({ Semilla ) }
END § { DEL PROCEDURE LECTURA 3



OVERLAY PROCEDURE KONIFDATOS §
Lebel Forzando;

VAR

HUM ¢ ARRAY[1,.13] OF IHTEGER §
T0UOS ¢ STRINGL2] §

BEGIN

Locole(3, 24y’ N

Locate(3,24,'Tesea wodificar datos 7 & ')

Read{Kbd)Resp)y

If UpcasefResp) = '8’ { En caso de que se desee sodificar datos
THER

BEGIN
NoraVideo)
Borra_Cuadrol?,39,5,19)}
Borre_Cudrot4!,79,5,20)}
Borre_Cuadro(1,79,1,3)}
Borra_Cuadro(1,79,23,25)}
Harcold,40,23,25)3
Harco(1,40,1,200}
Marco (41,79,1,20)3
TextColor{ GreentBlink )}
Locate(2,24, FASE DE KODIFICACION /)3
NorsVideo;
Locate (42)2,’1i0pcs de minimizecion’)
Locote(42,3,°2 1 B ") 3
Locate(42)%,'3 1 GoR )}
Locoted42,5,'4 ¢ ¢ *)
Locate(42,8,/5 % 5 ')
Locate(d2,7,’6 1 P *)
Locotel42,8,’7 ¢ Co’)
Locote(42,9,’8 | Ca’)
Located2,10,'9 : CF") 3
Locate(42,11,’10 § Cr')
Locate(42,12,°11 § Cp") §
Locote(42,13,12 { Duraci®n de lo Simslati*n’) §
Locate(42,14,°13 ¢ Opciones para feltantes '} 3§
Locate(42,15, 14} Dist, del tiespo entre demendas’) 3
Locate(42,16,’15¢ Dist. Del tieapo de envio’) } -
Locate{42,17, /16! Dist.de lo cantidad demandada’) §
Locate(42,18,’17% Frec, de restmenes estadisticos’)
Locate(42,19,18} Frec, de revisi®n de Inventerio’)
Locate(42,20,/19} Opei®n para ver el proceso ') §
Locate(42,21,20% An lisis de sensibilidad’) §
GotoXY(42,22)5 TexAColor(Red)jWrite( 21} CAMBIO TOTAL')}
NoraVideo;
Locate(3s b ‘Cuantos parawetros canbio 7 ¢ )}
READ( NDH ) §
WRITELN §
Locate(3,8,’Elija 1als) opcionles) deceadas ')}
I1i=13
WHILE 1 4= NDH DO
BEGIN
Locate(3,B4i, "Opci®n ‘)4 ]
GotoXY(WhereX,WhereY)iWrite(l,’ ‘)
Read(Husl11)
=141
END } { DEL WHILE )
Borra_Cuadro(2,39,24,24)3
Locate(2,24, ' <ENTER> pera continuar /)3 )
1i=13 |
Borro_Cuadro(2,39,5,19)}
WHILE 1 <= NDM DO
BEGIN
CASE NUNLID OF



OVERLAY PROCEDURE HODIFDATOS
Label Forzando}

VAR

HUM

ARRAYC1, 4133 OF INTEGER

T0UBS ¢ STRINGL2D §

BEGIN

Locate(3,24,' Bt

Locate(3,24, lesea nodificar datos 7 3 /) 3

Read(Kbd,Resp )y

If Upcase(Resp) = ‘8' { En coso de que se desee nodificor datos }
THEN

BEGIN

NoraVideo;

Borro_Cuadrol2,39,5,19)3
Porre_Cuadro{41,79,5,20);
Borra_Cuadro(1,79,1,3)}
Borra_Cuedro(1,79,23,25)}
Narco(1,40,23,25)3

Harco(1,4041,20)%

Marco (41,791,203

TextColor( GreentRlink )}
Locate{2,24,' FASE DE NODIFICACION ')}
HoraVideos
Locate (42y2,/1:0pc, de minimizacion’) §
Locate(d2y3,'2 ¢ D7) §
Locote(42,%,'3 1 Qo R ')}

Locate(42,5,'4 1 ¢ )}
Locate(d42y6,'3 ¢ 5 ') §
Locate(42,7'6 4 P ') §
Locate(42,8,7 § €o’) }
Locate(42,9,'8 % Ca’) }
Locate(42,10,°9 ¢ Cf’

1
Locate(42,11,710 & Cr') }
Locate(d2y12,°18 + Cp’) §
Locate(42,13,12 ¢ Duraci®n de la Sisulaci®n’) §
Locate(42,34,°13 | Opciones para faltantes ')
Locate(42,15)'14¢ Dist. del tiempo entre demandos’) §
Locate(42,16,°158 Dist. Del tieapo de envio’) §
Locate(42,17,'16 Distide lo cantidad desondada’) §
Locate(42,18y /17 Frec, de res¥eenes estadlsticos’)
Lotate(42,19,/1B! Frec, de revisi’n de Inventario’)
Locate(42,20, 7193 Opci®n para ver el proceso ‘) §
Locate(42,21,7200 An lisis de sensibilided’) }
GoloXY(42,22)3 TextColor(ked)jMrite( /213 CAMBIO TOTAL')}
NoraVideo}

Locate(3, 8,/ Cuantos parawetros combio 7 3 )}

READC NDH )

WRITELN }
Locate(3,B)’Elija als) opcion(es) deceadas ')}
=1
WHILE 1 <= NDM DO
BEGIN
Locate(3,84i,’0pci®n ')} -

GotoXY (bhereX,ihereY)iWrite(l,’ ')}
Read(NuslIJ ) §
=141
END § { DEL WHILE }
Borra_Cuadro(2,39,24,20)3
Locate(2,24, CENTER> para continuar ‘}; )}
=1y .
Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
WHILE 1 <= NDX DO
BEGIN
CASE NUACID OF



NoraVideo}
borra_Cuadrol2,39,5,19)}
Locote(d,6y 'Tesea mimnizar ? 4
Locete(8,7, *}3READC HINKIP )
MinHip i= UpperC( ManHip ) §
If ( MinMap = 'SI' ) Then TResEst 3= Naulni ;

END }

2! { Combio en la demanda onyal 1}

Begin
Borra_Cuadro(2,39,%:19);
Locate(3,4,'Cucl €5 lo nueva demanda 7 3 ')}
Read( D )}

End}

It

BEGIN
1F Nusod in [ 1y 2y 3, § 1
THEN
BEGIN
Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
Lacote(3s 6y Huevo valor de @ 1 ') §
READ( Q) §
END
ELSE
REGIN
Borra_Cuadrol2,39,5,19))
Located3, 6, Huevo valor de R ¢ ‘) §
READ( R ) §
END }

END §

i

BEGIN
Borra_Cuadrol2,39,3419)3
Locate(3, 6y ‘Nuevo valor de ¢ § /) §

READ( REORDEN ) }

EMD §

51

Begin

Borra_Cuadrol2,39:5419)}
Locate(d,6y ‘Nuevo valor de s ¢ ')}
Read( InvSeq )}

End}

61

Begin
Borra_Cuadrol2,39,5,19)}
Locate(3,6y'Nuevo valor de P ¢ /)3
Readl P )}

End}

1

BEGIN
Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
Locate(3:6'Nuevo valor de Co § /) §
READC €O )

END -

g

BEGIN
Borra_Cuadro(2,39,5419)
Locate(3,6y ' Nuevo valor de Ca § /) 3§

READC CA )

END}

9.

BEGIN
Borra_Cuadrol2,39,5,19)}
Locate(3,6y'Nuevo veolor de Cf ¢
KEAD(C CF ) 3



BEGIN
Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
Locate(3, 8, 'Nuevo valor de Cr 3
READC CR Y 3

END

1

Begin
Borra_Cuadro(2,39,5,19)%
Locote(3s6, Nuevo valor de Cp ¢ ')}

Reod( CP )}

End}

2

BEGIN
Borra_Cuadro(2,39,5,19)3
Locate(3y by ‘Nueve duraci®n § ') §

REAM TOSIN ) §

END §

134
BEGIN
1f HusMod in [ 1, 2]
Then
Pegin
Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
Locate(3,6s'5e edmiten foltontes en el modelo 7 ¢ ')}
Read( OpFalt )}
1¢ { OpFalt = “SI' ) or ( OpFalt = '3i’ )
Then
Batkor 1=
Elce
Backor = 2}

End
Else

Begin
Borra_Cuadrot2,39,5,19)3
Locate(3,4y’ Dpciony en caso de foltantes § ’) |
Locatet3,8," 1 % Retraso de Ventas’) ;
Locate(3,9,' 2 ! Perdida de Ventas') } .
Locote(10,10,’Opcion § ‘) § -
READ{ BACKOR ) }

End}

Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
Borra_Cuadrotl,40,1,20);
Borra_Cuadro(41,79,1,20)}
Harcolly40,4,20);
Harcol41,79,4,18)3
Horco(51.79.17.20);
HuestraBistribuciones}
NoraVideo}
Borre_Cuadrol3,39,6,19); a
Locate(2séy ‘Dists pora €1 Tiespo entre Demondas’) §
NUMDENTD = Sel(S,14)}
DENSID( NMDENTD, FDTD, PITD, P2TD, P3TD ) §

END §

15 ¢
BESIN

CLRSCR §
Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
Borra_Cuadrotl,40,1,20)}
Borra_Cuadro(41,79,1,24)4
Harcoll,40,4,200



MuestraDistribucrones)
NoraVideo;
Horra_Cuadro(3,39,4,19)4
Locate(2,6,'Dist, para el Tieapo de Envio ')}
Huestrabistribuciones;
NoraVideos
HUNDENTE 3= Sel(S,14);
DENSID( NUNDENTE, FOTE, PITE, P2TE, P3TE ) §
END
16
BEGIN
CLRSCR }
Borra_Cuadrol2,39,5,19)}
Borra_Cuadro(1,40,1,20)}
Eorra_Cuadro(41,79,1,24);
Narcotl,40,4,2003
Marcol41y79,4,16)}
Harco(41,79,17,200}
Locate(2)8,'Nueva dist, de la Dewanda 3 /) §
Muestrabistribuciones;
NoraVideo)
korra_Cuadrof3,39,4,19)%
HuestraDistribuciones)
NUNDEND 3= Sel(S,14)}
DENSIDC NUMDEKD, FODD, PID, P2D, PID } ¢
EHD §
17
BEGIN
Borra_Cuodro(2,39,5,19)}
Locate(2y6,'Desea restaenes estad!sticos 7 1) 3}
READ{ RESEST ) }
IF ( ¢ RESEST = 'SI' ) Or ( ResEst = ’si’ ) ).
THEN
BEGIN
Locate(2,8y'Nva. frecuencia de restmenes § ‘) }
READM TRESEST ) }
END
Else TResEst i= Kaxlnt } -
END §
18 %
BEGIN
Borra_Cuadro(2,37,5,19)3
Locate(2,6,'Nuevo tiempo entre revisionest ')}
READ{ TREV ) }
END }
19 ¢
BEGIN
Borra_Cuadrol2,39,5,19)3
Locate(2,8,’Nvas opei'n pare ver el proceso ’)}
Locate(2,8,’ 1 => Ver todo el proceso ‘) }
Locate(2,9,’ 2 => solo Resusenes Porcicles /) §
tocate(2)10y' 3 => solo el Resumen Finel ‘) 3
Located2,12,'  Nueva Opcion § /) 3
GotoXY(WhereX,WhereY}}  KEAD(Proc)
END §
20 ¢ { CANBID EN LA OPCION DEL AMALISIS DE SENSIBILIDAD }
BEGIN
Locate(2,6,'Contindo Sensibilidad ? & /)¢
Read (Kbd,Resp)}
If UpcoselResp) = 'S’
THEN
BEGIN
Locote(2,6y' Los opciones son & ‘) }
Locatel2)8y’ 1 = Automolico /) §



