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INTRODUCCION

Las empresas mexicanas enfrentan un gran reto ariginado por la situacién
actual del pais. Este reto compromete a las empresas con la busqueda constante
de una mayor eficlencia. Existen varias formas de optimizar las operaciones de
una empresa pero todas tienen su base en el manaejo eficiente del inventario. Los
inventarios, ademas de ser fundamentales para el logro de los objetivos de la
companiia, representan una de las mayores inversiones de capital para le mayoria
de las empresas. ‘

Los Inventarios son costosos debido a los gastos que implica su sostenimiento
y que en muchas ocasiones encubre problemas de olras éreas. Pem, no porque
el inventario sea costoso, necesariamente @s malo. No se debe tener como
objetivo eliminar los inventarios, sino resolver los problemas que canducen a su
creacion,

La actividad de la empresa materia de @ste estudio, origina caracteristicas muy
peculiares en los que s8 mezclan aspectos de un sistema productivo con los de
un sistema de compraventa de articulos. El proceso productivo consiste en surtir
los diferentes pedidos de cada usuario del servicio del sistema de compraventa.
Por lo anterior, la apilcécién directa de los conceptos de la teoria de inventarios y
de métodos analiticos resultan insuficientes para abordar satisfactoriamente este
problema.

Aunque ol empleo de la simulacion es costoso y requiere de bastante tiempo
para alcanzar los resultados deseados, la simulacién no tiene limites en el
desarrolio del madelo o en las suposiciones sobre el sistema que se simula, por lo
que es una técnica muy poderosa y ha sido empleada ampliamente para la
simulacién de inventarios. '



(3]

Esta tesis tiene como objetivo principal desarrollar la simulacién del modelo de
inventarios da la empresa para proponer, en base a la experimentacién, un
sistema de inventarios que lleve al' logro de las metas de la compaiilia; el

mejoramiento del nivel de servicio al cliente, Adamas, se busca el sistema de

inventario més adecuado para su implantacion en la empresa desde el punto de

vista acondmico y operativo.

En el caplftulo uno se describe la actividad de la empresa y la definicién del
problema que enfrenta. Los siguientes dos capltulos, sobre la teoria de
inventarios y lé simulacidn, astablecen la base tedrica general de este estudio.
Finalmente, 6l capltulo cuatro trata sobre el desarrollo y la experimentacién con sl
modelo de simulacion, se propone un sistema de inventario y los lineamientos

generales para su implementacion.




CAPITULO UNO
Definicidn del Problema.

1.1. Aclividad de la empresa.

Por razones de confidencialidad, a la empresa objeto de este estudio se le
denominara Bodega. Por el mismo motivo varios datos no se dardn a conocery en
los casos donde sea necesario se cambiaran nombres.

El giro de la empresa Bodega lo comprende la elaboracion y distribucién de
despensas mensuales a los empleados de lo que se llamara Empresa'Cliente.

La Empresa Cliente se caracteriza por tener un gran numero de empleados
distribuidos, practicamente, en toda la Replblica Mexicana. Este servicio
representa una prestacién para los empleados y para los jubilados de dicha
empresa. Ningln empleado esté obligado a solicitar este servicio pero todos los
radicados dentro de la Repliblica Mexicana tienen derecho a solicitarlo.

La empresa Bodega ha estado operando desde el mes de junio de 1994,
aunque anteriormente este servicio jo habia estado brindando direclamente la
Empresa Cliente a sus empleados.

Los productos que se ofrecen para formar una despensa se pueden adquirir
faciimente en cualquier tienda de autoservicio y el precio de esios productos es
de mayoreo. De hecho, la empresa no capla ganancias por la compraventa de
productos sino por el servicio de la elaboracién y distribucion de las despensas,
por el que se recibe una cuota fija por cada despensa entregada a! usuario.




Cada empleado da la Empresa Cliente salecciona los productos que dasea por
lo qua al contanido y el monto de cada daspensa as difarente. Para poner Iimites
al tamano de las daspansas, sa cuenta con un monto minimo y un maximo
mensual. La despensa promedio tiene un valor aproximado de 300 nuevos pesos,

un peso da 35 kilogramos y esta constitulda por cerca de 60 productos diferentas.

1.1.1. Distribucion de las despensas:

Les daspenses se entregen a domicilio y su distribucién es tanto metropolitana
como forénea. Para la distribucién metropolitana se emplaan camionetas de tres y
madia toneladas, las cualas pertenecen a transportistas indapendientes quienes
trabejan para la empresa Bodega. A los transportistas se les paga una cuota fija
por la entrega de cada despensa. La mayorla de astos transpo_nlstas llevan varios
afos prestando sus servicios entregando despensas para la Empresa Cliente y
cada uno liena designadas varlas rutas, con lo que se logra un servicio mds
personal y eficlente.

Para la distribucion fordnea se cuenta con 22 almacenes en las principales
ciudades de la Repubiica Mexicana. Las des;;ensas 8o envian a estos almacenes
por medio de lineas de transportes independientes y los almacenes se encargan
de redistribuir las despensas por zonas.

1.2. Generalidades sobre el almacén.

La Bodega cuenta con una nave induslrial donde se distinguen tres éareas
principales: almacén, produccién y distribucion. En la figura 1.1 se puede
observar el disefio genaral de la planta.

El érea tolal de la nave industrial es de 3,900 melros cuadradgs, el drea de
almaceén cuenta con 900 metros cuadrados, & produccidn le corresponden 1,000
metros cuadrados mientras que el area de distribucion es de 400 melros



cuadrados. En el area de almacén no se estd tomando en cuenta el espacio
designado para el recibo de mercancias, para devolucioneé, para el almacenaje
del algoddn y varios y para las pacas de cartén (o corrugado) que forman las

cajas donde se empaquetan las despensas.
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1 AREA DE ALMACEN ' 6 __f_g
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AREADE PRODUCCION
!
7
L4 8
1 AREA DE DISTRIBUCION
10 10 N 8 A
1 Almacén de cormugado. 6 Area de recibo,
2 Baios. 7 Oficinas.
3 Almacén algodon y varios. 8 Recepcidn.
4  Aimacén devoluciones. 9 Rampa para embarque foraneo.
5§ Rampa de recibo. 10 Embarques locales.

Figura 1.1: Esquema general de ia planta.




E! &rea de almacén tiene la capacidad suficiente para colocar 266 tarimas
directamente sobre 6! piso. Pero se estiba una tarima sobre otra hasta un maximo
de 3 niveles, dando una capacidad total de 798 tarimas.

La empresa Bodega cuenta en total con dos montacargas eléctricos y con siete
patines hidrdulicos con capacidad de carga de dos toneladas. En el drea de
almacén y produccién se emplean cuatro patines y un montacargas y el equipo
restante corresponde al drea de distribucion. El peso promedio de cada tarima de
producto es de 600 kilogramos y el peso méaximo por iarima es de 1,400
kilogramos. Los pasilios en el drea de almacén y de produccién son por lo menos
de 2.7 metros de ancho, ya que es el espacio minimo requerido por los
montacargas eléctricos para maniobrar sin dificultades.

Todas |as tarimas empleadas en el drea de aimacén y produccion son iguales y
tienen 1.20 metros de frente por 1 metro de ancho y un peso de 18 kilogramos,

1.3. Proceso general para |a elaboracion y distribucion de despensas,

Parte del proceso de elaboracion y distribucion de despensas es realizado por
la Empresa Cliente y otra parta por la Bodega (ver figura 1.2). En resumen, el
proceso de elaboracion de las despensas es el siguiente:

El empleado de ia Empresa Cliente llena su solicitud. La solicitud es bimensual
y se llena (nicamente en los casos de adhesidn, modificacién de los productos
pedidos o cancelacidn del servicio. En caso de que el usuario esté incorporado y
no modifique su seleccion de articulos de despensa, recibird lo pedido en la
(ltima solicitud. Estas solicitudes son enviadas a ia Empresa Cliente, donde son
capturadas por computadora. Con estos datos, el monto de la despensa se carga
por medio de ia némina a cada empleado. También se imprimen las solicitudes, a

estas impresiones se les conoce como remisiones.



EMPRESA CLIENTE

Empleado llena solicitud de
despensa (bimensualmente).

)

Empresa Cliente captura la
Solicitud (bimensualmente).

i

BODEGA

Empresa Cliente imprime y &

trega remisiones y solicitudes
a Bodega.

Bodega agrupa las solicitude
y archiva solicitudes.

4

Con las remisiones se surten
los productos en Produccion,

L

Las despensas pasan al drea
de distribucién y se embarcan,

I}

Cada usuario firma de recibid
el original de la remislon.

e

.

L.as remislones firmadas son
devueltas a la Bodega.

4

La Empresa Cliente recibe la
remisiones para su pago.

L.a Bodega agrupa las remisio
nes firmadas y las entrega a |
Empresa Cliente

Figura 1.2: Pasos principales en la elaboraclon y distribucion de despensas,




Cada empleado tiene un nliimero de expediente fijo y se le asigna un nGimero
de remisidn que varia cada mes. Ademds cada remisién es agrupada dentro de
una ruta para facilitar la distribucién de despensas. '

Las remisiones y solicitudes son enviadas a la Bodega, se archivan fas
solicitudes y las remisiones son entregadas al édrea de produccién. Con las
mismas se elabbran las despensas, surtiendo los productos de acuerdo a lo
solicitado. Este proceso se detalla mas adelante.

Las despensas ya en cajas pasan al area de distribucién donde se acomodan
por ruta para posteriormente ser embarcadas a su destino.

Junto con la despensa se embarca el original y una copia de la remision, en el
original el usuario firma de recibido y se queda con la copia como comprobante,

Las remisiones originales firmadas por el usuario son enviadas de regreso ala
Bodega, donde se recopilan, registran y agrupan para ser entregadas a la
Emprasa Cliente para su cobro.

1.4. Descripcidn de la lista de productos.

La empresa se caracteriza por el manejo de un volumen muy alto de
mercancia. Mensualmente se desplazen més de 640 toneladas de producto y la
rotaclén de inventario es igual a 15.25.

Los productos que se ofrecen son los autorizados por la Empresa Cliente y en
muy raras ocasiones se han acordado cambios en la lista da productos.

La empresa Bodega ofrace 161 articulos diferentes que se caracterizan por ser
productos de alto consumo, de marcas reconacidas y por no ser perecederos,
aunque algunos tianen fecha de caducidad. Los 161 productos se agrupan de
acuerdo a su uso en 13 categorias diferentes (ver tabla 1.1).



Clave | Piezas | Piczos
Presen- |del pro-] por por | Inventario
Producto tacion | veedor] caja | tarima | promedio

PRODUCTOS BASICOS
001 [Aceite 1 1Lt 280 12 840 19,704
002]Aceile 2 1Lt 280 12 840 1,749
003 Aoz bolse 1Kg 410 40 1200 6,605
004 |Azdcar bolsa 2Kg. 240 26 700 4676
005 ]Frijol bolsa 1 Kg. 410 40 1200 7,638
006 {Garbanzo bolsa 500 gr. 410 24 1200 767
007 {Lentejas bolsa 500 gr. 410 24 2400 2,033
008 |Sal tefinada 1 Kg. 420 24 1344 8,218

ENLATADOS

009 JAtin en aceite 190 gr. 030 48 5376 21,733
010 |Chicharos 470 gr. 140 24 1680 25,049
011 {Chiles en lata 1 220 gr, 180 48 2880 218
012]Chiles en lata 2 220 gr, 280 24 3648 7,038
013Chiles en lata 3 200 gr, 180 24 3648 49,061
014 |Chiles en lata 4 200 gr. 180 24 3648 40,078
016]Crema para café 350 gr. 360 24 1200 3222
016 |Leche condensada 397 gr. 360 48 2682 6,308
017 |Leche an polvo 800 gr. 360 12 600 2,628
018]Leche proteinada 410 gr. 360 48 2592 19,046
019 |Media crema 225 gr. 360 24 4320 1,260
020 {Puré de tomate B0Ogr. 140 24 1200 5,382
021 [Sardinas 105 gr. 070 26 7800 19,568
022|Sopa enlatada 1 420 gr. 080 24 2376 19,208
023]Sopa enlatada 2 420 gr, 090 24 2370 9,099

CEREALES Y HARINAS
024 Atole 1 50 gr. A40 144 7056 3,789
025}Alole 2 50gr. 440 144 70668 2,164
026 [Atole 3 50gr. A40 144 7056 2,406
027 JAlole 4 750 gr. A40 20 1000 789
028|Cereal 1 510¢r. 360 14 560 22,250
029(Ceresl 2 460 gr. 360 18 640 11,113
030)Cereal 3 340gr. 360 16 400 124
031 |Cereat 4 300 gr. 220 36 900 633
032{Cereal 5 454 gr. 250 36 900 k]
033|Cereal 8 400 gr. 270 8 1152 183
034 |Harina de trigo 1 Kg. 310 10 980 790
036 }Herine para holcakes 600 gr. 310 20 1300 3,424

CONSOMES Y PASTAS PARA SOPA

036|Consomé de pollo 1 450 gr. 360 12 1002 5,008
037 |Consomé de pollo 2 450 gr. 260 12 1176 3,349
038 |Pasta 1 200 gr. 300 20 2080 3,047
039{Pasta 2 200 gr. 300 20 2080 6,391
040 |Pasta 3 200 gr. 300 20 1500 1,021

Tabla 1.1: Lista de productos,




Clave | Piezas | Plezas
Presen- }del pro-] por por | Inventario
Producto taclon | veedor| caja | tarima | promedio
041 |Pesta4 200 gr. 300 20 3200 5,834
042|Pasta b 200gr. 300 20 3200 6,179
043{Paste 8 200 gr. 300 20 1600 6,064
044 {Pasta 7 200 gr. 300 20 1600 696
045 {Pasta 8 200 9r. 300 -} 20 3200 5,081
048 |Pasta 9 200 gr. 300 20 1500 6,721
JUGOS Y PREPARADOS
047 |Jugo 1 1LL 210 12 1080 2,092
048 [Jugo 2 1. 210 12 1080 3,376
049 {Jugo 3 1Lt 210 12 1080 3,747
050 JJugo 4 356 ml. 210 24 2640 9,108
051 |Jugo 5 355 ml. 210 24 2640 10,145
052 {Juge 8 355 mi. 210 24 2640 9,022
053{Jugo 7 355 ml. 210 24 2640 4,614
054 |Preparado 1 200 gr. 160 24 2620 18
055 } Preparado 2 676 gr. 260 12 1002 3,617
056 |Preparedo 3 380 gr. 160 12 1260 638
057 |Preparado 4 320 gr. 160 12 1260 152
GALLETAS Y POSTRES
058 |Cajeta quemada 260 gr. 100 24 2688 4,869
059 |Flan 66 gr. 260 48 5040 10,238
060 |Galletas 1 1Kg. 300 10 280 8
061 {Galletas 2 950 gr., 170 10 400 789
062 {Galletas 3 1Kg 300, 10 400 a7
063 |Galietas 4 900 gr. 350 12 240 2,181
064 |Galletas 6 1Kg. 310 10 500 2,679
065 {Galietas 6 1 Kg. 300 1 150 267
066 |Gelletas 7 1Kg. 300 10 330 250
067 |Gelatina 1 170 gr. 260 38 3278 3,695
068 |Gelatina 2 170 gr. 260 36 3276 9,762
069 |Gelating 3 170 gr. 260 36 278 3,530
070|Gelalina 4 170 gr. 260 36 3216 65,818
071|Gelstina 5 170 gr. 260 36 3276 4910
0721Geleting 6 170 gr.: 260 36 3276 805
073 |Gelatina 7 170gr. 280 38 3276 5,161
074 [Gelatina 8 170 gr. 260 36 3278 5,882
076 {Mazapén 24 plezas | 110 20 1440 304
076 |Ate 700 gr. 200 12 1260 443
077 |Mermelada 250 gr. 100 24 2352 2,926
078 |Miel de abeja 600 gr. 020 12 1344 1,340
CHILES Y SALSAS

079|Chlie 1 100 gr. 410 40 1960 4,405
080 |Chiie 2 100 gr. 410 40 1060 8,002
081 {Chile 3 100 gr. 410 40 1960 2,069

Tabla 1.1: Lista de productos (continuacion).



Clave | Plezas | Plezss
Presen- |delpro-| por por | Inventario
Producto tacién | veedor [ ceja | tarima { promedio
082 {Mole en polve 600 gr. 010 12 756 214
083|Salss catsup 307 gr. 140 24 1200 11,606
084|Salsa picante 1 150 gr. 180 24 1920 1,704
0085 [ Sulsa picante 2 220 gr. 190 48 2400 1,680
086 | Salsa picante 3 485 gr. 140 12 1080 21
087 |Saisa picante 4 600 gt. t40 12 1080 4,745
088 |Salsa picante 5 500 gr. 140 12 1080 2,956
089{Salsa picante 8 335 gr. 390 48 2352 2,579
090{Salsa picante 7 260 gr. 400 48 1344 355
ADEREZQS, CONDIMENTOS Y ESPECIES,
091{Aceite de olivo 375 ml 200 10 880 965
092 {Canela en pelvo 60gr 450 24 1920 718
003}Mayonesa 1 ) 790gr. 260 12 720 5,554
004 {Mayonesa 2 850 gr. 180 12 120 1,423
095 |Mostaza 215gr. 180 24 2376 2,052
096 }Pimlenta negra §0gr. A50 24 1820 1,185
097 }Vinagre blanco 600 ml, 180 24 1008 2,280
CAFE Y CHOCOLATES
098jCaté molido 450 gr. 080 60 400 357
000 |Café soluble 1 200 gr. 260 12 672 250
100 |Café soluble 2 200 gr. 360 12 1200 3,104
101]Café soluble 3 200 gr. 360 12 1344 162
102{Cefé soluble 4 200 gr. 360 12 1344 3,748
103 jChocoiate en harra 360 gr. 210 24 2304 13,068
104 {Chocotate en polvo 1 800 gr. 270 12 672 2,614
105 {Chocotate en poivo 2 400 gr. 360 24 1162 2,014
106 | Chocolate en polvo 3 400 gr. 360 24 1162 570
PRODUCTOS PARA BEBE
107 |Aceite para nifios 6500 mi. 120 12 980 1,769
108{Jugo para bebé 1 120m! 180 24 4880 1,229
109]Juge para hebé 2 120ml 180 24 4680 1,205
110{Jugo pars bebé 3 120 mi 180 24 4880 3,588
111 {Jugo para bebé 4 120 ml. 180 24 4680 3,82
112{Jugo parabebé & 120 ml, 180 24 4880 1,842
113{Pafial 1 20plezas | 230 10 320 2,701
114{Pafiat 2 20plezas | 230 8 256 201
116 {Puré para bebd 1 136 gr. 180 24 4680 1,807
116{Puré para bebs 2 135 gr. 180 24 4680 919
117 {Puré para bebé 3 136 gr. 180 24 4680 1,139
118 |Shampoo para nifios 760 ml, 120 12 624 2,122
119|Talco paranifios 600 gr. 120 12 780 2,255
120] Toailitas pare bebé 70 plezas 130 12 1178 784
ARTICULOS PARA EL CUIDADO PERSONAL
121]Jabon detocador 1 [ 150gr. | 120 [ 96 ] 4800 | 3415

Tabla 1.1: Lista de productos (continuacion).




Clave | Piezas | Piezas
Presen- |del pro-| por por | Inventatio
Producto tacién | veedor ] caja | tarima | promedio
122|Jebdn do tocador 2 160 gr. 280 40 6280 7,870
123]Jabén do tocador 3 150 gr. 340 48 4320 11,052
124{Gel fijador 420 gr. 040 12 960 134
126{Crema dental 1 100 gr. 120 96 3840 16,626
126|Crema dental 2 125 gr. 120 72 3240 13,674
127 Toalia femenina 1 10 plezas | 230 48 1162 4111
128|Toalla femenina 2 10 plezas | 230 48 1162 3,143
128{Shampoo 470 ml. 120 12 1500 365
130 {Desodorante 1 685gr. 060 48 4366 762
131|Desodorante 2 65 gr. 060 24 4032 1,035
132 [Algodén 300 gr. 130 12 266 4,803
133|Crema 1 325 ml. 430 15 1170 4,228
134|Crema 2 1354r. 050 20 3360 4,200
135{Crema 3 165 gr. 380 12 1200 12,407
136|Crema 4 285 ml. 380 12 1740 1,03
137 |Pafiuelos desechables 200 plezas | 230 48 768 957
ARTICULOS DE LIMPIEZA
138 |Bolsas para basura 14 plezas | 370 30 1200 10,615
138 Cera para plsos 970 ml, 330 12 780 639
140 | Detergante 1 5 Kg. 260 4 160 1,881
141 |Detergente 2 2Kg. 280 10 400 10,498
142 |Detergente 3 2Kg. 120 10 400 533
143{Fibra lavatrastes 1 pleza 330 72 3240 4,068
144 | Jabdn 1 400 gt 260 25 3500 33,050
145} Jahén 2 400 gr. 280 25 3500 11,687
146 |Lavaplsos 1 1Lt 160 18 800 33,398
147 |Lavapisos 2 1Lt 160 12 660 10,965
148 | Lavatrastes 600 gr. 120 ] 1880 1,924
149 JLimplador en polvo 682 gr. 120 28 1668 2,675
1560 | Papel higlénics 4 rallos 230 24 480 37,762
161 } Papel toalla para cocina 1 pleza 230 48 960 2,001
152 {Pastilla para sanitario 100 gr. 160 50 7650 29,625
163 {Servilletas 250 hojes | 230 24 576 3,660
154 |Suavizante 1 it 120 12 780 26,883
155 Suavizante 2 1Lt 120 16 840 14,110
PRODUCTOS VARIOS
166 {Malz para palomitas 500 gr. 410 24 2400 2,216
167 | Pantimedia 1 4plezas | 320 160 1200 408
168 {Pantimaedia 2 4plazas | 320 160 1200 124
169 {Pantimedia 3 4 piezas | 320 150 1200 178
160 | Pantimedia 4 4 plezes 320 160 1200 253
161 | Pape! aluminio ém. 230 24 1860 6,486

Tabla 1.1: Lista de productos (continuacion).
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Con el objeto de fecilitar este estudlo, se les asignd a todos los productos un
numero de clave consecutivo diferente al empleado por la empresa Bodega.

En general, se busca manejar las presentaciones de cada producto més
grandes disponibles en el mercado. Los precios osctlan entre los 58 centavos y
los 34 pesos, |a lista de precios empleada en este estudio es la vigente en el mes
de octubre de 1995. Desafortunadamente, por el convenio de confidencialidad,
dicha lista de precios no se dard a conocer.

Otro dato Importante es el nimero de piezas por caja, ya que Ios productos son
surtidos por cajas y no por piezas sueltas. Por cajas se entiende la forma en que
el proveedor empaqueta a varias unidades de su producto para facilitar su manejo
y almacenaje ya sea mediante cajas, charolas, costales o baisas.

En la misma tabla se muestra la capacidad por tarima de cada producto. En
promedio la capacidad por tarima es de 2,050 unidades pero es muy notoria la
diferencia entre los diversos articulos manejados, existen productos como las
galletas 6 con clave 065 con una capacidad de Unicamente 150 plezas por tarima
y en el otro extremo estan Iaé sardinas clave 023 con una capacidad de 7,800

unidades por tarima.

1.5. Descripcion del proceso de produccion.

La empresa Bodega opera nueve horas y media al dla, cinco dias a la semana.
En total se cuenta con 20 dias (190 horas) de produccién mensuales para la
elaboracién de las despensas.

E! proceso de produccidn s muy similar a un supermercado como se puede
apreciar en la figura 1.3: se cuenta con areas de pasillos, de cajas (verificacidn) y
de empaquetado, En el area de pasillos se |ocalizan todos los productos que

pueden formar parte de las despensas, tales productos se encuentran en tarimas



con las capacidadss (en piezas) que se detallan en la tabla 1.1 y dispuestos en el

mismo orden de la remisidn. A continuacidn se expone cada paso:

ACCESO A
ALMACEN
[ l II\
Pasilo  © pmmo— suRmiooma
PASILLO
B PASILLO
l J
Q)
MODULO DE CONTROR “ ®
! —®

OBEA capA  AREA DE VERIFICACION

m&BBBBBBBB“

i
| 0@ ,
f
]
1

CERILLO BANDA TRANSPORTADORA I
IR ﬁlflllllﬂﬂlllﬂﬂlﬂllllllllllmlﬂlmlllllllllllllllllﬂﬂllll R
AcCESO A | 1@
DISTRIBUCION L] }

Figura 1.3: Representacién de los pasos de elaboracién de despensas.

a. Cada "surtidora" (nombre con el que se denomina a las personas
encargadas de recolectar los productos de cada despensa) recoge en el médulo
de control 1na remisidon de acuerdo al programa de produccion. En ei programa
de produccion se enlista el orden de las rutas & producir cada dia. Para evitar
problemas en la distribucion de las despensas siempre se producen rutas

completas.
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b. Las “surtidoras” recorren los pasillos deniro de! area de produccién con
carritos de autoservicio donde van depasitando los productos de la remision. En
esla drea nunca se estiba una tarima sobre otra ni se emplean estibas muy altas
ya que imposibilita el acceso a los productos.

En cada pasillo hay un empleado encargado de mantenerlo en orden; abrir las
cajas, bolsas y costales, mantener limpio al pasillo, retirar basura (cajas, bolsas o
costales vacios), separar al producto en mal estado, elcétera.

c. Al final del recorrido, las "surtidoras” pasan al drea de verificacién donde las
“cajeras” confirman que los productos surtidos correspondan a lo solicitado (se
verifica que tanto el praducto como la cantidad sean los correclos).

d. Ya verificado el contenido de la despensa, los "cerillos" empacan los
productos en cajas de cartdn y anotan los datos necesarios de identificacion en
las cajas. Estos datos de identificacién son: el numero de remision, nimero de
ruta, mes y el numero de caja sobre el total de cajas. Para equilibrar la
praduccién, por cada "cajera” se tienen a tres “surtidoras” y a dos "cerillos”.

e. La despensa, ya en caja, es colocada en la banda transportadora, se sella
con cinta y pasa al area de distribuclon,

Todas )as cajas de cartén para el empaquetado de las despensas son de las
mismas dimensiones y se arman mediante pistolas de grapas neuméticas en el
érea especial para su amado.

Algunos productos, de bajo consumo y que no requieren mucho espacio para
su almacenaje, no requieren mas inventario del que se tiene en el &ea de
produccién. Pero en general se mantiene inventario de los productos en el érea
de almacén. Asi cuando en el @rea de produccién un producto esté por
terminarse, se da aviso al almaceén quien surte inmediatamente dicho producto al
érea de pasillos.



El algoddn clave 132 presenta para su almacenaje el inconveniente de estar
empaquetado en bolsas de plastico, por o que no es posible estibarlo en tarimas.
En el drea de pasillos se amontanan sobre una tarima las bolsas de algoddn pero
para su almacenaje ¢l algodén se mantienen en una drea aparte del almacén
como se puede ver en la figura 1.1.

Ocasionalmente se emplea el almacén de algodén para almacenar también las
pantimedias claves 157, 158, 169 y 160 ya que, en general, es muy poco el

inventario de pantimedias y no amerita ser colocado en el drea de almacén.

1.6. Control de inventario.

En la empresa Bodega se llavan tres inventarios; el inventario en el 4rea de
produccion, el inventario en almacén y el inventario de devoluciones. Para llevar
6l control de estos inventarios, se registran todos los movimientos de entradas o
salidas entre ellos. Estos movimientos se originan por. entradas por recibo de
mercancia, entradas por despensas devueltas al almacén, entradas del almacén a
produccién, salidas del almacén a produccién, salidas por produccion, salidas a
devolucién, etcétera. Para las salidas por produccién se capturan los totales de
ruta tedricos fabricados de acuerdo al programa de produccién del dia.

La empresa Bodega ha instalado el sistema SAE donde lleva un registro de
todos los movimientos y de los niveles de inventario de todos los productos. Por lo
regular, el inventario en almacén se lleva con bastante exactitud debido a que se
manejan pocos movimientos que se conocen con certidumbre (generalmente son
entradas por recibo y salidas al &rea de produccién) y, adem4s, en el almacén se
manejan Unicamente cajas cerradas y completas de cada producto. El inventario
en el area de produccion representa un problema a causa de que Se manejan
salidas tedricas por produccion y a la cantidad de movimientos de entradas y

salidas a este inventario.



Cuando se levanta un pedido a algtn proveedor, el departamento de compras
captura en ol sistema SAE el pedido. Cuando se recibe la mercancia, se verifica
lo entregado contra lo especificado en e! pedido, se le da entrada al almacén y los
productos se disponen en las tarimas de acuerdo a las capacidades que se
muestran en la tabla 1.1.

Mensualmente, cuando se termina de producir el programa mensual se realiza
un conteo fisico del inventario para verificar posibles discrepancias entre el
inventario fisico y el tedrico. Ocasionalmente cuando se sospecha sobre [a
exaclitud de los registros de algin articulo, se realizan conteos fisicos de los
productos en cuestion.

Actualmente, la empresa Bodega no tlene formalmente definido un sistema de
inventarios. Este sistema de inventarios esté basado, principalmente, en la amplia
experiencia de su equipo de compras. En general, se realizan pedidos conjuntos
de varios productos a los proveedores (25 de los 45 proveedores de la empresa
Bodega abastecen mas de un producto). L.os pedidos de mercancia se realizan
periédicamente a cada proveedor, ya sea cada semana, cada dos, tres o hasta
cuatro semanas, dependiendo de la demanda de los productos surtidos. El
inventario minimo empieado es de 7 dias promedio de produccion para todos los
productos. Lamentablemente, este sistema de control de inventarios ha resultado
ineficlente en la préctica y ha originado el probiema de faitantes, del que se trata

a continuacion.

1.7. Acciones en caso de faltantes.
El problema de faltantes es grave y surge cuando se agota e! inventario de
algan producto antes de que llegue el proximo pedido. Existen cuatro posibles

acciones que se pueden tomar en caso de faltantes:
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a. Parar la produccién mientras se espera al proximo pedido. Se asegura que

ninguna despensa tenge faltantes pero se tienen las siguientes desventejas:

- Retrase le produccién y aumenta los costos al tener e los emplaados
parados indefinidamente y requerir el pago de horas extras o el incrementar
el nlimero de trebajadores en produccién para campensar el tiempo perdido.

- Elretraso efecta, edemds, al programa de embarques de despensas.

- Impacta la calidad del servicio ya qua el usuario puede recibir su despensa
fuera del tlempo programado.

b. Una segunda opcién consiste en surtir los faltantes con productos sustitutos,

ya sea cambiando marca, sebor o presentacién. Conlas dasventajas de que:

- Origina descantento entre los usuarlos al no raclbir exactamente los
productos solicitados, Deteriorando la imagen de la emnpresa.

- Crea problemas en al control del inventario ya que es muy complicado
determinar la cantidad de articulos intercambiados.

- Afacta los costos, al emplear productos de diferentes marcas o
presentaciones, la Bodega puede dar productos de mayor precio (aunque
tamblén puede suceder lo contrario, aumentando el enfado de los usuarios).

¢. Otra altemativa consiste en no surtir los productos faltantes del mes y

enviarios junto con la despensa del mes siguiente. Aungue también se tienen
dasventajas:

- Impacta negativamente el nivel de servicio ya que el usuario no recibe su
despensa completa (aungque se le cobra en su totalidad).-

- Incrementa enormemente el trabajo administrativo al tener que elaborar
listados con los expedientes y los productos faltantes, y al mes sigulente
agregarlos a las remisiones para que dichos faltantes sean surtidos junto

con las despensas del mes.

e e



d. Bonificar los faltantes. Que presenta desventajas muy similares a las
anteriores:

- Incrementa el trabajo adminisirativo al tener que enlistar y relacionar los
productos faltantes, con el expediente y el monlo de la bonificacion.
Después se envia dicha relacidn a la Empresa Cliente para que realice las
bonificaciones pertinentes.

- Baja el nivel de servicio porque ademds de que el usuario no recibe su
despensa completa, se le cargan todos los productos y después de un
tiempo, el necesario para el largo proceso administrativo, recibe su
bonificacién.

La empresa ha decidido emplear una mezcla entre las opciones &, b y ¢,
dependiendo del porcentaje de las despensas que representen dichos faltantes y
sl se tienen productos sustitutos. La opcion de bonificar los faltantes s6lo se
aplica en situaciones muy excepcionales, cuando algin producto ya no existe en
el mercado, puesto que implica demasiado trabajo administrativo tanto para la
Bodega como para la Empresa Cliente,

Para evitar los inconvenientes de productos sustitutos con precios, marcas o
contenidos diferenies, el articulo fallante se sustituye con productos que sélo
cambien el sabor. No todos los productos tienen sustitutos, en la tebla 1.2 se
muestran los productos que tienen sustitutos,

Asi cuando se trata de productos con un consumo muy alto se para la
produccién (opcion a), si se trata de productos de bajo consumo con sustitutos se
toma la opci6n b y si no tienen sustitutos se surten al mes sigulente (opcldn c), y
cuando se frata de varios faltantes (cuatro faltantes) de bajo consumo la

produccion se pare (opcién a).
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szzode Claves productos sustitutos.

Chiles en lata 013 014

Sopas enlatadas 022 023

Atoles 024 025 026

Pastas 038 039 040 041 042
043 044 045 046

Jugos (1 Lt) 047 048 049

Jugos (355 ml.) 050 051 052 053

Gelatinas 087 068 069 070 071
072 073 074

Mayonesa 093 094

Chocolates en poivo 105 108

Jugos para beba 108 109 110 111 112

Purés para bebé 115 116 117

Crema dental 125 126

Tabla 1.2; Productos sustitutos,

Para eviter l0s paros en produccion y las despensas con faltantes, la empresa

Bodega cuenta caon la opcién de realizar compras especiales. Estas compras

especlales las realiza uno de los transportistas independientes que trabaja para la

compafiia y, generaimente, se adquiere el producto faltante necesario para
completar Ia produccién del dfe.

L.os productos cuyo agotamiento paran la produccion son:
Café soluble 2

001
002
003
004
007
008
009
017
018
019

Aceite 1

Aceite 2

Arroz bolsa

Azcar bolsa
Lentejas balsa

Sal refinada

Attin en acsite
l.eche condensada
Leche en paivo
Leche proteinada

100
163
141
142
146
147
148
150
161
154

Servilletas
Detergente 2
Detergente 3
Lavapisos 1
Lavapisos 2
Lavatrastes

Papel higiénico

Papel toalla para cocina
Suavizante 1



Cuando la empresa Bodega ha operado sin parar por faltantes el resultado ha
sido una gran cantidad de despensas con faltantes, alrededor de 9,500
despensas mensuales. Pero cuando la empresa adoptd la politica de parar anta
cualquier faltante, las horas de paro promedio llegaron a sumar 47.5 horas
mensuales, lo que equivale a 5 dias de produccién. Actualmente, con le mezcle
de las opciones a, b y c, los paros se redujeron a un -promedio de 5 horas

mensuales, poco mas de medio dia de produccion.

1.8. Andlisis SWOT de la ampresa Bodega

A pesar de que cualquier usuario dal servicio de daspensas tiena la libertad da
cancelerlo o de adherirse a él en cueiquler momento, se puede decir que el
marcado es cautivo ya que existen muy pocas verieciones en al nimero de
usuarios. De hecho, en los ultimos 5 bimastres se observd un total de 1,190
adhesiones mientras que las cancelaciones sumaron un total de 805. Aunque,
estd claro que el nivel da servicio es un factor determinante en el nimero de
usuarios adheridos al servicio de despensa.

Como se vio anteriorments, los precios de venta de los productos son iguales a
su precio de adquisicién por lo que las fluctuaclones en el preclo las absorbe el
usuario y no representan una amenaza. El alza en los precios puede provocar
que los usuarios reduzcan el tamario de su despensa, pero la empresa Bodega
capta sus ingresos por el servicio no por la compraventa de productos, En
cambio, los aumentos da precios en los materiales de empaque (corrugado, grapa
y cinte) asi como los aumentos en le gasolina impactan enormemente los

mérgenes de utilidad da la empresa Bodega.



FUERZAS
Mancjo de un velumen muy alto de
producto.
Mercado cautivo.
Flucluaclones muy pequefas en la
demanda.
La empresa Bodega tiene amplia
experlencla en el manejo de productos de
alto consumo,
Dentro de la empresa Bedega hay una
gran orientacién al cambio,
Se cuenta con una amplia red de
distribucion bien establecida.

OPORTUNIDADES
El seviclo de despensas se puede
extender a ofras empresas.

DEBILIDADES
Se depende de un solo cliente (la
Ennpiesa Clients).
Poca liberlad para eleglr productos y
proveedores.
El proceso de slaboracién de despensas
es altamente manual.
Alta rotaclén de personal.
El sistema de Inventario aclual resulta
ineficlente.
Poca liquidez por el tiempo necesario
entre que una despensa sale para Su
distribucidn y que se recibe la remislén
de rogreso para su cobro,
Poca difusidn de la empresa y de su
actividad,

AMENAZAS
Escasez de productos en el mercado,
El alza en tos pfnclos de gasolina,
corrugado, cinta, etcétera,
Posibles recortes de - personal en la
Empresa Cliente.
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Tabla 1.3: Andlisis SWOT de la empresa Bodega.

1.9. Objetivos del presente estudio.

Un punto muy Importante consiste en que la empresa Bodega tiene el gran
compromiso con la Empresa Cliente de prestar un servicio de calidad a los
usuarios del servicio de despensas. Ademads se astima que el 0.08 por ciento de
los usuarios que reciben su despensa con algun faltante cancelan el servicio y

tomando en cuenta el tiempo promedio que un usuario estd adherido al servicio




2

de despensa (aproximadamente 6 afios 8 meses), los fallantes representan para
la empresa un riesgo bastante costoso.

La Empresa Bodega busca una estrategia de servicio, actualmente se tiene
como objetivo lograr cero faltantes, aungue involucre el manejo de productos
sustitutos. Por todo lo anterior, es imperativo para la empresa Bodega desarrollar,
an primer lugar, las politicas necesarias para el control del inventario y establecer
las politicas de paro por faltantes para lograr los siguientes objetivos:

- Asegurar el nivel de servicio meta (cero faltantes).

- Disminuir los costos relacionados con el inventario.

- Reducir el uso del limitado espacio de almacén.

AT i £ R e A S

]
i




CAPITULO DOS

Generalidades sobre Teoria de Inventarios.

2.1, Definicién de inventario.