READ( OpAnSen ) §
IF OpAnSen = 1
THEN
BEGIN
borra_Cuadrot2,39,5,19)}
Locate(2, 6, besea nodificar los defoults 7))
Read (Kbd,Resp )y
If UpcaselResp) = ‘S’
THEN
BEGIN
Locate(2,%y‘Rango ¢ /) }
READ( RANGOAS ) §
Lotate(2,10,/Increnento ¢ ‘)
READ( THCAS } §
EW }
END §
AngSen = ‘SI'}
END
Else
dnaSen 3= 'HO'}
END §
21 3 Begin
Lectura}
£nd}
END § € DEL CASE }
Ii=1¢13 :
If €0 1> Ndw ) and (ContSin > 1) ) Then Goto Forzando)
EXD § € DEL WHILE )
CLRSCR §
END § { DEL THEN Paso }
Forzando ¢
If ContSis > 1
Then
Begin
ClrSer §
Writelny Writeln} Writelnj ¥riteln} Writelni Writelns Writeln} Uriteln;
Writeln(’ INICIA EL PROCESOD DE SISI .. ')
Writelny Writelns Writeln) Writeln} Writeln) Writeln} Uriteln) Writeln;
Writeln] Writeln; )
Write(’ Oprina RETURN para continuar ')}
Readln}
ClrSery
End}

END}  { DEL PROCEDURE HODIFDATOS }

b
{$1 Randosllipas }
{1 AL.PAS }
{81 PasosSim.Pas }
{¢i Inpri_Pa }
.
}

Gverlay Procedure SINULAC Ind ¢ Integer ; Vor Sesille § Real ) §

BEGIN

{ Inicianzo:io;\ de las Varicbles 1}

THICIAVAR §



IHICIAEVEN( Semilla ) §

{

L0 QUE SIGUE ES LA PARTE QUE CONDUCE LA SIMULACION )

REPEAT { PARA DIFERENTES EVENTOS DENTRO DE UNA SINULACION )

GotoXY(3,23)}
Write(’ Dla i/, THaestrot5:i0 )}
TAUX i= TMAESTRD }

{

SE DETERKINA EL EVENTO SIGUIENTE )

SIGEVEN }

{

DE ACUERDO AL RESULTADO MEL PROCEDINIENTO ANTERIOR,
SE REALIZA UND DE LOS CIHCO EVENTOS POSIBLES

o

CASE IEA OF

11 { SE PRESENTO UNA DEMANDA AL INVENTARID 3}
ACTDEN( Semilla ) }
2 { SE DEBE REALIZAR UHA REVISION AL INVENTARIO 1}
IF RUNKOD = 4
THEN
BEGIN

REVINV( Semilla ) §

REVINV( Sesilla )
31 { LLEGD_UNA ORDEN PENDIENTE, SE REABASTACE EL INVENTARID
ACTORDEN §
At { SEELABORA UM RESUNEN ESTADISTICO PARCIAL
BEGIN

NuaPerComp $= Trunc{ TISim / TResEst ) ;
FracPeriodo i= TDSim - ( HusPerComp ¥ TResEst ) §

TMAESTRD i= EVENTOLAD §
RESUMPAR( Ind } }

NREVP &= 0 §
CALNP 1= 0 3
If Thaestro ¢ TdSim
Then
Begin .
CMHAI=CAM S (R -1) /MR } -
CFALTA 3= CFMLTAS (NR- 1) / MR} ‘

b3
NUFALTP &= 0 3
0

}

R



NPORD $= 0 3

CAP 3= 0 4

Cop 3= 03

CRP 3= 03

CFP 3= 03

CTP3= 0%
EVENTOCA] i= EVENTOLA] 4 TRESEST 4

END §
54 { LA SIMULACION LLEGD A SU FIN, SE ELABORA UN RESUNEM FINAL
RESUNFINC IND ) }
END § { DEL CASE IEA, }

UNTIL € IEA=5) 7  { PARA LOS EVEKTOS L UNA SIMULACION )

END } { DEL PPOCEDURE SIHULA )
{ }

{$i Analisis.Pas }

{ }

PROCEDURE INTERVAL 3
VAR

C ¢ Vector §
SUNA, 2C, MEDIA, VARIAMZA, DESVEST, CHin, CMax 3 REAL §
Tinty Lint ¢ INTEGER }

RESIN

Lint i= 4
ProchAux 1= Proc }
Proc 1= 3}
REPEAT

SINULAC O Scailla ) §

ClrSery
”0"0(1’8011'24);
GoToXY(25,11}}
Write(’SIMILACION #',Lintis, *  CT = 'y CTANI2I2 )}
Vindowl1,1,80,25)}
ClLInt ] i=CTA
Lint 3= LIt ¢1 3
UNTIL LInt = 31

Proc 1= ProcAux }

SUMA i= 0.0 }

FOR Iint $= 1 7O 30 DO
SUMA $= SUKA + CLIint] }

HEDIA 3= SUMA / 30 5

SUNA 3= 0.0 }

FOR hnt i= 1 10 30 00
= SUMA # CLlint) ¢ CLIint] §

VAEIMZA = SUMA / 30 - NEDIA § MEDIA 3

DESVEST. &= SORT( VARIANIA ) }



CHIN = NEDIA - ZC 8 DESVEST ;
CHAX 1= MEDIA 4 ZC % DESVEST §

Locote(2:S, 'INTERVALD DE CONFIARZA OBTENIDD')} .
Locateldidy’ CALIST) )y
GotoX¥(10,9);

WRITE(CHINSLL:2, " < CT < 7y CHAXIILI2 )
WaitReturn(£0000.00)}
END § { DEL PROCEDURE INTERVAL )

$i NiniCubo.Fas no se utilizo

PROCEDURE MININIZAC Sewillodux ! Real ) 3§
UAR

Lhini, L ¢ INTEGER }

INini, JHini, KMiniy iedsk » Oy REORLEWN, RM, TREVN, CTAM, CTAMIN,
CTANAX, LD, UD, 10, LREDRDEN, UREORDEN, IREURDEN, LR, UR, IR, LTREV,
UTREV, ITREV, InvSegh, TOpt: MOpt, Seed ¢ REAL }

HINHIF § STRINGL2] §

REGIN

=1
REORDENN 3= 1
R =14
TREVN i= 1 }
InvSegH $= 0 }
T0pt 3= 0
NOpt 3= 0
LHini = 0 }
Proc 3= 3§

ClrScr §

For 1 =1 te 7 do writeln}
Writeln{’ Se Reclizara Une Hinimizacion’)
FOR L $# 1 T0 7 DO Writeln}

Writeln¢’ % Oprima RETURN para iniciar $31°)}
Readln}
L =0}
CASE NUMIOD OF
1% { NODELO DE LOTE ECONONICO DETERKINISTICO )
BEGIN
1f € ( BpFall = *S1’ ) Or ( OpFalt = 'si’ ) )
Then
Begin

OM $=SORT(2 ¢ LoDt (CatCf)/ (CadCf))}
T0pt =08 / D} i .
InvGegH = SORTC 2 2 Co8 DS A/ {CFr8{CatCFf)) )} . o,
End
Else
Begin
08 3= SORTC2¢Co8D /Ca)
Topt s= 0K/ D3
InvSegh 3= 0 }
£nd}

.

CTAN 3= CofD / DK # CofSORI (¥-InvSeql ) / ¢ 280K ) + CFESORIInvSeq) / ¢ 2508 ) §
+ClrSery



Locate(2y5, 'Valores optimos para el Hodelo de Lote Economico - ')}
Locate(2s4, ‘Punto de Reorden, Deterministico ' *) }
GotoXY{7,40)MRITELNC”  Tomono del lote economico, 0 = 'y OHIIOIZ )3
GotoXY{7, 11 WKITELNE " Inventario de sequridod, 5 = ‘4 InvGegMil0i2 ) 3
GoToXY(7,12)3Mriteln( ' Tieapo entte pedidos, t = 'y TOpi10:2 )
GotoXY(7,13)WRITELN(‘Costo totad del anventario, CTA = 'y CTAMII0ID )
ERD 5 { DEL MODELD DE LOYE ECOHONICO DETERNINISTICO ¥
2% { HODELD DE PRODUCCION )

.
'
.
1

REGIN
ON=SMT(28P8Cp 8D/ (Ca8(P-D)))}
NOpt 3= D /0N  { # Optimo de lotes ol onp
TOpt i=1 / NOpt § { Tiempo / lotes de produccion }
CTAN i=Cp ¢D/04CaSDS(P-D)/(28P )}
ClrSer}
Harcotl,80,1,24)}
CleScr}

Locate(2,5,'Valores Optinos para el Modelo de Produccion § ‘) §
GotoXY{7,10) JURITELR( ‘Tamano del lote de produccion, 0 =y ONIL0I2 ) §
GoToXY(7,11)iMritelnt’ Nusero de lotes al anoy N =y NOPLIN0I2)
GoToX¥{7,12)i¥riteln(’ Tiespo entire produccion, t = '. Topti10i2 )
GotoXY{7,1);WRITELNC’ Costo total del inventarioy CTA = ‘) CTANI10:2 )
END § { DEL NODELO DE LOTE ECONOMICO DETERNINISTICO )
3% { KDDELO <O, r> 1}

BEGIN
CleSer}
Narcol1,80,1.24))
REPEAY
WRITELN }
WRITELN(’ RANGD PARA LOS VALORES DE O 3 ') §.
WRITEL’ LIKITE INFERIOR & *) § READLNC LD )
WRITE(’ LINITE SUPERIOR ¢ ') 3 READLN( LB )
WRITE(’ VALOR DE LOS INCREMENTOS § ’) | READLNC 10) §
WRITELN }
WRITELN(’ RANGO PARA 10S VALORES DE r § /)
WRITE(* LINITE INFERIOR § ') § READLNC LREORDEN ) §
WRITE(! LINITE SUPERIOR ¢ ‘) } READLW{ UREORDEN ) §
WRITEC’ VALOR DE LOS INCRENENTOS 3 ‘) 3 READLN( IREORDEN ) §

CTAN 3= 20000000000.00 §
Cont =0}
Ihind 3= U
ClrScr}
Morcoll,80,1,24)}
Repeat
JMini 1= LReorden }
Repeat
Cont i= Cont + 1}
Seeilla i= Sesillafux §
t= Inini} .
~Reorden i= Juinii

SIMILAC 0) Seailla ) §

Write(’ 0 = *,081012,"  Reorden = ’,Reordeni10i2, * CT = /, Clall0i2)}
IFCTA < CTMd

THEN
BEGIN,
ani=0 3
ReordenM = Reorden §
CIM 1= CTA §

. END §



s -

b

-

3

L&:&ieii 5;‘°olores optisos pare el Nodelo de Lote Econosico - ')}

y o

Locatel2y6: 'Punto de Reorden, Deterministico } ') §

GotoXY(7,10);WRITELK(”
GotoX¥(7,41) }NRITELNC
GoToXY(7,12)iWriteln(

Tomono del lote economico, O+ )
Inventario de sequrided, s = ’. Iny5eghil0i2 ) §

Tieapo entre pedidos, t =
GotoXY(7,13) }MKITELN( ‘Costo totel del anventario, CTA =

END § { DEL MODELO DE LOTE ECONONICO DETERMINISTICO )
+ { HODELO DT PRONUCCION )

BEGIN

ON 3= SORT( 2 8
NOpt =D/ OM 3
TOpt 1= 1 / NOpt
CiM t=Cp 8D/
ClrSers
Horcol1,80,1,20)3
ClrSer}

o .-

$CpsD/ (Lad(P-D))) 3}
{ & Optino de loies al ono 2
{ Tiempo / lotes de produccion }
tCasDs(P-D)Y/C28P )

'y ONI10I2

)
Yy TOpti10i2 ) 5
Vi

'y CTAMIL032

Locatet2,5, Valores Optinos para el Modelo de Produccion § ') §

GotoXY(7,10) JURITELN( ‘Tomano del lote de produccion, 0 = '. 08108

GoToXY(7,11)jMritetnt’
GoToXY(7,12) Mriteln(’

Nunero de lotes al anoy N =

2)
0i2
Tieapo entre produccion, ¢ = /y TOpti1032
GotoXY(7,13)JWRITELNC’ Costo total del inventario, CTA =/, CTANI10I2

END § { DEL MODELD DE LOTE ECONONICO DETERMINISTICO )

¢ { NDEELO

BEGIN
Cli5c

Harcofl,80,1,20)%

REPEAT

r

WRITELN }
WRITELN(’ RANGO PARA LOS VALORES DE 0 ¢ ') 5.

WRITE
WRITE

{’
(

WRITELN }

WRITELN(’ RANGO PARA LOS VALORES DE ¢
LINITE INFERIOR ¢ )
LINITE SUPERIOR ¢ *)
WRITE(! VALOR DE LOS INCREMENTOS ! /)

WRITE
WRITE

(Y
(U

LIKITE INFERIOR ¢ /)
LINITE SUPERIOR & )
WRITE(C’ VALOR DE LOS INCREMENTOS !

(O r> )}

CTAN $=  20000000000,00

Cont &=

04

Ihing i= U
ClrScry

Harcoll,80,1,24)}

Repeat

Jini = LReorden

Repeat

[

Cont = Cont ¢ 1}

Sesilla i= Semillehux }

= Tnini}
«Reorden

= Juiniy

SIMWLAC Oy Sesilla ) §

Write(’ 0 = 0110

IF CTA < CIAH

THEN
BEGIN,

0§ ¢=03}
ReordenN ?

CTAN ¢
END §

= CTA

3
12
+
'

)y

[
'
'
t
.
t

READLN( L@ ) 3
READLNC UD ) §
READLNC 10 )

l) :

READLN( LREORDEN
READLN( UREORDEN
READLN{ IREORDEN

v KOptit

i
|
i

%2y’ Reorden = 'yReordentl032, * CT = /, Clatl032)}

= Reorden }
+
'



Thini i< Thini 4 10
Until Dhini > 0 §

WRITELN §

WRITELN(’ EL SISTEHA DETECTO EL SIGUIENTE WINIMO PARA EL MODELO < @y £33 ') 3§
WRITELK §

WRITELN 0=" ONI10:2) 3

WRITELN(' r =y REORDENNI1032 )

WRITELN{' C1A = 'y Clam 11012 ) 5

BRITELK ;

WRITE(* DESEA NAYOR PRECISION EN 10S VALORCS DE @ Y r, O BUSCAR EN OTROS RANGOS 7 ¢ /) §
READLN( MINHIP ) §

UNTIL ¢ ¢ NINHIP = ‘D’ ) Or ( MinHip = ‘no’ ) )i

Writeln }

Window(1,1,80,25)}

END § { DEL HODELO <O, v > }
4% { KODELD <R, T3> 1}
BEGIN

ClrScry
quco(l,90.1.2!);

REPEAT
WRITELN §
WRITELN(’ RANGO PARA LOS VALORES DER Y ') §
WRITE(’ LIKITE INFERIOR ¢ ‘) 3 READLN( LR ) §
WRITE(! LINITE SUPERIOR & '} § READLN( UR ) }
WRITEC’ VALOR DE LOS INCREMENTDS ® /) § READLNC IR ) §
WRITELN }
WRITELN(’ RANGO PARA LOS VALORES DE T 3 ‘) §
WRITE(! LINITE INFERIOR § ’) ¢ READLM( LIREV )
WRITE(! LINITE SUPERIOR ¢ ‘) § READLN( UTREV )
WRITE(’ VALOR DE LDS INCREMENTOS ¢ ‘) § READLN( ITREV )
IHini 8= LR §
JHini i= LTrev §
CTAH $= 20000000000,00 §

WHILE IMini <=UR DO

BEGIN
WHILE JHini <= UTREV DO
BEBIN

4= INind
TRev &= Mini }
Seailla = SesilloAux §

SIHULAC 0, Sesilla ) 3}

IF CTA < CTMM
THEN
BEGIN

R = INini §

TREVM 3= JHini ;

CTAM 1= CTA §

END }
JHini 1= JMini + ITREV }
END 3 { DEL WHILE JMini }
IHini i= INini ¢ IR §
END §

WRITELK §
WRITELNC’ EL SISTEMA DETECTO EL SIGUIENTE MINIMO PARA EL MODELO C R, T> ¢ /) §
WRITELN }
WRITELN(’
WRITELH('
WRITELN(’
WRITELN §
WRITEC DESEA MAYOR PRECISION €N LOS VALORES DE R Y Ty O BUSCAR EN OTRS RANGOS ? 8 °) §
READLN( NIMHIP ) ¢

‘s RI1052) §
‘y TRevil10I2 ) 3

R
1
T ="y CTANI02 )}

"nouon

[x]



END § { DEL HOELD <R, T> )
S { BODELG <ad, 1y 1O )

BEGIN

ClrSery

Harcot1,80,8,24)}

REFEAT
WRITELN §
WRITELN(* RANGO FARA LOS VALORES TE D ¢ 1)
WRITE(’ LINITE INFERIOR ¢ ’) § READLH( LO) §
WRITE(” LINITE SUFERIOR & ‘) 3 READLNC UR ) 3
WRITE(’ VALOR DL LOS INCREMENTOS & ‘) § READLN( I0) §
NRITELN
WRITELNC’ RANGO PARA LOS VALORES DE r 1 ') §
WRITEC! LINITE INFERIOR ¢ ') § READLN( LREORDEN ) §
WRITEC’ LIMITE SUPERIOR ¢ “) § READLN( UREORIEN ) §
WRITE(’ VALOR DE LOS INCREMENTOS & /) § READLNC IREORDEN ) j

WRITELN(’ RANGO PARA LOS VALORES DE T3 ") §

WRITE(’ LINITE INFERIOR ¢ *) 3 READLNC LTREV )
WRITEL’ LINITE SUPERIOR ¢ ‘) § READLNC UTREV ) §
RRITE( VALOR TE LOS INCREKENTOS 1 ‘) § READLNC ITREV ) §

IHini ¢= 10}
JHini = LReorden §
KHini &= LTRev }
CTAH $= 20000000.00 §
WHILE INini <= U0 DO
BEGIN
WHILE JHini <= UReorden DO
BEGIN
While KNini <= UTRev Do
Begin

1= IHind §
feorden 3= JNini }
TRev 4= KMini §
Seailla != SemillaMux }

SINULAC 0y Seaillo ) 3§
- IF CTA < CTAN
THEN
BEGIN
- 0N ¢= INini §
Rearden 4= JMini |
TRevl 3= KNini }
CTAM i=CTA §
END §
KNini t= KMini ¢ ITRev §
End § { Del While KHini }
JHini 1= JMini ¢ IReorden }
END § { DEL WHILE JHini )
THini = IMini 4 10}

END }

WRITELN §

WRITELM(’ EL SISTENA DETECTO EL SIGUIENTE HINIMD PARA EL MODELO < 00y 1y T 3 1) §
WRITELN } .

WRITELN( 0= QN10:2) 3

WRITELN( t =’y REORIEWNI1052 ) §

WRITELH(' T=', TRevii1032 ) }

VRITELN(' CTA = 7y CTANIOI2 ) ¢

WRITELN §

WRITE(’ DESEA MAYOR PRECISION EN LOS VALORES DE G,"r Y T 0 BUSCAR EM OTROS RANGOS 7 1 ') 3
READLN( NINHIP ) 3
UNTIL ¢ ¢ NINHIP = “NO’ ) OR ( MIMMIP = ‘no’ ) ) §
¥indow(1,1,80,28)}
END.$ { DKL MODELO <O, re 7D )



<ClrSu$

Harcol1,80,1,24)3

REPEAT
WRITELN §
VRITELN(’ RANGO PARA LOS VALORES DER ! ') §
WRITE( LINITE INFERIOR & /) § READLN( LR ) §
WRITE(’ LINITE SUPERIOR + *) § READLNC UR ) 5
MRITE(’ VALOR DE LOS INCREMENTOS | ') § REALLNL IR)
NRITELN
WRITELN(’ RANGD PARA LOS VALORES DE r 3 ")
WRITE(’ LINITE INFERIOR ¢ /) § KEADLN( LREORDEN ) §
MRITE(’ LINITE SUPERIOR ® ‘) § READLN( UREORIER ) ;
WRITE(’ VALOR RE LOS INCREKENTOS ! ‘) § READLN( IREORDEN ) 3
MRITELN 3§
WRITELN(’ RAHGO PARA LOS VALORES DE T ¢ ')
WRITE(! LINITE INFERIOR ! /) } READLN( LIREV ) ;
WRITE(! LINITE SUPERIOK & ') ¢ READLNC UTREV ) 3
NRITE(Y VALOR Dt LOS INCREMENTOS & ’) § READLN( ITREV ) §

IHini = LR}
JHini $= LReorden }
KHini $= LTRev }
- CTAM $= 20000000000,00 }
WHILE INini <= UR DO
REGIN
WHILE JKini <= UReorden DO
BEGIN
WHILE KHini <= UTRev Do
Begin

Reorden $= JHini §

= IHini §
TRev §= KXini §
Senilla 3= Semillofux }

SIHILA{ 0, Semilla )

IF CTA C CTAK
THER —
BEGIN
RN $= INinj }
REORDENM 3= JMini}
TREVN t= KNini }
CTAK ¢= CTA §
END
KNipi $= KMini ¢ ITRev }
END 3 { DEL WHILE KMini }
JHini 3= JMini ¢ IReorden §
ENB 4 { DEL WHILE JHini 3
INini ¢= IMini 4 10}

END §
WRITELN ;
WRITELN(’ EL SISTEMA DETECTO EL SIGUIENTE HIKINO PARA EL MODELO < Ry vy T2 2 %) §
WRITELN §
WRITELN( R="'y F11012) }
WRITELN( t =’y ReordenMi10i2 ) §
WRITELN(’ T= "y TRevMi10:2 )
WRITELN(! CTA = /) CTANIL0I2 ) 3§
WRITELN ;

WRITE(’ DESEAS MAYOR PRECISION EN LOS VALORES DE R, r Y Ty O BUSCAR EN__UTROS RANGOS 7 % ") &
READLN( MIMHIP.) }
UNTIL ¢ ¢ NINHIP = "NO’ ) OR ( HIMHIP = 'm0’ ) ) §
¥indow(1,1,80,25);
END § { DEL MOIELO <Ry 1, T> 2
END » { DEL CASE NUMNOD )



If NusMod in [3.46)
Then
Begin
ClrSers
- Harco(1,80,1,24);
Locate(2,5, 'Ensequide se calculara un intervalo’)y
Lotate(2,6o'del 95 % de confionza para el Costo’);
Located2,7,'Total del Inventario ( CT ) wesse’) 3}
NaitReturn(4000,00)}
=0
; Reorden $= ReordenM }
- Ri=RM
TRev 1= TRevN }
InvSeq ‘= InvSeqh §

INTERVAL
End §

ClrSers
Horcol1,8041,20)}
Locate(2,5y'Deses que se reelice lo simulacion')s
Locate(2,8, con los valores optimos de las ')}
: Locate(2,7,'varicbles del modelo 7 8 ') §
- Reod{ OTRASIN ) §
IF ¢ { OtroSim = 'S1’ ) Or { OtraSia = 'si’ ) )

BEGIN
Locate(2,9,'llesec resunenes periodicos de’);
Locate(2,10,“informacion estodistica 71 /) §
Read{Kbd,ResEst ) }
. IF UpcoselResEst) = ‘S1’
THEN
BEGIN
Locate(2,11,/Cada cuanto tiempo 7 ! '} 3§
READ TResEst ) §
TRE = TResEst §
END
ELSE
" Begin
i TResEst ¢= NaxInt §
TRE = TD3in

End §
{ ClrSery
. Hnrco(l.BO.h'l‘.)?
: Locate(2,5 'Opciones para ver el proceso ¢ ') |
- Locate(2,7,'1) Todo el proceso ‘) 3

Locate(2,0,'2) Kesumenes parciales de resullados’) §
Locate(2,9,'3) Solo el resumen final de resultodos /) §
Locate(2yi1,’  Opcion ! ‘3 §
Read(Kbd,Proc } §
If Proc = 1
Then
Begin
Borra_Cuodro(2,39,5,39)}
Locate(2,5'Paginado de Reportes 7 )}
Read( DetPan )
End §
Sesilla = SemilloAux ¢

SIHILAC 1, Sesilla )
END § { DEL THEN DTRASIN 3}

R —



PROGRAHA PRINCIFAL

>

REGIK

CONTSIN 3= 0§
Truquitof1d = 0}
NuaDenfn i= Q §

REPEAT

{ PARA DIFERENTES SINULACIONES 3

CirSer

ContSim 3= ContSin + 1§ }

IF ContSin = §
Then

Truquitol1d i= 0 3

INICIA LA LECTURA DE LOS DATOS )

Begin

{Aqui debo meter una pentello ‘bomite* pera presentecion de 5iSI}

Uritel’ Deseq inforsacion sobre el sistema 7 | ')}
Readin( S5i0No )}
If € { S{sio = 'S1” ) Or { SioNo = 'si’ } )
Then
INICIO §

LECTURA }
SeailloMux = Semilla §

End

Else

Begin
Writel’ Desea utilizor la semille original 7 ! ‘) §
Readlal Siolo ) }
If ( { SioNo = ’SI’ ) or { SioMo = 'si’ ) )
Then
Sesilla 3= Sewillohux ;
End §

vy

Windowt1,1,80,25)}
NODIFDATOS §

Window (1,1,80,25);
INPRINPAR §

Windowt1,1,80,25)} - .