Los invenlarios representan la mejor alternativa econémica para satisfacer los
objetivos de serviclo al cliente. Todos los tipos de compalias, a excepcién de las
organizaciones dedicadas en extremo al servicio donde ningin producto forma
parte del paquete que conforma su servicio, tienen inventarios.

Por "Inventario" se entiende a "las existencias de cualquier articulo o recurso
dentro de una organizacidn".! Otra definicion afade el concepto de costo,
“inventario es un recurso acioso de cualquier clase, con tal que este recurso
tenga valor econdmico".2

Un "sistema de inventario" es el conjunto de politicas y controles que
monitorean los niveles de inventario y determinan que niveles se deben mantener,
cuando se debe resurtir y de qué tamafio deben ser las érdenes.

Los motivos fundamentales para mantener inventarios se pueden clasificar de
la forma siguiente;3 ,

o Molivo de_trémite: para compensar la falta de sincronizacién entre las

entradas y las salidas de la mercancia en cuestion.

! Cfr CHASE, Richand B., y ALQUILANO, Nicholas J.,
Eslados Unidos de Nonenmaﬂca. Ed. rwin, 1992, 6° edicién, p. 642,
2Cfr STARR, Martin K., y MILLER, David W., Control de lnventados: Teotfa y Prictica, Traducido
por José Luls Lepe s México, 1975 2° edicidn, p.18,
3 |bidem p. 35.
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» Motivo precautorio: proviene de fa incapacidad usual para pronosticar ia
demanda con exactitud.

+ Motivo especulative: resulta cuando los precios suben, o si se espera que
jos costos cambien. Pueden obtenerse ganancias manteniendo inventarios a
un precio inferior hasla oblener el precio més elevado.

L.a mayorla de las empresas tienen un gran porcentaje de sus bienes capitales
invertidos en inventario. Ademds, es muy caro para estas organizaciones
mantener tales inventarios, el costo promedio en el &rea manufacturera de ios
Estados Unidas es del 30 al 35 por clento de su valor.* Lo que indica que el
inventario es un activo que debe gestionarse cuidadosamente.

El propésito basico del andlisis de inventarios en sistemas praductivos y de
servicio de almacenaje s para especificar cuando se deben ordenar los
productos y cuanto se debe ordenar.

Tres de los principales objetivos de la mayoria de las empresas orientadas a la
obtencitn de ufilidades son:

+ Maximo servicio al cliente,

»  Minima inversidn en inventario,

» Operacidn eficiente de {a planta.

E{ probiema bdsico para alcanzar estos objetivos es qus estdn bésicamente en
conflicto. En el mundo de los negacios, pacas compafiias pusden soportar
trabajar por uno de estos objetivos can 1a exclusidn de los otros, pussto que todos
son casi igual de importantes en el logro de un éxito prolongado.

Los inventarios son una fuente de conflictos entre los diferentes directores en
las organizaciones. Este conflicto surge porqus los directores desempefian
diferentes papeles que involucran el uso del inventario como se muestra en la

tabla 2.1. El problema del inventario no se puede manejar aisiadamenté, ostd

4 Cfr CHASE, Op. Cit. n. 1, p. 842
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relacionado con los problemas de distribucion, almacenaje, manejo de materiales,
compras, mercadotecnia y finanzas. E! sistema de inventario es parte de un

sistema mayor y debe facilitar las metas de la compadia.’

Responsabilidad Meta en relaciSnal  Nivel de
Area funcional funcional inventario invenlario
Mercadotecnia  Vender al producto Buen servicio al Alto
cliente
Produccién Elaborar al producto Tamariios de lote Alto
eficientes
Compras Adquirir los materiales  Bajo costo unitario Alto
requeridos
Finanzas - Proveer e capital de Eficiente uso del Bajo
trabajo capital.
Ingenierla Disediar al producto. Evitar la Bajo
absolescencia.

Tabla 2.1: Qrientaciones depatamentales hacia el inventario.

2.2. Clases de inventarios.

Por su condicidn durante el proceso de produccidn, el inventario se puede
clasificaren;®

i. Suministras: Son articulos consumidos en el funcionamiento normal de una
organizacién y no forman parte del producto final.
li. Materias primas: Son los productos que sufren modificaciones o

transformaciones para elaborar los componentes de los productos ‘erminados,

5 Cfr TERSINE, Richand J,, Principles of inventory and Malerials Management, Estados Unidos de
Norteamérica, Ed. North Holland, 1988, 3° ediclon, pp. 17 a 19,
S ibidem p. 4.
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iii. Materiales en proceso: Son materiales y componentes sobre los que se esta
efectuando un trabajo o que se encuentran en estado de espera entre una
operacidn y otra.

iv. Productos terminados: Son los articulos terminados listos para su vanta,'
distribucion o almacenaje.

La clasificacidn del inventario en alguna de estas categorias depende de la
entidad bajo estudio, puesto que el praducto terminado de una entidad puede ser
materia prima de otra. Esta clasificacldn es relevante Unicamente para compaiilas
manufactureras y no es aplicable a otros negocios donde no existe una
conversion de los maleriales.

Ademés de agruparlos de acuerdo al proceso productivo, los inventarios
pueden ser clasificados de acuerdo a su funcidn. La clasificacion funcional del
Inventario es Util para ilustrar los usos del mismo:

a. Inventario en trénsito (fransit_stock): Depende del tiempo necesario para
transportar bienes de un lugar a otro. Se puede alterar modificando el disefio del
sistema de distribucion. Se argumenta que esta clase de inventarios no deben
considerarse como tales debido a que los productos no estén disponibles para
satisfacer alguna demanda mientras estén siendo trasladados. }

b. |nyentarjo ciclico (cycle stogk): Existe cuando se hacen las drdenes mucho
mayores & lo necesario para satisfacer requerimiéntos inmediatos. Mediante la
Inversién en inventarios ciclicos, se pueden satisfacer varlos perfodos de
demanda, en lugar de los inmediatos, y mantener as! 6! costo de envio bajo. El
temario del inventario ciclico depende fuertemente de: los tiempos entre entregas
(reaprovisionamientos), el Vtamano del espacio del almacén, los descuentos por
cantidades y los costos de mantenimiento del Inventario.

¢. lnventerio _de seguridad (sgfely stock): Brinda proteccién contra las
Irregutaridades o incertidumbres en la demanda o en la entrega de un articulo. Asf
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¢l inventario de seguridad asegura que la demanda serd satisfecha
inmediatamente y que los clientes no tendrén que esperar.

d. Inventario de anticipacién {gnticipation stock): Es necesario para productos
con demanda estacional y con entregas uniformes. Existen productos que
enfrentan condiciones de demanda pico donde las facilidades de produccién no
son capéces de satisfacer tal demanda. Por lo tanto, inventarios de anticipacion

se van formando can antelacion a la demanda estacional.

2.3. Tipos de demanda.

La naturaleza de la demanda es un factor muy importante a considerar cuando
se estéa decidiendo sobre qué técnica emplear para el control de inventarios,

a. Demanda dependients.

Los articulos con demanda dependiente son aquélios que forman parte de
“algin producto terminado y su‘demanda es afectada por factores intemos que
estén dentro del control de la empresa. Los calendarios de produccién como el
FAS (Calendario de Ensamble Final) y el MPS (Calendario Maestro de
Praduccidn) regulan la demanda de tales productos y se controlan con sistemas
MRP (Planeacidn de los Requerimientos de Materiales),

b. Demanda independiente.

Los artfculos ‘que no son empleados directamente para fabricar otros productos
son conocidos como de demanda independients, ya que su demanda es
influenciada, primordiaimente, por factores ajenos a las decisiones de la empresa.
Tales factores inducen variaciones aleatorias para esos articulos. Este estudio se
va a centrar en los productos con demanda independients.

Existen articulos que tienen tanto demanda dependiente como independiente,
tal es el caso de las refacciones donde parte de su demanda viene dada por un
prondstico de ventas y otra parte proviene del caiendario de produccién. Para
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este lipo de articulos se recomiendan los sistemas de Planeacién de los
Requerimientos de Materiales MRP.

2.4. Costos relacionados con los inventarios:

El problema en el manejo del invenlario consiste en equilibrar costos
contrapuestos. En la préctica, los costos relacionados con el inventario se pueden
agrupar en las siguientes categorias:

a. Costo de mantener el inventario.

Este costo es consecuencia del almacenamiento de articulos durante un
periodo de tiempo y son aproximadamente proporcionales a ia cantidad de
articulos almacenados. Estos costos se pueden agrupar en cuatro clases.”

- Costo de espacio: Se deben al uso de un volumen de almaéenamienlo
dentro de un edificio o local. En el caso de inventarios en transito, los costos
de espacio son irrelevantes en el cdlculo de los costos de mantenimiento.

- Costo de capital: Es el mas intangible y subjetivo de todos los factores que
constituyen el costo de mantener el inventario y.se refiere a los costos del
dinero invertido en inventario. El costo de capital refleja el costo de
oportunidad de la inversidn perdida, es un cargo por un ingresc no recibido.

- Costo de servicios dgl inventario: Se refiere a los costos derivados por el
pago de seguros y de impusstos relacionados al inventario.

- Costog de rigsgo del inventarie: Incluye los costos asociados con el
deterioro, merma, robo, defectos u obsolescencia de 1os productos.

b. Coslo de ordenar.

El costo de ordenar estd asociado con el procesamiento de la orden, el flete y

el costo de manejo de materiales a su recibo. Usualmente se asume que este

7 Clr BALLAU, Ronald H.,

, Traduckio por Remon .
Peréz M., Espafia, Ed. Diaz de Santos, 1091, pp. 404 a 406,
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costo varia directamente con el niimero de drdenes colocadas y no con el tamafio
de la orden.

(A enaljzacié ltantes.

También conocido como costo por demanda insatisfecha, costo por
agotamiento o costo de rotura de inventario y ocurre cuando un articulo no estéd
disponible para cubrir su demanda. Este costo intangible es muy dificil de calcular
ya que incluye el costo de oportunidad al no cumplir una venta y los efectos
negativos en |a voluntad de los clientes. Dependiendo de la reaccién por parte del
cliente, se pueden distinguir dos clases de costos de penalizacion por faltantes:

- Costo por pérdida de ventas: Tiene lugar cuando el cliente, al encontrar.que
no hay existencias, prefiere retirar su pedido de producto y el costo es el
beneficio que se hubiera obtenido con esa venta y también se incluye el
efecto negativo en la voluntad del cliente para posibles ventas futuras.

- Costo por retardo: En este caso el cliente espera a que su pedido se
satisfaga y asl la venta no se pierde, tan solé se demora. Se originan costos
adicionales debidos al procesamiento especial de pedidos.

Muchas veces, las organizaciones emplean medidas para prevenir, evitar o
mitigar los fallantes (agotamientos). Las medidas tipicas son embarques de
emergencia, manejos especiales, tiempos exiras y sustituciones. Estas medidas
tlenen un costo de prevencion que puede Ser considerado como costo de
penalizacién por faltantes aunque realments el faltante no ocurra.

d. Costo de compra.

Es el costo de la adquisicién del articulo. A pesar de ser de gran importancia
para (a omanizgcién. en muchos casos se omite de los analisis ya que este costo
no varia con la posible solucién. Unicamente se inciuye el costo de compra en el

andlisis, cuando se cuenta con descuentos por volumen.,



29

Cada costo especifico aparece en algunas clases de problemas de inventarios,
pero generalmente no todos los diferentes costos son relevantes
simultaneamente. Se debe realizar un andlisis cuidadoso para determinar los
costos que se deben considerar en la evaluacion de los resultados de un sistema
de Inventarios. Dos reglas basicas son Utiles en el establecimiento de 10s costos
relevantes.

- Los costos deben ser realmente costos en efectivo, no costos esténdar de

contabilidad.

- Deben ser costos que se vean afectados realmente por la decision

especifica que se estd tomando.

Los costos en el sentido contable no son siempre los que se necesitan para el
andlisis de un problema de decision ya que los procedimientos contables estdn
formados con la intencion de proparcionar una especie de costos fijos promedios
de todo el conjunto de decisiones administrativas.”

EI andlisis de inventario tipico no es exageradamente sensible a errores
razonables que se cometan en la medida de los costos. Por lo que las
conclusiones de estos andlisis serén esencialmente correctas, aun cuando la
medicitn de los costos no sea precisa.l

2.5. Nivel de servicio.

Como se vio anteriorments, maximizar el nivel de servicio es uno de los

objetivos principales de la direccion. La fiacion de este nivel influye
draméticamente en el nivel del inventario de seguridad a mantener,

8 Cir PLOSSL, George W,, Control de 1g Pro enlg -
Traducido porMcamraEdck mxlco. Ed. Pronﬂoe-mll 1007 2' edldbn p. 24

9 CIr STARR, Op. Cit. n. 2, p. 25.

10 |bidem p. 3.
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El servicio al cliente es un tema complejo y poco comprendido, se sabe muy
poco de cdmo afecta este nivel de servicio a las ventas de la empresa, por lo que
frecuentemente se define superﬁcialménte. El problema principel respecto al nivel
del servicio es, precisamente, su definicion. Hay muchas definiciones posibles y la
estrategia de invenlarios y los niveles de inventario resultantes son muy sensibles
a cada definicion en particular.

El establecimiento del nivel de servicio es una eleccion subjetiva de la
direccion, puesto que su base es la conveniencia de cada definicion en lugar de
una justificacion cientifica. Cuatro de las definiciones de nivel de servicio mas
empleadas son:}!

a, Frecuencia de seryicio por ciclo de orden.

Indica la probabilidad de llegar a agotar al inventario durante el tiempo de
entrega (reabastecimiento).

nivel de servicio = 1 - .nimero de perfodos sin faltantes .

nGmero total de periodos

b. Erecuencia de servicio por aiio.

Bajo el criterio anterior, lo8 niveles de servicio de diferentes productos no son-
comparables puesto que cada articulo puede tener un tiempo de entrega
diferente. La frecuencia de servicio por afio es la probabllidad de agotarse el
inventario durante el periodo de un afio.
nivel de servicio = (acuencia de servicio por ciclo de orden)1UMer0 de rdenes anuales

c. Fraccién de unidades demandadas,

Es el porcentaje de unidades demandadas y surtidas instantdneamente. Debe
medirse sobre algin periodo de tiempo, como una semana, un mes, un afio o la
duracién del tiempo de entrega.

11 Cfr. TERSINE, Op.Ct. n. 5, pp. 212 a 224,
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nivel de servicio = .numero de unidades surtidas .
total de unidades demandadas.

d. Eraceion de dias operativos.
Otra medida es la duracién (tlempo) en la que el agotamiento existe. Este

criterio se define como la fraccién de dias sin agolamientos en el inventario.

nivel de servicio = QUM las operativos sin faltantes .
total de dias operativos,

En la literatura sobre el tema generalmente se habla, aunque con distintas
denominaciones, de los enfoques de la frecuencia de servicio por ciclo de orden,
o por afio, y de la fraccién de unidades demandadas. Pero la frecuencia de
servicio por cico de orden o por afio no miden la cantidad de unidades faltantes
ni la duracién de los agotamientos.

Aunque el criterio de fraccién de unidades demandadas asume que las
drdenes son pequefias y distribuidas aleatoriamente, es el més realista y més
préctico al proparcionar el porcentaje de cobertura de la demanda total.

2.5.1. Inventario de seguridad. ‘

Como se menciond anteriormente, existe una estrecha relacién entre el nivel de
servicio y el inventario de seguridad. El inventario de seguridad es mantenido
para "asegurar’ que se alcanza el nivel de sefvicio deseado. Conforme se
aumenta el Inventario de seguridad, mediante mayores inversiones en inventario,
se incrementa el nivel de servicio.

Los inventarios de seguridad existen como proteccién contra alguna de las
siguientes contingencias:

- Una demanda mayor a la pronosticada, y/o

- Unretraso en la entrega de los articulos.



32

El inventario de articulos con demanda dependiente se puede dividir en
inventario de trabajo e Invenlario de seguridad. El Inventario de trabajo es el que
se planea emplear durante cierto periodo mientras que los inventarios de
seguridad son mantenidos no porque se espera emplearlos sino porque se podria
llegar a usarlos. De hecho, se pueden cansiderar a los invenlarios de seguridad
como una inversion permanente en el inventario.12

Los inventarios de seguridad tienen dos efectos en los costos; decrecen el
costo de penalizacién por faltantes, pero aumenian ei coslo de maniener al
inventarlo. Hay quienes sugieren balancear el costo de tener inventario (6osto de
mantener el inventario) conlra el costo de no tenerlo (costo de penalizacion por
faltantes).}4 Aunque este crilerio casi no se emplea debldo a la renuencia de los
directores a calcular el costo de penalizacion por faltanles y a la complicacion
resultante en los modelos de inventarios. En cambio, el conceplo de nivel de
serviclo es preferido por los directores, !4

Algunas organizaciones emplean un nimero especifico de dias o semanas de
suministro como el criterio para determinar el nivel del inventario de seguridad. E|
problema consiste en que el inventario de seguridad se establece en funcién del
nivel de demanda en lugar de establecerlo en funcién de la variabilidad de la
demanda. Como consecuencia, este criterio propqrciona demasiada proteccitn
contra articulos de alto despiazamiento con demanda relativamente predecible y
brinda muy poca proteccion a articulos con poco desplazamiento y demandas
mas varlables.!5

12 ot TERSINE, Op. Cil. n. 5, pp. 184 a 188

13 Cfr KILLEEN, Louls M., Techniques of Inventory Management, Estados Unidos de
Norteamérica, Ed. American Management Assoclation, 1989, p. 81.

14 Cfr BALVENDY, Gavriel, Hesdbook of Industrigh Engineering, Estedos Unidos de Norteamética,
Ed. Wiley-Intersclenca, 1682, p. 11.4.17.

15 CIr TERSINE, Op. Cit. n. 6, p. 222,
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A pesar de que no existe alguna férmula 0 procedimiento especifico para
determinar el tamafto del inventario de seguridad,!s en el anexo A se presenta
una forma para calcular el inventario de seguridad en base al criterio de la

fraccién de unidades demandas como definicién del nivel de servicio.

2.6. Tipos de sistemas de inventarios.

Los requerimientos de invenlario para los productos con demanda
independiente no estan determinados por la demanda de los articulos de mas alto
nivel de los que forman parte, por lo que existen varios tipos de sistemas de

inventarios, 'os tipos principales son el sistema Q y el sistema P.

2.6.1, Sistema Q.

Nivel do 4
inventario

LY

|
| LU e -)]LTlt- Tiempo

Figura2.1: Sistema Q.

Bajo este sislema se realiza una revisitn continua de los niveles de inventerio,

de modo que cuando el nivel de inventario del ariculo baja de una cantidad

16 ibidem p. 189,




preestablecida, conocido como punto de pedido o nivel de reorden (R), se lanza
un pedido de reaprovisionamienlo por una cantidad fija (Q). Como se puede ver
en la figura 2.1. el intervalo enlre pedidos varia al igual que los tiempos de
entrega (LT), pero la cantidad de pedido es fija.}?

E! nivel de reorden (R) puede definirse como la suma de la demanda promedio
durante el tiempo de entrega y el inventario de seguridad.

El sistema Q es mas efectivo cuando ia demanda es relativamente constante y
tiene pequeiios incrementos. Se puede tener complicaciones cuando se requieren
lotes grandes e intermitentes. 8

Este sistema se ha usado en la practica durante mucho tiempa y con frecuencia
se le ha llamado el sistema de dos silos, ya que una manera muy convenlente de
operar este sistema es manteniendo dos silos (o recipientes) para cada articulo.
En el segundo silo se mantiene el nivel minimo (nivel de reorden) y el resto del
producto se pone en el primero. Cuando se ‘vacla el primer silo es una sefal
automaética para realizar el segundo pedido.t? En articulos con poco vaior de uso
se equilibra el gasto de inventarios mas altos con la reducci6n del costo en un
control detallado del inventario.20 Ademés, este sistema puede ser ilevado por
operarios que tengan poco o ningin conocimiento del fondo matematico de esla

‘estrategla.

2.6.1.1, Tamalio de lote econdémico (EQOQ).

Cerca de 1915, Ford Harris, de Westinghouse Electric Company, desarrollé lo
que se conoceria como férmula de Wilson. Y es que éste hizo més publicidad a
su obra que el propio Harris. Aunque se basa en un gran nimero de hipétesis,

17 Cfr BALLAU, Op. Cit, n. 4, p.413

18 Cfr KILLEEN, Op. CH. n. 13, p. 55.

19 Cfr STARR, Op. CH. n. 2, pp 151 & 152.
20Cfr KILLEEN, Op. Cit. . 13, p. 50.
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todavia representa el punto tipico de inicio para el desarrollo de modelos de
inventarios. Actualmente se le conoce como tamario de lole econémico EQQ.2!

Las suposiciones en las que se besa el madelo cldsico del tamafio de lote
econdmico son:22

- Lademanda es constante y conocida.

- Elliempo de entrega (abastecimiento) es conocido y constante.

- E!pedido completo es entregado al mismo tiempo, no por partes.

- La estructura de los costos es fija.

- Hay suficiente espacio, capacidad y capital para soportar la cantidad

deseada.

- Elarticulo no interectiie con algtin otro articuto del inventario.

€0a
|
TNV
o AR .| = ~ Costode ordenar
el , e --~- Costo de
81 . e mantener al
o j_ vl inventario
.!’ ~ -
[ et v vwe, o] —Costototal
4. Ll L L s i i i L L ]
L ¥ L ome 8 LA AL LJ AJ T LJ v
CANTIDAD A ORDENAR

Figure 2.2: Costos enuales relativos al inventario,

La cantidad comecta a pedir es equelle que mejor equilibra los costos
relacionados con el numero de pedidos colocados y los costos relacionedos con

ol tamefio de estos pedidos. Cuendo se hen equilibrado estos costos, se minimiza

21 Cfr BALLAU, Op. Cit. n. 7, p.413.
22 Cfr TERSINE, Op. Ci. . 5, p. 84,
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el costo total. En la figura 2.2. se pueden observar los costos de ordenar, los
costos de mantener al inventario y los costos totales anuales,
Asl, le ecuacién de costos totales para un periodo anual, se puede expresar

como:

CT(Q)-':—LQJ" *g +L:2£._°.

donde:
CT(Q) = costos totales anuales del inventario.
= tamafio de cada pedido de reabastecimiento.
= demanda anual (en unidades).
= costo de ordenar (pesos / pedido).
= valor de éada unidad mantenida en inventario (pesos / unidad)
I = costo de mantener ai inventario, como porcentaje anual sobre
el valor de cada unidad C (%).
Mediante el célculo diferencial, se obtiene el tamafio dptimo de pedido

' conocido como el tamafio de lote econdmico EQQ (Economic Order Quantity).

_[2*D"s
EOQ" '.c

El nimero de pedidos por ailo es igual a la demanda anual entre el tamafio de
lote econdmico EOQ vy el nivel de reorden (R) es igual a la demanda diaria
promedio por el tiempo de entrega (reabastecimiento) en dias.

Aunque raramente se da una situacion en que la demanda y el tiempo de
abastecimiento sean constantes y conocidos con certeza, y en que los costos
sean conocidos con precisién, el modelo del tamafo de lote econbmico es
relativamente insensible en relacién al nivel exacto de los valores de entrada. Por

lo que este modelo puede ser aplicado en muchas situaciones précticas.?

23 Cfr BALLAU, Op. Clt. n. 7, p. 418.
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Como se puede ver en ia figura 2.2, la curva del costo total es plana en un
rango bastante amplio a cada lado del tamafio de lote econémico EOQ. Esto
significa que se pueden hacer ajustes, como redondeos, a la cantidad de pedido a
la que se liegé por medio de la férmuia sin sacrificar ahorros significativos, 24

Ademés, la foérmuia del tamafio de lote econdémico se puede modificar para
encuadrar muchas situaciones. Unicamente se requiere crear ia ecuacion correcta
del costo total CT(Q), tomar la primera derivada de CT(Q) con respecto a Q,

establecer la derivada igual a cero y solucionar para Q.

26.2 Sistema P,

En este sistema, los niveles de inventario se revisan a intervalos fijos de tiempo
(T) y se lanzan pedidos de reaprovisionamiento por la diferencia entre un nivel
maximo fijado (M) y la cantidad (q) en inventario en el momento de ia revisién.

A
Iy - r_-.__._ e e
Nivel de
inventario
Q1 Q2
q LL
T M
S LT | LTk-  Tiempo
—o T

quura 2.3; Sistema P,

24 Cr PLOSSL, Op. Cit. . 8, p. 41.
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El nivel maximo fijado es la suma de las demandas anticipadas durante el
tiempo de entrega (LT) y durante el periodo de revision, mas el inventario de
seguridad. Ei tiempo de entrega total es igual al tiempo de entrega, més el
periodo de revision.

E! sistema P, también conocido como técnica de revision periddica, encuentra
gran aplicacién en situaciones donde existen multitud de salidas de pequefios
articulos del inventario, en forma tal que la colocacién de registros para cada
salida es impractica,?

El intervalo dptimo entre pedidos se puede obtener a partir de la formulacion
del tamafio de lote econdmico EOQ basico y se le conoce como EOI (Intervalo de
Orden Econdmico). De tal forma que el intervalo entre pedidos (T*) es:%

T =_%QQ_.

Este sistema de control tiene varias ventajas scbre el sistema Q. La revision de
los niveles de inventario se realiza con menos frecuencia y puede planificarse de
modo que coordinen los tiempos de revisién de otros articulos, con lo que se
puede realizar pqdidos conjuntos, Asi, se pueden conseguir descuentos en las
compras y menores costos de transporte. La principal desventaja es que este
sistema induce unos niveles medios de inventario ligeramente superiores a los del
sistema Q.27

En la préctica se usan fundamentaimente estos dos sistemas. Son tipicos de la
méxima sencillez administrativa. La distincidn bésica entre estos dos métodos es
que uno es disparado por el acontecimiento de un evento (alcanzar un inventario

35 |bidem, p. 138,
2 Cfr, BALLAU, Op. Ci. n. 7, p. 441,
7 \bidem, p.413.




minimo) y el olro es disparado por el paso de un periodo de tiempo. En la tabla

2.2. se detallan las diferencias generales entre los dos sistemas.8

Caracteristica __Sistema Q Sistema P
Cantidad aordenar: | Constante (la misma | Variable (cambia cada
cantidad cada vez). vez que se ordena).
¢ Cuéndo se ordena? |Cuando el inventario ; Cuando se esta en el
baja af nivel de reorden. | periodo de revision.
Mantenimiento de Cada vez que se hace | Silo en sl periodo de
registros: unretiro o una adicién. | revision.
Tamafio del inventario: |Menor que un modelo | Mayor que un modelo de
de sistema P. sistema Q.
. Tiempo invertido: Mayor debido al
perpetuo registro de
datos.
Tipo de articulos: Articulos de alto precio,

criticos o importantes.

Tabia 2.2: Diferencias principsles entre {os sistemas Q y P,

El sistema P requiere mayores inventarios debido a que se debe proteger
también contra agotamientos del inventario durante el periodo de revisién. Por o
que el sistema Q es favorecido para l0s productos mas valiosos (su inventario
promedio es menor) ademds, el monitoreo @8 mMas conciso y se tiene una
respuesta mas répida. Para mantener ese nivel de monitoreo, el sistems Q
requiere mayor tiempo ya que todo movimiento debe ser registrado.

2.6.2.1. Un proveedor con varios articulos,
Fracuentemente, un proveedor maneja numerosos productos y €s mas

econbmico colocar érdenes conjuntas. El perfodo de revision del nivel del

28 Cfr CHASE, Op. Cit. n. 1, p.648.
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invenlario se puede coordinar, Unicamente se requiere determinar el intervalo de
liempo T que minimiza el costo tolal para el conjunto total de articufos.

El intervalo 6ptimo entre pedidos se puede oblener en base a la férmula de
costo total;

' L
orm = 84028, T, 076,

CT(T)= costos totales anuales del inventario,
= intervalo entre pedidos (en afios).
Dj= demanda anual para el articulo | {en unidades).
S = costo de ordenar para la orden conjunta (pesos / pedido).
8= costo de ordenar asociado con cada articulo individual.
Ci= valor de la unidad i mantanida en inventario (pesos / unidad)

n= numero total de articulos en la orden conjunta.
|= costo de mantener al invantario, como porcentaje anual sobre
el valor da cada unidad C (%).

El intervalo entre pédidos 6ptimo ee obtiene tomando la primera derivada con
respecto a Ty se obtiene:

/2'(s+n's)
™= |
%06

2.6.3. Otros sistemas de inventarios.

Una variacién de} sistema Q, es e} liamado sistema R-M o Min-Méx. En esle
sistema se realiza una revision continua del nivel de! inventario y se lanza un
pedido da reaprovisionamiento cuando la cantidad disponible alcanza o baja de!
nivel de reorden (R). La i_dea en que se basa el sistema Q as que la demanda
tiene lugar en pequefias cantidades y por tanto el inventario se iré reduciando
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hasta igualar el punto de pedido. Pero si la demanda suele ser en grandes
cantidades, con frecusncia pasaremos de estar por encima a estar por debajo de!
punto de reorden, sin igualario. Para tener en cuenta esto, se aumenta la cantidad
de reaprovisionamlento en la diferencia entre el punto de reorden (R), y la
cantidad disponible (g), en el momento de lanzar el pedido. Por tanto, la cantidad
de pedido no es constante y es igual al nivel méximo fijado menos la cantidad
disponible.

Este sistema es 6] menos elegante para oplimizar al Inventario y hoy en dia
muy rara vez se emplea.??

Otra opcidn es el sistema T-R-M que combina las caracterfsticas de los
sistemas P y Min-Méx. Et nivel de inventario se revisa cada T unidades de tiempo
para ver si la cantidad disponible ha bajado del punto de reorden (R). Sl es asl, se
lanza un pedido de reaprovisionamiento por una cantidad igual a la diferencia
enlre el nivel maximo fijado y la cantidad disponible.

2.7. Dascuentos por cantidad.

Los proveedores tratan a menudo de controlar (as cantidades de los pedidos de
los compradores, mediante la cuantia de los descuentos ofrecidas o Imponiendo
cantidades minimas a ios pedidos.

En general, existen dos formas de otorgar descuentos:

a. Descyento refromctive: Donde, una vez alcanzada la cantidad limite, el
precio reducido se aplica a todas las unidades solicitadas, incluso a aquélias de
intervalos de precios anteriores,

b. Descuento secuencial o "por exceso”: Donde un precio afecta a las unidades
comprendidas enire cero y cierta canlidad limite, y a las unidades que excedan de
esa limite se les aplica un precio reducido.

29 Cfr KILLEEN, Op. CH. n. 13, p. 80.
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En el anexo B se detallan los métodos para calcular el tamafio de lote

acondmico cuando se aplica alguno de estos dos descuentos.

Las ventajas de comprar con descuentos por cantidad son: Un menor precio -

unitario, menor costo anual de ordenar, menores agotamientos de inventario y se
forma una proteccién contra incrementos en los precios. Las desventajas son: Un
mayor inventario, se incrementa el riesgo de obsolescencia y se manejan

inventarios mas "viejos" 30

2.8, Exactitud de los registros de inventarios.

Es muy importante que la cantidad sefialada en el registro de inventario
corresponda reaimente con el inventario fisico en el almacén. La informacién de
estos registros es |a base para programar la produccion, realizar ventas y levantar
pedidos. Si la informacion es incorrecta, se puede conducir al agotamlento de
productos, ineficiencias en produccion y hasta a excesos de Inventario.

Existan muchas razones por las cuales hay discrepancias entre los reglstros y
el inventario fisico. Algunas veces se registran recibos de mercancia que nunca
ocurrieron, otras, registran salidas que no fueron realizadas. Tamblén, es posible
reallzar salidas de mercancia sin reglétrarias y en ocasiones 08 productos
simplemente no se colocan en sus lugares estabiecidos o se colocan en varios
lugares provocando erroraes en los registros,

Por lo anterior, regularmente los niveles de! inventario real deben verificarse
contra los registros. Una exactitud del 100 por clento deberia ﬁusqame, pero
dificimente puede establecerse como una meta realista. En camblo, un nivel de
exactitud del 95 al 98 por clento debe establecerse como meta.3!

30 Cfr, TERSINE, Op. CH, n. 5, p. 108.
81 Cfr SALVENDY, Op. Cit. n. 14, p. 11.4.27.

i
¥
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2.9. Simulacion de sistemas de inventarios.

Los sistemas de inventarios frecuentemente contienen varios componentes
estocdsticos que interactian entre si. Cuando estos componentes son
importanies, su consideracion en el modelo matemético lo hace a éste
considerablemente complejo. Ef modelo de inventarios deterministicos asume
demanda conacida y canstante; un tiempo da produccion o de entrega conocido y
fijo, una razén de produccién infinita; no se pemmite faltante; y los costos de
mantener ef inventario y de ordenar tienen un comportamiento lineal. Si estas
asunciones no se pueden aplicar al sistema de Inventarios que se esid
analizando,‘ ei desarrollo de un modelo matemalico que represente al sistema
podria resultar significativamente complejo. Sin embargo, un modelo de
simulacidn podria ser més fécil, mas confiable y mas efectivo.?? -

Ademds, con el empleo de fa simulacién por computadora, se puede descubrir
el comportamiento de rendimiento de un sistema elegible de inventarios, junto con
sus politicas correspondientes, antes de lledar a aplicario en un medio industrial
real, minimizando con eflo los riesgos.3

32 ¢fe COSS, Radl, Wm mm.sc Umuu, 1“2. 7'06‘660 p 05
3 Cfr MICKS, Phitip E., jntroduccid: oe el ¥ CH G
Méxito, ) Compafiia Eddorisl Continenta), 1“0,9 141




CAPITULO TRES

Generalidades sobre Simulacién.

3.1, Definicién de sistema.

Antes de definir "simulacion”, es necesario eslablecer lo que significa un

"sistema”, Por sistema se entiende un conjunto de elementos interrelacionadas
que funcionan con un proposito deteminada.

Dentro de un sistema existen ciertos objetos, cada uno de los cuales tiene
propiedades de interés. Existen también ciertas interacciones en el sistema que le
causan camblos, Estos objelos, propiedades e interacciones se conocen comoa:

- Entidad: Denota un abjeto, articuio o componente de interés dentra del sistema.

- Atributo: Es la propiedad de una entidad. Puede haber varios atribulos para la
misma entidad.

- Actividad: Es cualquier proceso que causa cambios en ol sistema.

El término “estado’ del sistema se emplea para describir cémo estén todos los
alributos, enfidades y actividades en un clerto punto en el tiempo. “Evento”, eé un
punto particular en el tiempo dqnde ol astado del sistema cambia.

La frontera del sistema se escoge de tal forma que separe conceptuaimente al
sistema de su entorno (ver figura 3.1). Las influencias que actuan en el sistema
desde afuera, y que no son afectadas por lo que pasa dentro de é son Hlamadas
entradas, también conocidas como variabies exdgenas. Existen dos tipos de
variables de entrada: aquéllas que se pueden controiar o cambiar a volunted, y
aquétias sobre fas que no se tiene control. A este Ultimo tipo se ie denomina
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disturbio. La propiedad del sistema que resulta de |a influencia de las entradas al
sistema son las salidas, también llamadas variables enddgenas. Las variables de
salida son cantidades observables y medibles. En un sistema dindmico las

variables cambian con el tiempotl,

FRONTERA
DEL SISTEMA

J

st

oo
K

ENTRADAS SALIDAS
RETROALIMENTACION
ENTORNO DEL

SISTEMA
Figura 3.1: Elementos de un sistema

La retroalimentacidn consiste en que parte de la salida del sistema es
introducida al sistema como entrada para influenciar futuros estados,

Establecer la frontera del sistema para su modelado no es taree fécil. Esto se
debe a que la mayoria de los sistemas estén formados por muchos subsistemas.
En muchas ocasiones los sistemas son @ su vez subsistemas de sistemas més
grandes, ademés los sistemas tienden a interactuar y a sobreponerse con otros
sistemas, y por tltimo aun cuando se ha establecido la frontera del sistema, éste
todavia esta ligado al entono.

! cfr KHEIR, Naim A, Systems Modelling and Computer Simulation, Estados Unidos de
Norteamérica, Marcel Dekker, 1888, p. 7.
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3.2. Definicion de simulacién.

En el amplio sentido de la palabra, por "simulacion" se entiende la
representacion imitativa del funcionamiento de un sistema o proceso por medio
del funcionamiento de otro. Debido al tremendo crecimiento del poder de la
computadora, actualmente por el término "simulaclén” se entiende lo siguiente:

"Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de
un sistema o proceso y conducir experimentos con este madelo, con el propésito
de entender el comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las
cuales se puede operar el sistema”.2

A lo largo de este estudio, cada vez que se hable de simulacion se estara

haciendo referencia a la simulacion por medio de computadora.

SISTEMA REAL COMPUTADORA

MODELAJE SIMULACION

MODELO

Figura 3.2: Elementos y relaciones principales en una simulacién.

En la definicibn es evidente que se esté trabajando con tres elementos
principales; el sistema real, el modelo y la computadora, y dos relaciones; el

modelaje y la simulacion. Como se puede apreciar en la figura 3.2, el modelaje

2 vid COSS, Radl, Simulgcién. Un Enfoque Prictico, México, Editoral Limusa, 1992, 7° edicién,
p.12
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sistemas complejos, sujetos a fluctuaciones aleatorias y con relaciones si no
imposibles, muy dificiies de analizar matematicamente. Por complejidad se
ontiende que ol sistema es muy extenso en cuanto a su nimero de variabies,

pardmetros, relaciones y eventos.

3.3. Definicién de modelo.

Como se planteaba anteriorments, se requiere en primer iugar de un modelo,
Podemos definir un "madelo” como el cuerpo de informacion reunido con el
propésito de estudiar al sistema. Pero en la simulacién se requiere,
adicionalmente, hacer pasar al modelo a través del tiempo. La simulacién le da
“vida" al modelo. '

Para los objetivos de la mayoria de los estudios no es necesario considerar
todos los detalles del sistema real; asi que el modelo no sdlo es un substituto del
sistema sino tamblén una simplificacién del mismo. La habilidad de desarroliar un
buen modelo es fundamental para lograr cualquier anélisls por medio de la
simulacién. Este modelo, ademds, debe expresarse eficiente y efectivamente
€omo un programa de computacion,

La tarea de desarroliar el modelo de un sistema se compone de dos subtereas:
establecer la estructura del modelo y obtener la informacion. Al establecer ia
estructura del modelo se determina la frontera del sisiema y se identifican las
entidades, atributos y actividades del sistema. La Informaclén establece los
valores que los atributos pueden tomar y define las relaclones entre las
actividades.