¢ ( HinMip = *SI’) Or ( HinHip = ‘si’ } )

THEN

“NININTIAL Comillnhuy )



ELSE
Begin
CirSer 4
Nriteln} Writeln; Writeln; WriteLn; Writeln} Writeln] Uriteln;
¥ritelnt’ Se FKeaelizere Una Simulacion’)
Writelnj Writeln; Writelny Writeln; Writeln; Writelny Uriteln;
Writelnt’ #3%  Oprama FETURN pare iniciar 35¥')3
ReadLis
Semilla i= SemilloAux

SIMULAC 1y Sesilla ) §

ClrSer}
Harco(1,80,1,24)}
Locotel2y5)'y o v o o« o Tersino 1o Sinelacion o v v v 4 '}
Locate(2,7, liesea intervalo de confianza 7 § ')}
Read( SioNo )}
If ¢ ( SioNo = 'SI' ) or ( SioNo = ‘si’ })
Then
INTERVAL &

ClrSer 3
End}

WRITE(’ Desea que se reclice analisis de sensibilided ? & /)

READLN( ANASEN ) }

IF ( { ANASEN = 'SI' ) Or ( AncSen = ‘si’ ) )

THEN
BEGIN ’

WRITELN(’ Las CGpciones son ¢ /) 3
Writeln }
Writeln{’ 1 => ANALISIS AUTOMATICO ( Signifita que o lo mes, usted tiene que’)}
Nriteln(’ dar rangos de variacion para las varichles del modelo }')}
Writeln(’ 2 => ANALISIS CONTROLADD ( Significa que usted tiere que indicar todos’)}
Writelnt’ los walores de interes pata les variobles del modelo )')}
Nriteln;

WRITE(’ Elijo su opcion $ *) §
REABLN( OpAnSen ) §
If OpAnSen > 1
Then If DpAnSen O 2
Then
Begin
Writeln(’ $3% ERROR EN LA ELECCION ¥%3');
Write(’ Elija lo opcion correcta ¢ ’)} Readln{ OpAnSen )}

Ends
IF OphnSen = 1
THEN
BEGIN

WRITE('Deses eadificar los defaults del analisis de sensibilided ( 4~ 10X Y 5L )7 § /) §
READLN( CoaPAS ) §
IF ¢ ConPAS = “SI’ ) Or ( CaaPAS = 'si’ ) )
THEN
BEGIN
WRITE{’ Rango Para el analisis ( + - Cierto X ) ¢ ')}
READLN( RangoAS ) $
WRITE(’ Incrementos (X)) ¢ ‘) }
READLN( IncAS ) 4
END §
END §
{ Dusny = Uptase(CanPASC1ID); 7}

ANASEMS( OpAnSen, CamPAS, Semillohux ) §

END



WRIIE(® Uesea otre SimgloclOn O BIRIEIZOCION T 4 ')
READLH(OTRASIN)

Until ( UpperCt OtraSim ) O 'SI) §

Size_Cursor(0s?)}

END,



FROCEUURE INICIAEVENG Var Semillo i Keol ) 3
BEGIN

CVENTOLLD &= DENDTL FOTL, PITD, P2TD, P3TD, Sceille )3 { Tiempo pora la prisere Desonda )
CDEN *= DENDTC FDD, P1Dy F2D, P3Dy Semilla )} { Conlidad o demandar’ } -

EVENTOL2) $= TREV ¢ { Tiespo para lo primera revision del inventario )

If NusMod in [ 2, 31 { Fara el Tieapo de Envio de 1o prisera orden }

Then
EVENTOL3) 3= DENDT( FDTE, PITE, P2IE, P3TE, Sesille )
Else
EVENTOL3] &= TDSin
EVENTO[4] i= TRESEST §  { Tiempo ded primer resunen estadistico )

EVERTOLS) = TDSIN § { Tiespo en que terminara la Minimizacion o Simulacion )

TEQPP 1= EVENTOL3) 5
TEOPL1] i+ EVENTOC3) §
IF PROC = 1
THEN
BEGIN
WRITELN(" TIEHPOS DE REALIZACION DE LOS EVENTOS & °) 3
WRITELN ;
WRITELN(/ EVENTO 1 ( PO, DE LA SIG. DEMANDA )
WRITELN{' EVENTO 2 € TPO, DE REV. INVENTARIO )

» EVENTOL1D!
+ EVENTOLZ2:

KRITELN(’ EVENTO 4 ¢ TPO, RESUN. ESTADISTICO)
WRITELN(' EVENTO § ¢ FIN DE LA SIMULACION )
CONT 3= CONT ¢ 7 ;
END
END § { DEL PROCEDURE INICIAEVER }

» EVENTOLANS
» EVENTOLS):

i n)
H n)
WRITELN(’ EVENTO 3 ¢ TPO, ENVIO DE UNA ORDEN ) : ' EVENTOL3)IZI2 )
L ney
H n)

OVERLAY PROCEDURE SIGEVEN }
Var
I1SE ¢ Integer §

BEGIN
IF PROC =
THEN
BEGIN
WRITELN('SIGEVEN === Detersinondo el Siguiente Evento
DEYENER §
END §
IEA 3= 1}
TEA 3= EVENTOL1D §
18€ 4= 25
WHILE I1SE ¢= 5 DD
BEGIN
IF EVENTOCISED < TEA
THER
BEGIN
TEA 3= EVENTOCISE] 4
1EA 8= ISE }
END §
ISE = 1SE ¢+ 4
END §
IF ¢ IEA = 1 ) AND ¢ EVERTOL1] = EVERTOL3] )
TE

iy
H

£ND 3
If Proc = 3 Then
Begin .

ClrSer 3

TMAESTRO ¢ ', THAESTRDIZ:2 )

Rriteln(’ Siouiente Evento ¢ 'J1EA, ’ En E) Tiemon ! ‘o EVENTALTFAILI0IR ) ¢



WRITELN{' TnvNeto = /y InvNetod12:3, * Posinv = 'y Poslnvii2id ) §
Writeln(’ CAlnA =/, CAIaAYI233, ‘ CAISP =/, CAIWPI1213 )}
Cont i=Cont + 33
DNETENER §
End }
END § { DEL PROCEDURE SIGEVEN }
}

{
OVERLAY PROCEDURE REVINV( Var Semilla & keal ) )
VAR
RE,TE § REAL
BEGIN
THAESTRD 3=
IF PROC = 1
THEN
BEGIN
VRITELN('REVINV === Revisendo el Inventerio
DETENER }
END §
If NusMod = 4
Then
Begin
NuaOrdP ¢ NusDrdP + 1 §
If ( Backor=1)
Then CPend[NusOrdP] i= R - InvNeto
Else CPend[NuaOrdP) i= R - InvFisico }

Poslnv 3= R}
Pedir i= 1}
End
Else
Begin
IF Poslnv <= Reorden
THEN . !

BEGIN
NuaOrdP i= NusrdP 4 1 ¢

IF REVCON = 1
THEN
BEGIN
— CPENDINUKORDP] ¢= Q }
POSINV $= POSINV ¢ 0 §
{ Vriteln(’ Se elobora una orden, THAESTRD = ’,THAESTROI7:2)})
“END
ELSE
BEGIN
If NusMod = §
Then
- Begin
Indn 3= 0§
Repeat
PosInv $= PosInv ¢ 0 }
Indn i= Indn 1}
Until ( Poslnv > Reorden
CPendCNuaOrdP) ¢= Indn 8
End
Else
If RuaMod = &
Then
Begin
If { Backor = 1)
Then CPendNunOrdP
' . Else CPendINuadrdP
PosInv 4= R §
End }

EVENTOLZY §

==z THAESTRO ¢ *, THAESTRDI7:2 )

|H
0

[

=R - Invheto
= R ~ InvFisico }

—



1§ Pedir = 1
Then
begin
NAOrd 3= NADrd 4 1 3
tPord 1= NPord ¢ 1§
TE = THaestro + DenDTC FDTE, PLTE, PRTE, PITE, Sesilla )}
If Proc = 1
Then
Begin
Nritelnt’ Lo orden llegara en el tiespo } /y TES10:2 )}
DETENER;
End }
TEOPL NuaOrdP 1 3= TE §
IF NURORDP = 1
THEN
BEGIN
CPP 3= CPENDCNUNORDP) §
EVENTOLT) 3= TE
TEOPP 3= TE 3
EXD
E1SE
ORDENATEORDP §
End §
NREVA $= NREVA ¢ § 3
NREVP i= NREWP ¢ 1§
IF REVCON = |
THEN
EVENTOL2] 3= EVENTOL1)
13

EVENTOL2) 3= EVENTOE23 + TREV |
Pedir 3= 0
END § { DEL PROCEDURE REVINV }

OVERLAY PROCEDURE ACTDENC Vor Semilla ¢ Real )
BEGIN
CDERA 3= CDENA + CDEN
COEXP 1= CDENP ¢ CDEN § -
NUMDENAn 3= NUKDEMAD + 1 3
Truquitol1) ¢= Truguitol1d 1 §
NUNDEMP $= WUNDEMP ¢ 1 §
THAESTRO $= EVENTOL1) §
IF PROC = |
THEN
BEGIN
Writeln(’ Se presento una demanda por ‘y CDENI1013, ’ unidades ‘)3

MRITELNC’ACTDEN ==z Actuglizende el Invenierio == THAESTRO § /, TMAESTROI7:2 ) §

Cont 3= Cont 41}
DETENER §
END ¢}
TDIF 3= TMAESTRO - TAUX §
IF € ( INVNETO >= 0 ) AND { CDEH <= THVNETD ) )
THEN -
BEGIN
CALMA &= CALMA + INVNETO 8 TDIF / ( MRS TRE ) §
CALMP 3= CALMP + INVNETO & TDIF / TRE }
PosInv iz Posinv ~ CDem }
Invfisico {= Invfisico - Clhem §
END
ELSE
BEGIN
IF INVNETO 3= O
THEN
. BEGIN



<
OVERLAY PROCEDURE ACTORTEN §

CFALIC §= CFALTC ¢  CDEM - IMVNETD ) ¢ { Conlided numerice de fol - ¥

CAFALY 3= CAFALT ¢ ( CDEN - IMWETD ) | { tanles durenie todo e) ano }

InvFisaco 3= 04

If ¢ katkor = 2 4
Ther Fociny = Poslny - InvNeto
Else Poslny i= Posinv - Clen 3

EXD
ELSE

BEGIN .
CEALTA &= CFALTA + CFALTC ® TDIF 7/ ( KR # TRE } 7 { Cantided prosedio de }
CFALTP i= CFALYP 4 CFALTC & TRIF / TRL ¢ { faliantes el ano ¥
CFALIC 3= CFALTC # CICK § { Canlidad nuserice de fal - )
CAFALY i= CAFALT ¢ CDEH ¢ { tonies durante todo el ano 2

END §

NUFALTA 1= NVFALTA ¢ 1 §
MVFALTF 3= HUFALTP ¢ 1 §
END 4
{ ACTUALYIACIOR DE NIVELES DEL IMVENTARID }
INVNETO 1= INVNETO - CDEM
EVENTOL1D 3= EVENTOL1D 4 DENDT( FDTD, PLTB, P2TD, P3TD, Semilla )
COEN 3= DENDT( FBD, PID, P2D, P30, Semilla }
IF REVCON =
THER
REBIN
EVENTOL2) 1= TMAESTRO §
REVINV( Seailla ) §
END §
END § { DEL PROCEDURE ACTDEN )

Vor
Inct0 ¢ Integer §

BEGIN
TMAESTRO ¢= EVERTOL3] §
IFPROC = §
THEN -
BEGIN
WRITELN('Llego uns ordeny se actualizara el Inventarios TRAESTRO ¢ /4 TMAESTRDI7:2);
DETENER § -
END 3
TDIF = TRAESTRO - TAUX
IF INAETO >= 0
THEN
BEGIN
CALMA 3= CALMA + INUNETO & TDIF / { R 3 TRE ) §
CALWP 3= CALHP 4 INUNETO % TDIF / TRE §
END
ELSE
BEGIN
CFALTA 1= CFALTA ¢ CFALTC ¢ TDIF / ( MR 8 TRE )
CFALTP = CFALTP ¢ CFALTC 8 TDIF / TRE §
IF CFP > CFALTC
THEN CFALIC 3= 0
ELSE CFALYC = CFALTC - CFF
ENe . .
InvFisico i= InvFisico ¢ CPP §
INVNETO $= INVMETO 4 CPP
IF DRIPP < WUNORDP
THEN
BEGIK
ItO 3= ORDPP ¢ 1
« WHILE 1AcD <= NUROKDP DO



INAO i= TACRD 4 1 3
END }
END 3
TEOPLNUKORDP) 3= MaxInt §
NUNORDP 3= NUNOREP - 1 }
IF NUAORDF = 0
THEN
EVENTOLZ) &= MoxInt §
END ¢ { DEL PROCEDURE ACTORDEN }

OVERLAY PROCEDURE RESUMPAR( Ind | Integer ) §
BEGIN

CirScr}

Harco(1,80,1,24)}

IF PROC = 1

THEN

KEGIN
NaitReturn(60000,00)}

{ Se eliminaron los opciones de presentar el
proceso en lo pontalla )

END §

IF ¢ (PROC = 2 ) OR ( FROC = 1) ) Then
If Ind= 1 Then
BEGIN
{ CLRSCR } }

CFPP = CF & CFALTP §

CFPA 1= CF & CFALTA §

CFP 1= CF % CFALTC }

CFA 1= CF 3 CAFALT §

CAP 1= CA & CALWP §

CAA 1= CA 8 CALHA §

CRP = (R 8 HREVP }

CRA = (R & NREVA ;

COP i= CO & MPORD § -
COA 3= CO & NADRD §

C1P = CFPP + CAP 4 CRP ¢ COP
CTA i= CFPA + CAA 4 CRA ¢ COA

Locate(10,2, ‘RESUEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEWPO $ ')}
GotoXY(#hereX,WhereY)jWrite{THAESTRDI®I2,” ' ) §
GotoXY(WhereX,WhereY) (WRITE(’ { DIAS ) ) §

GotoXY(5,5)iMritet’ CONCEPTO POR PERIONO ACUKULADD *) §
GotoXY(5,6); Write{’NUNERD UE DENANDAS RECIBIDAS 'y NUMDENP312, Truguitel1)i1610 ) 3
GotoXY(5,7); Write(/CANTIDAD DEHANDADA "y COEMPI1213, CDENAIEI3 ) §
GotoXY(5,8)7 Write(’NUNERO DE VECES QUE HUBO FALTANTES 'y NVFALTPI12, NVFALTAYLS ) §
GotoXY(5,9)3 Write(’CANTIDAD PRONEDID DE FALTANIES 'y CFALTPI1213, CFALTANIGID ) §
GotoXY(5,10)§ Write(’CANTIDAD TOTAL [E FALTANTES "y CFALTC12:3, CAFALTIIEN )}
GotoXY(5,11}] Write(’CANTIDAD ALMACENATA 'y CALMPII213, CALHAY1SI3 )

. GotoXY(5,12) Write(’NUKEKO DE ORDENES ( REABASTECIMIENTOS ) ', NPORDI12, NAORDIé ) §
GotoXY(5,13)} Write(’NUNERO DE REVISIONES DEL INVENTARIO 'y NREVPI12, NREVAI1G )

GotoXv(5,15)7 Write('COSTOS )}

GotoXY(5,17)4 Write(’TOTAL DE FALTANTES 'y CFPA2:2, CFANL6I2 )
GotoXY{5,18); Write(’PRONEDIO DE FALTANTES 'y CFPPI1212, CFPALSI2 ) 3
GotoXY(5,19)5 Mrite(’DE ALMACENAMIENIO 'y CAPII212, CAANLGI2 ) ¢
Gotoxy(5,20)) Write(’DE REVISIONES ‘y CRPII292, CRAIISIZ ) §
GotoXY(5,21)}. Write('DE ORDENAR 'y COPI1212, COARIEI2 ) 3§
GotoXY(5,22); Writel’ T0TAL 'y CTPI1212, CTANIE32 ) §
HaitReturn(50000,00);
{  CLRSCR § }

JEND §



END 5 { DEL PROCEQURE RESUMPAR )
{ b
OVERLAY PROCEDURE RESUNFINC IND | INTEGER ) 3
BEGIN
CleSery
Harco(1,680,1,24)3
IF PROC = 1
THER
BEGIN
Va1 tReturn{400000.,00) 3

{ Se eliminaron les opciones de preseniar el
proceso en 1o pantalle 1}

END §
CEPA 1= CF 8 CFALTA
CFA 3= CF & CAFALT 4
V. 8= CA 8 CALHA §
CRA 3= (R 8 NREVA 5
CON 3= CO % HAGRD

CTA 3= CFPA + TAA + CRA 4 COA §

{ CLRSCR } }
IFIND =1
THEN
BEGIN

Locote(20,2, RESULTADOS FINALES DE LA SINULACION ') §
Locete(20,3)” a= 22 R
GotoXY(5,5)} Write('CONCEPTD VALOR ")}
GotoXY(5,8)§ Write(‘RUNERO TOTAL DE DENAHDAS RECIKIDAS *y Troguitof12i16%0 ) 3
GoloXY{5,7); Write('CANTIDAD TOTAL DEHANDADA 'y CDEMANISI3 ) §
GotoXY(5,8)3 Write(’NUMERD TOTAL DE VECES QUE HUBO FALTANTES ) NVFALTASLS )
GotoXY(5,9)} Write(’CANTIDAD PROMEDID ANUAL DE FALTANTES !y CFALTANMEI3 )
GotoXY(5,10)3 Write(’CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES "y CAFALTII6N )
GoboXY(5,11)} Write(’CANTIDAD TOTAL ALNACENADA "y CALHAS1SI3 ) §

GotoXY(5,12)} Write(/NUNERO TOTAL DE ORDENES ( REABASTACINIENTOS ) /, NAORD14 )
GotoXY(5,13)} Write(’NUHERD TOTAL DE REVISIONES DEL IMWENTARID 'y HREVAILS )
GotoXY(5,15)} Write(’ COSTOS ')}

GotoXY(5,17)} Write('TOTAL DE FALTANTES 'y CFAN6I2 )
GotoXY(5,18)7 Write(’PRONEDIO AMUAL DE FALTANIES 'y CFPAL16I2
GotoXY(5,19)} Write('TOTAL DE ALMACENAHIENTO 'y CAAILI2 )
GotoXY(5,20); Write(’'TOTAL DE REVISIONES 'y CRAMGI2 )
GotoXY(5,21)} Write('TOTAL DE ORDENAR 'y COAN6I2 )
GotoXY(5,22); Writel’ TOTAL ‘y CTANL6I2 )
WoitReturn(60000,00)}
END §
END § { DEL PROCEDURE RESUNFIN }
{ }

-
PROCEDURE IKPDEN( NIapDen ! INTEGER § P1 © INTEGER § P2, P3 ¢ REAL ) 3
. BEGIN
CASE NispDen OF
14 WRITELN(' CONSTANTE (', P31B12, ' )7 )}

2% WRITELN(' UNIFORME (‘y P21BI2, 'y, P3IBI2,* ) )}

N

)
i
’

.
?

)i

.
1
[
1
.
’
]
r



4% WRITELNC' GAMAA (', P2IB32, * 07y PRIBI2y 7 ) ) 4

UHITELNC NORMAL () P2II2, "y P3IBI2, 707 )

wn

6 + WRITELH{' JI-CUADRARA (', P3IBI2, ' )’ )

~

WRITELN(" & DE STULENT €'y PRBI2, ' V' ) 5
B¢ WRITELN(' F DE SHEECCOR (', P21BI2, * ', PJIBIT, " V' )3
9 ¢ WRITELR(' BINONIAL €/, P21B32, * ¢y P3IBI2, ") )y
10 ¢ WRITELN(’ POISSON (', P3I0I2, )/ )
111 VWRITELK(’ GEONTYRICA (‘4 PIIBI2, ' }' )
121 WRITELN{' BINOMIAL NEGATIVA (*, P21B32, * ,*y P3IBI2, ' )" )}
13 1 WRITELH(' HIPERGEONETRICA (/4 P33, ¢ 'y P2IBI2, 7 ', P3IBI2, " ) )5
14 1 Writeln{' Tobular ‘) § .
16 ¢ Writetnl’ Tobular /) }
161 Writeln(’ Tobuler /) §

END § { DEL CASE NlmpDen 3

END  { DEL PROCEDURE IMPDEN )

{ }

FUNCTION DENDT { DENSIDADN ® DENSIDAD TIPO § P1 ¢ INTEGER § P2, P3 ! REAL § Var Semilla ! Real ) ¢ REAL

VAR
T1,K,K1,K2,5UMA, T1,RRAN, 7, CH1, CHI1, CHI2, P12,

PR.E.EPZ.DSV;O?.C.PUyDEH,S.h,MJXMM. SuaP : REAL ;
1Gan, INory 1Bins IBinNeg, IHyp, 1Dy 17D, ITE + Integer }
BEGIN
IF PROC = 1
THEN
BEGIN
NRITELN('DENDT === fenerondo un Velor de une vy as === THAESTRO ¢ ’y THAESTROI7:2 ) §
{ DETEMER } }
END §

{ Solo paro una pruebo del B de mayo de 1988 los 3 linees siquientes )

1mi=03
IME 3= 03
1 i=0

CASE DEHSIDAD OF.

CTE ¢
DENDT 3= P3 §



biusne
IF P2 = PJ THEM
BEGIN
WRITELNC' $3%  ERKOR EN LOS PARAKETROS DE LA DISTRIBUCION UNIFORKE  x33‘) |
BRITELNCT ") 5
WRITELRC ’ LN, THF, = LIN SUby = 7 PRIBIZ ) 5
WRITELK &
WRITELH(* 338 TECLEC RETURN PARA CONTINUAR 838 ')
WRITELR §
READLN 3
{ HONTFDATOS § }
END
akis
BEGIN
RRAN 1= RANDOMU Sewilla ) §
DENDT 3= P2 + ( P3-P2 ) S RRAN §
ENDS
ENDS

EXPO ¢
BEGIN
=03
IFP3 = 0 THEN
BEGIN
WRITELN{ %38 ERROR EN EL PARAMETRO DE LA DISTRIBUCIOH EXFONENCIAL — #3%°)
WRITELNC * BETA = /PR8I 1} .