3.3.1. Tipos de modelos.
Hay una gran variedad de modelos. Por su forma se pueden clasificar en:



49

a. Modelos _iconicos: Son aquéllos que se asemejan al sistema real

fisicamente, los globos terrdqueos son un ejemplo de este tipo de modelos.

b. Modslos analégicos: Son equéllios cuyo comportamiento asemeja al sistema

real, como el flujo de egue en tuberies modela al flujo de electricidad en
cables.

¢. Modelos simbdlicos: No tienen relacién fisica o analdgica con el sistema

real, sino mas bien una relacion légica. Varian desde los modelos Intultivos
hesta los matematicos.

Debido a que el analisis por medio de la simulacién requiere que el modelo see
capaz de ser implementado en une computadora, el tipo de modelo empleado es
el simbdlico. Hay varios tipos de modelos simbdlicos y éstos se pueden clasificar
bajo los siguientes criterioss:

- Prescriptivo / Descriptivo: Un modelo prescriptivo es empleado para formular y
optimizer un problema, dando coma resultado la mejor solucién. Los modelos
descriptivos, como su nombre lo dice, describen meramente el comportamiento
del sistema y dejan el proceso de optimizacién totalmente en las manos del
analista.

-Discrelo ! Continua: Si las alteraciones al modelo ocurren continuamente
conforme pasa el tismpa, se clasifica al modelo como continuo, y si los cambios
ocurren dnicamente en puntos discretos en el tiempo, el modelo es discreto,
Para la simulacion de los modelos continuos se emplean ecuaclones
diferenciales, ya que las variables cambian continuamente conforme transcurre

el tiempo. ,
- Probabllf st {_Deterministico: S| estén presentes variables

aleatorias, el modelo se clasifica como probabilistico o estocéstico, por el

5 Cfr HOOVER, Stewart V., y PERRY, Ronald F.,

Simulation, A Problem Solving_ Approgch, -
Estados Unidos de Norteamérica, Addison- wQsIey Publishing Company, 1980, 2° edicién, pp. 8
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contrario, si los valores de las variables pueden determinarse con certidumbre
y son suficientes para describir el funcionamiento del sistema, el modelo es
deterministico.

- Estético { Dindmico: Los modelos se clasifican como dindmicos o estéticos,
dependiendo de que las variables del modelo camblen o no con el tiempo.

- Circuito Abierto / Circulto Cerrado {Open Loop | Closed Loop): Los modelos de
circuito ablerto, que constituyen la mayoria de los modelos, no retroalimentan
los resultados de la simulacién del modelo como entrada para modificar
subsecuentes resultados. En el caso de un modelo de circuito cerrado, el
resultado de la simulacién es retroalimentado y comparade con un nivel
deseado o meta para alterar el sistema, de tal forma, que logre la mayor

aproximacion al valor deseado.

3.4. Aplicaciones de la Simulacion.

Actuaimente, la simulacién es una técnica muy poderosa para la resolucion de
problamas, con ella se determina una buena solucién, si no‘la tptima, mediante la
modificacion de la representacion de la estructura del sistema o de los parémetros
de entrada y la observacién de las diferentes salidas hasta descubrir la méds
deseable,

El avance continuo en la tecnologia de las computadoras, en términos de su
precision, velocidad, capacidad y confianza, aunado con su reduccién de costos,
ha contribuido a un mayor uso de la simulacion por medio de servidores de alto
rendimiento, supercomputadoras y hasta computadoras personales.

Una de las aplicaciones mas famosas del muestreo aleatorio ocurrid durante la
Segunda Guerra Mundial cuando la simulacion fue empleada para estudiar la
difusion aleatoria de neutrones en conexidén con el desarrolio de la bomba
atdmica. Debido al gran secreto que involucraba esta investigacion, se |s dio el
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nombre de Mante Carlo, en referencia al mundialmente famoso casino. E! nombre
persistio, y por un tiempo fue empleado para referirse a cualquier esfuerzo de
simulacién. Pero el método Monte Carlo se refiere a un conjunto de
procedimiantos que se emplean para obtener aleatoriamente muestras de valores
da las distribuciones de probabilidad. Estos valares de las muestras se emplean
entonces en Un madelo para su simulacién, La simulacion cubre una técnica de
andlisis mas pragmatica,

Las aplicaciones de la simulacién se pueden encontrar histéricamente en el
sector praductivo, pero al uso de esta técnica se ha incrementado fructiferamente
a una amplia gama de contaxtos gracias a su gran adaptabilidad. Incluso sa ha
llegado a hablar de la simulacién como la rama exparimental de la investigacion
de operaciones®. Algunos ejemplos de aplicaciones en las siguientes areas
incluyan:

- Area lécnica / ingenierla: Programacion de mantenimiento a equipo, disefto
de aeropuertos y de aeronaves, localizacion y envio de ambulancias, simulacién
de vuelos espaciales, disefioc de circuitos eléctricos, disefio de sislamas da
comunicaciones, diseflo de fuentes de energla, sistemas de control de
inventarios, robdtica, inganierla auxiiieda por computadora (CAE), disefio
auxiliado por computadora (CAD), control de tréfico aéreo, lineas de produccion,
sistemas de manejo de matariales, programacion de drdenes en talieres,
programacion de linaas de ensamble, disefio de sistamas de distribucién, disefio
de sistamas de informacion, dist_)ﬁo de estacionamientos, programacion de trenes,
programacion de seméforos, prediccion de avaluaciones ﬂnanciarés, disefio de un
sistema de tréfico urbano, etcétera.

6 Cfr HILLIER, Frederick 5., y LIEBERMAN, Gerald J., |ntroduccién_a_la_lnvestigacién de
Operaclonas, México, Ed. McGraw-Hill, 1880, 2° edicidn, p, 811,
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- Area cientifica: Sistema visual humano, crecimiento de células cerebrales,
sistema nervioso, drogas contra el cancer, contro! de enfermedades, fisica de la
atmésfera, sistemas planetarios, etcétera.

- Area de humanidades y cienclas sociales: Crecimiento de la poblacién,
comportamiento humano, inmigracién en sistemas urbanos y regionales,
prediccion de! comportamiento del mercado, estudios sociologicos de

comunicacidn intergrupal, predicciones de elecciones politicas, etcétera.

1.1 Produccisn

£ Planeacidn corporativa
1] ngs

¥l Finsnzas

B Investigecidny desanolio
M Mercad

M Procesamiento de datos
1 8 Pervonal

* Los tados podian responder a mas de una drea de aplicacion,

Figura 3.3 Areas funcionales donde se emplea ia simulacion.

La flexibilidad de la simulacién permite aplicaciones en todas las dreas
funcionales de un negocio, como se puede ver en la figura 3.3, que es resuitado
de una investigacidn ilevada a cabo en 1982 por miembros de The Institude of
Management Sciences (TIMS) y The Operations Research Society of America
(ORSA).7 |

7 Cfr CHASE, Richard B., y ALQUILANO, Nicholas J.,
Life Cycle Approach, Estados Unidos de Norteamérica, Ed. fiwin, 1892, 6° edicién, p. 788,
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La simulacién por computadora es un mélodo de analisis ampliamente

empleado, como o demuestra otro resuitado del mismo estudio enla tabla 3.1.2

Rango Método
1 Andlisis econémico
2 Andlisis estadistico
3 Simulacién
4 Programacidn lineal
5 Modelos de inventarios
6 PERT (técnica de evaluacion y revisidn de proyectos) /
CPM (método de ruta critica).
7 Otra programacion matematica (entera, dinamica, etcétera)
8 Técnica de busqueda
9 Modelos de colas de espera
10 Teorla de jusgos

Tabla 3.1: Frecuencia de uso de varios métodos gerenciales.

Una aplicacidn muy especial de la simulacion esta en el érea del juego para el
entrenamiento de gerentes de empresas, con los juegos de negocios 0 simulacién
de negocios, y hasta de estrategas militares (se debe tener cuidado de no
confundir estos juegos con los populares video juegos). Un ejemplo del alcance
en este campo lo constituyen los estudiantes de medicina que pueden aprender el
arte de prescribir medicamentos Interactuando con un modelo computarizado en
vez de hacerlo con pacientes reales. En este tipo de juegos a 108 participantes se
les da informacion sobre una situacidn dada y deben tomar una serie de
decisiones, que se alimentan al modelo y cuya salida es retroalimentada a los
participantes, generaimente los participantes vuelven a tomar decisiones en base

8 Cfr WATSON, Hugh J., y BLACKSTONE, John H., Computer Simulation, Singapore, John Wiley
& Sons, Inc., 1969, 2° edicitn, p.14.
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a la retroalimentacion varias veces durante el juego. En general el propdsito de
estos juegos es mejorar las habilidades de toma de decisiones.

Existe controversia sobre si este tipo de juegos deben ser considerados 0 no
como simulaciones. Segun la opinién de algunos, es el elemento de 'juego’ el que
distingue a éstos de una simulacion verdadera a pesar de que el modelo puede
representar o no a un sistema real. A mi parecer, la finalidad de este tipo de
juegos no es el entretenimiento, sino obtener una serie de habilidades que de
alguna otra forma tomaria mucho (o demasiado) tiempo adquirir y el elemento de
juego, que tanto incomoda a los criticos de esta aplicacién, es Gnicamente un
medio muy eficiente para la capacitacién.

3.5. Ventajas y desventajas de la simulacidn,

A pesar de que la simulacién es una de las técnicas mas sencillas de
comprender, @s también una de las mas mal aplicadas. Algunos aseguran que es
la més grande técnica para entender problemas y sistemas; otros dicen que es
demasiado cara y que consume mucho tiampo como para poder. ser empleada
eficientemente, y hay opiniones de que es Util inicamente como Ultimo recurso
para la soluclén de problemas.

Lo clerto es que como cualquier ofra técnica, la simulacion tiene sus ventajas y
sus desventajas que se deben tomar en cuenta cuando se le quiere emplaar en la
resolucion de un problema.

3.5.1. Ventajas de la simulaci6n.

- El desarrollo de un modelo del sisteme frecuantemente Heva a un mejor
entendimiento del sistema real. Se puede estudiar el efecto de cambios
lﬁtamos y extemos del sistema. Esta ventaja es de vital importancia
cuando se trata de sistemas complejos.

T AR T
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Es mas fécil cantrolar las condiciones experimentales en un madelo de
simulacion que en el sistema real. Ademas, las simulaciones son
totalmente repetibles y no son destructivas.

La técnica de simulacion puede ser utilizada para experimentar con
nuevas situaciones, sobre las cuales se tiene poca o ninguna informacian.
El tiempo se puede comprimir en la simulacidn. Afios de experiencia en el
sistema real pueden reducirse a segundaos 0 minutos,

Gracias a la simulacidn es posible experimentar en un sistema sin
exponer a su contraparte real a cualquier peligro.

La simulacién brinda una réplica més realista de un sistema que un
modelo matematico.

La simulacion se puede emplear como un juego para obtener experiencia
en la toma de decisiones, como se vio anteriormente.

Actualmente existen en el mercado muchos lenguajes de simulacién que

cubren una amplia gama de topicos.

3.5.2 Desventajas de la simulacién.

Los procesos de simulacién presentan |as siguientes desventajas.

No hay garantias de que el modelo aportaré buenos resultados, ya que no
pueds comprobarse el resuitado de una simulacién.

Dependiendo del sistema a simular, construir un modelo de simulacién
puede tomar demasiado tismpo realizaria.

La simulacién puede ser menos exacta que los métodos analiticos al estar
basada en entradas aleatorias. |

Los resultados de modelos del mismo sistema reallzados por diferentes
personas pueden diferir demasiado debido a la falta de una
estandarizaci6n en el enfoque de |a simulacion.
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3.6. Pasos para desarrollar un estudio de simulacién.

FORMULACION
—> DEL PROBLEMA

]

RECOLECCION
Y ANALISIS
DE DATOS

4

DESARROLLO
DEL MODELO

4

VERIFICACION Y
VALIDACION DEL
MODELO

4

[ EXPERIMENTACION |
CON EL MODELO Y
OPTIMIZACION

3

{ )

IMPLEMENTACION DE
LOS RESULTADOS

\. J

. 4

Figura 3.4: Pasos para desarrollar un estudio de simulacion.

La simulacién e5 una técnica que no posee la formulacion explicita del
problema ni pasos preestablecidos para llegar a una solucién tal como la
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programacion lineal. Existe una gran variedad de formas para realizar una
simulacion debido a su apiicacidn en diferentes tipos de estudios y de sistemas. A
pesar de lo anterior, se pueden identificar una serie de pasos basicos que se
presentan a continuacién® (ver figura 3.4). Cabe notar que a pesar de que estos

pasos se presentan subsecuentemente, este proceso es iterativo.

3.6.1. Formulacidn del problema.
~ Laformulacién del problema es el paso mas importante en el analisis por medio
de la simulacién. No se pueden lograr resultados apropiados a problemas mal
formulados. Pero antes de formular el problema éste debe ser encontrado o
identificado.

El paso de definir al problema para la simulacién difiere un poco de cualquier
otra herramienta de énélisis. Aqui se va mas alla, se especifican los abjetivos y se
Identifican las variables controlables y las no-controlables del sistema a ser
estudiado.

Para evaluar la efectividad de un sistema, debemos identificar una medida (0
medidas) de su comportamiento. Las medidas del comportamlento del sistema se
seleccionan de entre las variables de salida. Tales medidas son elegidas para ser
maximizadas o minimizadas y se conocen como funcion objetivo.

Cuando se seleccionan medidas de comportamiento mltiples, frecuentemente
se afronta el problema de no pdder optimizarlas todas simultdneamentes. Con
suerte, un objetivo dominante puede visualizares entre ios muiltiples objetivos.

Desafortunadamente, en la mayoria de los casos esto no es asl.

¥ Cfr HOOVER, Op. Cit. n. 5, pp. 158 32.
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3,6.2. Recaleccion y andlisis de datos.

En éste paso e! ctimulo de informacién es recolectado, reducido y analizado
para hacer al modelo més explicito. Los métodos de recoleccién de datos son tan
variados como. los problemas a los cuales se aplican, hay desde métodos
manuales hasta técnicas altamente sofisticadas. La observacién directa y el
registro manual de datos tienen los slguientes inconvenientes: su alto costo y los
errores que cometen los observadores, E! costo de los observadores es muchas
veces mayor a las alternativas semi-automatizadas o automatizadas como el uso
de relojes checadores, computadoras, grabaciones en video, sensores de luz o de
presién, elcélera.

En la eleccién del método adecuado se deben considerar los siguientes
puntos: |a habilidad de registrar la informacidn con la velocidad suficiente para
alcanzar el nivel de exactitud deseado, el impacto del proceso de la recoleccién
de datos en el comportamiento del sistema, la facilidad de conversién de la
informacién a una forma procesable por la computadora y el costo del método.

Otra decisién Importante consiste en definir el tamafio de la muestra; se debe
buscar un equilibrio entre los criterios de costo y exactitud.

Algunos datos que definen al sistema son detei’minlslicos, pero la mayorfa son
probabilisticos. Con un conjunto dado de datos se pueden tomar dos enfoques
diferentes: e! primero consiste en usar los datos adquiridos de! muestreo para
representar la distribucion de probabilidad, el segundo se hace determinando una
distribucién de probabilidad tedrica similar a la muestra, y usandola en el modelo.
Esta dltima aiternativa es muy eficiente en Ia ejecucién del modelo y
frecuentemente arroja luz sobre el comportamiento del sistema.
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3.6.3. Deserrollo del modelo.

Une de las tareas mas dificiles en la simulecion es adquirir el suficiente
entendimiento del sistema para desarrollar un modelo apropiado. A través de este
peso se realiza una descripcidn explicite del sisteme cuentificando las relaciones
entre todas las variables y las medidas de su comportamiento.

Comenzando con el sistema real, se forma primeramente un modelo conceptual
que debe contener todos los elementos convenientes para la adecuada
representacion de dicho sisteme (ver figure 3.5). A partir de este
conceptualizacion del sistema se forme un modelo légico que contiene les
relaciones ldgicas entre los elementos del sistema y las variables de entrada que
lo afectan, Este segundo modelo se conoce frecuentemente como diagrama de
flujo. Empleando a este modelo loglco se desarrolla entonces un modelo de
simulacion (lambién conocida como modelo de computadora), el cual ejecutard la
légica contenida en el diagrama de flujo?°.

MODELO DE
.SWUM.C‘%

Figura 3.5 Los tras modelos desarrollados en una simulacion.

El desarralio de un modelo es un proceso iterativo, En este proceso se verifica
y valida cada modelo cuestionando la veracidad de los modelos desarrollados

10 |bidem p. 278,
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anteriormente, El proceso de verificacion y validacion es el sigulente paso en el
desarrolio de una simulacién.
La construccidn del modelo de simulacién incluye, ademds, las siguientes

tareas;

Seleccionar el lenguaje de programacion, (mas adelante se profundiza sobre
este tema).

Elaborar un diagrama de flujo para la computadora,

Desarroliar generadores de numeros aleatorios, y

Escribir el cédigo dei programa.

3.6.4. Verificacion y validacién del modelo,

La verificacién se centra en la consistencia intema del modalo, mientras que la
validaci6n esté relacionada con la correspondencia entre el modelo y la realidad
(ver figura 3.6). La verificacion se debe realizar antes de la validacion para evitar
confundir fallas en el programa con fallas en el modelo,

MEDIDAS DEL
SISTEMA
COMPORTAMIENTO
REAL  |=>| BEl'SISTEMA
VARIABLES |
DE L SIMILAR ?
ENTRADA |

MEDIDAS DEL
MODELO DEL
COMPORTAMIENTO
SISTEMA ? | DEL MODELO

Figura 3.6: Validacién de un modelo.
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Para verificar y validar un modelo es necesario establecer un conjunte de
criterios para juzgar si el dlagrama de flujo del modelo y la ldgica interna son las
correctas, y si el modelo conceptual es una representacion valida del sistema
real.

Algunos autores distinguen grados en la validez del modelo!! de modo
replicativo, predictivo y estructural (replicatively, predictively and siructurally valia)
dependiendo de |a habilidad del modelo para representar el pasado, el presente y
el posible comportamiento futuro del sistema real. El criterio anterlor no es muy
Gtil y en algunos casos no es apropiado para juzgar un modelo, ya que los
modelos de simulacién exciuyen aspectos del sistema real que no afectan
directamenle las cuestiones del sistema somefldas a estudio. No existe un
conjunto de criterios universales para evaluar un modelo de simulacln, ya que
éste debe reflejar ! propésito del modelo y las preguntas que se quieren
responder con la simulacién'?, Se debe tener en mente la naturaleza del sistema
como gula en la definicién del rango de exactitud requerido por el modelo de
computadora.1?

Como resumen de los papeles que juegan la verificacién y ia validacion de un
modelo se presenta la tabla 3.2:4

Si el modelo demuestra no ser valido, es necesario regresar algunas pasos en
¢l desarrolio del modelo o retroceder hasta ia definicion del problema, para
realizar revisiones que produzcan un sistema vélido, Una vez que el modela del
sistema real ha sido validado, el sigulente paso s considerar como los resultados
de tales modelos deberan ser Interpretados.

11 Gfr ZEIGLER, Op. Cit. n. 3, p, 5.
12 Gt HOOVER, Op, Cit. n. 5, p.279.
13 Cfr KHEIR, Op Cit.n.t,p. 5.

14 Cfr HOOVER, Op. Cit. n. 5, p. 2681.



Modelo Verificacion Validacion
Modelo ¢Contiene e! modelo todos los
elementos, eventos y relaciones
Conceptual relevantes?
(Respondera el modelo las
: preguntas imperantes?
Modelo ¢Se representan los eventos | yTiene el modelo todos los
correctamente? elementos Inciuldos en el
Logico modelo conceptual?
¢Son comectas las formulas y
las relaciones matematicas? ¢Contiene el modelo todas las
relaciones de! ~ modelo
LEstén las medidas estadisticas | conceptual?
formuladas correctamente?
Modelo de (Contiene el cdodigo de| ¢Es el modelo de simulacion
. . programacion todos los | una representacion valida del
Simulacién

aspectos del modelo légico?

LEstan ias férmulas calculadas
correciamente?

¢Contiene el modelo errores en
el codigo? )

sistema real?

(Puede el  modelo de
simulacién duplicar el
comportamiento de! sistema
real?

¢Tienen los resultados del
modelo de simulacion
credibilidad con expertos en el
sistema y con los tomadores de
decisiones?

Tabla 3.2: Topicos principales en |a verificacion y validaclén de un modelo.

3.6.5. Experimentaclén con el modelo y optimizacion.
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En esta fase se comienza a dar respuestas a las preguntas cuestionadas en la

formulacion del problema. La simulacién de modelos sustentan estimaciones que

estén sujetas a error de muestreo. Debido a que los resultados de la simulacién

son muestras, se requiere de métodos estadisticos para analizar esos resullados.

Los puntos més importantes en la obtencién de estimados Utiles son que la

muestra sea representativa del comportamiento tipico del sistema y que el tamafio

de la muestra sea lo suficientemente grande para brindar cierto nivel de precision,
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3.6.6. Implementacién de los resultados.

Los beneficios de un andlisis tan largo y costoso no se alcanzaran sin su
adecuada implementacidn y sin su aceptacion por los usuarios finales.

Los motivos por |os cuales no se alcanza una implementacién exitosa incluyen:
brechas en la comunicacian, falta de entendimiento de los directores y usuarios
finales de la jerga técnica del analista, implementacion muy tardia en el proceso
de andlisis, resistencla al camblo, incompatibilidad entre los objelivos personales v
y los organizacionales.

3.7. Seieccion del lenguaje de programacion.

La seleccion de un lenguaje de programacion, en el cual codificar el modelo a
simular, tiene gran impacto en el éxito o fracaso de la simulacion. Las
simulaciones se pueden desamollar empleando una de las tres opciones
slguientes:

3.7.1. Lenguajes de programacion de alto nivel.

Foriran, Pascal, Ada y C son lenguajes de alto nivel que fueron desarrollados
para una amplia gama de aplicaciones computacionales. Fortran es el mds
antiguo de éstos (fue desarrollado en 1956) y ha sido ampliamente empleado
como lenguaje base en la simulacion. Lo anterior se debe principaimente a su
popularidad y a su disponibilidad para casl cualquier computadora. Ef crecimiento
de microcomputadoras més pequeiias ha conducido a un mayor uso del lenguaje
Pascal dentro de la simulacion, y la creciente popularidad del sistema operativo
Unix ha llevado a un mayor uso del lenguaje C.

Entre las ventajas de los lenguajes de programacion de alto nivel se
encuentran:



-Méxima flexibilldad al describir matematicamente el modelo del sistema. No hay
estrucluras limitantes.

~Maxima flexibilidad en términos del tipo de experimentos que se pueden
realizar en el sistema modelado.

- E| programador puede seleccionar el tipo y formato de los reportes de sslida.
Unicamente el tiempo y su habilidad de programacién limitan los reportes que
pueden ser generados.

-Tipicamente ol analista est4 familiarizado en el uso del lenguaje, lo cual

dificilmente sucede con los lenguajes de simulacion,

3.7.2. Lengusjes de simulacién para propdsitos generales.

Su finalidad especifica es la simulacién. Esencialmente, en estos programas se
cuenta con un lenguaje en el cual se describe al sistema y se cuenta con un
sistema de programacién que establece una imagen del sistema y que ejecuta el
algoritmo de simulacién. Cada lenguaje esté basado en un conjunto de conceptos
empleados en la descripcidn del sistema. La mayoria de estos lenguajes requieren
menor tiempo de programacién,

GPSS (General-Purpose Systems Simulator) desarollado en 1962, es el primer
lenguaje de simulaclén y se centra en colas de espera. Entre los primeros
lenguajes de simulacién para propdsitos generales también se eMntran el
GASP, DYNAMO y SIMULA. En el anexo C se exponen las caracteristicas
principales de estos ienguajes.

Las ventajas de lenguajes de simulacion para propésitos generales son:

- Reduccién en el tiempo y el esfuerzo de programacion.

- Ladescripcién del modelo es sencilla.

- El movimiento del modelo a través del tiempo es automdtico.
- La elaboracién de reportes estadisticos es automatico.
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- Gula conceptual para formular un modelo y para describir y analizar al
sistema.
- Facil generacién de procesos probabilisticos.

- (Capacidad de diagndstico que verifica erores de f6gica y de sintaxis.

3.7.3. Lenguajes de simulacién para propésitos especiales.

Estos fueron disefiados para facilitar la simulacién en una érea de aplicacién
altamente especializada. Su sintaxis est4 diseflada para corresponder a los
pardmetros bajo los cuales el problema serd definido por usuarios con los
conocimientos suficientes en esa érea de aplicacion. Como ejemplos de estos
lenguajes pademos nombrar 8 GEMS que se concantra en el fiujo de materiales
en una fabrica y PASAMS que fue desarrollado para brindar un paquete de
simulacion basado en Pascal para aplicaciones en el 4rea de la manufactura. En
el drea de la pianeacion financiera se encuentran el [FPS y el SIMPLAN.

Las ventajas de lenguajes de simulacién para propdsitos especiales son:

- Reducen el tiempo de programacion.

- Qfrecen una mayor deteccién de efrores.

- Su construccion de blogues basicos es mas relevante para ia simulacién.
- Brindan un almacenaje dindmico de datos durante la ejecucion.

- El modelo se puede camblar facilmente.

3.7.4. Criterios para la seleccion de un lenguaje.

Se han hecha varios intentos para comparar programas de simulacion escritos
en diferentes lenguajes, pero es muy dificil distinguir comparaciones debido a que
los resultados dependen mucho de (a naturaleza del modelo y de las habilidades
del programador. Ademés, no existe un lenguaje que sea el mejor para todas las
aplicaciones, cada aplicacién debe ser evaiuada independientemente,



Aunque en el mercado hay disponibles muchos lenguajes de simulacién,
muchos estudios de simulacién se realizan sin emplear dichos paquetes. Hay
casos donde la persona que lleva a cabo el estudio de simulacién siente que el
modelo es muy complicado para ser programado 8n un lenguaje de simulacion, o,
que de ser programado, resultaria ineficiente.

Al misma tiempo la naturaleza del propdsito general de los lengusjes de
simulacién, causa cierta pérdida de eficiencia en el tismpo de ejecucién y en el
emplea dei espacio de almacenamiento de datos. Ademads, cuando el modelo se
va a correr varias veces y éste permanecera esenclaimente sin camblos a través
del estudio, el aharro en tiempo que se puede obtener justifica el esfusrzo de
escribir un programa en un lenguaje que no sea de simulaclén. s

En general, los lenguajes de eimulacion para propdsitos especiales no se han
difundido ampliamente, simplemente por la razén de que los analistas prefieren
las herramientas de simulacion que les brinden mayor flexibilidad en un rango
méas amplio de aplicacionee. Ademds, se corre el peligro de que conforme el
modelo crece, éste pueda superar la capacidad del lenguaje y seria necesario
reprogramario en un lenguaje més poderoso.

En la figura 3.7 se mueetra el reeultado de un estudio lievado a cabo en 1982
por miembros de The Institute of Management Sciencee (TIMS) y The Operations
Research Society of America (ORSA). En este estudio se pidid a los entrevistados
indicar qué lenguajes son empleadas en sus organizaciones en el 4rea de la
simulacién. Como se puede observar, los lenguajes de pragramacién de alto nive!
como Fortran, Basic, PL/1 y Cobol son empleadoe en gran medida. EI GPSS
encabeza la lista de los lenguajes de simulacién para propdeito general y dentro

16 Cfr GORDON, Op. Cit. n. 4, pp. 141 @ 142.
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ds los lenguajes de simulacion para propésitos especiales, se encuentran los

enfocados a la planeacion financiera. !¢

™) {1 FORTRAN

® | .| Elorss

17 Pancacién financiers®

4 sasic

WeL

I SIMSCRIPY ;
WAL o
W cosoL
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B 0GERT i

* Lenguajes como |FPS, S8IMPLAN, EXPRESS, BUDPLAN, etcétera. n
Figura 3.7: Porcentaje de uso de diferentes lenguajes en simulacion. : b

Las hojas de cdiculo (como Lotus, Quattro y Excel) representan una opcién
interesante, aunque no son paquetes de simulacién, se pueden empiear de dicha .
forma. Son muy utiles para las aplicaciones donde una representacidon en una
hoja de célculo es necesaria, tales como las simulaciones financleras, Los i
generadores de numeros aleatorios en estas hojas de célculo soportan dichas :
simulaciones y la simplicidad en su uso puede compensar una posible reduccion
en la complejidad de! modelo.

En resumen, los criterios mas relevantes bajos los cuales se selecciona un i

lenguaje para simulacién son Jos siguientes!”:
- Tipo de sistema a ser simulado.
- Flexibilidad y poder dei lenguaje.

16 Cfr WATSON, Op. Cit. n. 7, pp. 200 @ 201.
17.Cfr KHEIR, Op. Cit. n. 1, p. 691,
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Familiaridad con el lenguaje.

Documentacién del lenguaje, su facilidad de aprendizaje y de uso.
Eficiencia en tiempe de computadora del lenguaje.

Requerimientos de almacenaje en la camputadora,

Portabilidad (habilidad del lenguajle de ser ejecutade en diferentes
computadoras).

Costo de instalar y mantener al lenguaje.

iy
4
&
b
¥
]
i
4
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CAPITULO CUATRO
Elaboracion del Modslo y Experimeniacién.

4.1 Formulacion del problema.

En el primer capltulo del presente estudio ya se plantearon las bases del
problema que se busca solucionar: el manejo del inventario para lograr el nivel
meta de sarvicio (cero faltantes) y, ademas, reducir los costos y optimizar el uso
del almacén,

A pesar de que la demanda de cada articulo depende de lo solicitado en las
remisiones y que dentro de la empresa Bodega se lleva un proceso de
produccién y un programa de produccion por rutas, los productos se
consideraron como de demanda independlente puesto que todas las despensas
son diferentes y el procéso de produccion consiste basicamente en surtis cada
pedido (solicitud).

La empresa Bodega presenta ciertas caracteristicas peculiares que tienen
gran impacto en la resolucién del problema de inventario y estas son;

- La posibilidad de emplear productos sustitutos.

- El hecho de surtir ia demanda no satisfacha dei mes junto a la del mes
siguiente.

- Los posibles paros en produccién por articulos faltantes.

- La empresa capta sus ganancias por el servicio y no por la compraventa.

- Y como se vera mas adelanise, la definicion de servicio al cllente.
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Debido a este conjunto de caracteristicas y a otros factores (como la
incertidumbre en la demanda y en los tiempos de entrega) se imposibilita el
empleo de técnicas analiticas para la resolucién de este problema por lo que se
opté por hacer uso de la simulacién.

Para lograr los objetivos de este estudio, la atencién se centrd en el érea de
almacén y en el area de pasillos. La frontera del sistema se puede esquematizar
como se muestra en la figura 4.1. Se seleccioné la frontera de forma que dentro
del sistema se consideren Unicamente al almacén y a la zona de pasillos del
érea de producci6n.

Un producto entra al sistema cuando es recibido al érea de almacén y lo
abandona cuando es tomado para elaborar una despensa o cuando se e da

salida por estar en mal estado (merma).

FRONTERA DEL SISTEMA

ENTRADAS =~ | | —) SALIDAS

Hae EIBIB[BU:BMSB
_.,L i s

l:igrura 4.1: Delimitacion del sistema
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No se van a considerar como parte del sistema a las actividades de
verificacidn y empaquetado de despensas asi como a la distribucion de las
mismas, ya que estas actividades no tienen ningun impacto en la materia de
estudio.

Dentro del sistema tampoco se va a considerar el tiempo requerido en el
recibo de la mercancia ni al sistema de colas que esto involucra puesto que no
son determinantes en el modelo y Unicamente lo complicarfan demasiado.
Ademés, en la reaildad, cuando llega un envio de un producto faltante, se le da
prioridad de descarga y si se da ei caso de que las dos rampas de descarga
estén ocupadas, se recibe la mercancia por el 4rea de distribucion.

E! modelo que se requiere desarollar se puede clasificar dentro de las
siguientes categorias:

- Prescriptivo; se desea anallzar personaimente las diferentes opciones.

Discreto; las variables cambian en puntos discretos en el tiempo.
Probabilistico; existe incertidumbre en cuanto al contenido de cada

despensa y en los tiempos de entrega.

Dinémico; se requiere que el modelo cambie con el paso del tiempo,

Circuito abierto, no hay retroalimentacion entre las diferentes corridas.
Las variables requeridas por el modelo son las sigulentes:

Entradas ng controlables. .
- La demanda de productos (reflejada en el contenido de las remisiones)
- Los tiempos de entrega de los proveedores.

Entradas controlables,

- El sistema de inventario de cada producto

- Lapolitica de paros por faltantes
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Salidas.

- inventario maximo de cada producto

- Tiempo que produccion estuvo parada

- Numero de despensas eiaboradas

- Numero de despensas compietas

- Numero de despensas con productos sustitutos

- Nivei de servicio

- Costo totai

- QOcupacion dei aimacén

De entre las variables de salida, ia funcién objetivo principal es el nivel de
servicio, El criterio de nivel de servicio que se va a adoptar en este estudio es
una modificacion del cohcepto de fraccidn de unidades demandadas. En iugar
de expresar |as unidades faitantes entre la demanda total se busca la fraccién
de despensas incompletas (con faitantes) entre las despensas totales:

Nivel de servicio 1 = 1 - .NUmero de faitantes .
Numero de despensas totales

Esta modificacién sigue la ldgica de que ias unidades faltantes no reflejan la
cantidad de despensas incompietas y, por tanto, tampoco mide el nimero de
usuarios insatisfechos. Generaimente, un usuario esta satisfecho con el servicio
8i racibe su despensa completa y a tiempo pero no io esté si encuentra faltantes
en su despensa, 8ea uno o sean varios los productos menos. _

Aunque se permite emplear productos suslitutos, se considera que este factor
también se deberia reflejar en el nivel de servicio, por io que también se va a
emplear otra definicién del nivel de serviclo junto con |a anterior:

Nivel de servicio 2 = .Numero de despensas completas .
Numero de despensas totales
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Por despensas complelas se entiende las despensas gue no tienen faltantes
ni productos sustitutos. E| nivel de servicio 2 siempre sera menor o igual al nivel
de servicio 1. Cabe aclarar gue existen otros puntos que forman parte del nivel
de servicio, pero que no dependen del sistema de inventario, como son: el
tilempo de entrega de la despensa, la atencién dada al usuario y las condiciones
en las que el usuario recibe su despensa. La busquada de un nivel de servicio
elevado implica elevar excesivamente los inventarios con su consecuente
repercusion en los costos y en la ocupacion del almacén. Las otras dos
funciones objetivo son los costos totales y la ocupacion del almacén. Asi,
mientras se busca elevar el nivel de serviclo al 100 por ciento, se debe
mantener las olras dos funciones objetivos (el costo total y ia ocupacion del

almacén) lo mas bajo posible.

4.2. Recoleccion y analisis de datos.

La mayoria de los datos requeridos para realizar este estudio forman.parte de
los datos estadisticos y registros que se llevan dentro de la empresa de tal
forma que no fue necesario el empleo de alguna técnica especial para su
recoleccién, Algunos de los datos relevantes, como informacién sobre cada
producto y sobre el almacén, ya fueron planteados anteriormente en el primer
capltuto. A

4.2.1. Andlisis de la demanda.

En la figura 4.2 se muestra el nimero de despensas totales incorporados al
servicio de despensas, Se tomaron Unicamente los Ultimos 5 bimestres debido a
un notorio decremento en el nimero de usuarlos causado por la situacion
econdmica del pais a principios del presente afio. En la linea cantinua se
aprecian los datos histéricos y en la linea punteada el prondstico del nimero da
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usuarios empleando el método de minimos cuadrados. En el modelo de

simulacién se tomaron en cuenta tales prondsticos para el afio de 1996.

19000

18500 e

1m 4 /

17500

17000

16500

16000 et

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Blmestre
Bimestre Histérico Bimestre Pronéstico

1. marzo abrll 95 17,830 6. ensro febrero 96 18,265
2. mayo junio 95 17,930 7. marzo abril 96 18,372
3. julio agosto 95 18,058 8. mayo junlo 96 18,459
4, sept. octubre 95 18,152 9. julio agosto 96 18,546
5. nov. diclembre 85 18,154  10. sept. octubre 96 18,633

Figura 4.2: Demanda de despensas por bimestre.

Para establiecer la demands de cada producto se tomd sleatoriamente una
muestra de 250 remisiones, con las mismas se elabor6é uns tabla de
probabilidades para |la demanda de n unidades de cada producto (ver tablg 4.1).
Cabe notar que ia dlstribucién de la demanda de algunos productos tiene ciertas
peculiaridades. Por ejemplo: el aceite 1 clave 001 cuya probabilidad de pedir
dos unidades es el doble que la de pedir un solo aceile y se observa un
Incremento de la demanda de una caja completa a 3 por ciento.