WRITELN §
WRITELN(’  %%%  TECLEE BETURN PARA CONTINUAR 3% ')
WRITELN §
READLN{ ALGO ) 3
{ HODIFDATOS § }
END
ELSE
BEGIN
RRAN i= RANDON( SEMILLA ) 5
DENDT &= 71 - {1 /7P3) & LN (1 -RRAK } 3§
END;
END; -
[
BEGIN

IFPI<=0
THEN
BEGIN
Repeot
WRITELH('  3%¢  ERROR EH UN PARANETRO DE LA DISTRIBUCION GAMHA  3¥% ') §
WRITELR( BETA = 'y PTIBIY ) 3
WRITELN §
WRITE(' De e} nuevo valor del parameiro bets ! /) §
KEAULNG P3 )
Until (PI>0) 3
END
ELSE -
Begin
IF (P2 (=7 ) AND ¢ ( P2 - TRUNCIP2D) =0 )
THEN
BEGIK
SUMA 3= 0§
16 3= 1 §
VHILE 1Gam <= Truncl P2 ) B0
BEGIN
KRAN $= RANDOM( SENILLA ) }
SUMA $= SUMA £ LN ( { - RRAN }
I6as &= IGan ¢}



ar

ety e Py o4 gy
ENY :
Eise
begin
=P -1
Repeat
Vi = DenlT Expoy 04 0, 1, Seaills )
V2 1= beaBTt Expay Oy 0y 14 Sesills )
Uil (N2 D= ASCUL -l V1)~ 1)

sp—

DealT 4= P2 X P B V15

NDOM{ SEMILLA ) }
HA + RRANG
or ¢

4 onon
T
FER

EHD}
DENDT $= P2 ¢+ P3 8 L SUMS -6 )
END;

gt
BEGIN
IF { (PI/2)-TRUNCIP3/2) = O ) THEN GRADDS 1= PAR
ELSE
IF P3 < 30 THEW GRADOS

= INPARCH
ELSE GRADOS ¢

HPARG 3

[

1
1
SUKA 3= 0}

DEHDT 1= 0}

CASE GRADDS OF

PAR ¢ -
BEGIN
PI21=P3 72
Ki=1/23
DENDY = DEHDT (GAM, 1, P12, K, Semille }§
ENB}
' INPARCH ¢

P3-1)/23

2

ENDT(GAK, 1y Ki, K2, Semilla ) 3§
NDT{MOR, 1y Oy 1y Sesille )}
181

01 €S s

THPARG ¢ “

= DENDT( NORy 1» Oy 1y Seaille }}
DENDT 8= (2 /2) $SIRCZHSORTC2%P3-1) )}
END}
END}
ERD}
T
BEGIN
IF (P3C=30) AND (P30 )THEN
BEGIN
. = DENDT (NORs 1, O 1 Sesille )?



DL o~ LidUMA g l"’”v

ERR
ELSE
BEGIH
IF P3¢ 2
THER
BEGIN
WRITELNC' %% ERROK EN EL PAKAMETRO DE LA DISTRIMUCION T  %83) §
WRITELNC G Ly ') P3IBI3 Y S
) WRITELN }
WRITELN(’ %88  TECLSE RETURN PARA CONTINUAR 333 /)
2 WRITELN
: REATLM( ALGO )
{ HODIFDATOS § 3
END
ELSE
- BEGIN
K = P3 / (P3 -0}
¥ = SORTC K )
nnm t= DENDT (NOR, 1, P3, K, Sesilla )}
END}
END;
(18
' e
' BEGIN
IF(P2:=0) 0k (P3=0)
TIEN
BEGIN
WRITELNC’ 883  ERFOR EN LOS PARAMETROS DE LA DISTRIFUCION F #88/) §
. WRITELNL Go Lo KON, = 7y P2IB23, * Gy Lo DENOM, = 7, P3IBIZ ) §
« VRITELN }
WRITELN(’  $#8  TECLEE RETURN PARA CONTINUAR 3% /) }
WRITELN §
READLN{ ALGD ) §
{ HOBIFDATOS }
Ay -
; D
' ELSE i
{ ) BEGIN B
CHIY $= DENDT(JL, §y 1y P2, Sesilla )}
; CHI2 t= DENDTCJL, 1y 1y P3, Semilla )}
# DENDT = CCHIS /P2) / CCHI2 /7 93)
K END}
: END}
BIN ¢
BEGIN
4 DEN 1=
" Ibin $= 1} .
WHILE 1Bin <= Trunc( P2 ) DO
BEGIN
RRAN $= RANDDM( SEMILLA ) ¢
IF RRMN ¢= P3
‘ THEN
o DEN $= DEN 4 13
- IBio ¢= IBin + 1}
END}

DENDT $= DEN §
EWD 3



BEGIN

IFPI G010
THEN
BEGIN
DEK 3=
PR =t
= EXPL-P)
WHILE PR >= £ 00
BEGIN
RRAK i= RANDOM( SENILLA ) 3
PRI=PREL L - RBAN ) §
DEM 2= DEM 1
END 3
DENDT = DEK §
Hp
ELSE
BEGIN
05V 1= SORT(PD) ¢
DERDT §= DENDTINDR, 3, P3y DGV, Semilla ) §
END 3
ERD |

04
0

BINEG ¢
BEGIN
IF ¢ P2 - TRUNC(PD) ) = 0
THEN
BEGIN
PR = i
opi=1-9P3 4
IBinNeg 1= 1}
WHILE IBinKeg <= P2 I
BEGIN
RKAN $= RANDOM( SEHILLA ) 3§
PRI=PRS (1~ RRAK ) }
IBinNeg = IBinNeg ¢ 1 3
END §
=LHCPR Y/ QP
=04 P23
DENDT != TRUNC( C ) §
END
ELSE
BEGIN
K1 $= DENUT(GAM, 1, P2y 1, Sesilla ) §
PIL =KL ¥P2/7 (1-P2)
DENDY = DENDT( PO, 1, P2, P11, Semilla ) 3}
END §
END §

Ip i=1 3

WHILE IHyp <= PZ DO
BEGIN
RRAN 3= RANDOM! SENILLA ) §
IF RRAM <= P3

THEN "

BEGIN

=13

UEN = DEM +
HENDT 3= DEM

i
i



SioNo §
TienDT §
Repeat
1f ( Rran <= SuProhDL 1D 3 )
Then
Begin
DenDT i= ValVardL 11 1}
SioNo 3= '§1'}
End}
IDi=1041 4
Until ¢ ( SioMo = 'S1’ ) Or { SioMo = ‘si’ ) )

END §

TABTD ¢
BEGIN

RRAN $= RAKDOK( SENILLA ) §
mi=1
SioNo = ‘no’
TenDT = 0,0 }

1
'

Repeat
If ( Rran <= SusProTD{ 1D 1)
Then
Begin
DenDT $= ValVarTD( ID 13
SioNo $= ‘SI’}
End}

Mmi=11 ¢4}
Until ¢ ( SioNo = ‘81’ ) Or { SioNo = ‘'si’ } )

End}
TABTE ¢
BEGIN

RRAN &= RANDDM( SEMILLA )
JURERH
SioNo $= ‘no’
DenDT 4= 0,0 §
Repeat
If ( Rran <= SusProlEL 1D 1)
Then
Begin
DenDT t= ValVarTE[ ID 1}
SioNo i= /
End}
IME=1E+ 1}
Until ¢ ¢ SioNo = ‘SI' ) Or { SioNo = ’si’ ) )

END}
End}
END} { DE LA FUNCION DENDT }



PROCEDURE ORDENATEORDP §

Var
{Ordena ¢ Integer }

BEGIN
10rdena 3= 2 §
TEOPP 3= TEOP(1) §
OROPP $= 1}
WHILE I0rdena <= NUMORDP DO
BEGIN
IF TEOPCIOrdena) < TEOPP
THEN
BEGIN
ORDPP i= IOrdena §
TEOPP {= TEOPLIOrdenal §
CPP := CPENDLORDPP] §
END §
I0rdena = 10rdeno +1 }
END §

EVENTOL3) = TEOPP §
END § { DEL PROCEDURE ORDENATEGRDP ¥

PROCEDURE DENSID( ND ¢ INTEGER § VAR DEN 3 DENSIDAD_TIPO § VAR P1 ¢ INTEGER § VAR P:

Var
Sumaf ! Real )

BEGIN
{  Vindow(7,15,72y21)} 1}
CASE ND OF

1 { CONSTANTE )
BEGIN ¢
NoraVideo}
Borra_Cuadro(2,39,5+19)3
DEN ¥= CTE §
PLi=1)
P2i=13
Locate(3,9,'Dene el valor constonte ? /)
READC P3 ) }
END
21 { UNIFORHE }
BEGIN
HoraVideo,
Borra_Cuadro(2,39,5,19)}
DEN = UNIF §
P1i=1}
Locate(3,9, ‘DEME EL INTERVALO :9)¢ . i
Locate(3,10,* LINITE INFERIOR = /) ‘
READ( P2 ) 3 ‘
Locate(3,11,'LIKITE SUPERIOR = ') }
READ( P3 ) §
END §
3 { EXPONENCIAL }
BEGIN
. NoraVideo} ’
Borra_Cuadtof2,39,5,19}}
DEN 1= EXPO §
PLizty



RN UNT LT R UN (1 S SV I TS T NIV R I
READC P3 ) §

END }

A { GAMA }

BEGIN
HoraVideo}
DEN 1= GAH }
Pli=1s
Porra_Cuadro(2,39,5,19)}
Locote(3,9,DENE LOS PARAMETROS 17)}
Locate(3,10,' Alfe = ‘) 3
READC P2 ) 4
Locate(3s11,’ Bete = ')}
READC P3 ) 3
END ¢
3 { NORMAL )
BEGIN
DEN 1= NOR }
Pli=13
NoraVideo;
Korra_Cuadrol2,39,5,19)}
Locate(3,9,/DENE LOS PARAMETROS ')}
Locate(3,10," KEDIA = *) 3
READ( P2 )
Locate(3,10,'VARIANZA = /)
READC P3 )
P3 3= SIRT( P ) §
END §
H { JI - CUADRADA }
BEGIN
NoraVideo}
Borra_Cuodro(2,39,5:19)3
DEN 3= JI §
PLi=1}
P2 i=13
Locate(3,9,DEXE LOS GRADOS DE LIRERTAD ¢ ’)
READLN( P3 ) §
END §
71 { t DE STUDENT }
BEGIN
NoraVideo}
Borra_Cuadro(2,39,5,19)3
DEN =73
PLi=1}
P21i=1}
Locate(3,9,'DEXE LOS GRADOS DE LIBERTAD ¢ /)
READ( P3 ) §
END }
[: 3 { F DE SNEDECCOR }
BEGIN
NorsVideo;
Borra_Cuadro(2,39y5,19);
DEN = F 3 s
PLi=1}
Locoted3,7,'DENE LOS GRADDS DE LIBERTAD §°)}
Locate(3,10,/DEL NUNERADOR = /) }
READ( P2) }
Locate(3,11, 0EL DENOMINALOR = /) §
READLNC P3 ) §
' .
9 { BINOMIAL )
BEGIN
NoraVideo;
v Borra Cuadro(2,39,5,19):



L= 4
Lotatet3,9, DEKE LOS PARANETROS &')}
Locatef3 10, ¥ = 1)}
READ( F2 ) 3
Locotet3 104’ P = )
READ( P30 4
END §

10 4 { POISSON 3
BEGIN

NoraVideo}

Borra_Cuadro(2,39,5,19)}

DEN 3= POI §

P1i= 1
P2i=13
Locatel
READ( P
END §

3,9, 'DEHE EL PARAKETRO § /) 3
34

1 { GEONETRICA }
BEGIN
NoraVideo}
Forra_Cuadro(2,39,5,19)%
DER != BINEG §
PLi=1}

s
13
‘n’

Locate(3,9,'DEME EL PARAKETRO § *) §
READU P3 ) 4
END §

124 { BIKUKIAL NEGATIVA }

BEGIN
NoraVideo}
Borro_Cuadro(2,39,5,19)¢
DEN i= BINEG ;
P1i=1
Locate(3,9,'DERE LOS PARAKETROS 43
Locate(3,40,' K = ‘) ¢
READ( P2 ) §
Locate(3,41,'P = '} ¢
READ( P3 ) }

END §

131 { HIPERGEOMETRICA }

BEGIN
NoraVideo}
Borra_Cuadro{2,39,5,19)}
DEN = WYP }
Locate(3,9,/DEXE LOS PARAMETROS 3')}
Locate(3,10, ' TAHAND DE LA POELACION = ‘) ¢
READ( P1 )} }
Locote(3,11, ' TAHANO DE LA KUESTRA = ‘) §
READC P2 ) 3§
Locate{3,;12)'P = ') 3
READ{ P3 )

END }

14 ¢ { TABULAR PARA LA DEMANDA >
BEGIN
NoraVideo;
Borra_Cuodro(2,39:5,19)3
DEN = TABD §
P
P2
P

-

1
i
1

- e e

w



(RO TR OO}

Jdhen i= 1}
Locate(3,10,'DEME LOS VALORES DE LA VARIABLE § ') §
Window(3,11,39419)¢
For Jen $= 1 To NuaVID Do "
Begin
WRITE(’ Valor Numero ‘y JUenid, ' ¢ N
READLN(ValVarDLJbend);