Para elaborar |a tabla 4.1 se supuso que la demands de los distintos productos
es Independients, aunque en la realidad no es asi. Un usuario qua



Maerms
Probabilided de que !a demanda sas igual a disrta
Producto o 1 2 3 4 S5 6 7 8 __9 10 11 12 13 14_ 15 | prom.
GO1 Acetts 1 042 006 012 011 007 005 0O8 002 002 - 001 - 003 - - 001] 488
002 Aceite 2 068 002 013 008 004 001 002 - 001 - 00f - 002 - - - 435
003 Arraz boisa 052 0.13 024 005 0.02 001 002 - - - 001 - - - - - 0.03
004 AzGear bolse 027 022 021 012 006 004 003 001 002 - 002 - - - - - | 1483
005 Frijoibolsa 1074 006 0.10 004 002 002 001 - _ - - __001 - _-_ __-__-___-_|348
‘008 Gerbenzo bolsa < - < - N - - S - [ . 0.38
007 Lentejas bolsa 085 011 002 001 0.01 - - - - - - - - - - - 0.40
008 Sa! refinada 068 022 006 002 001 - - - 001 - - - - - - - 445
009 Atim en sceits 046 002 017 009 013 003 006 - 002 - 002 - - - - - 1.35
fioChicharos 1078 009 009 003 000 - _ - _ - _ - _ - __ - _ .~ __=:-___-_.-___-_] 32
011 Chiles en ista 1 0.86 004 004 002 001 - - - - - . - P - 0.18
012 Chiles en lata 2 068 0.18 010 003 002 001 - - - - - - - - - - 032
013 Chiles on ista 3 070 010 009 005 003 001 001 - - - po1 - - - - - 1.40
014 Chiles on {sta 4 068 014 013 003 003 - 001 - - - - - - - - - 068
DiSCremaperscaté 086 _010 004 - _ - __ - __-_ _ o - _ - __~-__ - __=___-_ _-___>_} Bi7
016 Leche con 067 007 0.14 008 0.02 001 001 - 001 - 001 - - - z 2
017 Leche en potvo 080 008 007 003 001 - 001 - - - - - - - - - 125
018 Leche proteinads 068 002 008 003 005 GO4 001 001 001 - 003 - - 001 - 003} 203
019 Media crema 075 005 014 002 001 002 - - 001 - - - - - - - 111
020 Purddetomate | 080 008 008 002 001 001 - _ - - - _- .~ __x___z__:___2_f{ 117
021 Sardinas - 081 003 0.04 001 001 - - ST TTTT T T - z 151
022 Sopa eniateda 1 084 005 006 - - - - - 001 - - - - - - - 0.1
023 Sopa enlatsda 2 0.81 007 002 - - - - - - - - - - - - - 0.15
024 Atole 1 083 001 003 001 001 001 - - - - - - - - - - 0.17
L5a0e2 1082 002 0063 002 001 - __-__ - __ -t LI _oTo-ZoooT ol 057
028 063~ 002 003 002 - - - N S T - -TTC - 0.46
027 Atole 4 086 004 - - - - - - - - - - - - - - 0.29
026 Ceree! 1 075 017 005 002 001 - - - - - - - - - - - 0.55
029 Cerea! 2 087 012 001 - - - - - - - - - - - - - 023
030 Caereat e 096 _003 001 _-__ - __ - __- - - - - emem =] p23
031 Cerenid - 062 006 001 001 - - - - S TTITTT/TTTITTE CTTITTT I oz
032 Ceresi 5 oes 0.02 - - - - - - - - - - - - - - 0.30
033 Ceresi 6 098 002 001 001 - - - - - - - 0.23
Tabla 4.1: Demandaymmnaparawdaproducto
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- Probabilidad de que ia demanda sea igus! a dierie
Producto 0 1 2 3 4 S5 6 7 B B8 10 11 _12 13 14 15 | pom.

034 Harina de trigo 083 004 002 - ©O1 - - - - - - - - - - - 226
035 Harinsperahotcekes | 1 082 012 004 - 001 001 - _ - _ _ - _ - __ - _ - __-___-__-___-_} 040
036 Consomé de polic 1 079 047 0.0 - - - - ST TToTToTTITTTITTITTTTITOTTTTT 0.15
037 Consomé de polio 2 093 006 001 - - - - - - - - . . - - - 0.05
038 Pasta 1 076 011 008 002 002 - - - 001 - - - - - - . 0.37
039 Pasta 2 083 008 005 002 002 - - - - - - - - e - 0.58
S40Peste3_ ¢ 070_011 011 003 003 001 - _ - _ .- __-_ 0801 - _- __-_ _-___-_]_058
041 Pasts 4 0.87 007 004 001 001 - - - - oot -7 z 0.85
042 Pasta 5 082 010 004 002 082 - - - - - - - - - . - 1.28
043 Pasts 8 692 004 002 001 OO1 - - - - - - - - - - - 148
044 Pasta 7 087 007 004 6O1 001 - - - - - - - . - - - 0.34
508 e 4086_008 004 001 001 - __- _ - -~ o _s___Z__Z_..=_}_088
046 Pasta 8 0600 GO6 603 - 001 - - - - It/ oo 037
047 Jugo 1 074 008 010 00D - 002 001 - - - 0681 - - - - - 186
048 Jugo 2 078 008 009 0OD& - - 001 - - - - - < - . - 163
048 Jugo 3 0B7 008 003 - - - - 001 - - - - - - - oot} 045
oS0 Jugod  _ _ ______ 408C_002 002 001 _002 002 -__ - __ - - __06% - - __- _-_ _ _-_1_ 051
051 Jugo 5 088 002 004 602 - 002 001 - - - 001 - - - < z £72
052 Jugo 8 083 001 002 002 - 002 - - - - - - - - - - 0.63
053 Jugo 7 088 002 005 003 - 002 001 - - - 001 - - - - - 0.65
054 Preparadc 1 098 003 601 - - - -« - - - - - . - - - 0.05
0SS Preperado2 1 ( 077_013 008 001 _ - __ - - - - TSt z_)_103

Preparado 3 086 002 - - - < TILTTTITTTSTTITTTITTToTTTTTTIoTTITT 0.01
057 Preparsdo 4 687 003 - - - - - - - - - . ... - 0.05
058 Cajets quemada 089 006 003 002 - - - - - = - . - - o . 0.83
059 Flan 082 004 008 007 602 001 602 - - - - - - - - - 048
080 Gelietas 1 ___ 1088 010 002 - _ - _ - - e el ieoZe__2.)_035
081 Galletas 2 0.80  0.10 - - - - - - (SR T - P z 0.08
082 Galietas 3 087 Q03 - - - = - = = - e e .. 0.06
063 Galletas 4 08 011 001 - - - - - - - - 4 . . . 0.12
084 Galietas 5 691 0O7 002 - - - - - - o« - .o . - - 0.08
085 Galletss 6 099 001 - - - - - 0.06

Tabia 4.1: Demanda

y merma para cada producto (oonﬁnu;ciéni
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Werma
Probabilidad de que is demande sea igual a ciarla
Producto [ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 __14_ 15 | prom.

066 Gaitetas 7 097 003 - - - - - - - - - - - - - - 0.13
067 Geistine 1 088 o008 005 - - - 001 - - - - - - - - - 043
068 Geletine 2 081 010 008 - 0.01 - - - - - - - - - - - 023
089 Geistine 3 078 008 010 001 002 - - - - - - - - - - - 0.57
D70 Gelgtinn s ____ __ _ 4083 _008 007 - _00% - _-_ _ - _ - s oot _Z____}1_ 045
071 Geletine S 0.90 004 - - - - - - - - - - P z 0.35
072 Geltina & 090 005 005 - - - - = = = - - e - . - 023
073 Gelstina 7 081 011 006 - 002 - - - - - - - - - - - 0.235
074 Gelatina 8 080 011 008 - - - - - - - - . - - - - 0.25
C75 Mazapdn _ 067 _002 0O - _ - - - T T Cefeooio_ot_o_Zo.= ) 024
076 Ate : 094 005 001 - - - - - - - N . - - - - 0.49
077 Mermeiada 081 014 005 - - - - - - - - - - - - - 177
G78 Wial de abejs 094 006 - - - - - - - - - - - - - - 042
078 Chile1 085 0.04 0.01 - - - - - - - - - - - - - 0.11
080 Chie2 _Jo81 008 o0V -__ - _ - - L T SoefooTo_Zoo_=_}_ 082
C81 Chile3 083 005 00t 001 - - - - - - - - - - - - 12
082 Mole en polvo 088 001 0.0 - - - - - - - - - - - - - 0.05
043 Saisa catsup 079 014 006 - 001 - - - - - - o - - - . 035
084 Seiss picante 1 062 0.05 002 001 - - - - - - - - - - - - 6823
085 Sssapicante2  ___ 1( 008 - _ OO0 -t Tt SeeooIooZo o= }.009
036 Seiss picante 3 Be® 001 - - L TTTTTITTTITTTITTITTTTTITTTITTTIOTTTTS )
087 Saiss picante 4 088 001 00% - - - - - = - e - - - . 025
088 Saiss picante 5 098 002 - - - - - - - - - - - - - - 0.11
080 Saisa picarts 6 0.88 005 004 001 001 - 001 - - - - - - - - - 0.18
000 Seisapicante? 1088 001 - __-__ - - __-___-__ - _ o - _ - __=-___=__=___=_} 001

1 Acette da olvo ; a0 - - - . LT TITTTI T T IO 022
082 Caneta en poivo 0.94 005 001 - - - - - - - - - - - - - 0.02
093 Maeyonesa 1 070 028 002 - - - - - - - - . - - - - 0.49
094 Mayonesa 2 081 018 003 - - - - - - - - - - - - - 0.18
oS5Mostarn  _______{C 088_010 002 - _ - - - T o et} 022
098 Pimients negra 098 004 - - - - - - - - N . - - - - 018
057 Vinegre blenco 0.63 0068 001 - - - - 1.28

Tabia 4.1: Demanda y merma para cada producto (Continuacion)
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Merma

Probabilidad da que la demanda sea igual & ciarta

-_Producto [+] 1 2 3 4 5 8 7 8 8 10 11 12 13 14 15 { prom.

098 Café molido [X-~ 001 - - - - - - - - - - - - - 0.09
096 Caté soluble 1 088 0.02 - - - - - - - - - - - - . . 0.18
JO0 Cafésoluble2 1080 014 004 001 001 - - _ - _ - _ - __ - _ - _.co__z__z_..=.|.038
101 Café soluble 3 080 008 001 001 - - - - - - - - - - - - 0.49
102 Café soluble 4 080 015 004 001 - - - - - - - - - - - - 0.28
103 Chocolate en barrs 080 014 005 - 0O1 - - - - - - - . - - - 0.57
104 Chocolate en poivo 1 085 010 005 - - - - - - - - - - - - - 0.38
.125.9"_-....:!'.22."3-.._4.°;.5!-.9§-Q?.5..°;.°.1--..--..-..--n...-,,.._.:...--_-_.._.‘.-----_-_-;_---- -046
106 Chocolste sn polvo 087 012 - - -0 - z - - - - - B =T o7
107 Aceits para nifics 082 008 - - - - - - - - N - - - - - 0.11
108 Jugo para bebé 1 pe8 0.01 - - oDt - - - - - - - - - - - 0.42
109 Jugo pare bebé 2 087 - 001 001 001 - - - - - - - - - - - 029
110 Jugoparmbebé3_ __ _ 088 001 001 - _ - __ - _ o T LT eeolecoieonZoo-.)_ 018
371 Jugo para bebé 4 097 601 001 - 001 - - - - - P N T z 0.03
112 Jugo para bebé 5 098 001 - - 00t - 001 - - - 001 - - - - - 012
113 Pafial 1 098 002 - - - - - - - - - - - - - - 0.04
114 Pahat 2 oee - 0C2 001 - DO1 - - - - - - - - - - 0.08
JiSPurtpembebé1 1008 001 - _ - _ - _ 00 _-___-__ o~ o o _ . co..o._Z._._-. 1 92
316 Puré para bebé 2 095 002 001 - 001 - 001 - - - - - - - - - 0.34
117 Puré para bebé 3 088 002 001 - 001 - - - - - - - - - - - 0.09
118 Shampoc pars nifics 678 0.16 005 ~ - - - - - - - - - - - - 025
118 Taico para nifics ce88 0.12 002 - - - - - - - - - - - - - 0.08
J20 Tosttas parabebé _ _ 087 002 001 _-__ - __ - _ - < _ - T S o oloeelo~Zo-..)_908
121 Jabén de tocador 1 056 004 014 007 008 005 002 - 001 - 002 - - - - - 0.37
122 Jabon de tocador 2 077 002 008 004 0.02 003 001 - - - 002 - - - - - 0.12
123 Jabsn de tocador 3 060 002 011 001 002 002 002 - - - - - - - - - 0.35
124 Gel fjador 091 DOB DOT - - - - - - - - - - - - - 0.55
J25Cremadentsil 1087 008 005 002 - _ - - T T Ceeiiecioen-l. 049
128 Crema dentsl 2 055 0.18 0.7 007 002 001 -~ - - - - - - -0 - 1.20
127 Tosls femenina 1 080 014 D04 002 - - - - - - - - - - - - 0.17
128 Toelis femenina 2 085 008 0.08 002 001 - - - - - - - - - - - 0.08
| 120 Shamp 083 012 0.04 001 - - - - - 0.05

Tabla 4.1: Demanda y merma para cada producto (contmuacaén)
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Merma
Probabilidad de que fa demande sea igual a diaria
Producto o 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | prom.
130 Desodorante 1, _ __ _ _ Jo®6_006 003 001 - - __-__ - __ - _ = __ - _-__.z__=-___=.i 98
131 Desodorante 2 092 004 002 001 001 - - - - - - - - - - - 023
132 Algodon 089 0.10 o©.01 - - - - - - - - - - - - - 0.6C
133 Crema 1 083 016 001 - - - - - - - - - - - - - 0.17
134 Crema 2 089 010 001 - - - - - - - - - - - - - 0.02
J35Crema3 _______ 1081 008 OOV -__ - __ - __-__ - _ - -~ _ - __=_.__-__-___-_} 008
138 Crema 4 0.80 008 001 - - - - - - - - - - =TT "1 ooe
137 Pafiusios desschables | 0.82 012 005 007 - - - - - - - - - - - - oss
138 Boises pers basura 068 025 008 001 - - - - - - - - - - - - 0.85
130 Cem pers piscs 088 002 - - - - - - - - - - - - - - 057
J40 Deterpente 1 __ _ Jo®e_o10 004 -__ - __ - _ - _ - o Co_nooI__..2_.]_08
141 Detergents 2 072 008 012 005 002 001 - - - - - - - - - - 258
142 Detergente 3 057 013 020 005 001 002 001 001 - - - - - - - - 478
143 Fibra lavatrestes 082 010 005 002 - - - - - - 001 - - - - - 0.45
144 Jabén 1 056 005 012 008 0.08 005 002 - - - 002 - - 6pt - 001} 102
145 daben2 ________ {¢ 090 002 001 001 001 _002 002 - L O S SR SERP S-S -2 1 A 5 &
146 Lavapisos 1 062 018 0.12 004 062 001 - - - - - - o1 - - - 077
147 Lavapisos 2 078 012 0.07 003 002 - - - - - - - - - - - 358
148 Lavatrastes 041 D012 020 013 008 003 002 - 001 - 001 - - - - 001} 4e9
149 Limpiador en povo 076 016 0O7 001 - - - - - - - - - - - - 074
150 higiénico_ __ _ _ 4031 _008 014 006 _019 004 010 001 002 - 006 - 001 - _- _ - | 071
151 Papel tosila pera cocina | 0.75 020 005 -~ - - - - - - - - - - - - 025
152 Pastifia para sanitario 0.8C 004 005 004 005 - 002 - - - - - - - - - 0.43
153 Serviletes 068 014 0.12 002 002 - - - - - 001 - - - - 001] o038
154 Suavizante 1 041 030 018 0.07 004 - - - - - - - - - - - 272
155 Susvizante2 Joea_ 023 010 -__002 001 - _ - __ - _ - - - T __.T-1.487
156 Maiz para palomitas .87 0.10 002 001 - - - - - - - - - - - z 145
157 Pantimedia 1 088 002 - - - - - - - - - - - - - - 0.02
158 Pentimedia 2 0.87 002 0061 - - - - - - - - - - - - - 0.2
159 Pentimedia 3 087 002 - 001 - - - - - - - - - - - - 0.02
160 Pantimedims ____ __ | ( 088 003 001 -__ - _ - _ - __ - - o S i .i_..2_.}j 00
181 Papel aluminio 062 028 00§ 001 - - - oo T T o T es
Tabla 4.1: Demanda y merma para cada producto (continuacion)
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pida, por ejemplo, pafiales es mas probable que pida algtn otro producto para
bebé. La suposicidn anterior se hizo en base a que tal relacidn de demandas no
contribuye significativamente al comportamiento del sistema y complicaria al
modelo indtilmente.

4.2.2. Andlisis de los costos.

a. Costo de mantener el inventario: A cantinuacion se calcula cada uno de ios
companentes de este costo:

- Costo de espacio. Este costo se determind en base é la renta de la nave
industrial que le corresponde a cada espacio disponible en el almacén. No
s consldero los costos de espacio por el concepto del drea de produccién.
Considerando la utilizacién del espacio del almacén en funcién de la renta
mensual por metro cuadrado, el costo es de 20.24 pesos al mes por cada
tarima en almacén. -

- Costo de capitsl: Este es el factor més subjetivo y el mis dominante en e
costo de mantener el inventario, la direccion de la empresa Bodega estima
su valor en 52.54 por clento anual del capita! invertido en e} inventarlo. E!
porcentaje anterior @s igual al CPP mas 5 puntos y refleja los sacrificios
hechos por la compadiia al invertir su capital en el Inventario.

- Costo de servicios del inventgrio: ! impuesto al activo es igua! a 1.80 por
ciento anual y por concepto de inventarios se aplica sobre e promedio
entre e} inventsrio inicial y el final del periodo contable. Como e! modelo
puede simular periodos de tiempo mencres a un aflo, 8e aplic el 1.60 por
ciento sobre el Inventario promedio y para expresarlo como porcentaje de!
tiempo simulado se dividi6 entre los 260 dias laborales en un aflo y se
multipticé por ta duracidn de la simulecién,

KT R BT e RN R AT L LR T e e e B
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Por materia de seguros, la empresa Bodega paga una prima anual por
concepto de abarrotes y mercancias mixtas igual a 2.45 pesos al millar.
Para aplicarlo al modelo se tomd el inventario méximo (en costo) durante
la simulacién, se multiplico por el factor de la prima y nuevamente se
dividio entre 260 por el nimero de dias simufados.

- Costos de riesgo del inventario; Los costos que se incluyen en éste son los
derivados por el deterioro, merma y robo. En la tabla 4.1 bajo la columna
con el nombre de merma se enlista el promedio diario en unidades de cada
producto por concepto de deterioro, merma y robo.

b. Costo de ordenar: Ningin proveedor de la empresa impone un cargo por
cada pedido o por su entrega (flete). Aunque si se puede cargar un costo por la
expadicion y rastreo de 6rdenes y por |a descarga del pedido.

Torhando el sueldo del personal encargado de expedir y capturar 6rdenes
dividido entre el tiempo requerido para este efecto se tiene un costo de 1.754
pesos por orden y de 0.877 por cada producto en el pedido. Ademds se tiene un
costo del supervisor de compras para el rastreo y supervision de las entregas y
es igual a 11.667 pésos por cada orden (resultado de la divisién de su sueldo
mensual entre el nimero de drdenes totales). De igual forma para calcular ef
costo de la descarga se tomo el sueldo del personal de recibo entre el nimero
de recibos mensuales [o que resulta en 6.667 pesos por cada orden recibida. Se
tiena un costo de ordenar total igual a 20.087 por cada pedido.

¢. Costo_de penalizacion por_faltantes: Dadas las caracteristicas tan
especiales de este servicio, no se pueden desarrollar estos costos de acuerdo a
los conceptos de costo por pérdida de ventas o por retardo. El primer costo en
que se incurre es por el concepto del trabajo administrativo, Este costo es igual

a 0.35 pesos y resulta de la suma de los costos por el tiempo empleado de los
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diferentes departamentos para procesar las despensas con faltantes, mas los
costos de papeleria.

Cuando hay faltantes el usuario puede cancelar el servicia en el futura, el
costo que se le puede asignar a este factor son I0s ingresos pramedio
esperados par cada usuario por 1a probabilidad de que un usuario que reciba
sus despensas con faltantes cancele (el 0.08 por ciento), &i resultado es de 3.20
pesas por cada despensa con faltantes.

Otro costa derivado por los faltantes son las creados por [os paros en
praduccién. El costo asignado a este factor es senciliamente el costo dei
persanal del &rea de produccion por el tiempo improductivo y es Igual a 184.21
pesas por hora.

a. Costo de mantener el inventario

- Casto de espacio $2024 mensuales por tarima
(almacén)
- Costa de capltal §7.54 % anual

- Casto de servicios del inventario  impuesto: 1.80 % anual
seguro; $2.45 al millar anual

- Costo de riesgo del inventario variable de acuerdo a cada praducto
b. Casto de ardenar $20.087 por arden més
$0.872 por cada producta en ia orden
c. Penalizacién por faltantes
- Casto administrativo $0.35 por despensa
- Costo de oportunidad $3.20 por despensa
- Cosla por paras en produccion $184.21 por hora

- Costo par compras especiales $302.635 por campra especial més el
20% extra sobre el costa de compra

d. Costa de compra no se incluye en el estudia

Tabla 4.2: Resumen de o5 costos.
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La medida de prevencion de faltantes consistente en compras especiales,
provoca los siguientes costos: se paga al transportista 300 pesos por \)iaje, y
por concepto de expedicién y rastreo se carga 2.635 pesos por orden. Ademas,
los precios de estas compras de emergencia son superiores a los manejados
por la empresa Bodega y en promedio se incrementan los precios de compra de
cada producto en un 20 por ciento.

d. Costo de compra: Cuando se ofrecen dascuentos por voluren, 108 costos
de compra son relevgntes. Pero la empresa Bodega no recibe ningln beneficio
por la compraventa de los productos, por lo que los costos de compra no son
relevantes en los costos. Aunque los precios de compra se toman en cuenta en

el desarrollo de varios célculos del presente estudio,

Clave del Tiempode [ Retraso 5
proveedor Clave de los productos entrega méximo 4

10 082 5 3

20 078 5 5 i

30 009 5 )

40 124 5 1

50 134 4 10

60 130131 5 1

70 021 5 1

80 098 3 5

80 022 023 5 3

100 058 077 2 5

110 075 5 3

120 107 118 119 121 125 126 129 142 148 3 5

149 154 155

130 120 132 5 5

140 010 020 083 086 087 088 5 3

150 146 147 152 3 5

160 054 056 057 5 5

170 061 3 5

180 108 109110111 112115 116 117 5 5

180 011,013 014 084 085 094 095 097 2 1

Tabla 4.3: Tiempos de entrega de los proveedores.
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Clave del Tiempode | Retraso
proveedor Clave de ios productos entrega maximo
200 091 ’ 5 3
210 047 048 049 050 051 052 053 5 5
220 031 3 6
230 113 114 127 128 137 150 151 153 161 2 13
240 004 3 13
250 032 5 10
260 037 055 059 067 068 069 070 071 072 2 3

073 074 093 089
270 033 103 104 3 5
260 001 002 122 140 141 144 145 3 2
280 012 076 3 2
300 038 039 040 041 042 043 044 045 046 3 2

060 062 065 066
310 034 035 064 3 2
320 157 158 159 160 3 7
330 139 143 5 10
340 123 5 5
350 063 2 3
360 015 016 017 018 019 028 029 030 036 2 3

100 101 102 105 106
370 138 3 3
380 135 136 3 5
390 089 5 5
400 080 3 5
410 003 005 006 007 079 080 081 156 3 2
420 008 3 2
430 133 3 5
440 024 025 026 027 3 5
450 092 096 5 3

Tabla 4.3: Tiempos de entrega de los proveedoras (continuacion).

4.2.3. Anélisis de los tiempo de entrega.

»
La empresa Bodega no tiene un sistema para monitorear los tiempos de

entrega reales de sus proveedores y los pocos datos disponibles resultan

insuficientes para reaiizar un andlisis La forma an que se determinaron estos

tiempos fue recurriendo al personal del departamento de compras para
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determinar los liempos de entrega minimos y los relrasos maximos de cada
proveedor que se muestran en la tabla 4.3, Las semanas se consideran de cinco
dias. Para el modelo de simulacion se supuso que los tiempos de entrega estdn
uniformemente distribuidos entre el tiempo de entrega y el retraso méximo. Las

compras especiales tienen un tiempo de entrega que oscila entre tres y cuatro
horas.

4.3. Desarrollo del modelo,

No existen reglas fijas para desarrollar un modelo aunque se cuenta con
algunos principios que sirven como guias en la eleccién de la Informacién que
s6 debe Incluir en el modelo, Tales principios son los siguientes!:

a. Creacion de bloques: La descripcién del sistema debe estar organizado en
una serie de bloques o subsistemas con el objetivo de simplificar las
especificaciones de interacciones dentro det sistema. Cada bloque describe una
parte del sistema que depende de pocas variables de entrada y yue resulta en
pacas variables de salida. Entonces, @l sistema como un todo puede ser
descrito como {a interconexidn entre estos bloques,

b. Refevancia: £l modelo deberd contener linicamente los aspectos del
sistema que son relevantes para los objetivas del estudio. L.os modelos debén
contener los aspectos esenciales del sislema real. Se excluyen aquellos
aspectos dal sistema que no contribuyen significativamente a su
comportamiento y que pueden oscurecer |as relaclones entre jas entradas y las
salidas. |

c. Exactitud: La exactitud de la informacién debe ir relacionada con el impacto
que ésta tiene sobre !as variables sujetas a estudio.

1 Cfr GORDON, Geolfrey, System Simulalion, Estados Unides de Norteamérica, Ed. Prentice-
Hall, 1969, pp. 122 14
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d. Agregacion: Otro factor a ser considerado es hasta donde el nimero de
entidades individuales puede ser agrupado en entidades més grandes. Este

conceplo también se aplica a la representacién de actividades.

4.3.1. Modelo conceptual.
Como se vio en ei capitulo anterior, el primer paso en el desarrallo del
modelo es la conceplualizacién de! sistema real. En la tabla 4.4 se detallan los

elementos que forman parte de! modelo de inventarios:

Entidadas Atributos Actividades
Remision - Numero de unidades Tomar cantidad solicitada de
solicitadas de cada producto | cada producto para elaborar la
despensa.
Producto - Numero de unidades en
' inventario Colocar un pedido,
Pedido - Levantado Recibir un pedido
- Surtido v
Parar 1a produccién por
Produccién | - Operando faltantes.
- Parado
Continuar produciendo al
Almacén - Porcentaje de ocupacion. recibir abastecimiento de!
producto faltante.

Tabla 4.4. Entidades, atributos y actividades de! sistema de inventarios,

Las reglas operacionales que se estabiecieron para desarrollar al modslo
fueron las siguientes:

- Elregistro del inventario se realiza al final de! dia.

- Los pedidos siempre se redondean a nlimero de cajas completas.

- Los pedidos de mercancia son recibidos en una sola entrega.

~  Los faltantes del mes anterior se surten al final de cada dia del mes en

curso y en proporcion directa al nimero de despensas producidas ese mismo
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dia. La merma también se descuenta al final del dia y en proporcién a la
producclon diaria. |

- Los pedidos conjuntos se aplican para aquellos productos provenientes
del mismo proveedor y que estén bajo el sistema P con el mismo intervalo entre
pedidos T.

- Las compras de emergencia se originan al inicio de cada dia y se
realizan para |os productos cuyo inventario es menor &l necesario para terminar
la produccion del dia y se compra Unicamente el requerido para completar |a
produccidn diaria.

Los aspectos del sistema real que no se incluyeron en e} modelo son:

- No se tomé en cuenta la division del inventario en tres (inventario en
almaceén, en produccion y merma). En este modelo de simulacidn se trabaja con
un inventario total resultado de la suma de los inventarios de almacén y
produccion. Lo anterior evito tener que tomar en cuenta los movimientos entre
los dos inventarios. No se lleva un controi del inventario de las mermas, pero s
se toma en cuenta las salidas de producto por merma y su repercusién en los
costos,

- Como se menciond anteriormente, se supuso que la capacidad de recibo
de la empresa Bodega es ilimitada, los pedidos se reciben en e/ momento.

- Se simplifico al proceso de producclon (no se incluyd ta verificacion y el
empaquetado de despensas).

- Se supuso que todos los articulos que forman una despensa son
tomados al mismo tiempo, no se tomd en cuenta el desfasamiento entre que la
surtidora toma un producto y otro.

- No se contempl6 posibies errores en la elaboracion y verificacion de las

despensas.
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- Se omilib del estudio el proceso y el tiempo requerido para que la
surtidora recoja una remision en el modulo de control, aunque esta implicito en
el tiempo de produccion entre despensas.

-~ No se tom6 en cuenta alguna disposicion especial de los productos
dentro del Area de almacén, a excepcidn del algodon y las pantimedias. Se
supuso, ademds, que las tarimas en el area de pasillos siempre estdn a su
maxima capacldad y los productos sobrantes se encuentran en el almacén,
Ademas, cuando se recibe algun producto se completan posibles tarimas
incompletas en almacén y produccion, antes de emplear tarimas nuevas.

- En e presente.estudio se supuso que los proveedores no tienen
problemas de capacidad para el envio de los pedidos y se descartd la
posibilidad de escasez de algin producto en el mercado, puesto que 8s una
situacion muy excepclonal cuyo prondstico es muy dificil y que Unicamente
oscureceria los resultados de este estudio.

4.3.2. Modelo l6gico.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo del modelo. Debldo a que el
centro de interés es el inventario, el diagrama de flujo se centra en los
movimientos de cada producto en lugar de |as actlvidades de la elaboracion de
las despensas, En este caso se habla del producto ] por generallzar a cada uno
de los 161 productos manejados por la Bodega.



89

PARA PRODUCTO J.

| Sarecibe ol embarque
del praducto ).

Linventario
menor al nivel
reorden?

¢Tiempo igual
al periodo de
reorden?

Se hace un pedido por ﬁ"cﬁn“uﬁa"é' p:c:d:cg:
lacanidad a0, 201 ol el estabiecido
Se requisren N unida-

des del producto | para
elsborar una despensa.

Se toman las N unida-
des del inventaio del
producto ],

Se toman fas N unide-
des dal inventario del
producto sustituto ol J.

Se para la produccion

A

ok

oL

Figura 4.3. Diagrama de fiujo del proceso para el producto J.
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4.3.3, Modelo de simulacidn.

Existen tres tareas principales en la elaboracioh del modelo de simulacion (o
programa de simulacién), La primera tarea consisie en generar al modelo e
inicializarlo. A partir de la descripcion del sistema, un conjunto de nimeros
deben crearse para representar al estado del sistema. A este conjunto de
nimeros se le denomina "imagen del sistema" debido a que su propdsito es
representar en todo momento al estado del sistema. Las actividades de! sistema
deben representarse como rutinas que llevan a cabo los cambios en la imagen
del sistema.

Entidades
Atributos Actividades

AV

Generar el | Imagen del
modelo sistema

Rutinas

Simular Algoritmo de simulacién

Reportar Generador de reportes

Figura 4.4: Tareas enla elaboracién del modelo de simulacion.

La segunda terea es programar el procedimiento que ejecute el ciclo de
acciones necesarias para |levar a cabo la simulacion. Este procedimiento se
conace coma el “algaritmo de simulacién’. Mientras que las rutinas que
raprasentan las actividades del sistema son especificas al sistema que se

simula, el algoritmo de simulacién .no necesita serlo. La tercer tarea
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comesponde a la generacion de los reportes de salida donds se especifican las

estadisticas reunidas durante la simulacién.?

Se recibe el pedi-
do del producto

7 ¢ Con-
dicion de pa-
rar produc-

cibn?,

9 ol Produce una
despensa

Se lavanta pedi-
do de producto

¢Fin
de la simu-
lacidn?

Figura 4.5: Diagrama de flujo general del modelo de simulacién.

La programacién del modelo de simulacién se realizd en base al diagrama de
flujo ilustrado en la figura 4.5 donde se esquematiza ia logica general dei

2 ibkdem p. 130.



92

programa. Se desarrollaron rutinas para realizar las actividades de generar la
demanda para cada remision, verificar y realizar reclbos de mercancla y para
levantar pedidos de reabastecimiento.

Cuando se termina el inventario de alguno de los productos que detienen la
produccién o cuando haey cuatro productos faltantes son las condiciones
necesarias para parar la produccion. Las condiciones para levantar un pedido
dependen del sistema Q o P que se asignen y de que se cumplan las
condiclones de tal sistema. En la figura 4.3 se muestra esta légica con mas
detalle.

Para evitar el tener que capturar los datos de todos los productos cada vez
que se corriera la simulacién, se crearon archivos de respaldo donde se
guardaban todos los datos de cada producto (clave, nombre, unidades por caja,
unidades por tarima, sustitutos, merma diaria promedio, clave del proveedor,
distribucion de la demanda, inventaria inicial, etcétera).

Los datos necesarios para llevar la imagen del sistema consistieron en el
nivel de inventario de cada producto, el nivel de serviclo, los costos
acumulados, el niimero de horas de paro de produccién y la ocupacion del
almacén.

Para facilitar el andlisis de la salida,l dentro del generador de reportes se
incluy6 la opcidn de graficar los niveles de Inventario diarios para cada

praducto, el nivel de ocupacion del aimacén y la produccion diarla.

4.3.3.1. Eleccion del lenguaje de programacion.

El lenguaje selsccionado para la programacion del modelo de simulacién fue
el Turbo Pascal 7.0, se selecciond un lenguaje de programacion de alto nivel
por la versatilidad y flexibilidad que ofrece, Se requiere, ademas, correr

repetidamente la simulaclén por lo que la rapidez en la ejecur .6n del programa
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es de gran importancia. Ademas se requiere manejar un numero considerabie
de variables. Cada producto requlere 28 datos de entrada diferentes, en total
4,508 datos de entrada.

Turbo Pascal 7.0, es un sisteama de programacién orientado a objetos muy
poderoso, cuenta con caracteristicas que facilitan la labor de Ia programaclon
de la simulacién como son:

- Rastreo de los valores de las variables durante la corrida,

- Gran portabilidad,

- Modode gréficas para la representacidn de los resultados,

- Ayudadirecta,

- Documentacién muy adecuada para su uso y aprendizaje,

- Bajocoslo, -

- Facil adquisicion,

- Verificacidn de sintaxis y deteccion de errores, etcétera.

En el anexo D se presenta el listado del programa.

4.3.3.2, Mecanismo de avance de tismpo.

La simulacién consiste en hacer pasar al modelo a través del tiempo y
generaimente no existe una conexlion entra el tiempo de la simulacién y el
tiempo en el que se lleva a cabo el programa; por lo que s muy importante el
concepto de un reloj simulado.? Para lograr este objetiva en la simulacién con
modelos discretos se cuenta con dos métodos de avance del tiempo (ver figura
46)

1) Simulacién de incremento fijo (6 de incremento de tiempo fijo). El

incremento uniforme en el tiempo esté determinado y la simulacion corre en

3 Cfr CHASE, Richard B., y ALGUILANO, Nicholes J., Production and Qperations Management;
A_L{LQ__!QQ_AMMD Estados Unidos de Noneamédca Ed. hiwin, 199, 8° edicion, p.789.
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intervalos de un periodo en el tiempo al sigulente. En cada punto, el sistema
corrobara si ocurre algdn evento. Si ocurre, el evento es simulado y se avanza
ei tiempo; si no ocuire, Unicamente se avanza el tiempo.

2) Simulacion de proximo evento (también se conoce como incremento
variable o incrementa por eventbs). El reloj se avanza la cantidad requerida
para iniciar el siguiente evento. |

.E4 .ES .E6

Incrementos fijos WWYWY

20 21 22 23 24 25 28 27
Tiempo

E4 .ES E6

Préximo evento 1 X I; 1 n i Jd

20 21 22 23 24 25 26 27
Tiempo

Figura 4.6: Métodos de avance de tiempo.+

Varios aspectos deben considerarse cuando se elige el mecanismo de
avance del tiempo. En general, el método de incremento de tiempo fijo requiere
una logica més simple para incorporar el reloj simulado al programa de
computadora que el de préximo avento.

Otro aspecto es el tiempo de computadora, Por un lado, un modelo de
simulacion de préximo evento requiere més tiempo en la ejecucion de su iégica
de avance de tiempo. Pero, el avance de incremento fijo tipicamente avanza a
puntos en el tiempo donde no ocurre ningun evento, por lo que es dificil

especificar qué método minimiza el tiempo de computadora. En general, cuando

4.Cfr WATSON, Hugh J., y BLACKSTONE, John H., Compyter Simulation, Singapore, Ed. John
Wiley & Sons, 1988, 2° edicion, p. 522.
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la probabilidad de que un evento ocurra en una unidad de tiempo es alla, es
mds atractivo el método de incrementos fijos.

Informacion sobre el comportamiento del sistema se pierde cuando se emplea
un método de incrementos fijos, sin importar el tamafio del incremento fijo de
tismpo. Ademas, con este modelo existe el error potencial de que varios eventos
sean tratados como simultédneos cuando no lo sean en realidad.?

El mecanismo de avance de tiempo seleccionado para desarrollar este
modelo fue el de préximo evento; los incrementos en el reloj simulado son
variables e iguales al tiempo transcurrido para la elaboracion de la siguiente
despensa. Aunque para facilitar la programacion, cada vez que se empieza a
elaborar una despensa se verifica si se ha recibido alguna entrega de
mercancia, con lo que se evita tener que comparar el tiempo de llegada de la
entrega de la mercancia contra el tiempo de elaboracion de las despensas para

ver cudl de los dos eventos ocurre primero,

4.3.3.3. Generacion de niimeros aleatorios

A pesar de que a los niimeros empleados en el muestreo en una simulacion
son referidos como aléatorios, éstos realmente no lo son, debido a que son
producto de un algoritmo deterministico, aunque las propiedades de los
nimeros producidos pueden ser lo suficientemente aproximados para ser Utiles
en un andlisis de simulacion.s

En el lenguaje seleccionado para esta simulacién, el Turbo Pascal 7.0 cuenta
con un generador de numeros aleatorios. Esle generador emplea una semilla en

base al reloj del sislema para obtener los nimeros aleatorios. El Turbo Pascal

5 {biden pp. 522 a 523.

o Cfr HOOVER, Stewart V., y PERRY, Ronaki F., Simulation, A Problem Solving Approach,
Estados Unidos de Norteamérica, Ed. Addison-Wesley Publishing Company, 1890, 2°
edicidn, p. 27.
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ofrece la opcion da inicializar la semilla ya sea aleatoriamente o con algin valor
en especifico para generar as! secuencias determinadas de ntimeros alealorios.
Esta caracleristica es deseable para facilitar la verificacién del programa y para
usar los mismos numeros aleatorios en diferentes corridas con el ob]éto de

incrementar la precisién de la salida de simulacidn,

. 4.4, Verificacién y Validacién
Dada la amplia variedad de usos de la simulacién, existe una gran varledad
de procedimientos de valldacién. En tugar de una validacién "total", un enfoque

légico es validar al modelo s6lo en los términos de su uso.”