End;
Repeatl

Jhen =1 3

SuaP 1= 9 §

WRITELNC’ Deme las probebilidaces ¢ ')
for Jllen 1= 1 To NueVDD Do
Regin
WRITEC’ Velor Nusero ’y JDenid, ' % BH
READLN(ValProbDLJDen )}
SumaP 3= SumaP + ValProbDl Jlen 13
SusProbD{Jlen] t= SuaP §
End}

If { 5usP ¢ 1.0 ) Then Writeln{’ Lo suss de las probabilidades no es 1 ’);

Until ( SuaP = 1.0 ) 3
Window(1,1,80,25);
END §

154 { TABULAR PARA EL TIEKPO ENTRE DEMANDAS ¥
BEGIN
NoraVideo}
Borra_Cuadro(2,39,3,19);
DEX $= TABTD §
Pzt
=1
P3 =1
Locate(3,9,'CUANTOS VALORES DE LA VARIABLE SON * )}
READ(KunVDBTD) 3
Jlen i= 1}
Locote(3,10, DENE LOS VALORES DE LA VARIABLE § ')
Window(3,11,39,19)}
For Jen i= {1 To NuwVDD Do
Begin
WRITE(’ Valor Numero ‘y JDentdy /¢ gH
READLK(ValVarTTiLIDend) §
End}

Repeat
Jhen $= 1}
SuaP =0}
WRITELNC’ Deme las probobilidades § ') }
For JDen i= 1 To KuaVDID Do
Fegin
WRITEC’ Volor Numero /y JDenid, ' ¢ ') e
HEADLN(ValProTDLJBen)}
SusoP i= SumaP + ValProTDL JDen 3
SusProTBLJDen] &= SuwP §
End}

If ( SuaP O 1,0 Then Writeln(’ Lo susa de los probabilidades no es 1 ’)}

Until { SusP = 1,01
Windou(1,1,80,25);

JEND §



o4 L InBULAR PAKA tL 1LILAYU be EWVIY )
BEGIN
NoraVideo}
Borro_Cuadrof2,39,5,19);
DEN 3= TABIE
Pl 1=
P2
P3|
Locoted3, 9, CUANTDS VALORES LIE LA VARIABLE SON 7 “)}
READ(HuaVDTE)
Jhen i= 1}
Locate(3,10, DENE LOS VALORES DE LA VARIABLE 3 ’) §
Ulnduv(l.lh?a?.l?);
For Jden i= | To NusVDIE Do
Begin
WRITE(’ Valor Nuwero ', Jlenid, ’ ¢ oK
READLN(ValVarTEL Jlend);
End}

1
1
1

Kepeat
JDen 3213
SusP §= 0 3
WRITELN(’ Dewe las probebilidades ¢ /)
For Jhen i= § To NusVDTE Do
Begin
WRITEC Valor Nusero ‘y JDemdd, ‘3 ‘)
READLN(ValProTECJDend)}
SumaP iz SumaP + ValProlEL Jhen 13
SusProTELJDen] i= SusP §
End}

If ( SusP <> 1,0 ) Then Mriteln(’ Lo suma de los probabilidades no es 1 ')}

Until ( SusP = 1.0 ) §
Window(1,1,80,25);
END §

END § { DEL CASE }

END § { DEL PROCEDURE DENSID }

Type

Hatrix = Array [1.015) of Real }

TipoGrupo = (Hohgrupado,Agrupedo)

DENSIDAD_TIPD = { CTE,UNIF,EXPD, GAN,NOR,
J1yTyF ¢ BIN,POI ,BINEG,
HYP, TAKDy TABTD, TABTE )}

GRADDS _JI = { PAR, IMPARCH, INPARG )}
RANGO = ARRAYL1,,10] OF REAL }
VECTOR = ARRAYC1,,30] OF REAL §
CADERA = STRINGL2)}

Vor

Fay Fxy Fx2) Prosedio,

VecResta, XCuadrade,

PtoHedio, Auxilior,

Original, Cob1,Cab? ¢ Habrix §
%yStatyeensaltmedi . ¢ Integer}
flag2, Paso t booleon}

Respuesta, Algo t Cher}
CoaPAS 4 CAIENA §



ULty flur PRLED I FWTRY O S RV N )
ValVarDy ValVarTh, ValVarTE,

ValProbd, ValProTly, ValProlf,

SuaProbd, SuwPrald, SuwmProlt 1 ARRAYID..100) OF REAL ¢
£OTD ,FDIE ,FOD + DENSIDAD_TIFG 4

GRATIOS t GRADDS_J1}

OTRASIN, ANASEN, MINHIF,

HODIF , DETPAN, CABIAMOD, SioNo,

RESEST) OpFalty NoMas b STRINGE2Y}

c1 ? VECTOR }

Valory G, Ry REORDEN, InvSeg, LG, U0,
10, LREORDEN, URCORDEN, IREORIEN,

LRy URy IRy LT, UT, IT, CO, CAy

CFy CRy CPy P2TD, P3TD, P2TE, PITE,
P2y P30, P2, P3y TI, RRAN,

CAFALT, CFALTA, CFALIC, CFALTP,
Cdena,CUENP, CDEM, CALHA, CALNF,
THAESTRO, TAUX, TDIF, INVNETD,
INVFISICO, POSINV, CPP, TEOPF, TREV,
TRESEST, TEA, CAP, CAA, COP,

C0A, CRP, CRA, CFP, CFa, CIF,

CTA, CFPP,CFPA,SUNP,SUML, Py
POSINAUX, RANGOAS, INCAS, MA,

L1y LsO, LiR, LsR, LiReorden,
LsReorden, LiTy LsTy Incl 4 Inck o
IncReorden, IncT, Dy Nusl, Seaille,
Trer Semillafux ! REALY

TDSIM, BACKOR, NUNDEMP,
. NUKDENTD, NUMNENTE, NUMDEND,
OPANSEN, J» REVCON,
PATE, P1TD, P1D, NUFALTA,
NUFALTP, NUMORDP, NAORT', NPORD,
ORDPP, NREVA, NREVP, 1EA, ProcAuyy
CONTSIM, NR, PROC, NUKHOD, NismaSen,
—OTROHODELD, Iy Ny IND, A3, IAUX) Nusyy
Conty Ndmy Pediry Indn, JDen, ITD, 177D, ITIE,
__NuaVDD, MenVDTD; NuaVDTE 3 Integer §

PROCEDURE INICID §

BEGIN

ClrSers

Size_Cursor(0,7)}
MARCO(1,79,1,3)} {Superior}
NARCO(1,4,4,22) ¢ {Izquierdo}

MARCO(6,73,4,22)3  {Grandote}

MARCO(75,79,4,22);  {Derecho}

HARCO(1,479,23,25)5  {Inferior }

LOCATE(2,20,'Sistena Simulador de Inventaorios (SI1S81)Y')y
SlowPaint(6,10,* ESTE SISTEMA LE PERKITE REALIZAR SIMULACIONES COR DIVERSDS ')}
SlowPaint(7,7," MODELOS DE INVENTARIOS, TANTO DETERMINISTICOS & ‘) §
SlowPaint(9,10,’ - MODELO DE LOTE ECONONICO CON VARIANTES') §
SlowPaint(10,10,° - KODELO DE PRODUCCION R H
SlowPaint(12,7,’ COMD ESTOCASTICOS ¢ 93
SlowPaint (14,10, - MODELO <01 n o



Saumi adaviivEivy (IS RSN T TR N TS

)
SlowPaint(17,10,* - MODELD <Ryr,T: )
GotoXYidl, 24)}
Readlin}
Forra_Cuadrol7,7246,21)3
SlowPaint (6,10, AVMITIENDO 12 FORNAS DIFERENTES FARA CUALQUIERA DE LAS ")
SlowPaint(7,7, ' DISTRIBUCIONES SIGUIENTES i ')
SlowPaint(8,10,° - TIEMFD ENTRE DOS DEMANDAS CONSECUTIVAS ) 3
SlowPaint(9,10,' - TIEMFO LE ENVIO UE UNA ORTCH 3
SlowFaint{10,10," - [EMANLA g
SlowPaint(11,7,’ 0 RIEN, PERMITE BUSCAR EL NININIO EN UN HIPERCUKO, PARA LO');
SlowPaint (12,7, CUAL ES NECESARIO DAR VALORES INFERIORES Y SUPERIORES A");
SlowPaint{13,7," LAS VARIAKLES DEL HOLELO ELEGIDO. ST SE ESCOGE ESTA OPCION,')
SlowPaint(14,7," UNA VEZ DETERNINAUO EL °OPTIHD*, SE PROCEDE A REALIZAR UN‘) §
SlowPaint{15,7,’ GRAN MUMERO SIMULACIONES PARA OBTENER UN INTERVALO DEL 95%‘);
SlowPaint(18,7,’ DE CONFIANZA PARA EL COSTD TOTAL DEL INVENTARIO. ')}
SlowPaint{17,7,’ EN CASO DE FALTANTES, SE CONSIDERAN [0S OFCIONES & *) 3
SlowPaint(19,10,’ - FERDIDA DE VENTAS ")
SlowPaint(20,10,’ - RETRASO DE VENTAS  “} }
GotoXY(31,24)}
Readln}
Rorre_Cuadrol7,72,6,21))
SlowPaint(6,7,’ EN CUANTO A OPCIONES DE REVISION DEL INVENTARIO, ESTA PUEDE SER:‘) §
SlowPaint(8,10,’ - REVISION CONTINUA *)
SlowPaint(9,10,” - REVISION PERIODICA ') 3
SlowPaint(11,7,/ EL PROCESD DE LA SIKULACION PUEDE SER VISTO EN LA PANTALLA Y') §
SlowPaint (12,7, GUARDALIO EN UN ARCHIVO, Y PUEDE PRESENTARSE & /) 3
SlowPaint(14,10,' - YODO EL PROCESD DE SIMILACION *)
SlowPaint(15,10," - SOLO RESUNENES PARCIALES Ny
SlowPaint (16,10, - SOLO EL RESUMEN FINAL RN
SlowPaint(17,7,’ UNA VEZ ORTENID0 EL COSTO TOTAL DEL INVENTARIQ, SE DA LA OPCION')}
SlowPaint(18,7,’ PARA REALIZAR UN ANALISIS DE SENSIBILIDAD, QUE PUEDE SER AUTOMA-')}
SlowPaint(19,7,’ TICO O CONTROLADO POR EL USUARIO DESDE LA TERKINAL, EN CASD IE ')}
SlowPaint(20,7,’ ELEGIR EL ANALISIS AUTOMATICO, POR DEFAWLT SE REALIZAN SIMULA -*)}
SlowPaint(21,7,* CIONES EN UN RANGO DE + 0 - EL 10% DE LOS VALORES OPTINOS PE ')
GoToXV(31,24)}
Readln}
Borra_Cuadro(7,72,6y21) %
SlowPaint (6,7, LAS VARIARLES, CON INCRENENTOS DEL 5%, ES DECIR, POR EJENPLO, ')}
SlowPaint(7,7,' SE RCALIZAN SIMULACIONES PARA LOS SIGUIENTES VALORES DE ri BH
SlowPaint(8,7,* 90r, +93ry 1,0ry 1,050 Y 1.lv, VARIANDO DE IGUAL HANERA CADA ')}
SlowPaint(9,7,’ VARIAKLE, SI SE DESEA SE PUEDEN CANBIAR LOS VALORES DEL RANGO )}
SlowPaint(10,7,’ Y DE LOS INCRENENTOS: i B
SlowPaint (18,15, 888 INICIA EL PROCESD %1 *)
GaToXy(31,20)}
Readln}
Borra_Cuadro(7,72,6y21);

END 3 { DEL PROCEDURE INICIO Y



ANEXO 3
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<{ENTER> para continuar




Sistema Simulador de Inventarios (s181)

ESTE SISTEMA LE PERMITE REALIZAR SIMULAC[ONES CON DIVERSIS

MODELOS DE INVENTARIOS, TANTQ DETERMINISTIC

-~ MODELO DE LOTE ECONOMICO CON VARIANTES

- MODELD DE PRODUCCION ~ INVENTARIND
COMID ESBTOCASTICUS 1

~ MODELD @i

- MODELO <R

- MODELO «né,r T

- MODELG <R,r,t>

Sistema Simulador de Inventarios (s18%81) ﬂ

ADMITIENDD 14 FORMAS DIFERENTES PARA CUALGUIERA DE LAS

DISTRIBUCIGNES SIGUIENTES

-"TIEMPO ENTRE DOS DEMANDAS CONSECUTIVAS

= JLEMPG DE ENVIO DE UNA CRDEN

g BIEN, PERMITE BUSCAR EL MINIMIO EN UN ESPACIO, PARA LG
CUAL ES NECESARID DAR VALORES ICRES Y SUPERIORES A
[AG VARIAELES DiC MODELO ELECIDG. BI GF ESCOGE EBTA GPCICN,
UNA VEZ DETERMINADD EL "OPTIMO®, SE PROCEDE A REALIZAR LN
GRAN NUMERG SIMULACIONES PARA R UN_INTERVALG DEL 95%
BE CONE TANZA PARR L bEaTD TOTAE BEC  INVEMART,
EN CASO DE FALTANTES, SE CONSIDERAN DOS DPCIONES i

- PERDIDA DE VENTAS

~ RETRASO DE VENTAS




Y DE LOS INCREMENTOS.

kk%  INICIA EL PROCESD ¥xx

ﬂ Sistema Simulador de Inventarios (s181) "
m
EN CUANTO A OPCION DE REVISION DEL INVENTARIO, ESTA PUEDE SER:
- REVISION CONTINUA
~ REVISION PERICDICA
EL PROCESO DE LA SIMULACION PUEDE SER VISTO EN LA PANTALLA Y
GUARDADD EN IIN ARCHIVD, Y PUEDE PRESENTARSE 1
- TODQ EL PROCESJ DE SIMULACIHN
- SOLO RESUMENES PARCIA
- LO EL RESLIM Fl
UNA VEZ OBTENIDG EL COSTO TOTAL DEL INVENTARIO, SE DA LA QPCION
PARA REALIZAR LIN AN s1s SENGIBILIDAD, GUE PUEDE SER AUTOMA-
TICO O CONTROLADD POR EL USUIARIO DESDE LA TERMINAL. EN CASO DE
ELEGIR EL ANALISIS AUTOMATICOD, POR DEFAL! SE REALIZAN SIMULA -
- CIONES EN UN RANGO + EL 10% DE LOS VALORES QOPTIMOS DE
1 Sistema Simulador de Inventarios (SI1S51) 1
r== LAS VARIABLES, CON INCREMENTOS DEL 5% ES DECIR, SE
REALIZAN SIMULA CIONES PAR L 15 SIGUIEN*ES VALHPES DE r1t
.70 1.05r Y VARIANDD DE IGUAL MANERA CADA
VARIABLE él SE bESEA SE FUEDEN CAMEIAR LOS VALORES DEL RANGO




i SISTEMA SIMULADOR DE INVENTARIGS (s1s81I) |
MODELC DE LOTE ECONOMICO CON VARIANTES
MODELO DE PRODUCCION
MODELD <@, r>
MODELQ <R,T>
MODELD <nit,r,T>
MODELE <R,r,t>
1]
“ Fl
| SISTEMA SIMULADOR DE INVENTARIOS (S8SISI)H [

Se consideran dos opciones en caso
de faltantes

Retraso de Ventas
Perdida de Ventas

Deme los sig. pardmetros:

TamaRo Lote Econdmico ,Q = 5
Nivel de Reorden, r =

Tiempo entre Revisiones
Costo de Ordenar, Co =
Casto de Almacenar, Ca = 19
Costo de Faltantes, Cf = 10
Costo de Revisidn, Cr = 10

T=23
Q

Escoja las distribuciones

f Desea que se busque el minima ? 1 no

““ :



i (S 1861) i CONSTANTE
UNIFORME
EXPONENCIAL
GAMMA
NORMAL
Para el Tiempo de Envio 1 J1 - CUADRADA
T DE STUDENT
Deme el valor constante 3 7 F DE SNEDECCOR
BINDMIAL
POISSON
. GEOMETRICA
Duracién de la simulacién ¢ Dias ) BINCMIAL NEGATIVA
d8im = 40 HIPERGEOMETRICA
Cada cuanto tiempo (Dias ) ? =] TABULAR
Opciones para ver el proceso
1) odo el proceso =
2) Resumenes Parciales Escoja las distribuciones
3) Resumen Fina

K Cudl es su opcién 7 1 2

PARAMETROS UTILIZADOS EN LA SIMULACION 3
MODELD 1 <nQyr,Tr
CASD 1 RETRASY DE VENTAS

QRDENAR w VECES 3 5.00
NIVEL DE RECRDEN 14,00
TIEMPD ENTRE REVISIONES 3.00
COSTO DE DRDENAR 10.00
COSTO POR MANTENER EN INVENTARIO 3 10.00
TO DE FALTANTES 1 10.90Q
COSTO DE REVISION 10.00
NDAS 3 CONSTANTE ¢

DISTRIBUCIC DEL TIEMPO_ENTRE DEMA 2.00
DISTRIBUCION DEL TIEMPO DE ENVIO 1 CONSTANTE ( 7.00
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA 1 CONSTANTE ( 3.00

DURACION DE LA SIMULACION 1 40 DIAS

%% Oprima RETURN para continuar &xx%

N




r

(S181) I

Para el Tiempo de Envio 1
Deme el valor constante 1 7

Duracidn de la simulacidén ( Dias )
Td4Si 40

Cada cuanto tiempo (Dias ) ? 8
Opciones para ver el proceso

[}

CONSTANTE
EXPDNENCIAL

—~DX
X

L
C‘ADRQDA
SNEDECCUR

—“AXTOVONALZD

I NI 0=
MUZO0~ZOT

Todo el proceso

2% Resumenes Parciales
3 Resumen Final

Escoja las distribuciones

Kjauél es su opcidn ? 1 2

PARAMETROS WTILIZADOS EN LA

MODELTD

CASD

ORDENAR n VECES

NIVEL DE RECRDEN

TIEMPO ENTRE REVISIUONES

COSTO DE ORDENAR

COSTC POR MANTENER EN INVENTARIO
COSTD DE FALTANTES

COSTO DE REVIGICON

DISTRIB“CI“N DEL TIEMPD ENTRE DEMANDAS

DISTRIBUCION D TIEMPO DE ENVIO
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

DURACION DE LA SIMULACION
¥Ex

- s

Oprima RETURN para continuar

SIMULACION
Ny, T>
RETRASO DE VENTAS

5.00

M Qd

AO

10,00
10,00
10.00
10.00Q

CONSTANTE ¢ D/
CONSTANTE ( 7.00 g
CONSTANTE (

2.00
3.00

40 DIAS

31,




s

s w,

8 e Realizara Un a

Simulacion

¥x% QOprima RETURN para iniciar ¥¥%

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPOD

CONCEPTUO
NUMERDO DE DEMANDAS RECIBIDAS
CANT IDAD DEMANDADA
NUMERO DE VECES WILIE HUBD FALTANTES
CANTIDAD PROMEDIC D ALTAN
CANTIDAD TOTAL DE FALT ANTES

ANTIDAD ALMACENADA
NUMERD DE QORDENES ( REABASTECIMI NTOS >
NUMERC DE REVISIONES DEL INVENTARIC
cosTOS

TOTAL DE FALTANTES

POR PERICDO
12.000
Q

3,00 ( DIAS )

ACUMULADO
12.000
0.000
Q.00
14.500




-

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA

QO N E
N”MERO DE DERSNDAS RECIBIDAS

M,
Q) DE VECES QUE HUBD FALTANTES

CANTIDAD PROMEDIO DE FALTANTES

CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES

' CANTI1DAD ALNACE

ADA
NUMERO DE ¢ REABASTECIMIENTO
NUMER DE REVISIGNES DEL INVENTA ID

TOTAL DE FALTANTES
PROMEDLID DE FALTANTES
DE ALMACENAMIENTO

DE REVISIONES

DE ORDENAR

EL TIEMPO

POR PERICDO
12.00?

16.00 ( DIAS )

ACUMULADO
24,000

RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPO 13

CONCEPTO
NUMERO DE DENANDAS RECIBIDAS
CANT IDAD DEMANDAD
NUMERD DE VE ES UUE HUBD FALTANTES
CANTIDAD PROMEDIC DE FALTANTES
CANTIDAD TOTAL D FALT
CANTIDAD ALMACENAD
NUMERQ DE O RDENES [ REABAST
NUMERO DE REVISIC

caosTO0OS

POR PERIQDO
12,000
0. 7‘0

4.0
£.500

24.00 ( DIAS )

ACUMULADO
12

36.000

3

0,333

6.000
7.000

3.33




REGUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPOD » 32.00 ( DIAS >

CONCE T POR PERICQDC ACUMULADOD
NUMERO DE DEMANDAS RECIBIDAS 4 b
CANTIDAD DEM D 12. 000 48,000
NUMERO DE VECES QUE HUBQ FALTANTES "]
CANTIDAD PROMEDIC DE FALTANTE 500 0.625
CANTXDAD TOTAL DE FALTANTES 6 000 12.000

CANT IDAD ALMA 1.875 5.719
NUMERQ DE GRDENES ( REABAGTECIMIENTOS ) 1 4
NUMERCQ DE REVISIONES DEL INVENTARIC 1 4
COoOBETO0S
TOTAL DE FALTANTES €0.00 120.00
PROMEDIO DE FALTANTES 15.00 6.25
DE ALMACENAM 18.7% 57.19
DE REVISIONES 10,00 40.00
DE CORDENAR 10,00 40.00

TOTAL 53.75 1d43.44
RESUMEN PARCIAL DE INFORMACION HASTA EL TIEMPD » 40.00 ( DIAS )

CONCEPTO POR PERIQDO ACUMULADO
NUMERD DE DEMANDAS RECIBIDAS K. 20
CANTIDAD DEMANDADA 12,000 60, 000
NUMERD DE VECES QUE HUBD FALTANTES 1
CANTIDAD PROMEDIOQ DE FALTANTES Q.375 0.575
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 3.000 15.000
CANTIDAD ALMACENADA J.125 5.200
NUMERD DE ORDEN ( REABASTECIMIENT 08 ) 1
NUMERQ DE REVISIUNES DEL INVENTARIO 1 5
cCO0sSTOS
TOTAL DE FALTANTES 30.00 150.00
PRONEDIO DE FALTANTES 3473 5.75
DE ALMACENAMIENTQ 31.2% 52.00
E REVISIV 10,00 0.Q0
DE CRDENAR 10,00 $0.00

TOTAL 55.00 157.75




RESULTADOS FINALES DE LA SIMULACION

EEADSEESINT Do0NEIHNR OR NN STSSRREWmTITIEI

ONCEPTDOU VALOR
NUMERQ TOTAL DE DEMANDAS RECIBIDAS 20
CANTIDAD TOTAL DEMANDADA 60,000

MERQ TOTAL DE VECES QUE HUBD FALTANTES [
CANTIDAD PROMEDIO ANUAL DE FALTANTE Q.575
CANTIDAD TOTAL DE FALTANTES 15.000
CANTIDAD TOTAL ALMACENADA 5.200
NUMERD TOTAL DE ORDENES ¢( REABASTACIMIENTOS ) S
NUMERO TOTAL DE REVISIONES DEL INVENTARIO ]

C0STOS
TOTAL DE FALTANTES 150.00
PROMEDIO ANUAL DE FALTANTES 5.75
JOTAL DE ALHACENA TENTO 52 Q0
TOTAL DE REVISIONES 50.00
TOTAL DE O ENAR

$0.00
TOTAL 157.75

Ay



110pc. de minimizacion
21D
I 1A 0R
. 4 1 r
Cuantos parametros cambia ? 1 2 1 ;
[
Elija la{s) opcion(es) deseadas 7 3 Co
Opcidn § 1 8 1 Ca
4 1 Cf
10 ¢ Cr
11 1 Cp
12 3 Duracidén de la Simulacién
13 1 Opciones para faltantes
{41 Dist. del tiempo entre demandas
1S: Dist. Del tiempo de envio
163 Dist.de la cantidad demandada
171 Frec. de resumenes estadisticos
181 Frec, de revisién de Inventario
171 OQpcidn para ver el proceso
201 Andlisis _de sensibilidad
21+ CAMBIO TOTAL

{ FASE DE MODIFICACION i




(1]

23

3

{41

£5)

6]

L7}

8}
£9]

{10)
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