'y
u Valor del modelo
: Costo del
| modelo
i
d Beneficlo/
2 costo
d -
Absojutamente Absolutamente
Invilido Validez vilido

Figura 4.7: Curva beneficio-coslo relativa a |a validez del modelo

- De entre las técnicas para validar al modelo de simulacidn no hay ninguna

que sea predominantemente empleada debido a que el procedimiento de

7 Cir WATSON, Op, Cit. n. 4, pp, 530 a 531.
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validacion depende en gran medida de! sistema modelado y en el entorno del
modelo.®

En general, cuanto més recursos se dediguen al desarmollo y validacion del
modelo, mejores seran los resultados de este modeio. Pero desde un punto de
vista beneficio-costo, incrementar los gastos en la validacion del modelo puede
no justificar ol incremento de los beneficios. La mayor razdn bensficio-costo se
alcanza en algun punto antes de un modelo absolutamente vélido (ver figura
4.7)

4.4.1. Principales métodos de valldacién.
Entre los principales métodos de validacion se encuentran los siguientes:10
acio| la salida de|

Este método de validacién es frecuentemente sugerido. La comparacion entre
ol modslo y e sistema real es estadistica y la diferencia en las medidas del
comportamiento debe estudiarse para ver si as estadisticamente significativa.

Esta comparacidn no es sencilla debido a que las medidas de
comportamiento del modelo son obtenidas como resultado de la simulacién de
un periodo de tiempo muy largo mientras que las medidas de! comportamiento
del sistema real estdn basadas en un periodo de tiempo mucho mas corto
(semanas o cuanto mucho meses). Ademas, las condiciones iniciales del
sistoma, las cuaies tienen efecto sobre el comporlamiento de éste,
generaimente no son conocidas en el sistema real y en muchos estudios ei

sistema a simular todavia no existe.

8 Cfr HOOVER, Op. Cit. i 6, p, 280.
9 Cfr WATSON, Op. Cit. n. 4, pp. 630 a 531,
10 Cfr HOOVER, Op. Cit. n.8, pp. 280 & 2603,
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Adicionalmente se tiene ei problema de que los resultados de! sistema real
pueden reflejar muchos elementos o efectos en 8! sistema que fueron excluidos
intencionalmente en el madela de simulacian. ,

Ademads, si las medidas del comportamienta del sistema real y las del modelo
de simulacion no son estadisticamente similares, no se pueda concluir que 8l
modelo de simulacién es invalido.

b. La técnica delfr hi me

La técnica delfos fue creada a fines de la década de 1940 por la corporacién
RAND como un medio para analizar sistemas cuando se tiene a disposiclén muy
poca informacién del prablema o sistema. En este método un grupo selecto de
expertos forman un panel que responde por consenso a las preguntas que se les
plantea.

A este panel de expertos se les presenta una serie de preguntas varias veces
empleando un cusstionario e informacién  controlada, incluyendo
retroalimentacion de la opinidn y analisis estadisticos. La técnica delfos consiste
de los sigulentes pasos:

1. Se envla a cada miembro del panel un cuestionario sobre la respuesta del

sistema real a ciertas entradas o cambios estructurales.

2. Basdndose en las respuestas dei cuestionario en el paso uno, se formulan

nuavas preguntas que requieran respuestas mas especificas del panel.

3. Nuevas preguntas son enviades al panel, junto con una destilacién de las

respuestas del panel a la ronda previa de preguntas.

Estos pasos son repetidos varias veces hasta el punto donde al analista deba
tener una prediccidn de expertas en la respuesta dsl sistema a los cambios en las
entradas o cambios estructurales que se estudian.

A este método se le critica que consume mucho tiempo y dinero, aunque se

puede llevar a cabo al mismo tiempo que se desarroll> 3 simulacién. Una
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segunda critica consiste en que si la técnica delfos es tan efectiva, ¢por qué no
emplearlo-en lugar de le simulacién? en elgunos casos, le técnica delfos puede
ser efective pero generalmente no es préclico tener un panel de expertos a le
fmano.

c L turing (the turing tes

Este método fue creado por Alan Turing como una prueba de inteligencia

artificial. En esta prueba un experto, o panel de expertos, se le presente

descripciones o reportes basados en el sistema real y en el modelo de simulacidn.
Si los expertos no pueden identificar los reportes basados en la salida del modelo
de simulacidn, se incrementa su credibilidad.

Este método requiere un esfuerzo considerable para reunir y der formato a las
estadisticas dal comportamienta del sistama real para crear pruebas turing. Una
dificultad mayor es el ajuste de los resultados de Jas madides de comportamiento
del sistema real, de tal forma que los efectos que no son parte del modelo de
simulacion sean eliminados. La prueba turing requiere un endlisis estedlstico de
la seleccion dal panel de los reportes reales contra los simulados.

La prueba turing es en espiritu al reverso de la técnica delfos. En la prueba
turing un grupo de expertos identifican en retrospectiva el sistema simulado,
mientras que en la técnica delfos el panel se le pida que predigen la respusesta del
sisteme.

d. Comportamiento axtremo.

Qcasionalmente el sisteme real puede observarse bajo condiciones extremas
donde surge una situacién Inusual. Esta es una situacién ideal para reunir
informacion en las medidas de comportamiento del sistema real para compararlas
con la salida de Ja simulacion, corrida bajo condiciones similares. También es
posible que conocedores del sisteme puedan predecir como se comporta el

sisteme reel bajo condiciones extremes. Comperendo e-i.s predicciones del

e S e e L RS T B
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comportamiento del sistema bajo condiciones extremas con el comportamiento del

modelo bajo estas mismas condiciones, se puede validar al modelo.

4.4.2. Verificacién y validacion del modelo de simulacion.

El lenguaje Turbo Pascal fue primordial para la verificacién del modelo ya que
verificaba la sintaxis del programa antes y durante su ejecucion. Ademés, permitia
rastrear los valores de las variables durante la ejecucion del modelo de
simulacién. Cada uno de los blogques y de las actividades se verificé con la ayuda
de este sistema de raslreo de las variables durante la ejecucion del programa.

El sistema real de Inventarios esld altamente influenciado por decisiones del
equipo de compras, de acuerdo a cada caso, por lo que las comparaciones entre
el modelo de simulacién y el sistema real no son compatibles para la validacion
del modelo de simulacidn, Tampoco fue posible reunir a un conjunto de expertos
para realizar la prueba turing o la técnica delfos. Por lo que se recurrid al gerente
da produccion de la empresa Bodega para comprobar que la forma en que se

comporta el modelo coresponde con su contraparte real.

4.5, Plan de la experimentacion.

El primer paso de la experimentacion consistird en clasificar a los productos
manejados por la empresa Bodega de acuerdo @ un analisis ABC multiple. La
experimentacion se va allevar a cabo de la siguiente forma; en un Inicio, se va a
trabajar con el modelo de simulacién sin incluir los paros en produccién por
faltantes con el fin de facilitar la experimentacion y determinar un sistema que
minimice la ocurrencia de productos faltantes. El punto de inicio para el sistema

de inventario va a estar basado en el tamafio de lote econémico.
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Una vez encontrados los sistemas de inventario mas apropiados se incorporan
al modelo de simulacién los paros por faltantes para establecer la politica de

paros adecuada y se determina cudl sistema as el mas idéneo.

4.5.1, Andlisis estadistico de los resultados.

Frecuentemente el andlisis de los resultados de una simulacién estén
autocorrelacionados, lo que representa dificultades en el andlisis de la varianza.
Entre los métodos que se pueden emplear en estas situaciones se encuentran:!

- El método de replicaciones independientes: Con este método se repite la
simulacién varias veces bajo condiciones iguales, excepto por los numeros

aleatorios empleados. Las medidas del comportamiento del sistema de cada

replicaclén se toman como observaciones independientes. Cada una puede'

emplearse para estimar la varianza para esa medida de comportamiento. Aunque
este método es sencillo estadistica y conceptualmente requiere demasiado tiempo
de computadora.

- Elmétodo del lote; Donde |a corrida de simulacién se corta en un nimero
de perlodos separados o lotes. Las medidas de componrtamiento se registran para
cada lote. El objetivo consiste en que cada medida de componamiento de cada
lote sea una observaclén independiente de cualquier otro lote., aunque

estrictamente no son independientes porque el estado final del bloque | es el

: éstgdo inicial del bloque i+1, por lo que es preferibie tener menos lotes de mayor

duracién que mas lotes de menor duracidén.i2
- El método regenerativo: Se fundamenta en que una cormida de simulacién
se puede divldir en una serie de ciclos tales, que el comportamiento del sistema

durante los diferentes clclos es estadisticamente independiente y Ias

11 Cfr HOOVER, Op. Cit. n. 8, pp 321 2 335
12 Cfr WATSON, Op. Cit. n. 4, p. 537,
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observaciones se pueden usar directamente para estimar el comportamiento de
estado estable del sistema. Para lograr esto, se requiere identificar los puntos
donde ia simulacién puede proceder sin ningun conocimiento de su historia
anterior, Pero no todos los sistemas poseen tales puntos de regeneracidn, por lo
que no siempre se puede recurrir a este métado,

Por sufacilidad de programacion y en la realizacién de ios célculos, el método
de lotes es el més atractivo para su incorporacion dentro del modelo de
simulacién y se emplea Unicaments para las estadisticas de las 4 funciones
abjetivo (nivel de servicio 1y 2, costo promedio y acupacién del aimacén).

Si n es el nimero de bloques simulados, la media y la varianza de la medida de

compartamiento W estan dadas por las siguientes formulas;!a

— n__
w=1 LW
=1

s = L 3w W)
W n-1isy

Para probar que los promedios de las funciones objetivos son estadisticamente
independientes se empled la prueba de corridas arriba y abajo (runs up and runs
down tesl). En el anexo E se detalla este método.

Se busca que los niveles de servicio 1y 2 ileguen al 100 por ciento, por [0 que
se presentan problemas cuando todos, o casi todos los promedios de los bloques
son iguales al 100 por ciento, no hay fluctuaciones y fallan la prueba de
independencia. Para solucionar esta dificuitad, se opté par realizar la prueba de
independencia sobre ei nimero de despensas promedio por blogue y no sobre los
niveles de servicio 1 y 2. Asl la prueba de corridas arriba y abajo se realiza

13 |bidem
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Gnicamente sobre las despensas promedio por bloque, el costo promedio y el
ntmero de tarimas en almacén.

Al programa se aftadi6 esta prueba de independencia de las medias con abjeto
de comprobar que el tamafio de lote para cada ejecucién del modelo es el
adecuado. En todos los experimentos se comprobd que un blogue de 5 dias

cumple satisfactoriamente esta condicidn de independencia.

4.5.2. Condiclones iniciales.

Los modelos de simulacin deben comenzar con clertas condiciones iniciales.
La seleccion de las condiciones iniciales depende en gran medida de los
aspectos del comportamiento del sistema que se esté estudiando.!4

Las condiciones transientes se refieren al comportamiento temporal del sistema
cuando este primero comienza. Cuando esta etapa es de interés, deben
seleccionarse las condiclones iniciales que reflejan como el sistema real esté al

momento de arrangue.

A

Variable
de interés

Estado transiente | Estado estable

i
i
i
1
'
f
i
1
i
]
i
i
i
i
|
1
|
!
1
|
!
|

Tiempo >

ﬁgura 4.8: Estado transiente y estado estable para una variable de interés,

1 Cir COSS, Ral, Simulacion, Un Enfoque Préclico, México, Ed. Limt u., 1892, 7° edicion, p. 15.
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En los casos donde sdlo las condiciones de estado estable son de interés, se
pueden tomar dos enfoques: el primero es seleccionar las condiciones iniciales
del sistema que reflejan cémo el sistema opera en condicidn estable. El segundo
enfoque se emplea en casos donde las condiciones iniciales no son conocidas
con anterioridad, por lo que se simula el comportamiento del sistema desde el
inicio, pero se pospone la recoleccion de datos estadisticos hasta que se haya
alcanzado el estado estable.

Cuando las condiciones transientes y de estado estable son de Interés, la
simulacion se corre por un tiempo suficientemente largo, para observar ambas
etapas. Se emplean las condiclones !niciales que reflejan las del sistema real en
el momento de arranque, 16

En el caso de este estudio, las condiciones iniciales se refieren a los niveles de
inventario iniclales de cada producto. El estado transiente no es representativo
del comportamiento del sistema de inventario, ya que el nivel de inventario
promedio de un producto cambia draméaticamente de acuerdo a las politicas de
Inventario que se establezcan y si el inventario inicial es mucho menor 0 mucho
mayor a este nivel promedio, le tomaria al sistema demasiado tiempo alcanzar el
estado estable. Slguiendo la recomendacién general de que el modelo de
simulacién debe inicializarse en un estado tan representativo de ias condiciones

de estado estable como sea posible para minimizar la longltud requerida de!

periodo transiente, se opt6 iniciar la simulacién con los niveles deseados del -

sistema de inventario seleccionado para cada producto. En el programa se
incorporo esta logica y ia opcion de iniclar al sistema con una detarminada

condicion inicial.

15 Cfr WATSON, Op. Cit. n. 4, pp. 526 a 527.
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Se determind descartar los datos recolectados durante los dos primeros
bloques para disminuir la influencia del estado transiente sobre los resultados de

cada corrida de simulacién.

4.5.3. Duracién de la corrida.

La duracion de la simulacién debe ser tal que la posibilidad de un error de
muestreo sea controlada bajo un nivel deseado. Una posibilidad es hacer el
tiempo de la corrida lo suficientemente largo de tal forma que cualquier posible
error de muestreo sea controlado. Esta opcion no es recomendable debldo a que
causa un costo de maquina excesivo e innecesario,

Una alternativa més viable consiste en especificar el error permitido y el nivel
deseado de precisitn estadistica, y entonces resolver ja duracion de la corrida, de
acuerdo a la siguiente férmula:16
gt B

T o

Debido a que los resultados de una simulacion son equivalentes
observaciones de muestreo aleatorio, esta opcién es posible normalmente cuando
las observaciones simuladas son estadisticamente independientes. La sltuacion
méas com(in es que la desviacién estdndar de la poblacién deba ser estimada,
entonces se correria el modelo por un corto periodo de tiempo para obtener un
estimado de la desviacion estandar, Este estimado es empleado entonces para
delerminar el nimero de iteraciones a ser corridas.

También se tlene la opcién de incluir en el programa una condicién terminal
automatica. Este mecanismo para automaticamente ia simulacién cuando ocurre
una condicién preprogramada. En este caso, después de cada iteracién, se

recalcularia le desviacion estdndar de la variable de interés. Entonces se

16 (pidem,
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determinarfa el error esténdar de la media en base al niimero de corridas. Si el
error estdndar ha sido reducido lo suficiente para dar la precisidn deseada, la
I6gica del programa pararia la simulacién.

Para facilitar ! andlisis de los resuitados, se especifict Ia precisién del modslo

en un 95 por ciento y el error permitido dsi 10 por ciento para sl nivel de serviclo1

y 2, en 1,000 pesos para el costo y en 25 tarimas para la ocupacion de! almacén.

En cada corrida del modelo se verificd que se alcanzaba el 95 por ciento de

precision deseada. Todas las simulaciones sa ejecutaron con 20 bloques de §
dias cada uno.

4,5.4. Laclasificacion ABC.

La clasificacion ABC consiste en separar |os articulos que forman el inventarlo
en tres grupos de acuerdo a su representacion en los costos (costo por volumen
desplazado). Esta clasificacién sigua la ldglca de la ley de Pareto, muy pocos
productos tienen la mayor importancia mientras que la mayorfa tienan muy poca.

El andlisis ABC pueda aplicarse no sdlo a inventarios, sino también a la
planeacion de vantas, a los controles de calidad y a la astimacidn de costos entre
olras operaciones. La aplicacién del andlisis ABC al control de inventarios
comenzd su uso alrededor da 1950 cuando gente de la compafia General
Electric, como H. Ford Dickie, publicé los rasultados de su uso.!?

En e andlisis ABC se trata da separar los articulos importantes de los no
importantes con el fin da clasificar a los productos en categorias para establecer
el grado de control apropiado sobre cada grupo de produclos.’® La clasificacion
ABC es, frecuentemente, un primer paso muy Glil para majorar el manejo del

inventario. El andlisis ABC brinda una herramienta para identificar aquellos

17Ctr KILLEEN, Louls M., Techniques of Inventory Management, Estados Unidos de Norteamérica,
Ed. American Management Assaciation, 1868, p. 20.
18 CHASE, Op. Cit. n. 3, pp 728 a 730.
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Se determind descarter los datos recolectados durente los dos primeros
bloques pere disminuir le influencie de! estedo trensiente sobre los resultedos de

cade corrida de simulecion.

4.5.3. Durecién de le corride.

La duracién de la simulecién debe ser tal que le posibilidad de un error de
muestreo see controlada bejo un nivel deseedo. Una posibilided es hacer el
tiempo de le cormrida lo suficlentemente largo de te! forme que cualquier posible
error de muestreo sea controlado. Esta opcidn no es recomendebie debido e que
cause un costo de maquina excesivo e innecesario.

Una alternetive més viable consiste en especificar el eror permitido y el nivel
deseado de precisidn estedistica, y entonces resolver |a durecion de le corida, de
ecuerdo e le siguiente férmula:16
AL

o /Y0

Debido a que los resultedos de una simulacion son equivalentes &
observeciones de muestreo eleatorio, esta opcion es posible normalmente cuando
les observeciones simulades son estadisticamente independientes. La situecion
més comin es que le desviecion estandar de le poblacién deba ser estimada,
entonces se correria el modelo por un corto periodo de tiempo pera obtener un
estimado de 1a desviecidn estander. Este estimedo es empleado entonces pare
determinar el nimero de itereciones e ser corridas.

Temblén se tiene le opcion de incluir en el programe une condicidn terminal
eutomatica. Este mecanismo pare eutomdticamente la simulecién cuendo ocurre
una condicién preprogrameda. En este caso, después de cade iteracion, se

recalcularia la desviacion estandar de la variable de interés. Entonces se

16 bidem.

e T ST o s e 0
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determinaria el error estandar de la media en base al nimero de corridas. Si el
error esténdar ha sido reducido lo suficlente para dar la precisién deseads, la

l6gica del programa pararia la simulacion.
Para fadilitar e andlisis de los resultadas, se especificé la precisién del modelo

en un 95 por ciento y el error permitido de! 10 por ciento para el nivel de serviclo 1

y 2, en 1,000 pesos para el costoy en 25 tarimas para la acupacién del almacén.
En cada corrida del modelo se verificd que se alcanzaba el 85 por clento de
precision deseada. Todas las simulaciones se ejecutaron con 20 bloques de §

dias cada uno.

4.5.4, La clasificacién ABC.

La clasificacion ABC consiste en separar fos articulos que forman el inventario
en fres grupos de acuerdo a su representacion en los costos (costo por volumen

. desplazado). Esta clasificacién sigue la ldgica de la ley de Pareto, muy pocos
productos tiensn la mayor importancia mientras que la mayoria tienen muy poca.

El analisis ABC puede aplicarse no sdlo a inventarias, sino tamblén a la
pianeacion de ventas, a los controles de calidad y a la estimacidn de costos entre
olras operaciones. La aplicacién dei analisis ABC al cortrol de inventarios
comenzo su uso alrededor de 1950 cuando gente de ia compafila General
Electric, como H. Ford Dickle, puhiicé los resultados de su uso.1?

En el analisls ABC se frata de separar los articulos importantes de los no
imporiantes con el fin de clasificar a los productos en categorias para establecer
el grado de control aprapiado sobre cada grupo de productos.’® La clasificacién
ABC es, frecusntemente, un primer paso muy fil para mejorar & manejo del

inventario. E! anélisis ABC brinda una herramienta para identificar aquellos

G KILLEEN, Louls M., Techniques of Inventory Management, Estados Unidos de Norteamérica,
Ed. American Managerment Assaciation, 1668, p. 20.
18 CHASE, Op. Cit. n, 3, pp 728 a 730.
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productos que provacan el impacto més grande en los costos de la compaiia.
Aunque también existen otros criterios, como obsolescencia, disponibilidad,
tiempo de entrega y criticalidad, que no estan relacionados con los costos y que
son importantes en la administracién de invenlarios.

Puesto que los objetivos de este estudio abarcan ej nivel de servicio, el costo y

el espacio requerido, se apiicd un andlisis ABC multiple. En al tabla 4.5 se
muestra cémo se desarroil6 este analisis.

a) Numero Porcentaje b)  Namero Porcentaje
de Porcentaje  da capital de Porcentaje  de capital
articulos _de articulos __ Invertido articulos _de articulos __ [nvertido
A 18 11.18% 52.76% I 15
B 49 30.43% 32.47% 1] 76 48.58% 33.45%
c 04 58.39% 14.75% mi_n 44.10% 45.07%
Total 161 100.00% 100.00% Total 161 100.00% 100.00%
¢) Tiempo da enlrega
Capital Invertido | ] 1]] Tolal
A P L T
B 8w s | w
c 3 45 46 84
Total 15 75 7 161
d) Numero Porcentaje

de Porcentaje  de capital
Categoria _adiculos de anticulos _ invertido

AA 16 9.94% 31.34%

BB 39 24.22% 42.65%

cc 108 65.84% 26.01%
Total 161 100% 100%

Tabla 4.5: Desarrollo de la ciasificacién ABC.




Porcentaje | Clasificacion
de capilal en base al | Clasificacidn
Produdio invertido proveedor 1 2

001 Accite 1 801% A 280 it | Alli | BB.
002 Aceite 2 331% A 280 W | Al | BB
003 Arroz bolsa 186% A 410 in | Alli | BB
004 Azdcar bolsa 497% A 240 | Al AA
005 Frijol boisa 1.08% B 410 It | Bl | cC
006 Garbanzo bolsa 0.15% ¢C 410 il | Cli | CC
007 Lentejas bolsa 0.19% C 410 | cill | CC
008 Sal refinada 0.21% C 420 i | cili } CC
009 Alun en acelte 238% A 30 | Al AA

010 Chicharos 045% B 140 l Bl ] BB
011 Chiles en tata 1 008% C 190 i} cil| cc
012 Chiles en lata 2 033% C 280 W} Cii| cC
013 Chiles en lata 3 027% ¢ 190 il | Cill | ¢cC
014 Chiles en tata 4 038% B 190 W | Bt | CC
015_Crema para café 037% B 360 i i Bl { CC
016 Leche candentada 133% B 380 it | Bl | cC
017 Leche en polvo 4% A 30 i | Ali | BB
018 Leche protelnada 1.87% A 30 | AN | BB
019 Media crema 065% B 380 it Bt | CC
020 Puré de tomate 036% B 140 It | Bl | BB
021 Sardinas 0.4% C 70 [] Cii | CC
022 Sopa enlatada 1 048% B 00 ] Bl | BB
023 Sopa enlatada 2 026% C 80 W] Ch | cc
024 Atole 1 002% C 440 ] Cli { CC
025 Atole 2 0.03% C 440 ) Cll | cC
026 Atole 3 002% ¢ 440 I Cll { cC
027 Atolad 054% B 440 ] Bil { BB
028 Cereal 1 037% B 30 1] Bl | CC
020 Cereal 2 0.27% C 380 W | cnice
030 Cereal 3 021% C 380 ] cii] cec
031 Cereal 4 008% C | 220 I} cl | cc
032 Cereal § 006% C 250 | Cl BB
033 Ceraal mixto 017% C 210 It cit | CC
034 Harina de trigo 0.25% C 310 W { Clli | cC
ina para hotcakes 004% C 30 WL Chi | cc
somé de pollo 1 0.75% B 380 il | Bitt | CC

037 Consomé de polio 2 030% C 260 M| Cli | CC
038 Pasta 1 013% ¢ 300 Wm | chi| cc
039 Pasta 2 009% C .| 300 ity Ctit | CC
040 Pasta 3 017% C | 300 Mt Cll | CC
041 Pasta4 008% C 300 M} cill | CC

Tabla 4.6: Ciasi

ficacidn ABC de los productos.
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Porcentaje | Clasificacion
de capital | eonbase al | Clasificacién
Producte invertido proveedor | 1 2
042 Pasta 5 000% C 30 Wfcm} cc
043 Pasta 6 0068% C 0 W} ciy ce
044 Pasta 7 005% C 300 mi]ci| cc
045 Pasta 8 008% C | 300 | cm| ce
046 Pasta 8 005% C 0 | cil{ cc
047 Jugo 1 078% B 210 {8}l BB
048 Jugo 2 025% C 210 Wy} chilce
048 Jugo 3 024% C 210 ] CH CC
050 Jugo 4 0.54% B 210 ] Bli BB
051 Jugo § 035%% C 210 ] (o]} cC
052 Jugo 6 023% C 210 Wicih|ce
053 Jugo 7 036% B 210 ] BlI [2]:]
054 Preparado 1 013% C 160 nychice
055 _Preparado2 0ea% B | 260 u | Bm | cc
056 Preparsdo3 007% C | 160 1§ | Cli | CC
057 Preparado 4 013% C 160 W] Cii | CC
058 Cajeta quemada 021% C 100 W | Cll}]cc
059 Flan 018% C 20 W] chi| cc
060 Galletas 1 0.20% C 300 i} Clii | CC
001 Galletas?2 074% B 170 Iy Bl | BB
062 Galletas 3 010% C 300 W cCilj] cc
063 Galletas 4 034% C 350 i cmice
064 Galletas § 032% C 310 Wy chi}l cc
0686 Galletas 6 003% C 300 ]l clt ce
066 Galletas 7 033% C 300 W Cli| cc
087 Gelatina 1 014% C 260 ey ce
068 Gelatina 2 0.14% C 260 Wi { chi| cC
069 Gelatina3 023% C 20 #1} Cli} cc
070 Gelatina 4 020% C 260 W { clil-| cC
071 Geletina b 008% C 260 Wjlcnmi| cc
072 Gelatina 6 010% C 20 m}|cn| cc
073 Gelatina 7 018% C 260 | Ciii | CC
074 Gelatina 8 018% C 260 jpcit cc
076 Mazapén 023% C 110 I j.Ci} cc
076 Ale 014% C 200 iyfciy cec
077 Mermelada 05% B 100 ] all Bg
078 Miel de abeja 020% C 20 ] cll cC
070 Chile 1 013% C 40 | cif cec
080 Chile 2 011% C 410 1]} clil | cc
081 Chile 3 010% C 410 ] cimt ccC
082 Mole en polvo 021% C 10 1 Cli CC

Tabla 4.6: Clasificacion ABC de los productos (continuacion).

9




Porcenteje | Clasificacion
de capital en base al | Clasificacién
Produdto Invertido proveedor | 1 | 2 |
083 Salsa catsup 053% B 140 i B BB
084 Salsa picante 1 0.10% C 180 mt ) cm} cc
085 Galsa picante 2 0.06% C 190 | ¢ | cC
086 Salsa picante 3 0.05% C 140 ] chi cC
087 Salsa picante 4 0.08% C 140 It cl cc
088 Selsa picante 5 0.07% C 140 1] cli cc
089 Salsapicante 8 066% B 300 ] Bil BB
090 Salsa picante 7 0.04% C 400 ] CH CcC
091 Aceite de oiivo 0.53% T8I0 T8I |88
092 Canela en polvo 008% C 450 Wi cn| cc
093 Mayonesa 1 000% B 260 W j B cc
094 Mayonesa 2 0.59% B 160 i} B | CC
085 Mostaza 007% C 180 | c CC
0868 Pimienta negra 0.08% C 450 1] (+]]} cc
087 Vinagre blanco 008% C 190 Il | CH | CC
088 Café molido 012% C 80 W} clh | cc
099 Café soluble 1 0.24% C 260 W} clii | CC
100 Café soluble 2 1.97% A 0 WMy A} BB
101 Café soluble 3 1.24% B 30 i} B | CC
102 Café soluble4 164% A 0 | Al | BB
103 Chocolate en barra 061% B 210 Wy BU-1 BB
104 Chocolate en polvo 1 0.58% B 210 Wl B B8
105 Chocolate en polvo 2 054% B 380 _j. Bl | CC
108 Chocolate en polvo 3 021% C 380 myl Cciyce
107 Aceite para nifios 020% C 120 ih] ch cc
108 Jugo para bebd 1 008% C 180 | chj|ce
109 Jugo pera bebé 2 0.08% C 180 il CH cc
110 Jugo para bebé 3 0.04% C 180 l cll CC
111 Jugo para bebé 4 004% C 180 ] [¢]] cC
112 Jugo para bebé 5 008% C 180 Wy} chyicec
113 Pafal 1 041% B 230 I Bl AA
114 Pafial2 088% B 230 ) Bl AA
116 Puré para bebé 1 008% C | 180 W 1 Cit | CC
116 Puré pars bebé 2 0.12% C 180 ] cit | cC
117 Puré para bebé 3 008% C 180 Nl Ci | cc
118 Shampoo para nifios 054% B 120 W] Bl | BB
110 Talco para nifios 0.26% C 120 i Ci | cc
120 Toalitas para bebé 0.22% C 18 w1 ch | cc
121 Jabén de tocador 1 105% B 120 It Bil BB
122 Jabén de tocador 2 067% B 280 | BN ) cc

Tabla 4.6: Clasificacion ABC de los productosTcontinuacién).
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Porcentaje | Clasificacion

de capital . | en base al ﬂwmmm

Predudto invertido proveedor 112 |
123 Jahon de tocador 3 042% B 340 li Bll BB
124 Gel fijador 031% C 40 li cil | CC
126 Crems dental 1 021% C 120 i Cll | CC
126 Crema dental 2 1.53% A 120 |l All | AA
127 Toalla femenina 1 048% B 230 | 8i AA
128 Toalla famenina 2 044% B 230 | Bl AA
128 Shampoo 066% B 120 i Bl | B8

130 Desodorante 1 040% B 80 | Bl | B8
131 Desodorante 2 028% C 60 ] Cll | cC
132 Algodon 03% C 13¢ I Cli | cC
133 Crema 1 050% B 430 1 Bl | 88
134 Crema2 058% B 50 i Bl AA
135 Crema 3 0.38% B 380 |l 8l | BB
138 Crema 4 025% C 380 li Cil | cc
137 Pafiueios desechables 079% B 230 | Bl AA
138 Bolsas para basura 108% A 370 W | Al | BB
139 Cera para pisos 011% C 330 | cl BB
140 Detergents 1 1.50% A 280 i | Al | BB
141 Detergente 2 202% A 280 | Al | BB
142 Detergente 3 323% A 120 All | AA
143 Fibra lavatrasles 012% C 330 | cl 8B
144 Jabén 1 144% B | 280 W | BN | CC
145 Jabon 2 050% B 280 JIl | Bill | cC
148 Lavapisos 1 180% A 150 |l All | AA
147 Lavapisos 2 087% B 150 Il Bl | 8B
148 Lavatrastes 126% B 120 I Bl | 88
149 Limpiador en polvo 036% B 120 |l BIl | BB
150 Papel higiénico T48% A 1 230 | Al 1. AA
151 Papel toalls para cocina 067% B 230 | Bl AA
152 Pastilla para sanitario 052% B 150 | 8il | BB
153 Servilletas 1.50% A 230 | Al | AA
154 Suavizante 1 35% A 120 1) All | AA
155 Suavizante 2 138% B 120 | Bn | es
156 Malz para palomitas 011% C 410 il | cll } CC
157 Pantimedia 1 010% C 320 ] Cil | ¢cC
158 Pantimedia 2 0.20% C 320 ] cll | CC
159 Pantimedia 3 028% C 320 It Cll | ¢C
180 Pantimedia 4 018% C 320 cll | cC
161 Papei aluminio 062% B 230 | Bl AA

Tabla 4.6: Clasificacion A

BC de los productos (continuacion).
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El primer criterio, denotado por las categorias A, By C en Ia tabla 4.5a es el
capital requerido (se multiplicd las unidades necesarias de cada producto por su
precio, en la tabla 4.6 se muestra el porcentaje que representa cada articulo).El
segundo criterio, tabla 4.5b con las categorias |, It y lil, se basé en el tiempo de
entrega del proveedor da cada producto. Los tiempos de entrega mas cortos (una
semana 0 menos) sa clasificaron dentro del grupo il la catagoria Il esté formada
por productos con tismpos de entrega entre una o dos semanas y, finaimente, ol
grupo | tiene los productos con tiempos de entrega mayores a dos semanas.

Después de categorizar a todos los productos en las categorias A, By C y en |,
Il'y 1ll, se agrupa & los productos en 9 nuevas categorias Al, All, Alli, B, BII, BIl,
Ci, Cit y CHlt (ver tabla 4.5c). A pesar da que nueve calegorias de productos no
representan ningln problema a los sistemas de inventarios controlados por
computadora, se busca simplicidad en la clasificacion. Mediante un proceso
sencillo, se asignan los articulos Al, All y Bl a la nueva categoria AA. Los articulos
en Alll, Bll y Cl a la categoria BB y finalmente los articulos en Bill, Cll y Clil se
clasifican como CC.

El resultado de este proceso se puede apreciar en las tablas 4.5d y 4.6. El
siguiente paso en esta clasificacidn consiste en revisar la clasificacion de cada
producto para realizar correcciones o ajustes.

A pesar de que una clasificacion de fos productos se podria calificar de
inadecuada debido a que dantro de la actividad de [a empresa Bodega se incluye
un proceso productivo (la elaboracln de despensas) y desde esta punto de vista
tados los productos son igualmenta importantes, esta clasificacion es necesaria
para distinguir los productos problematicos.y prestar asi més atenclén. a estos
productos sin olvidar que todos son igualmente importantes para el logro de los

objetivos de la compaila.
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Es notorio que de los 16 productos clasificados en la categoria AA, 9
pertenecen al proveedor 230 debido a su largo tiempo de entrega. De estos 9
productos, sélo dos (el papel higiénico clave 150 y los pafiuelos desechables
ciave 153) requieren una inversion de capital alta,

4.6. Experimentacion.

A continuacién se establecen las condlciones actuales de la empresa, las
cuales se pretenden mejorar en esta fase. Se estima que el costo promedio de la
empresa Bodega en relacldn al inventario es igual a $11,947.05. E! costo diario
de mantener al inventarlo es Igual a $10,490.86, el costo de ordenar es igual a
$375.00 y por penalizacion por faltantes $1,081.19. El nivel de servicio 1 se
estima en el 83.8 %. No se tiene algtn estimado o indicador del nivel de servicio
2, unlcamente se puede asegurar que estd por debajo del nivel de servicio 1.
Finalmente, el numero de tarimas promedio en almacén es Igual a 619 que
representa el 77.57% de la capacidad total del almacén.

4.6.1. Lote econdmico de compra,

Como punto de partida de la experimentacidn se obluvo el tamafio de lote
econdémico (EOQ) para cada producto, el nivel de reorden al igual que el intervalo
6ptimo entre pedidos (EQ!) y el nivel méaximo (ver tabla 4.7). Debido a que la
capacidad de almacenaje, la merma y |la demanda varian draméticamente entre
los diferentes productos, se opt6 por calcular al costo de mantener al inventerio
para cada producto en lugar de emplear un costo general de mantenimiento para
todos los articulos, expresado como un porcentaje anual scbre el costo de
adquisicion de cada producto.

Para determinar este costo se consideraron el costo de espacio, el coslo de

capital, el costo de servicios de! inventario y el costo dz resgo del inventario. E!



Costo de Sistema Q Sistema P Pedidos conjuntos

Demanda mantener EOQ Nivet de Nive! Tiempo Nivel
anuai al inventaric | EOCQ | sjustado | reorden EO) miéximo | entre méximo
Producto {Unid.) ($/Unid) |nid)] acajes | (Unia) | (dims) | (Unid.) | pedid (Unid.)

003 Aceite 1 666,100 N$4.07 2,415 2,424 10,888 2| 15242 2] 15242
002 Aceite 2 268,620 NS4.28 1,623 1,632 5,167 3 8,266 2 7.233
003 Anoz bolsa 246,420 N$2.35 2,087 2,120 4,740 3 7.583) 3 7,583
004 Azicar boisa 455,100 N$3.83 2,232 2,250} 31,508 2 35,000

005 Frijolboisa_______ | 1598401 NS20S | 1808 _ 1840} _ 3075 _ 4 5534 ___ 34819
006 Garbanzo boisa 16980 | N82.57 §52 385 8] " 1.000 3 615
007 Lentejas boisa 48,840 N$1.34 1,236 1.272 840 8 2,443 3 1,503
008 Sal refinada 115,440 N$1.11 2,088 2,112 2,221 6 4,885

009 Atin en aceite 448,440 N$1.85 3374 3,408 24,148 3 29,322

010 Chicheros __ ______ 888007 Ns228 | 1278 _ 1208} 2733 _ 5 _444) 31 _3757]
011 Chitles en 1ata 1 48840 | NS0T 1,624 1,680 565 o] " 2.443] 3[ "T1338
012 Chiles en ista 2 133,200 N$1.42 1,584 2,076 2563 5 5,124 4 4611
013 Chilesen lata 3 168,720 N$0.78 2,988 3,024 1,948 6 5,841 3 3,894
014 Chilesenlata 4 148,740 NS0.91 2622 2,640 1,717 6 5,150 3 3,433
015 Crema para caté ____ | __30060| Nsass | e13] __essl _ ves| _ s| _issl ___2| 1079
16 Leche condensada 199800 |  Nsza0 | 1.868] 1,020  3843{ 3| 6149 2] 5380
017 Leche en polvo 91,020} NS1275 548 564 1,751 3 2,802 2| 2,451
018 Leche proteinada 390,720 N$1.69 3,117 3,68 7,515 3 12,023 2 10,520
019 Media crema 135,420 N$221 1.602 1,632 2,605 4 4689 2 3,646
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Costo de Sistema Q Sistema P Pedidos conjunt
Demanda | mantener EOQ Nive! de Nivel | Tiempo | Nivel
anusi al mventario | EOQ | ajustado | reorden EQl méximo sntre méximo
Producto (Unid.) | (S7Unid.) |(Unid.)] acsjss (Unid.) | (afas) | (Unid.) | pedidos | (Unid.)

034 Harina de trigo 26,540 N$2.12 727| 740 513 8 1,333 4 823
035 Hannaparahotcakes | 643801 Ns232 | 1o7ef 100l | t2ssl S| 2477l 4l | 2229
038 Consomeé de palio 1 55,500 N$7.12 572 588 1,068 4 2477 2 1,495
037 Consomé de polio 2 17,760 N$8.11 350 380 343 6 1,922 3 547
038 Pasta 1 108,780 N$0.72 2518 2,540 2,083 7 5,022 4 3,768
039 Pasta2 71,040 N$0.72 2,033 2,060 1367 8 3,553 4 2,460
040 Pasta3 | 153.180| NsO76 | 28%0]  2020) 2047) 6  sas2] 4| 5303
041 Pasta 4 48,840 N$0.68 1,732 1,760 940 10 2,819, 4 1,891
042 Pasta 5 71,040 N$0.68 2,088 2,100 1,367 9 3,826 4 2,460
043 Pasta 6 33,300 N$0.78 1,341 1,360 641 11 2,050 4 1,153
044 Pasta 7 48,840 N$0.77 1,636 1,660 940 10 2,819 4 1.691
(045 Pasta8 51.060[ Nsos8 _ | 17731] _ 1.8o0f _ os3| _ 10) _2o47] 4 1768
046 Pasta § 35,520 N$0.77 1,394 1,420 684 11 2,187 4 1,230
047 Jugo 1 146,520 N$2.03 1,740 1,752 5,636 4q 7,891 3 7,328
048 Jugo 2 97,680 N$2.03 1,420 1,428 3,758 5 5636 3 4,684
048 Jugo 3 79,920 NS$S2.02 1,287 1,296 3,075 5 4812 3 3,896,
050 Jugos __ ______ 20| Neoss | rsarl _edl  stel B sdml 84407
051 Jugo & 93,240 NS0.83 046 2,064 3,587 7 6,097 3 4,662
052 Jugo 8 48,620 N$0.94 1,445 7,464 1,794 9 3.408 3 2331
053 Jugo 7 104,340 NS$0.93 2,165L 2,184 4,014 6 6,422 3 5,217
054 Preparado 1 11,100 N$2.92 400 432 428 10 855 8 769
1055 Preparad 02 . 754801 NS403 3 886) _ 900 14831 _ 4 2614 3 2323
056 Preparado 3 4,440 | T NS3ID 237] 252 172 15 428} 8 308
057 Preparado 4 6,660 NS3.47 284 300 257 12 5685 8 462
058 Cajeta quemada 38,960 NS2.46 828 840 1,077 8 1,899 4 1891
059 Flan 106,560 NS0.66 2,599# 2,640 2,050 7 4918 3 3.279
050 Galletas 1 __ 1 __ 31080} Ns363 | e00] ¢ 810) __598) | 1316l __ 4| 1076
061 Gatletas 2 22200] N$11.53 285 290 684 4 1,028

062 Gatietas 3 6,660 N$4.61 247, 260 129 11 411 4 231
063 Galletas 4 28,860 NSg8.53 431 444 556 5 1,111

064 Galletas S 24,420 NS4.55 475 4590, 471 6 1,034 4 846
065 Galletas 6 2,220 N$5.43 131 133} 44 16| 180, 4 77

Tabla 4.7: Lote econémico de compra e intervalo 6ptimo entre pedidos (continuacion).
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Costo de Si P Pedidos conji
Demanda mantener Nivel Tiempo Nivel
anual al inventario EOt méndmo entre médimo
Producto {Unid.) {$J Unid.) (dias) | (Unid.) | pedidos | (Unid)

088 Galetas 7 6,080 N$6.68 9 360 4 231
087 Geistina 1 53,280 N$1.20 8 2,685 3 1,640
088 Gelatina 2 86,800 N$1.20 7 3.075 3 2,050
089 Gelstina 3 86,580 N$1.20 6 3,684 3 2,664
070 Golstina s ___ | 59940 N$i20 | |27l __277] 3| 1845
071 Gelatina 5 31,080 N$1.20 10 1.754 3 957
072 Gelstina 8 33,300 N$1.20 9 1,794 3 1,025
073 Geisting 7 68,820 N$1.20 7 3,177 3] 2118
074 Gelstina 8 64,380 N$1.20 7 2,972 3 1,981
075 Mazspén | __ 8880 Ns7O7 _ | -8

076 Ate TTi5sa0 | T N$3TS - 8

077 Mermelada 53,280 N$5.11 4]

078 Miel de abeja 13,320 N34.19 8

078 Chile 1 13,320 N$1.97 11

080 Chie 2 _ _ | 22200 Ns143 | R

081 Chile 3 22,200 NS$1.68 10

082 Mole en poivo 6,880 N$8.07 9

083 Saisz catsup 08,600 NS$2.84 s

084 Ssisa picante 1 26,640 NS1.44 10

085 Saisapicante2 | __4440) Ns111 | aw0f 480 s2] 25

088 Saisa picante 3 2220 N$S4.16 19

087 Saisa picante 4 6,660 NS4 44 206} 11

088 Saisa picante 5 4,440 N$4.41 13

088 Saisa picante 6 57,720 N$6.10 4

090 Seisapicarte 7 ___ | 2220 | N§7.36 _ | | __ 4

091 Aceite de olivo 2200] N$13.05 4

092 Canela en polvo 15,540 NS2. 34 10,

093 Mayonesa 1 71,040 N$&.35 3

094 Mayonesa 2 48,840 N$6.39 4

0SS Mostaze _ _ _______ | 31080} NS1.07 _ | __10

096 Pimienta negra 8,880 N$2.80 12)

097 Vi bianco 17,760 N$1.51 11

ol



Costo de Sistema Q Sistems P F i
Demanda mantener EOQ Nivel de Nivel Tiempo Nive!
anual al inventario | EOQ | sjustado | reorden EQI | miimo | entre miximo
Producto {Unid) | ($/Unid.) |{Unid.)} acajes | {Unid.) | {diss) { {Unid.) | pedidos | (Unid.

098 Café molido 4440 | NS$S10.44 134 200 138 [ 281
099 Café solubie 1 4,440 N$8.74 148 158 86 10 257 3 137
100 Cafésoluble2 | __ 64380) N$9.72 } S28; S540f _ 1238} 3l __1sey __ 21 1734
101 Café soluble 3 28860 | NS$11.18 328 336 556 4 1,000 2 77
102 Café soluble 4 57,720 [ NS11.80 453 oo 1,111 3 1,777 2 1,554
103 Chocotate en barra 62,180 N$3.45 870 888 1,814 5 3,109 3 2,630
104 Chocolate en polvo 1 44,400 N$5.95 560 576 1,367 4 2,050 3 1,879
105 Chocolateenpalvo2 | 84350 N$3S5s | 999f _ ¢ 10321 623 4 281 2 2272
06 Chocolate en poivo 3 37.740 | ~ N$3.55 868 696 727" 1,568 2| " 1.017
107 Aceite pera nifios 17,760 N$6.63 334 348 547 6 57| 2 726
108 Jugo para bebé 1 11,100 N$0.86 735 76&' 428 18 1,196 6 684
109 Jugo para bebé 2 19,880 N$0.85 991 1,008 769 14 1,845 8 1,230
110 Jugoparabebé3 [  _ ¢ 66601 N$0B6  § S701 ¢ 600 __ 2571 _ =23 _ 846] 6l _ _ 410
111 Jugo para bebé 4 15,540 N$0.85 876 812 589 16 1,555 6 857,
112 Jugo para bebé 5 46,620 N$0.85 1,517 1,5381 1,764 8 3,408 6 2,869
113 Paflal 1 4440 N$13.30 118 130 291 8 428 4 353
114 Pafial 2 26640 | N$17.54 253 284 1,743 3 2,050 4 2,152
115 Purépsrabebé1 |  13320] NsoB8o | 7e1f ¢ 818] ___S13f __§ _ 1333 ___S§| ___ 820
118 Puré para bebé 2 31,080 N$D.88 1,210 1,248 1,196 11 2511 6 1913
117 Puré para bebé 3 17,760 NS$D.88 916] 838 654 14 1,640 6§ 1,083
118 Shampoo para nifios 57,720 N$4.58 7239 744 1,777 4 2.8655 2 2,360
118 Talco para niflos 35,520 NS5.69 512 528 1,004 5 1,777 2 1,452
120 Toaitasparabebé | ¢ 8880 N$319 ) 342 3994 o3 ) 78 sl 513
121 Jabén de tocador 1 341,880 N$0.97 3,846 3,838] 10,520 4| 15780 2] 13,978
122 Jabén de tocador 2 179,820 N$0.83 3,019* 3,080 3,459 5 6,817 2 9,204

123 Jabén de tocador 3 126,540 NS$1.23 2,078 2,112 4,868 5 7,301

124 Gel fijador 22,200 NS$S5.87 389 408 513 6 1,025
125 Cromadentat 1 ____ | a8s40| Ns243 | o19]  1osel  1soal sl 263 2l g7
126 Cremna dental 2 180,520 | ~ Ns2 47 1.302#' 1,872 5875 3| 8078 2[ " 7.805]
127 Toalla femenina 1 62,160 N$2.55 1,011 1,056 4,085 5 5,261 4 5,021
128 Toalla femenina 2 62,160 NS$2.60 1,002 1,056 4,065 5 5,281 4 5,021
129 Shampoo 51,060 N$5.53 623 636 1,572 4 2,358 2 2088

Tabla 4.7: Lote econdmico de co

mpra e intervalo 6ptimo entre pedidos (continuacion).
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Costo de S Q S P P i
Demanda mantener EOQ Nivel de Nivel Tiempo Nivel
anual al inventaric | EOQ | ajustado | recrden EO! méxdmo entre méximo
Producto (Unid.) /Unid.) [{Unid.){ acsiss {Unid.) | (dias) | (Unid.) | pedidos | (Unid.}
130 Desodorante 1~ [ 333008 nsade | “esel " 7a0f " 7es] 6l _is38| ___al _7.281)
131 Desodorante 2 33,300 N$4.27 572 600 769 5 1,410 4 1,281
132 Algodén 26,640 NS5.67 444 456 1,026 5 1,538 s 1,837
133 Crema 1 39,960 N$4.60 604 615 1,231 5 1,999
134 Crema 2 26,640 N§5.81 438 460 1,435 5 1,848
135 Crema3 | __22200] Nsso1 | 3e7| - 408) _ ee4| 6| 1198 4] 1,025
136 Crema 4 24,420 NS4.58 474 480 752 8| 1,316 4 1,128
137 Pafiuelos desechables 55,500 N$3.53 812 864 3,630 5 4,897, 4 4,483
128 Bolsas para basura 97,680 NS5.84 838 870 1,878 3 3,007
139 Cera para pisos 4440 N$7.07 163 180 257 11 445 7 380
140 Detergente 1______ | 39.960 | N$13:23 a6l __deof _ 7esl _ 3l 12| 2| 1076
141 Detergente 2 133,200 N$5.79 883 2583 3 4,095 2 3,587
142 Detergente 3 210,500 N$8.06 1,209 1,220 6,450 2| 8.11Si 2 8622
143 Fibra lavatrastes 78,820 N$O0.70 2,188 2,232 4612 8 7,071 7 8,763
144 Jabén 1 377,400 N$1.31 3,474 3,500 7,258 3 11,813 2 10,161
[145ab6n2 ___ | _108560] Nsi32 | 1843  qe7s|  2050) 5| 4pe8] 2| 2860
148 Lavapisos 1 175,380 N$3.17 1,5234 1,545 5397 3 7.421 3 7,420
147 Lavapisos 2 95,460 N$3.72 1,028 1,044 2938 4 4,407 3 4,039
148 Lavatrastes 388,500 N$1.33 3,496 3,528 11,855 3 16,4384 2 15,882
149 Limpiador en polve 73,260 N$2 22 1,177 4,204 2255 S 3,664 2 25996
150 Papethigiénico _____| _672660| Ns343 | 28e8]  2880| s3gs3| 2| aers7| | |
151 Papel toalla para cocina 66,600 N$2.48 1,061 1,104 4,356 1 5,636 4 5,380
152 Pastilla para sanitano 128,760 N$1.49 1,807 1,850 3,863 1 6,439 3 5,448
153 Servilletas 170,840 N$3.22 1,483 1,512 11,178 3 13,150
154 Suavizente 1 228,560 N$4.33 1,489 1,500 7.037| 3 9,875 2 8,348
155 Suavizante2  __ | 1243201 NSa72 | 1052f _ 1.072f _ 3828] _ 3] 5281 ___2f 5082
158 Maiz para paiomitas 37,740 N$1.35 1,081 104 727 8 1,888 3 1,162}
157 Pantimedia 1 4,440 N$17.85 103 360 172 7 201 3 239
158 Pantimedia 2 8,880 N$17.83 145 300 343 ) 513 3 485
159 Pantimedia 3 11,100 N$17.83 162 300 428 5 641 3 820
160 Pantimediad_ _____ | 111001 N$1783 | 162f _ _ ¢ 300; ___428 5 . __say 3 ___820
161 Pape| aluminio 108, 780 N$2.38 1 392 1 416 7,114 4 6,767 4 8,787

K11
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costo de capital y el costo de servicios del inventario se calcularon en funcién del
costo de adquisicion de cada producto, el costo de espaclo estd calculado en
funcién de la capacidad por tarima de cada producto y el costo de riesgo as igual
a la memma promedio de cada articulo durante un afio por su costo entre su
demanda anual.

Debido a que la empresa realiza ademas pedidos conjuntos se obtuvo también
intervalo 6ptimo entre pedidos (EO!) para los productos provenientes del mismo

proveedor. En la tabla 4.7 se muestra el resultado para estos productos.

4.6.2. Resultados.

De entre las diferentes cormidas del modelo de simulacion bajo distintos
sistemnas de inventario, a continuacion se exponen las mas {lustrativas.

En la simulacién nimero |, se empled el tamafio de lote econémico de la tabla
4.7 , como se puede ver en 10s resultados, la aplicacién directa del tamafio de lote
econdmico proporclona resultados muy pobres, El experimento |l se realizé con e
sistema de inventario con intervalo Gptimo entre pedidos, como se puede apreciar
en la tabla 4.8, el nivel de servicio mejora notabiemente, el costo promedio se
reduce a la mitad mientras que la ocupacin del aimacén aumenta. Los costos de
mantenimiento del Inventario aumentan pero al elevar el nivel de servicio se
reducen los costos de penalizacién por faltantes.

En el experimento lll, se reallzaron algunas modificaciones a los tamafios
econdmicos de lote para reducir los faltantes (en el anexo F se muestran los
valores para este sistema de inventario). Bajo estas alteraciones se alcanza un
mejor servicio pero el costo sigue siendo bastante alto.

El experimento niimero IV se realizé con el intervalo dptimo entre pedidos para
pedidos conjuntos que se muestran en la tabla 4.7, los productos provenientes de

un sélo proveedor se manejaron con el sistema Q del experimento li. Se alcanza
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Figura 4.9: Resuitados de la experimentacién sin paros por faltantes

Nivel de Nivel de Costo Tarimas en Nimero
setvicio 1 servicio 2 promedio aimacen méximo
N [ m [ B a n a de farimas
| ]18.64 16.35] 17.03 16.71] 9,18481 6550868 |118.23 16.14 205
Il | 8820 2280008 236 492586 48546 20868 3049 201
1t | 10000 0.00 | 100.00 0.00 | 6,078.39 921.87 37571 38.13 483
IV 110000 00210066 007 4843.34  381.59 |26048 37.68 389
V]60688 005]99.20 120| 482400 454.30 | 261.84 37.88 338
Vi 10000 0.00{ 99.89 003 ] 5130.87 379.40 | 306,73 40.18 421
VIt{100.00 0.01 {100.00 0.01{ 537148  443.09 |9320.61 4463 436
VIit} 100.00 0.02 [ 100,00 0.02 | 6,524,563 413.37 | 334.06 40.50 434
1X ]100.00 0.00 1100.00 0.00 | 6,676.35 41005 ]349.60 34.54 464
Horas de Costo de Costo de
produc- mantensr  Costo penaiizs-
Despensas cion de- ol de cion por Costo
totsles tenida Inventario  ordenar fatantes totsl
] 82,607 0.00 203,264.73 25,116,07 383,1566.57 | N$681,527.37
[} 83,007 0.00 354,033.26 33,128.18  60,122.64 | N$487,284.08
1]} 83,148 0.00 §62,740.07 31,971.63  13,126.03 | N$607,845.73
v 83,053 0.00 436,768.2) 22,160.33  25307.00 | N$484,335.48
Vv 83,089 0.00 426,847.68 25818.80  30,740.80 | N$4B2,407.44
Vi 83,178 0.00 485,297.87 1808502  9,711.19 | N$51,094.08
Vil 83,181 0.00 608,760.20 18,064.06  10,322.08 | N$537,145.41
VIl 83,203 0.00 622,760.66 1296452 16,881.01 | N$552,446.39
X 83,146 0.00 542,108.57 14,006.50  11,527.88 | N3567,630.05
Tabia 4.8: Resultados de la experimentacion sin paros por faltantes




121

10,000.00
8,000.00
§ 6,000.00 ’ promedio
o 4,000.00 Tarimas en
almacén ;
2,000.00 ) .
0.00 0.00 ;

VY VEVIIVIEIX

Figura 4.10: Resultados de la emrimentacién con paros por faltantes

Nivel de Nivel de Costo Tarimas en Numero
neiviclo 4 seivicio 2 promedio almacen méximo bl
B o M a n a B a_| detarimas
] 100 o | 100 0 | 736662 12687 [126.07 21.03 12 it
il 100 0 100 0 6,006,72 452,17 | 226.17 2863 308 %
{100 0 100 0 6,110.78 33164 37047 U424 458
WV 100 0 100 0 4,803.68 606.47 | 256.07 35.20 341 b
V| 100 0 100 0 6,085.43 626.40 |268562 5240 406 o
VI| 100 0 100 0 6,308.94 617.99 304,97 40.32 394 g
Vil} 100 0 100 0 5,455.14 358.36 ]333.33 40.34 426 i
VIl 100 0 | 100 0 | 576067  500.60 |35332 47.22 622 K
X1 100 0 100 0 6,750.47 37047 ]358.20 38.62 468
Horas de Costo de Costo de i
produc- mantener  Costo penaliza-
Despensas cién de- ol de cién por Costo
totales tenida Inventario _ ordenar faltantes total
| 44,281 44248 ]32004923 27465.12 380.054.04 [ N$736,580.29
I 78,414 53.26 410,533.06 3347084 6567044 | N3$509,674.44
n 81,435 10.96 565,410.37 32,034.62 1442628 | N$611,883.17
v 3720 108.79 | 412,700.83 25,381.06  42,280.65 | N$480,371.64
v 83,089 115.42 439,167.61 25407.29  43,883.00 | N$508,547.80
Vi 72713 6768 - §400,098.97 1801862 22,780.17 | N$530,897.76
vil 81,643 19.00 518,562.44 18,088.53  6,842.23 | N$545,613.20
VIN| 77433 66.17 64134676 12,0162  24,713.49 | N§578,060.87
IX 83,014 2.36 §60423.16 13,287.13 1,336.88 N$575,047.17

Tabla 4.9; Resultados de la experimentacion con paros por faitantes
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ol objetivo de nivel de servicio 1 y se mejora e! costo promedio en relacién a la
opcién anterior,

En el experimento siguiente se tomd como base el anterior con los siguientes
cambios: los sistemas P se redondearon a ia semana inmediata superior. Los
productos con clasificacién AA se manejaron con 6! sistema Q pero de los
productos provenientes del proveedor 230 s6lo se establecieron bajo el sistema Q
ai papel higiénico clave 150 y las servilletas clave 153, Bajo este sistema se
alcanza ei objetivo de nive! de servicio pero el costo no es 8] mas bajo y el nivel
. de servicio 2 no es el dptimo aunque es bastante aceptable.

Un sistema de inventarios més realista y adecuado a !a forma de trabajar de la
empresa se presenta en el experimento nimero Vi, donde se realizan pedidos
conjuntos cada una, dos, tres o hasta cada cualro semanas. Este sistema
representa una opcion muy interesante: los niveles de servicio estan al 100%
pero el costo no es el menor.

Aumentando los inventarios de seguridad dei sistema anterior, en el
experimento !X se logran nuevamente los objetivos, pero tanto el costo y la .
ocupacion del almacén aumentan ligeramente.

Hasta este momento, las opclones més viables son los experimentos ill, Vi),
Vil y IX. La opcion Vil es la més atractiva pero falta incorporar al modelo los
paros por faltantes. |

E! objetivo de la empresa respecto al nivel de servicio obliga a tomar la opcién
de parar ante. cualquier faltante. Cualquier otra opciéh que no detenga la
produccion impedira a la empresa el logro de este objetivo. A continuacién se
realizan los mismos experimentos afadiendo esta poltica de paros al modelo de
simulacién.

La politica de paros per faltantes oculta los agotamientos de inventario, asl

todos estos experimentos alcanzaron los niveles de surviclo deseados pero no es
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conveniente para la empresa seleccionar un sistema de inventarios donde
ocurran paros continuos en produccién. Los experimentos en los que se debe
centirar |a atencidn son los numero 1, VI, Vill y IX, ya que en la primera etapa de
la experimentacion alcanzaban los niveles de servicio meta. En la figura 4.11 se
muestra la estructura de los costos de estas 4 opciones. En esta fase el costo de

penalizacion por faltantes es resultado de las compras especiales.

1 Coste de ordenar
(7] Costo de mantener o}
lnveatario

| Vi v + e (3 L 't
n w wi X

Figura 4.11: Estructura de los costos.

El experimento numero Vil reporta el menor costo promedio como resultado de
una reduccién del inventario en almacén. El sistema de inventario IX reduce al
minimo las compras especiales a cambio de mantener un mayor inventario en
almacén mientras que la opcién lil reporta los mayores costos.

En resumen, el sistema de inventario que se propone es el descrito por la
opcidn IX. A pesar de-que los costos promedios son mayores a otros sistemas, la
opcion IX es la que mas se acopla a la forma de trabajar de los proveedores de la
empresa y de la Bodega. Esta opcion ademés reporta los menores costos por
paros en produccién y por compras especiaies.
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En la tabla 4.10 se muestran los beneficios del sistema propuesio con los

estimados de! sistema actual.

Sistema Sistema
Concepto actual propussto Diferencla
Nivel de servicio 1 84.00% 100.00 % 19.05 %
Nivel de servicio 2 “--- 100.00% .-e-
Costo promedio $11,947.05 $5,750.47 -51.86 %
Tarimas en almacén 619 468 -24.40 %
Horas de produccion detenida 0.249 0.0236 -90.56 %

Tabla 4.10: Comparaci6n entre el sistema actual y el propuesto.

La ocupacién de almacén es una de las variables de mas interés del sistema
en este astudio y es notorio que en ninguna de las simulaciones se alcanzé a
ocupar al almacén completamente, de hecho, la acupacién maxima fue de 522
tarimas (el 65.41% de la capacidad total del 4rea de almacén).

4.7. Implementacién de los resultados.

Para la implementacién efectiva del sistema de Inventarios propuesto se
requiere tomar en cuenta los siguientes puntos;

- Se requiere que la direccién se cdmprometa con el cambio y que todo el
personal involucrado entienda completamente ai nuevo sistema y las causas de
su implantacion. Es determinante su compromiso para alcanzar |os abjetivos de la
compafila.

- Antes de su adopcion total, el nuevo sistema se debe adoptar para algunos
de los productos, buscando asi posibles problemas no previstos.

- Durante un periodo inicial, los niveles de Inventario van a ser mayores a los

esperados. Esto se debe a que los productos con uni nivel de inventario inferior
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alcanzan rdpidamente el nivel deseado mientras que los productos con
inventarios excesivos requieren mas tismpo para alcanzar el nivel establecido,

- La exactitud de los registros de inventerio necesita mejorarse; para logrer
esto se sugiera reallzar conteos clclicos en lugar de los conteos periddicos de fin
de mes, los productos clasificados como AA se deberdn contar une vez e la
semana, los BB dos veces al mes y los CC una vez al mas. Este método Implica el
conteo de 12 productos diferentes cada die. Los productos clasificados bajo la
categoria AA requieren de mayor etencion por el departemento de compras y de
produccién.

El nivel de exactitud recomendado por APICS (American Production and
Inventory Conltrol Soclety) es del 0.2 por clento para los articulos AA, 1 por ciento
para lés BB y del 5 por clento para los productos CC.!9 Pero estos niveles
representan une meta bastante alta para la empresa Bodega, en su lugar se
sugiere establecer metas mas ecordes e |a realidad de la empresa y conforme se
vayan alcanzando estas metas se van estableciendo metas mas altes.

- Se debe verificar periédicamente al sistema de inventario (cada tres
bimestres), observar si se estan alcanzando los objetivos establecidos y verificar
posibles cambios en la demanda de los productos, en jos tiempos de entrega de
los proveedores, cambios en el proceso de elaboracion de despensas, eloétera..
También se requiere impiantar un sistema de monitoreo y evaluacién de los
tiempos de entrega de los proveedores de la empresa Bodega y poder realizar asi
simulaciones més realistas sobra el sistema de inventario,

- Es recomendable establecer relaciones mas estrechas con los proveedores
para lograr tiempos de entrega menores y més confiables, de esta forma se
podrian obtener reducciones substancieles en los inventarios y, por lo tanto, en

los costos.

19 Ibidem, pp.878 a 679.




CONCLUSIONES

F! manejo de las inventarios sin un analisis a fondo provoca los problemas que
enfrenta la empresa objelo de este esludio. Esla mala gestion de! inventario
genera insficiencias en e} sistema proaductivo, un nivel de servicio deficiente, un
aumento en los costos y un empleo inadecuado del espacio de almacén.

La empresa ha buscado formas de aminorar el impacto de los productos
faltantes, ya sea mediante compras especiales, productos sustitutos o realizando
paros en la elaboracién de despensas, y a pesar de que estos esfuerzos
representan un sacrificio para la empresa, Unicamente solucionan este problema
temporalmente.

Los invenlarios representan una de las mayores inversiones de capital para la
mayoria de las empresas y son determinantes en el logro de la operaclon
eficiente de la planta y el nivel de servicio deseado. Ademds, mantener a los
Inventarios genera costos pero también el no tener suficiente inventaﬁo genera
costos para la empresa.

El emplec de la simulacién fue de gran importancia para la resolucién de este
problema. Aunque su elaboracién requirid de bastante tiempo, la simulacién probd
ser una téenica muy poderosa. La experimentacion directa sobre e} sistema real
es prohibitivamente riesgosa, requerirla de mds tiempo y sus consecuencias
serfan bastante costosas. Un método analitico dificlimente proparcionaria los
resulladds obtenidos mediante la simulacion debido en gran medida a las

caracter(sticas tan especiales de la empresa.

Los resultados de la clasificacién ABC de los productos manejados por la
empresa llaman mucho la atencién; cerca del 11 por riento de los productos

representan mas del 52 por clento del capital anual invertido en inventario



mientras que el 58 por ciento de los productos tan sdlo representan el 15 por
ciento.

El sistema de inventario propuesto tiene como meta lograr los objetivos de la
empresa, cero faltantes y un costo bajo. No se puede asegurar que este sistema
sea el dptimo pero presenta ventajas para su aplicacion dentro de la empresa en
cuestién. El propuesto es un sistema sencillo, transparente y operativamente
similar al sistema empleado actualmente por la empresa, pero con bases mas
stlidas. Ademas, este sistema propuesto puede tomarse como punto de partida
para futuras mejoras en el sistema de inventario.

La capacidad del almacén que iniclaimente se calificd de limitada en relacion a
las necesidades de la empresa, probd ser la adecuada e incluso sobrada. Esa
capacidad sobrada de almacenaje se podria aprovechar para otras actividades.

Liama la atencién que el objetivo principal con respecto al nivel de servicio
condujo a una notable reduccién en los inventarios de la empresa en cuestion, sin
ser este el objetivo principal del presente estudio. Lo anterlor indica que la
empresa maneja Inventarios excesivos de algunos productos y para otros
articulos mantiene inventarios més bajos a los necesarios, pero, en generel, el
inventario es mas aito a lo requerido y, a pesar de ese exceso de inventario, no se
alcanza un nivel de servicio aceptable,

En el modelo de simulacién se hicieron varias suposlciones que no se pueden
olvidar en el momento de comparar los resultados del sistema propuesto con el
sistema real. Ademas, los resultados del sistema propuesto se dsben considerar
bajo ciertas reservas, serfa muy ingenuo pensar que todo saldrd bien o de
acuerdo a lo previsto. Pero estos resullados indican que con el sistema propuesto
la empresa se esta encaminando en la direccién correcta.
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ANEXO A

Calculo del inventario de seguridad.

El criterio de nivel de servicio es el de fraccién de unidades demandadas. El
desarrollo de los célculos se basan en un sisiema Q con tiempo de entrega
constante, de tal forma que el nivel de reorden (R) es igual a la demanda
promedio:!

R=dpom ‘LT +2%q
donde:
R = Nivel de reorden en unidades.
dprom = demanda diaria promedio.
LT = Tiempo de entrega (en dias).
z= Numero de desviaciones esténdares para un nivel de
servicio especifico.
o, = desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de
entrega.

El término z * o es el inventario de seguridad y entre mas grande sea el
inventario de seguridad mas pronto se colocaran las 6rdenes de compra,

La demanda promedio duranie el tiempo de entrega es realmente un estimado
o pronéstico. La demanda diarla se puede pronosticar empleando alguna de las
técnicas para tal propdsito y la demanda diaria promedio es igual a: '

1 Cfr CHASE, Richard B., y ALQUILANO, Nicholas J., Prodyction gnd Qperslions Management: A
Life Cycle Approach, Estados Unidos de Norteamérica, Ed. rwin, 1992, (8°), pp. 655-856,

B



El error de emplear dyrm Para pronosticar la demanda futura es medida por la

desviacién esténder de los errores, la cual es:
n

2
AL 'dprom)
o 4=t =1

n

Pero o4 esté referida a un solo dia, si el tiempo de enlrega se extiende por mas
de un dia, se puede emplear la premisa de que la desviacion esténdar de una
serie de observaciones independientes es igual a la ralz cuadrada de la suma do

las variancias. Eslo es, en generai;
L

2
0'L= zodi
i=1

Para calcular z se requiere obtener primero E(z), que es el nimero de
unidades faltantes de acuerdo al nivel de servicio deseado. Después se busca la
z adecuada en una tabla de distribucidn normal con media igual a cero y
desviacion esténdar igual a uno. Si o _es distinta de uno se muitiplica E(z) por o

Si sa establace un nivel de servicio igual a P de tal forma que en el curso de un
afto el nlimero de unidades faltantes es igual a (1 - P) * D unidades donde D es la
demanda anual. Si se ordenan EOQ unidades cada vez, durante un afio se
colocarén D / EOQ drdenes.

El nimero de ur{ldados faltantes por orden, es E(z) * o. Durante un afio, el
numero de unidades faltantes es E(z) “c, * D / EOQ. Definido de otra forma;

Porcentaje de Demanda . Numerode ,  Numerode

X
fattantes anual faltantes por . érdenes por
orden aflo
{1-P) X D = E(z) *o X D/EO0Q



m

Lo que se puede simplificar como:

E(z)=_(1-P)*EOQ.
oL

En el caso de un sistema P, el inventario de saguridad se establece como:
Inventario de seguridad =2 *oy 4.

La desviacién estdndar de la demanda durante el periodo de revision y el
tiempo de entrega es igual a oy + . El valor de z se puede obtener resolviendo la
siguiente ecuacién para E(z) donde T es Igual al niimero de dias entre revisiones
del inventario. Finalmente se lee el valor corespondiente de una tabla de la
‘ distribucién normal.

E2) = dpom" T2(1-P).

OT+L



ANEXO B
Tamafio de Lote Econémico con Descuentos.
Cada descuento requiere de un procedimiento diferente para obtener el tamafio
de lote econémico EQQ:!
a. Descyento retroactivo:
En ol descuento retroactivo se ofrecen al comprador j rangos de descuentos:
Po para 1<= Q < Uy,

Py paraUs <=Q <Uy,...
Pj para Uj<= Q.

La curva de costo total en este caso no es continua, de tal forma que el punto
de menor costo total se encuentra en ios puntos de discontinuidad o donde la
derivada del costo total es igual a cero como lo determina el tamaflo de lote
scondmico EOQ. Para solucionar este problema se puede graficar el costo total
contra el tamafio de lote y selaccionar el tamafio de iote con menor costo pero se
recomienda el siguiente pracedimiento:

1. Comenzando con el menor costo unitario, se calcula el tamafio de lote

econémico EOQ con cada costo unitario hasta obtener un EQQ vélido.

2. Se calcula el costo total anual para el EOQ vélido y pare todas las
cantidades mayores al EOQ vélido donde se ofrece descuento (es decir, la
menor cantidad en la que existe un nuevo descuento).

3. Se elige el tamafio de lote con menor costo total anual calculado en el paso
nimero 2,

b. Rescuento secuencigl o "por excaso'™:
En este caso el descuento s6lo se aplica a las unidades adicionales adquiridas

de una cantidad fije. Para cada orden colocada, el precio unitario es:

1 Cfr YERSINE, Richard J., Principles of lnventory and Material; Menagemenl, Estados Unidos de
Norteamérica, Ed. North Holland, 1988, (3°), pp. 99 a 110,
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Pg para las primeras Uq - 1 unidades,
P4 para las siguientes U2 - U4 unidades...
Pj para cada unidad adicional de Uj - 1.

Si se define M(Q) como el precio de compra si Q unidades son ordenadas, el
costo sa puede calcular recursivamente para cualgquier tamafio de lote entre los

limites, llamados cantidades de ruptura en el precio, (U <= Q< U4) mediante:
M(Q) = M(U; - 1) + P * (Q - (U - 1))
M(Q) =M(U;-1)-Pi*(Uj- 1) +Pi* Q
El costo anual por afio se puede expresar como:
CT{Q)=M(Q)*D/Q+D*S/Q+1*M(Q)/2
CT(Q) = (S+M(U;-1)-P|*(U;-1))°D/Q + P;*D + U2*(M(U;-1)-Pi*(U;-1)+P°Q)
donde
CTi(Q) = Costo total anual del inventario
Q= Tamafio de cada pedido de reabastecimiento
D= Demanda anual (en unidades)
§ = Costo de ordenar (pesos/pedido)
I= Costo de mantenimiento, como porcentaje anual (%)
El tamario de lote econémico es igual a:

20D (S+ MU -1)-P* (U;- 1)
€E0Q, = ;
' P

En este caso el minimo costo tolal ocurre Unicamente en el tamafio de lote
econdmico EOQ valido. Un tamafio de lote econdmico EOQ para un rango de
precio es vdlido si cae dentro del rango requerido para tal descuento. A
continuaclén se presenta el procadimiento a seguir para determinar el tamafio de

lote optimo:
1. Calcular el EOQ para cada nivel de precio i.
2. Determinar que EOQ son vélidos.
3. Calcular el costo total para cada EOQ vélido.
4. Seleccionar el EQQ valido con el menor costo total.
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ANEXO C.
Algunos Lenguajes de Simulacién.
Algunos de los principales lenguajes de simuiacion de propdsito general se

enlistan a continuacién junto con sus principales caracteristicas:!

CSMP (Continuos System Modeling Program)

Fue desarrollado para resolver sistemas con ecuaciones diferenciales de
primer orden. El lenguaje CSMP IIl sdlo esté disponible para computadoras |BM
360 y 370. Tiene gran flexibilidad, aita adaptabiiidad y emplea siete técnicas de

. integracién numérica. Dos versiones posteriores con caracteristicas extendidas
son el ACSL {Advanced Simulation Language) y el DARE-P (Differential Analyses
Replacement Evaluation). ‘

DYNAMO

Trata problemas que tienen énfasis en los aspectos estructurales del modelo
del eistema. El DYNAMO fue desarrollado para brindar un vehiculo para analizar
modelos de dindmicas de industrias (/ndustrial dynamics). Este lenguaje empiea
un mecanismo de avance de tiempo de incremento fijo y ei algoritmo de
integracion es del tipo de Euler.

GASP (General Activity Simulation Frogram)
Provee una estructura organizacional que permite escribir descripciones del
sistema en términos de modelos discretos, continuos o la combinacidn de las dos.

Originalmente trataba modelos discrelos Unicamente. Esta estructura especifica

1 Cir SALVENDY, Gavriel, Handbook of Industriat Engineering, Estados Unidos de Norteamérica,
Ed. Wiley-Intersclence, 1982, (1°), p. 11.4.17.
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procedimientos para escribir ecuaciones diferenciales asi como métodos para

definir Jas condiciones l6gicas que afectan las variables de estado del sistema.

GEMS (General Equation Modeling System)
Desarrollado en la unlversidad de Connecticut, es un lenguaje de simulacién de
sistamas continuos, provee una forma simple y conveniente de formular modelos

matemdticos compiejos.

GPSS (General Purpose Simulation System)

El principal atractivo del GPSS es su simplicidad en el modelado. Un modélo
en GPSS se construye combinande un conjunto de blogues estandares en un
diagrama de bloques que define la estructura logica del sistema. Las entidades
dindmicas se representan como transacciones que 56 mueven secuencialmente

de blaque en bloque conforme procede la simulacidn,

Q-GERT

Es un lenguaje de simulacién orientado a redes. Las letras GERT significan
Graphical Evaluation and Review Technique, 1a 'Q’ indica que los sistemas de
colas (Queuing Systems) pueden ser modelados en la forma gréfica. Q-GERT es
de fécil aprendizaje y brinda funciones para la generacion de variables aleatorias

comunmente empleadas.

SIMSCRIPT
Este lenguaje fue desarrollado originalmente por la RAND Corporation. Uno de
sus principales atractivos es su sintaxis similar al Inglés y llbre de forma. Puede

emplearse para simular modelos discretos, con'nuos o combinados. Su
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capacidad de animacién permite visualizar ai sistema mientras se corre ia

simulacién,

SIMULA

A pesar de su nombre, SIMULA es reaimente un lenguaje de programacién de
propésito general. Las instrucciones tienen la forma de declaraciones de ALGOL
y el concepto de clases de sistema define un conjunto de caracteristicas de

interés especial en clertas dreas de aplicacion.

SLAM (Simutation Language for Alternative Modeéling)

Slam es un lenguaje de simulacidn de modelos discretos y continuos basado
en redes. SLAM se desarralié e partir do GASP e incorpora las caracteristicas de
orientacidn a procesos del Q-GERT. El mayor alractivo de este ienguaje es su
poder de combinar diferentes entornos y la gran flexibilidad que ofrece,
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ANEXO D.
Listado del Programa de Simulacién.

PROGI)!AH SIMULACION_INVENTARIOS;
{$R-8-
USES DATA,GRAPH,CRT;

VAR
D ‘REGISTRO!
PR PROCEDIMIENTO
14K N,CLAVEX.OPC,OPC1 XDIA,
DIANDIA,TF,DDIA BLOQUE JINTEGER;
TPO,RND,TOTDIST,T.TPAR
COSTMAN,COSTFALT,COSTTOT 'REAL;
TOTDESP,YOTFALT,TOTCOMP  :LONGINT;

DESPFALT,DESPCOMP,SIM,
PRODUCE,COMPLETO ‘BOOLEAN;
GRUPO CLAVES; i
FALTANTE ‘ARRAY {0..161,1..4] OF LONGINT; &
PEDIDO ARRAY [1..161,1.8) OF REAL; ¥
COSTO ‘ARRAY (1..8) OF REAL,
ESPECIAL :ARRAY [0..7,1..2) OF REAL; jad
RESULTADO ‘ARRAY [0.4,-..20) OF REAL; i
i
PROCEDURE MARCO(X1,Y1,X2,Y2,C1,C2:INTEGER; TEXTO:STRING); i
VAR LINTEGER;
BEGIN i

WINDOW(X1-1,Y1 X1,Y2+1);
TEXTBACKGROUND(C).TEXTCOLOR(C2),CLRSCR;
WINDOW(XI Y122
CLRSCR;

FOR I:#1 TO X2:X1 DO

BEGIN
Nn"°T°XV(' 1); WRITE(T); GOTOXY(L,Y2:Y1), WRITE(KY);

FOR 1:=1 TO Y2.Y1 DO

BEGIN

EN%PTOXY(! D.WRITE(?); GOTOXY(X2-X1,);WRITE(?); l

GOTOXY(1{} WRITECH).GOTOXY(1,Y2-V)WRITECAY; ..

GOTOXY(X2:X1,1)WRITE(D).GOTOXY(-X1,Y2.Y! JWRITE(U);

pp SOTOXVIOGXI-LENGTH(TEXTO)6).1) WRITE(T.TEXTO.);

PROCEDURE TEXTO(I.EYl LEY2STRING,NUMERO.REALESP1 ESP2.X X,Y_Y.INTEGER);

N e

VAR TEXT:S
BEGIN
STRINUMEROB:E8PY, TEXT);
OUTTEXTXY{X X.Y_Y LEV1);
OUTTEXTXY(X X+ESP2,Y_Y VEXT+ +LEY2);
END{TEXTO)

PROCEDURE GRAFICO;
VAR XG,YG'REAL; :
TEXT:STRING[OY,
KL,JLLONGINT; i
BEGIN b
RESET(REG_INV); : 4
SETUNESTYLE(0,0,1); sErcoLonm. i
SETLINESTYLE(0,0,3):SETCOLOR(12); i
LINE(20,10,20,400):LINE(20,10,17,15);LINE(20,10,23,15);
LINE(20,400,630,400);LINE (630,400,625,403);L INE(630,400,625,357);
SETFILLSTYLE(1,7).BAR(18.417,622 478);
SETFILLBYYLE(1,1)BAR(20 410,620 428);
SETLINESTYLE(1,1,1).8ETCOLOR(?);




FOR N:¢0 TO 9 DO LINE(20,20+38'N,620,20438°N);
FOR N:=1 TO 10 DO LINE(20+60'N,20,20+60'N,400);
SETLINESTYLE(0,0,3),6ETCOLOR(15),
TEXTO(Tiempo' /dias’DIA,0,25,500,408);

.n_-o

KL:500;
IF GLAVEX=163 THEN CLAVEX:<0;
REPEAT
JLmJL9500;
IF QWAX.PDTO|CLAVEXj<JL THEN KL:=JL;
UNTIL GMAX. PDTOICLAVEX]<dL;
IF GMAX PDTO[CLAVEX]<100 THEN KL:2100;
STR(KL,TEXT);
QUTTEXTXY(25,10,TEX
g= ((:Itr.:vﬁm) AND (cuvzxqoz) THEN
G
OUTTEXTXY(S,16,U);
sETuNEsms(s 0 :» SETCOLOR(1);
READ{REG_INV,
YG; -|Nvlcuvex,4yKL.
LINE(20,400-ROUND{I8(YG),620,400-ROUND(380°YG)),
LINE(300,432,317,432);
SETCOLOR(15);
OUTTEXTXY(30420;ARTICULO: '+COPY(DESCRIPCION|CLAVEX|3.30)):
TEXTO(CLAVE ', CLAVEX,0,50,320,
QUTTEXTXY(500420;CLASE: '+COPY(DESCRIPCIONIGLAVENX], 1,1));
SETCOLOR(D);
TEXTO{INVENTARIQ MAXIMO'/Unid.’ QMAX PDTO[CLAVEX],0,160,30,430);
TEXTO(INVENTARIO PROMED!O’/Unid " INVICLAVEX,4],2,200,320,4%0);
TEXTO(CLAVE PROVEEDOR', , PROVICLAVEX]10,0,160,30,460);
TEXTO(TIEMPQ DE ENTREGA','des’,TPO_ENTIPROVICLAVEX),11.2,160,30,460);
TEXTO(RETRASOMAXIMGC' dias’. TPO_ENTIPROVICLAVEX], 21 2,100.20470);
TEXTO(FALTANTES'/Unid., rAmuTelcuvzxuom.
TEXTO(SUSTITUTOS!, Unid.' FALTANTE{CLAVEX,2,0,200 )
TEXTO(DEMANDA PROMEDIC, Unkd! '.AmeEN(cuvexs] 0,200,320,470);
|: gmcuvzx,n-i THEN

TEXTOCCANTIDAD FLA'Unid.,INVICLAVEX,2),0,160,30,440);
ENTEXTO(‘NIVEL DE REORDEN /Unid.,INVICLAVEX,3],0,200,320,440);
)
ELSE
BEGIN
TEXTOCTIEMPO FIJO', Die#’ INVIGLAVEX, 21,0,160,30,440);
TEXTOUNIVEL MAXIMO'/Unid. INVICLAVEX,3],0,200,320,440);
SETLINESTYLE(1 0,3)8ETCOLOR();
XG:=20-2'XDIA"S00/DIA;
WHILE XG<810 DO
BEGIN
XG:=XG+INVICLAVEX 21 S00/DIA;
IF (XG>20) AND (XG<=600) THEN
uuemou»o(xo),zo. ROUND{XG),400);

LINE(W 442,317,442);
END;

SETLINESTYLE(1,03); SETCOLOR(10);
YG=INVICLAVEX.

IF INVICLAVEX 3J<KL THEN LINE(20,400-ROUND(380"YG) 620, 400-ROUND(380°YG))

LINE(300,442,317,442);
SETLINESTYLE(D,0,3);8ETCOLOR(15);
END
ELSE
IF CLAVEX0 THEN
BEGIN

ssruuesms[o,o a) SETCOLOR(15);

OUTTEXTXY(3,15,

ounexrxv(w m. TARIMAS EN ALMACEN );

BETCOLOR(D);

TEXTOCNUMERO MAXIMO DE TARIMAS' ", QMAX PDT0{0}.0,200,30,4 1)),
TEXTOCTARIMAS PROMEDIO'",INV]0,4),2,200,30,460);




TEXTO(PORCENTAJE', %' GMAX PDTOI0}798°100,2,100,320,440);

TEXTO{PORCENTAJE',%',INVI0,4//706*100,2,100, 320, ,400);
ENREANREG _INV,R_INV);

D

ELSE
IF CLAVEX=162 THEN
BEGIN
smunssms(u 0 3) SETCOLOR(16};
OUTTEXTXY(3,15,0.);
QUTTEXTXY(240,420, PRODUCCION DE DESPENSAS )
SETCOLOR(D);
TEXTO{PRODUCCION MAM':oesP.',wporqcuvsxl.ozw,zo,m);
TEXTO(PRODUCCION PROMEDIO'/DESP ", TOTDESP/DIA,2,200,20 460);
TEXTO(PRODUCCION TOTAL'‘DESP., TOTDESP,0,200,320,440);
TEXTO{PRODUCCION DETENIDA"'DIAS, TPAR.5.2,200,320,480);
ENREAD(REG _INV,R_INV);
XG:=205ETCOLOR(1S);
YG:=R_INV.PDTO[CLAVEXYXL;
MOVET0(20.400-ROUND{YG*360));
WHILE NOT EOF(REG_INV) DO
BEGN
READ{REG_INV,R_INV);
YG:R_INVPDTO[CLAVEXYKL;
LINETG{ROUND(XG),400-ROUND(YG*360));
XG:=XG#a0w/(DIAY;
ENuusTomouNn(xs).mnounu«e-w))
D;
CLOSEREG_INVY;
END;{GRAFICO]

PROCEOURE PRODUCE_COMPLETO;
VAR LI:INTEGER;
BEGIN
L1:20;
RND:>0;
REPEAT
E:IOL-RNDOO 00057 +40.003831*RANDOM;
a4
UNTIL (RND>1) OR (ROUND(T/NDIA)>0.5);
DOIA=DDIASLY; ,
R_INV.PDTOJO}) =0,
FORN:=| TO TOTPOTO DO
tTW'Ii'N ,01:=INVIN,01-ROUND(ALMA CEN|N, 3/645.5'L1+0.40); (845.5-9.5'68 DESP/HR)
ETH!

RESULTADO[2,BLOQUE]=RESULTADOR BLOGUEHL1;
END{PRODUCE,_COMPLETO)

PROCEDURE GENERA_REM,
VARDIST,N, L1 L2,LM,CODE: INTEGER

MAX:

BEGIN
RESET(DATOS);

N=t;

nmmmM
R_INV,POT

WHILE NOT EOF(DATOS) 0o
BEGIN

READ(DATOS,D);
RND:=RANDOM100};
DIBT:=15;

[
IF RND<D.DIST{0] THEN
DIST:20
ELSE
REPEAT
IF (anono DISTII]) AND (RND<D.DIST]I+1]) THEN

DIST =




X

=14,
END;
(R4 H
UNTIL (I=15);
IF INVIN,O}-DIST<0 THEN
BEGIN

IF D.SUSTITUTO<>' THEN
BEGIN
MAX:=0;LM:*0; iy
VAL(COPY(D. SUSTH’UTO 1.3),L1,CODE); v
VAL(COPY(D. suamuro 6,7),L2,CODE); B
FOR 1:5L1 TOL2
I; INVII.0]>MAX THEN
MAX 2|NV]1L0j;
LM:=l; "

END;
IF (lNVlw,OI-OIsTw) AND (LM>0) THEN

m\qua 0}=INVILMOHDIST;
FALTANTE{N,2] sFALTANTEIN 21+DIST;
DESPCOMP:=FALSE;

FALTANTE[N,1]:=FALTANTE[N,1J+DIST; k2
FALTANTE{N,3}.aFALTANTE[N,3]+DIST;
IF NOT(DESPFALT) THEN
BEGIN
RESULTADO{1,BLOQUE]:»RESULTADO[1,BLOQUE)*1;
ESPFALT:»TRUE;
DESPCOMP:=FALSE;

m
1]
3m
&oo

ELSE
INVIN.OF =INVIN.O)-DIST,
N=Net;

N
W

END;

IF DESPCOMP THEN RESULTADO{2, BLOQUE]:=RESULTADOJ2,BLOQUE]+1;
CLOSE(DATOS);

END;(GENERA_REM)

SSO& EDURE GENERA_PEDIDO{F,G.INTEGER);
G

iF Ge1 THEN i
RND:*0
ELSE .

IF G THEN

RND:+PEDIDOF 1|

ELSE

IF G5 THEN
EN:E-paomo(r.nopsmnqm
RND:=PEDIDOJF,1]+PEDI PEDIDOIF 5];
W SN QAN THEN T T
PEDNF 8} "'EOUND(('NWF SHNVIF,0-RND)VINVIF,51+0.46) INVIF.5);

Resumoop 8LOQUE]*RESULTADO}3 BLOQUE}0.877;
- GRUPOGRUPOMF], .

END;
END; (GENERA_PEDIDO}
PROCEDURE VERIFICA_INV; .
BEGIN

DRUPO:s( ;
FOR J:=) TD TOTPDTO DO




X

BEGIN
RAND:sROUND(ALMACENGJ, 2]+ RANDOM-S); {DESCONTAR MERMA)
IF (INVIJ.0LRND>0) AND (RND>0) THEN
BEGIN
INVIJ.0]:=INVIJ, O RND;
COBTO4]:»COS TOM)+RNDINVIS);
N%esumno(s BLOGUE}:xRESULTADO|3,BLOQUE)* RND'INVIJ,6];

RND:sROUND(FALTANTE}J,4}/18500° DDIA);

IF INVLJ 0-RND>0 THEN {DESCONTAR FALTANTES MES ANTERIOR)
vaslé.ol rINVIJ.OLRND

E

FALTANTE{),3):=FALTANTE[J, 3}t ROUND(RND);

END;
FOR J=1 TO TOTPDTO DO
IF NOT(J IN GRUPO) THEN
B

EGIN
IF (mvp.1|=1) AND (INV]J,0]<INV]J,3]) AND (PEDIDO}Y,1=0) THEN
PEDIDO(J 1) INVI2):
PEDIDOW,2):sT+(TPO | ermmovl.u. |¥TPO_ENTIPROVIJ)2]'RANDOM)'0.5; 3
COSTO5)COSTO®]+20. !
ENrsssuu.noqa BLOQUE}: -nesuumqs | BLOQUE]+20.965; {20.905 COSTO DE ORDENAR) i
l; E(g&u MOD RDUND{INV]J,2[1=0) AND (INVIJ,1]>2) AND (PEDIDO}J 5=0) THEN
IF PEDIDO},1}=0 THEN N:=1 ' i
ELSE
IF PEDIDO}, 3]0 THEN N:»3
ELSE
Epsmuou.spo THEN Nis§

1 b
GENERA_PEDIDOWN);
r::)l?a(.!r N¢ J-mwo _ENTIPROVIJJ}#TPO_ENTIPROVIJL.2I'RANDOM)*9.6;

<181 THE|
FOR KiwJ#1 YO 161 DO
F (m'zc CONJCVE[ROUND(PROVIJD]) AND (INVIK,1]>=2) THEN

GENERA_PEDIDO(KN);
PEDIDOJKN 1] sPEDIDO[JN#};
END,
COBTOf5]:=COS TO[5]+20.088;
RESULTADO(3,BLOQUE}*RESULTADOR BLOQUE}+20.086; ($20.088 POR ORDEN+$0.877 POR PDTD)
END,

END;
END;{VERIFICA_INV}

PRDCEDURE LIMPIA;
BEGIN
TOTFALT=0;
TOTCOMP.=0;
TPAR=0;
T:=0;
BLOQUE:s-1;
FORJ:=0TO7 DO
BEGIN

ESPECIALLJ,1)=0;
ESPECIALI,2]:=0;
COSTO{}=0;

D:

END;

FOR J=-1 TO 400
FOR L=1 TO2000
RESULTADO[J, J:20;
FALTANTE(0,1}:20;
FALTANTEN,2):20;
FALTANTE(0,4]:20;
QMAX PDTO(O}:=0;




Xv

FOR N:=1 TO 181 DO
BEGIN

FOR J:=1 TO4DO

BEGIN
PEDIDOINJ]:=0;
FALTANTE[NJ}s0;

END;
FOR J:=5TO8 DO
PEDIDO|N.J)-=0; K
QMAX PDTO[N):=0; e
INVIN 4]0, a
END; :
TOTDESP:=0,
PRODUCE «TRUE;
END;{LIMPIA}

sgocenune ESTADISTICA:

GIN
MARCO(S 5.78,20,1,16,RESULTADQS GLOBALES');
COSTFALT:2) 55°TOTFALT+184.21* TPAR+COSTO[8); ;
GOTOXY(7.3)WRITELN(TOTAL DESPENSAS «> ' TOTDESP); :
GOTOXY(7.4) WRITELN{TOTAL FALTANTES —>"FALTANTE[0,1),' Unid.'); )
GOTOXY(? 5)WRITELN(TOTAL SUSTITUTOS -3 " FALTANTE[0,2),’ Unid.); ¢
GOTOXY(7.8)WRITELN(TOTAL DESPENSAS CON FALTANTES > TOTFALT); K
GOTOXY(7.7);WRITELN(TOTAL DESPENSAS COMPLETAB  —>' TOTCOMP); 3
GOTOXY(7 8)WRITELN(TIEMPO DE PRODUCCION DETENIDA —> ', TPAR:22, Hrs. =", TPARD62:2, Dias); p
GOTOXY(7,10)WRITELN(NIVEL DE SERVICIO 1 ~>"100-(TOTFALT/TOTOESP) 100:4:2' %);
GOTOXY(7.11)WRITELN(NIVEL DE SERVICIO 2 —>"TOTCOMP/TOTDESP*1004:2; %),

GOTOXY(7.12) WRITELNCOSTO PROMEOIO ~> § (COSTMANSCOSTOIE}+COSTFALTYOIAZ:2);
GOTOXY(7,13)WRITELNTARIMAS EN AUMAGEN PROMEDIO ~.>'INVI0,4)22; Tarinwe);
READLN(D.GLASE);

MARCO(5,4.76,23,1,15/RESULTADOS GLOBALESY);
GOTOXY(28,2;WRITELNCDESARROLLO DE LOS COSTOS);
GOTOXY(5,3)WRITELN(COSTO DE ESPACIO —> $',COSTO[]:10:2);
GOTOXY(5.4;WRITELN(COSTO DE CAPITAL —~> §'COSTO[2):10.2);

GOTOXY(8 8)WRITELN(COSTO DE S8ERVICIOS —> §',COSTO[3}40:2);
GOTOXY(S8)WRITELN(COSTO DE RIESGO  —> $',COSTO[4}:102);
GOTOXY(9.7)WRITELN(COSTO DE MANTENER INVENTARIO ~» 8" COSTMAN:10:2);
GOTOXY(60, 7)wmrzm(cosmw(coammcosrqslocosrmn'loos 2'W);
GOTOXY(9,9)WRITELN(COSTO DE ORDENAR ~>$',COSTO[5]10:2); :
GOTOXY(80,9) WRITELN(COSTO[BY(COS TMAN+COSTO[S} COSTFALT)*100:82! %); i
GOTOXY(S,11)WRITELN(COSTO CANCELACIONES —> §'3.2°TOTFALT.10:2); £
GOTOXY(5,12)WRITELMCOSTOPOR PAROS  —> $,184.21°TPAR:10:2); ;
GOTDXY(S,$3)WRITELN{COSTO ADMINISTRATIVO ~> $'0.35* TOTFALT:10:2);
GOTOXY(S, M} WRITELN(COMPRAS ESPECALES ~>$',COSTOM}:10:2);
GOTOXY(9,15; WRITELN[PENALIZACION POR FALTANTES  —>$',COSTFALT:10.2);
GOTOXY(80,15), WRITELN{COSTFALT/(COSTMAN+ COSTO[5]+COSTFALT)'1008:2, %;
TEXTBACKGROUND(7);TEXTCOLOR(0);
FOR |=2 TO 7000
BEGIN

Ncoroxvu,1 TWRITELNC ),

GOTOXY(9,17)WRITELNf COSTOTOTAL  —>$'COSTMAN+COSTO[S]COSTFALT:102);
gomg(au.m JWRITELN(100.001-8:2, %;
EADLN;

WINDOW(1,2,79,25), TEXTBACKGROUND{0};CLRSCR;
MARCO(5,4,76,20,3,1 'RESULTADOS GLOBALES'); :
GOTOXY(2,2;WRITELN( '9,INVENTARIO17,INVENTARIO'1 7, UNIDADES"18); i
GOTOXY(2,3)WRITELN{CLAVE'9, PROMEDIO 17, MAXIMO 17, FALTANTES"18); oS
WINDOW(S,7,74,16). TEXTBACKGROUNDY{ 1), CLRSCR;
TEXTCOLOR(I5); ' b
GOTOXY(),1};
FOR N1 TO TOTPDTO DO :
BEGIN
WRITELN(NSINVIN 4]:17:2,QMAX. POTO[N]:16 FALTANTE(N,1]:18);

NloF NMQD 10 = 0 THEN READLN;
END,
IF N MOD 10 <>0 THEN READLN;
WINDOW(1,2,79,25),TEXTBACKGROUND(0),CLRSCR;




| END{ESTADISTICA)
PROCEDURE COMPRA_ESP;
BEGIN
Ked; |
IF (ESPECIAL{0,2)<2.6) THEN
REPEAT
KaKet;
IF ESPECIALIK 1]=0 THEN
; BEGIN
: ESPECIALIK ]):s);
: ESPECIAL{K,2):=ALMACENIJ,3HINVIJ,0);
i ESPECIAL{0.2}:=ESPECIALID; zl‘especuuxzymmcsulml.
COSTO[B=COSTO(6+ESPECIALIK, 2]'0.20° INVIJ,8): :
REaULTADO{S BLOQUE]:=RESULTADO[3, BLOQUE]+ESPECIALIK, 2]'0.20°INV]J.8};

END,
g NTIL (K=7) OR (ESPECIALIK.1]=J);

PROCEDURE SMULA;
BEGIN

DIA=DIAXDIA;
PR.ANICIALIZA;

LMPIA;
TEXTCOLOR(16).TEXTBACKGROUND(4):
WINDOW(30,12,40,15),CLRSCR;

GOTOXY(2,2)WRI IE‘R GOTOXV’IDﬂ WRITE(?), GOTOXV(Z,S)WﬂITE(' \GOTOXY(19,3)WR| IT‘E}(;’)

GOTOXY(2A)}WRITE(
GOTOXY(6,2) WRITELNESPERE..);
i TEXTCOLOR(D);
i REWRITE(REG_INV);WRITE(REG_INV,R_INV);
! :og :nu\:n TODIA+2*XDIA DO
EGI

DDIA0;
. R_INV.POTOW0}:=0;
| ESPECIALI0,1 )T +2¢5'RANDOM,
: IBFE g?gecum 2}0 THEN {PEDIDO ESPECIAL}
FOR J:=1 TO TOTPDTO DO
IF (COPY(OESCRIPCION(JIA 1)A’) AND (INVIJ.0]<ALMACEN(J,3}) THEN COMPRA_ESP;
FOR J:»1 TO TOTPDTO
NIF (coPV(DESGRIPCION{J].! 1)e>'A'} AND (INVLJ,0<ALMACEN]J,3)) THEN COMPRA_ESP;

REPEAT

: DESPFALT:sFALSE;
DESPCOMP.=TRUE,
PRODUCE=TRUE;
COMPLETO:=TRUE;

TF.e0;

FOR J:=t TO TOTPDTO DO

BEGIN
IF (|NV|JA1|>| ) AND (T>=PEDIDO}J 4] AND (PEDIDO},4)>0) THEN

INV(J 0]:=INV]J.05+ PEDIDO}J,I):
DIDO{J,3}:=PEDIDO}.5;

PEDIDO| 4):=PEDIDOJ 8);

PEDIDO{J,B):=PEDIDOY,T);

PEDIDOLJ,6):=PEDIDOL. 8

PEDIDOJ, 7):=0;

PEDIDO}J 8):»0;

END,;
w (T»Pmoq.u,zp AND (PEDIDO[J,2J>0) THEN

mvu 0}*INVIJ.0}+ PEDIDO},
Lrsmvu 1)1 THEN

PEDIDOJ,1):20;
PEDIDO{),2):=0;
END

) GOTOXY(2.4)WRITE('

3

XV




ELSE
BEGIN
PEDIDO(,1]:=PEDIDOYY,3};
PEDIDO},2}=PEDIDO{S,4];
PEDIDO, 3} =PEDIDOL5);
PEDIDO},4}:=PEDIDO{Y 8]
PEDIDO{J,5):=PEDIDOY, 7};
PEDIO{ 6):=PEDIDO 8,
PEDIDOLY, 7} =0;
PEDIDO{J,6}:»0;
END;
END;
IF INVIJ, 01« ROUND(ALMACEN(J,39.5'3+0.49) THEN
COMPLETO:sFALGE;
IF (INVJ,0}<15) THEN {PARA PRODUCCION POR FALTANTES)
IF (DESCRIPCION],1}*A} THEN
PESODUCEFFALSE

TFaTF+
IFDTF'4 THEN PRODUCE: sFALSE;

ENI
IF (T > ESPECIAL{0,1]) AND (ESPECIAL0,2)>0) THEN {RECIBE PEDIDO EBPECIAL]
GIN

cosTom *COSTO}6}+202.835;
RESULTADO{3 BLOQUE)'=RESULTADO[3 BLOQUE]+202.635;
FOR &=1T07 DO

IFEESPECIAL(MPO THEN

\Nvlnounu(ssrecum 11).0}:=INVIROUND(ESPECIAL{J,1}).0) ESPECIALLY 2]
ESPECIALLY, 1}:=0
ESPECIAL).2)=0;

END;
ESPECIAL{0,2):=0;

IF COMPLETO THEN PRODUCE_COMPLETO;
IF PRODUCE THEN GENERA_REM,

:sRANDOM;
IF NDT(PRODUCE) THEN
BEGIN
TPAR;=TPAR+0.00067 +0.003831°RND;
RESULTADO{3,BLOQUE]»RESULTADOL3,BLOQUE]H0.00967+0,003831°RND)* 184.21;
END;

T:2T+0.00067 +0.00383) ‘RND:(T;=T+0.00863+0.003423'RND;}
IF 'E?JDESP MOD 16600 = 0 THEN
BE

FALTANTEL) 4. <FALTANTE[S3,
FALTANTE(J,3]:=0,

END;
UNTILROUND(TINDIA)>05;
TOTDESP: -Tomesv»num
R_INV.PDTO[162}:=D!
RESULTADO[, m.ooue; *RESULTADO{D,BLOQUE}SDDIA;
VERWFICA_INV;
FOR J:1 TO TOTPDTO DO
BEGIN

R_INV.PDTOM): -nouuo(mvl.l ol
IFINVIJ O ALMACENJ,1] TH
R_INV.PDTO{0) cnouuo(mvu OFALMACENL,1]+0.49}-1+R_INV.POTO[D};
INVI0,4):=INVI0,4)¢ ROUND(INVIJ, 0VALMACENY), 11+0.40)-1+R_INV.POTO(O},
INVIJ 4):=INVL, 4]0 INVLS.0);
IF {R_INV.PDTO[J]>ALMACENLJ, 1)) AND (NOT(J IN (0,132,457,158,159,180})) THEN
COSTOL}:=COSTO{1}+(ROUND(R_INV.PDTONYALMACENJ, 1]40.40)-1)*1,01; ($1.01 POR TARIMA}
IF R_qu.PDTopmenTom THEN QMAX.PDTO): «ROUND{INVIY, OI);
Ngosrom-comomomw.ormvu.sr.
E
INVI0,41:=INVIO 4J+ R_INV.PDTOIOY(DIA),
RESULTADO{4,8LOQUE]*RESULTADO{4,BLOQUERR_INV.PDTC ujnDIA;
|: E(NDIA MOD XDIA=0) THEN
GIN




RESULTADO|3,BLOQUE]=RESULTADOf3 BLOQUE+COSTO[1};
FOR N:={ TO TOTPDTO DO {1.80 % IMPTO AL ACTIVO Y 52.64% COSTO CAPITAL]
RESULTADOP BLOQUE}=RESULTADO[3,BLOQUE]+INVIN 4]*INVIN 8)'0.525 47260+
(INVIN.4]'INVIN,6])°0.0180:200;
RESULTADO{3, BLOQUE]:=RE SULTADO[3 BLOQUE|+3 56°REBULTADD{t BLOQUE];
RESULTARO{3,BLOQUE):=RESULTADO{3, BLOQUEYXDIA;
IF BLOQUE=0 THEN
BEGIN
TPAR;=0;
TOTDESP=0,{TOTFALT:20;TOTCOMP:20)}
FOR J:=t TO 8 DD COSTO[J}:=D;
FOR J:#0 TO 4 DO FOR |:=1 TD 0 DO RESULTADD ):=0;
REWRITE(REG_INV);
END;
BLOQUE:=BLOQUE®t,
COSTO[1):»0;
CDSTO[3):=0;
ENFOR N:=0 TO 161 DO INVIN 4}=0;

COSTMAN:=D;
WRITE(REG_INVR_INV);
GDTOXY(7,3) WRITELN(NDIA/(DIA+2"XDIA) 100:4:2 %);
END;
BLOQUE:BLOQUE-; {CALCULOS)
RESET(REG_INV);

RND:=0)
READ(REG_INV.R _NVY;
QMAX POTO{162):50
FOR N:0 YO TOTPDTO DO
QMAXPDTO{NJ:=R_INV.FOTOIN];
WHILE NOT EOF(REG_INV) DO
BEGIN
READ(REG_INV,R_INV);
FOR N:x0 TO TOTRDTD DO
BEGIN
INVIN,4J:=INVIN 4]+ R_INV.PDTO[NY(DIA);
IF (RLINV.POTONI>ALVACENIN,1) AND (NDTN N 0,132,157, 168.169.160[)) THEN
COSTO1]: -cosromo(nounn(a INV.POTOINYALMACEN(N,1}+0.4911)*1.01;
IF R_INV.POTO[N}>QMAX PDTOIN] THEN QMAX FOTOIN]:=R_INV.RDTOIN];
" gosrom :=COSTO]*R_INV. POTOINIINVIN S,
ND;
IF R_INV.PDTO{162)>QMAX.POTO{162] THEN QMAX.PDTO[162]:=R_INVPOTO{162];
IF CDSTO[3>RND THEN RND:=COSTO[3);
COSTORL=0;
. END;
CLOSE(REG_INV);
cosrqslz-nno-z.wmo'nm; {SEGURD 25 EL MILLAR)
FOR N:*1 7O TOTPDTODO
BEGIN
FALTANTEID,1]:<FALTANTEN,{}s FALTANTEL0.1};
FALTANTE[0,2):=FALTANTE[N, 2] FALTANTER,2)
COSTO{2]=COSTOZ]sINVIN 4FINVIN.6'0.5254'DIA260; [5254% COSTO CAPITAL)
Ngusrqs]:-cosmmo(mwn.qmwu 61)°0.0180'DIAZ260; {1.80 % IMPTO AL ACTIVO}

CDSTMAN:=C 0STOI1)+COSTO[2J+COSTORHCOSTOM);
FOR I:#1 TO BLOQUE RO
BEGIN
TOTFALT:=TO TFALT+ROUND(RESULTADOL1 I}
TOTCOMP:»TDTCOMP+ROUND(RESULTADO[2,)D;
Ig EREsULTADO(O,IPO THEN
G

REBULTADOL1,!]:=1-RESULTADO{1 IVRESULTADO{0 1],
ESULTADO(? I:*RESULTADO{2,YRESULTADO[O,I];

NoSound;
TEXTCOLOR(15); TEXTBACKGROUND(1),

Xvil




WINDOW(30,12,40,15),CLRSCR;
GOTOXY(22)WRITE(”);G0TOXY(19,2) WRITE(*)GOTOXY(2.3) WRITEC’)GOTOXY(10 3) WRITE(?);
GOTOXY(2)WRITE(U y);eorox\f(2.4);wmsrmmmm-
GOTOXY(8.2)WRITELNC F IN ')
DELAY(1000);
FOR |:=-1 TO0 DO
FOR J:=0TO 4 DO
RESULTADOLJ, I 0;
RESULTADO[ 0]:=RESULTADO}3,0]+RND*0.0026/260;
FOR 1:=4 TO BLOQUE DO
FOR J:=0 TO 4 DO
REBULTADO[J,0]:=RESULTADO!J Ol+RESULTADO[,IYBLOQUE;
FOR L} YO BLOQUE DO
FOR J:=0 70 400
RESULTADO},-1}:*RESULTADOLS,-1}SQR{RESULTADO}, | RESULTADO[J, O)BLOQUE 1),
FOR J:=0T0 4DO
RESULTADOLJ,-1}=SQRT(RESULTADOW.- 1)
END;(SIMULA}

PROCEDURE BLOQUES;
VAR C1,C2CHAR;
EREAL;

BEGIN
MARCO(5,5,78,21,3,1 ' METODO DE BLOQUES"),
GOTOXY(2,2) WRITELN(DESPENSAS".23, NIVEL DE SERVICIO"20),
GOTOXY(2,3),WRITELN(BLOQUE"9 TOTALES"13/1'7,2:11,/COSTO! 14, TARIMAS"12);
WINDOW(6,8,74,19), TEXTBACKGROUND(1),CLRSCR;
WRITELN, TEXTCOLOR(3),
;Oﬂ £=1 TO BLOQUE DO
EG
WRITE(I8,RESULTADOI0,1}:16:2,RESULTADO]1 I}* $00:9:2' %', RESULTADO[2/]'100:8:2,' %);
WRITELN(RESULTAOOI3,i]41:2,RESULTADO4,1].11:2);
IF 1= 0 THEN READLNC );
ENO;
READLN(C1};
WRITELN, TEXTCOLOR(15);
WRITE( PROMEDIO ', RESULTADO{0,04.12:2,RESULTADOI!,0]*1 00.9.2, %
WRITELN(RESULTADO[2,0*$ 00.9:2' %' RESULTAOQ{3,0}:14:2, RESULTADO[4,0]:1 4:2),
WRITELN( OESVIACION);
WRITE( ESTANDAR ', RESULTADOJ0,-1):12:2 RESULTADOJ! ,-11*100.9:2, %'RESULTADOJ2,-1]°$00.8:2);
‘WRITELN( 9% RESULTADO{3,-1):41:2 RESULTADO[4,-1):11:2);
WRITELN,WRITELNC PRUEBA INDEPEN-);
WRITE( OENCIA > 7);
FORJ=0TO 400
BEGIN

N,

c2=", :
FOR1:»2 TQ BLOQUE D
BEGIN

IF RESULTADO{J {-1]>RESULTADO] |} THEN
C1:s" ELSEC1:m'

IF C1<>C2 THEN N:sN+1;

C2sCy;

END; »

RND:»{(N-(2’ BLOQUE-1¥3y5QRT((16°BLOQUE-20)/80));

IF JIN{1,2] THEN .
WRITEC )

ELBE
IF (RND<1.06) AND (RNO>.1 96) THEN
WRITE(RND:7:2, Ind)

ELSE
gﬂlTE(RND:?:Z,' Dep);

EN
READLN;
ENO; {BLOQUES}
PROCEDURE MENU_SIMULA;

VAR XX,YY.INTEGER;
LX:STRING[3}

Xviil




XIX

BEGIN

XX.=0,YY'x2;

REPEAT
TEXTRACKGROUND(0);CLRSCR;
WINDOW(1,1,70,1), TEXTBACKGROUND(7);
TEXTCOLOR(0),CLRSCR,;
GOTOXY(1,))
WRITE( 1.PRODUCTO 2.PROVEEDOR 3.COND. INICIALES 4.5MA. INVENTARIO §.SIMULACION);
TEXTCOLOR(4),GOTOXY(3, 1) WRITE(1.);GOTOXY(15,1 \WRITE(2.),
GOTOXY(20,1)WRITE(.),GOTOXY(46,1) WRITE(4.),GOTOXY (64,1 );WRITE(‘S.');
WINDOW({48,2,79.9) TEXTBACKGROUND(?);
TEXTCOLOR(0),CLRSCR;
FORL2TO7D0
BEGIN

N%OTOXY(Z.I);WRITE(");GOTOXY(!),I);WRITE(');

:on'n «2T02900
GIN
ENam'c»wo 1)JWRITECAL);GOTOXY (| )WRITECALY;

GOTOXY(?.!) WRITE(‘U ), GOTOXY(28)WRITECA);
IF NOT(SM) TH
BEGIN

SIM:=TRUE,

FOR 132702000

BEGIN

GOTOXY(LWRITECA"):
END;
GOTOXY(24)WRITECA);
GOTOXY(7,3) WRITELNCCORRER SIMULACION);
GOTOXY(5,5)WRITE( TAMA¥Q DEL BLOQUE -»),
gg;&x_\rf(sm;wmrecuooues A SIMULAR -);

GOTOXY(27,5) READLN(XDIA),
UNTIL XDIA>Y;

REPEAT
GOTOXY(27,6),READLN(DIA),
UNTIL DIA»1;
SIMULA;
END
ELSE
BEGIN
FORI»2T0 2900

BEGIN
GOTOXY(18),WRITECA™);
END;

GOTOXY(2,6)WRITECA);
GOTOXY(4,2)WRITELN(1.CORRER SIMULAGION);
GOTOXY(d, 3) \WRITELN(2 .GRAFICARY;
GOTOXY(4,4);WRITELN(3.RESULTADOS GLOBALESY);
GOTOXY(45)WRITELN(4.RESULTADOS POR BLOQUES');
GOTOXY(5,7),WRITECOPCION > *};READ{OPCI);
CASE OPC1 OF
1:BEGIN
WINDOW(49.9,79,12),CLRSCR;
FOR I'=2T0 28 DO

BEGIN o
Eugomxva,n;wnnew ;GOTOXY(I 4)WRITECAUY;

GOTOXY(2,1);WRITE(A);GOTOXY(2 4 WRITECA);
GOTOXY(2,2);WRITE(),GOTOXY(30,2) WRITE(*);
GOTOXY(2,3)WRITE(*);GOTOXY(30,3) WRITE(*)
GOTOXY(5,2);; WRITE( TAMA¥O DEL BLOQUE ->');
GOTOXY(S,3),WRITE(BLOQUES A SWMULAR ->');
REPEAT

GOTOXY(27,2);READLN(DIA);
UNTIL XDIA>1;

REPEAT
GOTOXY (27,3),READLN(DIA);




UNTIL DIA>Y;
lAu

wmoowusme 15),CLRSCR;
(AVEX:»-
ron ko2 'ro s00
BEGIN
GOTOXY(2, ) WRITECLGOTOXY (30, WRITEC):
FOR =2 T0 2000
BEGIN

Ngoroxvm)-wmreﬂ")'aomxva S)LWRITECA™),GOTOXY(L7)WRITE(AU);
E
GOTOXY(2,1)WRITE(A);GOTOXY(2,5)WRITECA), GOTOXY(2,7);WRITECA);

GOTOXY(11,2;WRITE(P - PRODUCCION);
GOTOXY(11.3)WRITE(T - TARWAS).

GOTOXY(5 4);WRITE(!.., TOTPDTO:3; - PRODUCTO';
gommse).wmrscorclou ~>);

EADLV(LX);
IF (Lx-'r) OR (LX~t) THEN GLAVEX =169
IF (LX'fP') OR (LX=P) THEN GLAVEX:»162

VAL(I.X CLAVEX

uum(cuvexmu TOTPDTO 162,169])
INITGRAPHIXX.YY, )

GRAFICO;

READLN;
CLOBEGRAPH

END;
JESTADISTICA;
4BLOQUES;

END

WINDOW( 1 .2.79 z).mmcxen QUND{0),CLRSCR;
UNTIL OPC1>
END,{MENU_| BNULA)

PROCEDURE MENU_PRINCIPAL;
BEGIN

CLRSCR;

TEXTCOLOR(15);

WINDOW(1,1,78,1);
TFXTBACKGROUND{T) TEXTCOLOR(0),
CLRBCR,;

GOTOXY(1.1);

WRITE( 1PRODUCTO 2PROVEEDOR 3.COND. INICIALES 4.5MA. INVENTARIO 5.6IMULACION);

TEXTCOLOR(4),GOTOXY(3,1) WRITE(1)GOTOXY(15, 1) WRITE(2),
GOTOXY(28,1) WRITE(2.) GOTOXY(48, 1) WRITE(4.);GOTOXY(84, ) WRITE(S.);
TEXTCOLOR(15); TEXTBACKGROUND(1);
WINDOW(30,12.50,14}CLRSCR;
GOTOXY(2.2)WRITE(*)

GOTOXY(, z)wmm}j
GOTOXY(24)WRITE(
GOTOXY(23)WRITE(

aoro o'%;‘v) wmrzmpmon -,

PR INICIALZA;

CASE OPC OF
1:PRPDTO_DAT,
2PRPROV_DAT;
3PRCOND_ING;

4 PRPOUTICA_INV
meuu SMULA

END;(MENU_PRINCIPAL)

XX
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BEGIN {(PRINCIPAL)
RANDOMIZE;
ASSIGN(REG INV/REG_INV.DAT};
SIM:=FALSE;
CALCUM:-TRUE;
REPEAT
MENU_PRINCIPAL;
UNTILOPC>S;
TEXTCOLOR();
TEXTBACKGROUND(0),
WINDOW(1,1,79,26);
CLRSCR;
END.
UNIT DATA;
INTERFACE
TYPE CLAVES = GET OF 1..161;
REGISTRO| = RECORD
CLAVE (INTEGER;
ARTICULO :STRING|20};
UndPorCaja JANTEGER;
UndPorTarma {INTEGER;
SUSTITUTO SYRINGm,
MERMA
CLASE GHAR
CO8TO REAL
cI.AVE_PROV ANTEG
ARRAY(O .16] OF INTEGER;
END
REGISTROS = RECORD
e POTO {ARRAY]0..162] OF LONGINT,;
0;
PROCEDIMIENTO = OBJECT
PROCEDURE POTO_DAT;
PROCEDURE PROV_DAT;
PROCEDURE COND_INI;
PROCEDURE INICIALIZA;
PROCEDURE POLITICA_INV;
END;
VAR REG_INV ‘FILE OF REGISTROS;
R_INV,QMAX :REGISTROS;
DATOS ‘FiLE OF REGISTROI,
INV *ARRAY (0. 161 0.6} OF REAL;
ALMACEN : . H
TPO_ENT
PROV F Vil
DESCRIPCION ARRAY[I .181) OF BTRING{20);
CONJCVE ‘ARRAY (1. 46] OF CLAVES;
TOTPDTO [INTEGER;
CALCULA . :BOOLEAN;
IMPLEMENTATION
USES CRT,
TYPE
REGISTRO2 » RECORD
VE_PROV :INTEGER;
TPOENT :REAL,
MEDIA :REAL;
END;
REGISTRO3 » RECORD
CLAVE \INTEGER,;
INVIRI LONGINT;
END;
REGISTRO4 sRECORD :
END INV ‘ARRAY{1..3] OF REAL;

VAR DATOS! _ FILEOF REGISTRO!;
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D.0X ‘REGISTRO1;
PROVE PROVE1 :FILE OF REGISTRD2;
P.PX ‘REGISTROZ,
CONDIN FILE OF REGISTRO3;
c ‘REGISTRO3
POL_INV FILE OF REGISTRO4;
Pl ‘REGISTRO4;
1.J,N.CLAVEX,0PC1 DIA (INTEGER;
TPO,RND,TOTDIST,T,TACUM 'REAL;

PROCEDURE ASIGNA;

BEGIN

ASSIGN(DATOS, DATOS.DAT);
ASSIGN(DAT 0S1,DATOS1.DAT);
ASSIGN(PROVE PROVE DAT);
ASSIGN(PROVEY, PROVE1.DAT);
ASSIGN(CONDINI'GONDINIDAT;
ASSIGN{POL_INV,POL_INV.DAT);

END;{ASIGNA}

PROCEDURE MARCO(X1,Y1 X2,Y2,C1,02INTEGER; TEXTO:STRING);
VAR JINTEGER;
BEGIN
WINDOW(X1,Y1 X2-1,Y2);
TEXTBACKGROUND(G'I).TEXTCOLOR(CZ) CLRSCR;
FOR |31 TO X2-X1 DO

BEGIN
GOTOXY(,1); WRITE(T); GOTDXY(LY2-Y1), WRITECA);
ENOD;
FOR I=1 TO Y2-Y1 DO
BEGIN
N%OTOXYU JEWRITE(?), GOTOXY(X2-X1,I)WRITE(™),
El

GOTOXY(1,1)WRITE).GOTOXY(1 Y2-Y IEWRITECA);

GOTOXY(X2-X1,1);WRITE(P),GOTOXY(X2-X1,Y2-Y1)] WRITE(U)

GOTOXY{(X2-X1-LENGTH(TEXTO)8),1)WRITE(T, TEXTO.T);
END;(MARCO}

PROCEDURE MARCO(Xt X2INTEGER),
BEGIN

WINDOW(X? 2,X1421 §+X2):TEXTBACKGROUND(7);
TEXTCOLOR(O);CLRSCR;
FOR|:#2T0 3+X2 DO
BEGIN
GOTOXY(21)WRITE(?);
GOTOXY(21 ) WRITE(?);
o

FOR 27020 DO
BEGIN
GOTOXY(l, 1 JWRITECA);
GOTOXY(IX2+2) wmreck
l:‘Ngomx\r 1 X2+4); wmrscm),
GOTOXY(2,1)WRITE(U);
GOTOXY(2X2¢2WRITE(A);
GOTOXY(2X2+4)WRITECA);
END;{MARCO2)

;gazsoune POTO_DISPLAY;
GOTOXY(2,2);WRITE(DESCRIPCION);
GOTOXY(45,2) WRITE{CLAVE),

GOTOXY(86,2; WRITE(D.CLAVE),
GOTOXY(2,4);WRITECCLAVE DEL PROVEEDQR);
GOTOXY(25)WRITE(MERMA DIARIA PROMEDIO'),
GOTOXY(35,4) WRITE(UNIDADES POR CAJAY;
GOTOXY(35,5)WRITECUNIDADES POR TARIMA');
GOTOXY(28)WRITECSUSTITUTOS);
GOTOXY(35,6), WRITE(CLASIFICACIONY);




GOTOXY(2,7)WRITE(COSTO;
GOTOXY(20 8 WRITE(DISTRIBUCION DE LA DEMANDA);
FOR =0 70 15 DO
BEGIN

corowie-a DIV 4)1+10-4°(1 DIV 4)); WRITEC P(J) =

END; (PDTO DISPLAY}
PROCEDURE PRODUCTO,
BEGIN
WITH (D) DO
BEGIN
PDVO_DISPLAY;
TEXTGOLOR(M),
GOTOXY(16,2) READLN(ARTICULO),
GOTOXY(27 4}READLM{CLAVE_PROV);
GOTOKY(Z7,5);READLN(MERMA); -
GOTOXY(27 &) READLN(BUSTITUTO); i
GOTOXY(27,7}READLN(COSTO);
GOTOXY(3 4;READLN(UNdPorCaje);

GOTOXY(63,5}READLN(UndPor Tarima);
coroxvm ©)READLN(CLASE);

FOR l.=0 TO 1500
BEGI

GOTOXV(ISNB‘(I DIV 4),1+10-4*(1 o 4
IF JE’IN THEN READLN(DIST(I)
ELS!

DISTIL=0;
JimJ+DIST;
DIST}=;

ENO;

END;
END,{PRODUCTO)
PROCEDURE PDTO_ACOMODA;
BEGIN

CLOSE(DATOS); :
CLOSE(DATOSH); 3
REWRITE(DATOS);

RESET(DATOSH);
WHILE NOT EOF(DATOS1) DO
BEGIN . i

READ(DATOS1,0);
IF D.CLAVE<>0 THEN WRITE(DATOS,D); I

ENQ;

END; (PDTO_ACOMODA}
PROCEDURE PDTO_INSERTA:
BEGIN

MARCO(5,5,76,20,11,16,DATOS DE PRODUCTO');

WHILE NOT EOF(DATOS) DO

BEGIN

READ{DATOS,D},
WRITE(DATOS1,D)
& - END;
. D.CLAVE:=D.CLAVE+1;
PRODUCTO;
WRITE(DATOEH D)
COMODA;

% [ u'm‘o INSERTA)

PROCEDURE PDTO_BUSCA,
BEGIN
PDTO_OISPLAY, —;.
WHILENOT EOF(DATOS) DO
BEGIN o
READ(DATOS,D):
WITH () DO

R

AR

1 R e A A




IF CLAVE=CLAVEX THEN
BEGIN

GOTOXY(15,2);WRITE(ARTICULO);
GOTOXY{56,2) WRITE(CLAVE,' ),
GOTOXY(27,4)WRITE(CLAVE_PROV);
GOTOXY(27.5) WRITE(MERMA:2:2);
GOTOXY(634);WRITE(UndPorCajs);
GOTOXY(63,5)WRITE(UndPorTarima);
GOTOXY(83,8);WRITE(CLASE);
GOTOXY(27.8)WRITE(SUSTITUTO),
GOTOXY(27,7)WRITE((COST0:2:2)'$ X.XX);
GOTOXY(15,10)WRITE(DISTIO);
FOR |21 TO 1§ DO
BEGIN

gOTOXY(IEMB'(l DIV 4) }+10-4°(1 DIV 4)) WRITE(DIST}DIST]-1));
END;

READLN;
END;

END;
END;(PDYO_BUSCA)

PROCEDURE PDTO_MODIFICA;
BEGIN
PDTO_BUSCA;
CLOBE(DATOS)‘
RESET(DATOS);
ngll;‘E NOT EOF(DATOS) DO

READ(DATOS,D);
IF D.CLAVESCLAVEX THEN PRODUCTG:
WRITE(DATOS1,0);

END,

PDTO_ACOMODA;
END;(POTO_ELIMINA)
PROCEDURE PDTO_LISTADO;
BEGIN

rngng?((s ‘gg)e ,203,1,LISTADO DE PRODUCTO);

T

WRITE( CLAVE'5/ARTICULO"15,U/C"10,U/T-6,PROVEEDOR' 11 /CLASE'68USTITUTO'12);
MARCO(8,7,75.18,1,1,"");

TEXTCOLOR(3);

RESET(DATOS);

It

GOTOXY(1,1);

WHILE NOT EOF(DATOS) DO

BEGIN

READ(DATOS,D);
WITH (D) Do

ITE(CLAVE 5ARTICULO:22 UndPorCaja:5);
WRITELN(UndPor Tarima 6, CLAVE_PROV.8,CLASEG,SUSTITUTO:14);
IF 1 MOD 10 =0 THEN READLN;
I=l#t;
END,
END,

REAOLN;

END{PDTO_LISTADO}

PROCEDURE PROCEDIMIENTO.PDTO_DAT;
BEGIN

ASIGNA,

REPEAT
RESET(DATOS);
REWRITE(DATOS1};
MARCO2(1 4);
GOYOXY(5.2WRITELN(1... AWADIR);
GOTOXY(5,3)WRITELN(2... MODIFICARY;
GOTOXY(S,4)WRITELN(3...CONSULTA');



GOTOXY(5 SHWRITELN(4...LISTADO');
GOTOXY(5.7) WRITE(OPCION --> ; READLN(OPC);
IF OPC t=1 THEN PDTO_INSERTA

ELSE

IF (OPC1#2) OR (OPC 153) THEN

BEGIN

WINDOW( 9.22,11),CLRSCR;

FOR :22T020 DO

BEGIN
GOTOXY(I,1)WRITECA");
goroxvu IIWRITECAL);

EN
GOTOXY(24 ) WRITECA),GOTOXY(2, 3)WRITE(A);
GOTOXY(22WRITE(*);.GOTDXY(21 2}, WRITE(?);
GOTOXY(5,2; WRITE(CLAVE ->';READLN{CLAVEX);
MARCO(5,6,78,20,11,16/DATOS DE PRODUCTO')
NIS OPC1=2 THEN PDTD_MOUIFICA ELSE PDTD_BUSCA;
END;
IF OPG1=4 THEN PDTO_LISTADO;
CLOSE(DATOS};
CLOSE(DATOSB1),
WINDOW(1,2,79,25); TEXTBACKGROUND(0)CLRSCR;
UNTILOPC1>4;
END; {PDTO_DAT}

PROCEDURE ACOMODA_PROV;
BEGIN
CLOSE(PROVE),
CLOSE(PROVE!);
REWRITE(PROVE):
RESET(PROVE();
g\gg:.s NOT EOF(PROVE1) DO

READ(PROVE1,P);
WRITE(PROVE P)i

euo (ACOMODA_PROV)
:noceounemssm _PROV;
EG
mee NOT EOF(PROVE) 0O
GIN

READ(PROVE Ph
N\GVRITE(PROVEI .P)

ENU;
GOTOXY(16,4) WRITE(CLAVE DEL PROVEEDORY);
GOTOXY(15,8) WRITECTIEMPO DE ENTREGA (DIAS));
GDTOXY(15,8) WRITECRETRASO MAXIMO (DIAS));
GOTOXY(80,4)READLN(P.CLAVE_PROV);
GOTOXY{508}READLN(P.TPOENT);
GOTOXY(30,8);READLN(P. MEDIA);
WRITE(PROVE P);
ACOMODA_PROV,

END; {INSERTA_PROV})

PROCEDURE LISTADO_PROV,
BEGIN

MARCO{5,5,78,20,3,1,LISTADO OE PROVEEDORES');

GOTOXY(2,2) WRITELN(CLAVE"7, TIEMPO OE ENTREGA':25RETRASO MAXIMO':25),
MARCO(6,7,75.18,1,1,'");

TE'XTCOLON(Q);

Ji=

GOTOXY(1,);

WHIL: NOT EOF(PROVE) DO

BEGI

READ(PROVE P},
WRITELN(P.CLAVE_PROV:6,P.TPOENT:20:2,P. MEDIA:25:2);
IF IMOD 10 = 0 THEN READLN;

li=is;

Xxv
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END,

READLN;

WINDOW(1,2,76,25), TEXTBACKGROUNIX0),CLRSCR;
END;({LISTADO_PROV}

PROCEDURE PROCEDIMIENTO.PROV_DAT;
BEGIN

ASIGNA;

REPEAT
RESET(PROVE);
REWRITE(PROVE1);
MARCO2(102)
GOTOXY(5,2) WRITELN(L... AVADIR);
GOTOXY(B.3)WRITELN(2.. LISTADO';
GOTOXY(5 5)WRITE(OPCION ~ READLN(OPG1);
MARCO{5,5,76.20,11,18,DATOS PROVEEDORY);
IF OPCY2 THEN INSERTA_PROV:
IF OPC1»2 THEN LISTADO_PROV;
CLOSE(PROVE);
CLOSE(PROVE!);

UNTIL OPC152;

WINDOW(1,2,79,25), TEXTBACKGROUND(0): CLRSCR;

END;(PROV_DAT)

PROCEDURE LISTADO_COND;
GIN

mco«ssvszo 3,1/CONDICIONES INIGIALES);
GOTOXY(2 2)WRITELN(CLAVE-T,ARTICULO _ ~30;INVENTARIO INICIAL:20);
MARCO(8,7,76,18,1,1,);
.Tmcown(a);
it
nesenconomn),
GOTOXY(1,1);
w'gltﬁ NOT EOF(CONDINI) DO
READ(CONDINI,C);
WRITELN(C GLAVE:5 COPY(DESCRIPCION(1},3,30):30,C.INVINI:16};
IF | MOD 10 =0 THEN READLN;
Lelet;
END; ,,
READLN, b
END; (LISTADO_COND)

PROCEDURE CONDINLINT;
BEGIN

i

i
W
i
i

EIN

N,
INVIO4}:+0,
RESET(CONDINI)
WHILE NOT EOF(CONDINI) DO
BEGIN

READ(CONDINI,C);

INVIN,0] =C.INVINY;

R_INV.POTOINL:=C.INVING

IF (R_INV.PDTO[N]>ALMACEN{N,1]) AND (ALMACENIN.1}>0) THEN

a_I#ViPDTOIUIFROUND(RJNV‘PDTO[NVALMACEMN.|]00.49)-I~R_1NV.PDTO[0[’

=N A

END; i
CLOSE(CONODINI); v
END;(CONDINI_INI} :

PROCEDURE INSERTA_COND;
BEGIN

CONDINI_INI, i
REWRITE(CONDIN); &
MARCO(5,5,78,20,11,15,\NVENTARIO INICIALY);
WHILE NOT EOF(DATOS) DO
BEGIN

READ(DATOS,D);

IF (CLAVEX=0) OR (CLAVEX=D.CLAVE) THEN




BEGIN

GOTOXY(5,4) WRITECPRODUCTO);

GOTOXY(154) WRITE(DARTICULO);

GOTOXY(55 4) WRITE(CLAVE);

GOTOXY(85,4)WRITE(D.CLAVE),

GOTOXY(10,8)WRITE(INVENTARIO INICIAL  *,R_INV.PDTO{D.CLAVE);
ENGoroxV(so,e);RsAn(n_mv.pnroln.cuvsp;

D;

END;

RESET(DATOS);

WHILE NOT EOF (DATOS) DO

BEGIN
READ(DATOS,D);
C.CLAVE=D.CLAVE;
C.INVINI=R_INV.PDTO[D.CLAVE[;
\gRITE(CONDINI.C);

END;
RESET(DATOS);
END;{INSERTA_COND}

PROCEDURE PROCEDIMIENTO.COND_IN;
BEGIN

ASIGNA;
RESET(DATOS);
RESET(CONDINI),

MARCO2(27,3);
GOTOXY(4,2)WRITELN(1..CALCULAR);
GOTOXY(4,3)WRITELN(2. ESTABLECER');
GOTOXY(5,6);WRITECOPCION ~> ;READ(OPCY);
IF OPC122 THEN
BEGIN
MARCO02(27,3);
GOTOXY(4,2)WRITELN('1...CAMBIAR TODO");
GOTOXY(4,3)WRITELN(2.. cmmn UNOY;
GOTOXY(44)WRITELN(3...LISTAD
GOTOXY({5.8);WRITE(OPCION ->); READLN(OPCI 3
CALCULA'*FALSE;
IF OPC1=2 THEN
BEGIN
wmuowmo 48, m) CLRSCR;
FOR =270
BEGIN
GOTOXY{\,1}WRITE(A");
goroxvu 3 WRITECADY);

ENI
GOTOXY(2,1)WRITE(A),GOTOXY(2,3);WRITECA);
GOTOXY(2.2);WRITE(?),GOTOXY(21,2);WRITE(?);
GOTOXY(5,2);WRITE(CLAVE -> ') READLN(CLAVEX);
MARCO(5,5,76,20,11,15CONDICIONES INICIALES');
INSERTA_CONO;
END;
MARCO(S,SJO,Z)J1,|5.'GONDICIONES INICIALES";
IF OPC{=1 THEN |NBERTA_CON
IF OPC1=3 THEN LIBTADO_( COND
EN\gINIJOW(i 2,79, 25),TEXTBACKGROUND(D),CLRSCR
WINDOW(1,2,79,25), TEXTBACKGROUND{0),CLRSCR;
UNTIL (OPC1>3) OR {(OPC1=1) AND (GALCULA'TRUE)),
CLOBE(DATOS);
CLOSE{CONDINI);
CONDINI_INY;
END;{COND_INI)

PROCEDURE POLINV_INI,
BEGIN

Niaf;
RESET(POL_INV),

XXVl




WHILE NOT EOF(POL_INV) DO
BEGIN
READ(POL_INV,PI);
INVINAJ=PLINVI1},
INVIN,2}%P1INV]2),
INVIN,3J:PIINVI3);
NiaN+l;

END;
CLOSE(POLINV);
END; (POLINV_INI}

PROCEDURE INSERTA_POL;
BEGIN

POLINV_INI,
REWRITE(POL_INV);
MARCO(55,76.20,11,15.81STEMA DE INVENTARIO');
WHILE NOT EOF{DATOS) DO
BEGIN
READ(DATOS,0);
F (CLAVEX<0) OR (CLAVEX=D.CLAVE) THEN
BEGIN
GOTOXY(5,4)WRITE(PRODUCTO);
GOTOXY(18 4} WRITE(D ARTICULO);
GOTOXY(S54)WRITE(CLAVEY);
GOTOXY(85,4)WRITE(D.CLAVE);
GOTOXY(10,6) WRITE(SISTEMA DE INVENTARIO");
GOTOXY(15,7);
g EI N\Im \CLAVE t]=t THEN
GIN
WRITE(1..CANTIDAD FIJA Q =" INVID.CLAVE Z]8:2, N =*INVID.CLAVE3]:8:2);
ENcoroxvus.a);wnrrsrz.ﬂewo FlI0);
D

ELSE
BEGIN
WRITE(1. CANTIDAD Fl
Ngmoxvas:a) wnmsrz newo FIIOT = INVID.CLAVE 2182/ M = NVID GLAVE 3] 2

RND:=D.CLAVE;

soroxY(ao 8); nwuuvln CLAVE.1});
IF INVID.CLAVE, 10 TH

INVID.GLAVE, 1):=RND

ELSE

BEGIN
{F INVID.CLAVE, t}=1 THEN
BEGIN

GOTOXY(10,10),WRITELN(CANTIDAD FIAY),

GOTOXY(10,32) WRIVELN(NIVEL DE REORDEN);

GOTOXY(40,10)READXINVID.CLAVE,2]);

IF (ROUND{INVID.CLAVE, 2]) MOD D, UndPorCeje> O) THEN
ENIgV(D.CLAVEm:'ROUND(INV(D,CLAVE.!VU.WWOO.&)'D.UMPGC*;

ELSE
BEGIN
GOTOXY(10,10)WRITELMTIEMPO FIJO');
GOTOXY(10,12) WRITELNCNIVEL 7);
Nsoroxv(m,m);nun(mvlo.cuvazn;
END;
Ngoroxv(to.iz);nnouuwn.cuve,sn;
END
END,
RESET(DATOS);
WHILE Nor EOF(DAYOS) DO
BEGIN
READ{DATOS,b);
PLINVIT]:=INVID.CLAVE 1};
PLINV2}:sINVD.CLAVE 2};
PLINVI3}=INVID.CLAVE 3];
WRITE(POL_INV,PI);
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END;
REBET(DATOS),
END;{INSERTA_POL}

PROCEDURE LISTADO_POL;
BEGIN

MARCO(5,5,78,20,3,1,/POLITICA DE INVENTARIOS);
GOTOXY(2,2)WRITELN(CLAVE".7,8IBTEMA'"10,Q"10/N.R"12,T:10,M:11);
MARCO(6,7,75,18,1,1,'");

TEXTCOLOR(3);

L=t

RESET(POL_NVY;

GOTOXY(1,1};

WHILE NOT EOF(POL_INV) DO
BEGIN

READ(POL_INV,PI); M
IF PLINVITF= THEN 9
WRITELN(16,Q"8,PLINVI2):15:2,PLINVI3):12:28,"" 12) 5

ELSE “;

WRITELN(.5/P'8,:13,2121 mvm 12:2,PLINVJA22);
IF IMOD 10 * 0 THEN READLN;
=it

END;

READLN,;
END; (LISTADO_POL}
PROCEDURE PROCEDIMIENTOQ.POLITICA_INV,
BEGIN

ASIGNA
: REBET(DATOS),
CLAVEX:=Q,
;ESE‘I’(POL INV);

CLAVEX:*0;
MARCO2(443);
GOTOXY(4 2)WRITELN(t..CAMBIAR TODO),
GOTOXY(4,3) WRITELN(2.. cmaun UNOY;
GOTOXY(4 /WRITELN(3..LIBTADQ!
GOTOXY(58)WRITE(OPCION > '),READLN(OPCI M
IF OPC1»2 THEN
BEGIN
WINDOW(44,8,06,10),CLRSCR;
FOR 1227020 DO
BEGIN
GOTOXY(,1 WRITECA");
gomxvu 3} WRITECAUY;

EN .
GOTOXY(2,1)WRITE(A;GOTOXY(2.WRITECAY,
GOTOXY(22) WRITE(?), GOTOXY(21 2) WRITE(?);
GOTOXY(5.2)WRITE(CLAVE ~> '\ READLN(CLAVEX);
MARCO(5.5,78,20,11,15.POLITICA OE INVENTARIOS):
Eulgssnruou
MARCO(5,5,76.20,11,15,POLITICA DE INVENTARIOS);
IF OPC1w] THEN INSERTA_POL;
IF OPC1=3 THEN LISTADO_POL;
WINDOW(1,2,79,26), TEXTBACKGROUND{0),CLRSCR;
UNTIL OPC153!
CLOSE(DATOS)
CLOSE(POL_INV);
END;{POLITICA_INVENTARIO}

PROCEDURE PROCEDIMIENTO.INICIALIZA;
BEGIN

ASIGNA;

Nowi;

FORI=1 TO45D0

CONJCVE(I):~]); .
RESET(DATOS),




WHILE NOT EQF(DATOS)DO
BEGIN

READ(DATOS,D);

nescmpcxouml =D.CLASE+$+DARTICULO;

INVING=D.C

INVIN5]:=D. umpuw,

ALMACEN(N,2]:<D.MERMA;

ALMACENIN,3]%0;

FOR =1 YO 1500

amcr:e"um 3] *ALMACENIN,3}+ (D DIST]}-D.DIST]-1)"8.25; (88W100=8.6)
{PR

wmus NOT EOF(PROVE) 0o

READ(PROVE )
NIF D.CLAVE_PROV=P.CLAVE_PROV THEN PROVIN]:=ROUND(D.CLAVE_PROV/10);
END;
CLOSE(PROVE);
ALMACENIN,1)=D.UndPor Tarima;
CONJCVE[ROUND{D.CLAVE, PROVIiO)[ =CONJCVE[ROUND(D.CLAVE_PROV/O){+{N;
NN,
END; '
TOTPDTQ:=N;
RESET(FROVE).

WHILE NOT EOF(PROVE) DO

READ(PR VEP);
TPO_ENTIN,{]:sP.TROENT;
TPO_ENTIN2):=P MEDIA;

CLOSE(PROVE);
CLOSE(DATOS);
POLINV_INI;
IF CALCULA THEN
FOR N:={ TO TOTPDTO DO
BEGIN
INVIN O1=INVIN)
(F INVIN,04<0 THEN INVIN.O}: amcsulu.arrpo ENTIPROVINLA[;
R_INV.PDTO{N}.<ROUND(INVIN,]);
IF (R_INV.PD TOINIPALMACENIN 1]) AND (ALMACENN,1}>0) THEN
eug _INV.PDTO{0}:=ROUND(R_INV.PDTO{NYALMACENN, 1}+0.40}-1 +R_INV.PDTO[0};

ELSE
CONDINI_ING;
END{INICIALIZA)

END.
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ANEXO E.
Prusba de Corridas Arriba y Abajo.?

Esta prueba de independencia esté basada en el numero de comidas
ascendentes y descendentes en una secuencia de numeros. Las corridas se
indican por el signo de las diferencias entre elementos sucesivos en la muestra,
68 decir, se reemplaza cada observacion con un signo de "+' o de "'
dependiendo de que la observacién sea mayor o menor que la observacion
previa. Entonces, se cuenta el nimero de corridas de "+ y de "-". R es el nimero
total de corridas en la muestra.

Si las observaciones son independientes, se tiene que el numero total
esperado de corridas es igual a:

E(R)=(2*n-1)/3
Y la varlanza se obtiene madiante la siguiente formula:
Var(R) = (16 *n - 29) /90
Conforme se incrementa al tamafio de la muestra n, R tiende a seguir la
distribucién normal:
7= R ;i(R)

Con la férmula anterior se compara el namerb tolal de corridas en la muestra R
con la frecuencia esperada E(R) y se toma una decisidn sobre ia independencia
de las muestras.

2 Cfr HOOVER, Stewart V., y PERRY, Ronald F., gimulglion, A Prohlem Solving Aporoach,
Estados Unidos de Norteamésica, Ed, Addison-Wesley Publishing Company, 1890, (2°), pp.218
a220 y 326
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ANEXOF,
Sistemas de inventario de cada Exparimento.
Producto 1] v Vi

001 Acelta 1 Q= 13080 R= 13068{ T« 2 M= 16242] T= 5 M= 23142
002 Aceils 2 Q= 7241 R= 6196] T= 2 M= 7233} T= 5 M= 10081
003 Arraz holsa Qe 6847 R= 5684| T= 3 M= 7683 T= 5 M= 10074
004 Aziicas boisa Qe 31560 R= 31508} Q= 31550 Re 31608] Q= 31550 R= 31508
005 Frijol bolsa Q= 6560 R= 4200} T= 3 M= 4010 T= 5 M= 65M
000 Garhenzo bolsa Q= 72 R= 462] T= I M= BI5]T= 5 M= 817
007 Lentejes bolss Q= 1670 R» 127} T= 3 M= 1503] T= 5 M= 1997
008 Sal refinade Q= 3163 Rv 3106 T= 5 M= 4719] T= 5 M= 4N

009 Atin en aceke Q= 27698 Re 25865| Q= 27606 Rc 25865| Q= 27096 R= zw:l
010 Chich Qs 3440 Re X7 Ts 3 Mz 3757| Ts 5 M= 4620
011 Chiles en lata | Q= 2102 R= 782 T= IM: 1128| Tx 5 M= 163
012 Chiles en lata 2 Q= 12 R= A7) T= 4 M= 4811} Ts S M 5448
013 Chilet ¢n iatad Q* 430 R= 2504} T= I M= 3004t T= § M= 5843
014 Chilssen latad Q= 3803 Rs 2287 T= IM M3 T 6 M= 4075
015 Crema pera café Q= 1008 Re 022} Tw 2 M= 1076} T= 5 Me 1634
016 Leche condensada Q= 5418 Re 4008 T= 2 M= 5380( T= 8 M= 8166
017 Lache &1 poivo Q= 2461 R=  2100] T= 2 Ma 2451 T= 6 M= 3721
018 Leche proteinade Q= 10576 R= ©011] T= 2 M= 10620| T= 5 M= 15072
019 Media crema Q= 077 Re  3124] T= 2 M= 048] T= 5 M= 553
020 Puré de tomate Q= 3543 R=  3107] T= 3 Me 30683] Ts 5 M 4505
021 Sardinas Qs 1281 R= 1220] T= 6 M 1031] T= 10 M» 2628
022 Sopa eniatade 1 Q= 2500 Re 2229] T 4 M= 2972| T 5 M= 3360
023 Sopa enlatada 2 Qs 965 R= 846 Ts 4 M= 1128 7= 6 Ms 1274
024 Atole | Q= 2915 R=  1461] T= 6 M= 2696] T= 10 M= 279,
025 Atole 2 Q= 2764 Rs  134] T= 8 Mc 2460 T= 10 M= 2822
028 Alole 3 Qs 2542 R= 1076] T» 8 Ms 1D13] T= 10 M= 2108
027 Atole 4 Q= 628 R= 32| T= B M= 547| T= 10 M= 627
028 Cereal 1 Qs 225 R 1806 T= 2 M 212 T= 5 M= 3358
029 Coreal 2 Qv 846 R« 718 T= 2m: 837 1= § M= 121
000 Ceresl 3 Qs 400 R= 300 1= 2m: 200 T= 5 M= 454
031 Cerenld Qs 1061 R= 840! T= 6 M= 1453] T= 10 M= 1815
032 Caresis Q= M0 R= 2| T= 10 M= 430 T= 10 M= 429
033 Cermal5 Q* 720 Rz 5% T= I M= 658 T= 5 M= 809
034 Harina de trigo Q= 90 R= 77 T= 4 M= 023 T= § Ms 1089
035 Harina pera holcakes Q=_ 1753 R=_ 1486] Ts 4 M= 2229] T= 5 M= 2632
036 Consomé de polo | Q= 1505 R= 1281] 7= 2 Ma 1405) T= § Ms 2209,
037 Consomé de pollo 2 Qs 506 R= 411] T= IMe 547 T 6 M 728
038 Peela { Q= W3 Rz 2810} T= 4 M= 3708 T= 6 M= 4447
030 Pasta 2 Qs 2024 R= 163 T« 4 M= 2400 Ts 5 Me 2004
040 Pasta 3 = 4133 Re  3634) Tm 4 M= 5303] T= 5 M= 8262
041 Pasta 4 Q= 54 R=_ 1127 T« 4 Ms_ 1691 Te 5 M= 1997
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Producto 1] v Vi
042 Pasta § Q= 2630 Re 1911 T= 4 M= 2400[ T= 5 M= 2904
043 Paala 6 Q- 166 R= BN T= A M B Te ~ 5 Me 1382
044 Pasta 7 Qs 254 Rs W2 Te AWM= 100)]Tx 5 M= 1967
045 Pasts 8 Qr M4 Re 44700 T3 4 Ma {768]Ts S Ms 2088
048 Pastad Qs 1712 R 620] T= AM: 1200]Ts 5 M 1452
047 Jugo 1 Q« 8774 R« 60N Ts 3 M= TXM[Tz 5 M= 6712
048 Jugo2 Qe 4516 Re 4132]T= 3 Ms 4s84fT= 5 Ms 5808
049 Jugo Q= U6 Re 3WfT=  IM= e8| Tz &M 47
060 Jugo 4 Qe 3621 Re 3AVS|Te 3 M= AIO7)T= 6 Mo 4884
051 Jugo5s G« 434 Re 04 Te I Ms 46620 T= 6 M 55M
062 Jugo 6 Q= 2181 Re 1973 T= 3 Me 233t|T= 6 M= 2172
053 Jugo7 Qe 4831 R= 444 Ts 3 Me B247| T 5 M= 6204
054 Proparado 1 Q. 5M Re AT1)Ts  8WMs 700 T= 10 M=  BE7
065 Preparsdo 2 Q: 2042 Re 17420 T= 3 Ms 2328/T= 5 M= 3088
058 Prepando 3 Q- W8 R« 18] Ta B M 308 T= 10 M= 347
057 Preparado 4 Q= 3 R: 00[Te 8M= 462fTe 10 M« 52
058 Cajela quemads Q: 1410 R: 1383 Tz 4 M= 1691)Te 5 M« 1804
059 Flan Q: 3504 R 2468/ T= .3 Ms 3270/ Te 6 Me 4358
000 Galetss 1 Qs BB Re BTz 4 Ms (078l Ta 6 Ms 4274
081 Galletss 2 Q= 660 Re T5 4 M 1073 o 6 Ms 1155
062 Gailetas 3 Qr 3N Re 168|T=  AMe BM|Ts 6Me 2
063 Galletas 4 Qe 785Re O67)Te 4 M= 107A|T= S M 1180
064 Galletae & Qc 687 Re 5O6]Te 4 WM BMT: 6 M= 000
085 Galietas 6 G 161 Re BN Te  AMe 7NV B Me 9
066 Gulietas 7 Qe 21t Re 165 T= 4 Ms 2Ts 6 M 279
067 Gelatina 1 Q= 1848 Rs 1200)Ts 3 M= 160)Tc 5 Ms 2178
068 Gelating 2 Q 200 R 1537 T2 3 Ms 2060)Te 6 M 210
069 Geletina 3 Qe 2463 Rs 1906 T= 3 Me 2084/ T= 6 M= 3540
070 Golaling 4 Qe 1971 Re 1364] To 3 M= 1845[ T= 5 Mz 2451
071 Gelstine & Q= 1BARe 718 T= 3 M« 067 Te 6 M= 121
072 Gelsting 6 Q: 10T Re 709fTe A Me 1028]T= & Me 1302
073 Geleita 7 Qs 2147 R 1580 T= 3 Me 218} Ts & M= 2514
074 Geislina 6 Q 207 R 1436/ T= 3 Me 198t{Ts &M 2682
075 Mazspin o R T TM SHTs 10 M 627
078 Ale Q= AMR: 432fTe A Ns 5MTs 5N 6%
077 Mermeisde Q 1B R: 180 T= A M 22665]T= 5 M= 2514
076 Misi de absis G+ 60 R 66/ T=  BM: 94tlTe 10 Ms 1040
079 Chiet e TR Rs 08| T= IMe 40]Te 5 Me 54
080 Chie2 Q= 1060R: Se8lTe  aMs eM|T= 5 pMe o8
081 Chiv3 Q= 1010 R= mLT- 3 M= wl T« 6 WMs m]
082 Mole o0 pobvg G W R= 282 T= QM 48lTo 10 Ms_ 4Tl
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Producto [11] ) Vi
083 Salsacatsup Q= 2574 Re 2305]T= 3 Mz 2818] T= 6 Ms 3465
084 Saisapicants 1 Q= {140 Re  A10|Te 3 M= GI6}T= 6 M= am'
085 Salea ploants 2 Qu G2 Re 69 Te 3 Ms 100T= 6 Me 140
086 Salsa picants 3 Qs 7 Re 67| Ts I M G4 Te 5 Ms 116
087 Saisa picante 4 Q= 7 Re 258|T= 3 Ms 262 T= 6 M 347
068 Sales picante 5 Q= 22Re 172|T= 3 M= B8] Tz 6 Me 23
060 Selea picants 6 Q= 266 R~ 108[T= 3 Me zmlr- 5 Me m‘
000 Balea picants 7 Qe 200Rs  O6|Tc 14 M= 207 Te 15 M= 215
001 Acelte de Ohvo Qe B0 Re 709]Te 4 M= 1073|Ts 6 M: 1185
062 Canels n povo Qs 65 R: 65%[T= B M= 067 T= 10 M= 1008
003 Mayonesa 1 Qe 124 R: 163 Te 3 Ms 2188/ T= 6 M 2004
094 Mayonesa 2 Qr 002 Rz 752 Te 3 M= {128)Te 5 Me 1634
005 Mostarn Qe WO R= 4701 Ts 3 Ma 718/ Tz 6 Me 1040
096 Pimienta negra Qe 1800 R= 342 T= B Ms 547 T= 10 M« 627
007 Vinagra bienco Q= B0 Re 342 Te 3 Ms 40jTe 6 M- 604
006 Calé molido = 284 Re 156/ T= 6 Mz 281 Te 10 Ms 344
000 Café sokuble 1 Q= 22Re 120]T 3 M= 13Te  S5Me 182
100 Caé soluble 2 = §741 Re 1488} Ts 2 Mz 1734| T= 6 Ms 2632
101 Caté soluble3 Qe T8 R 007 T« 2M= 7T Ts 6 Me 1100
102 Caté ackuble 4 Qe 1670 Re 1332| Ts 2 M= 1584 T= 6 M= 2360
103 Chocolate en barra Qe 2420 Re 2162/ T= 3 Mo 2630 T= 6 M 234
104 Chocolate an poho 1 Qe 170 Re 1537|T= 3 Ms 18| T= 6 Me 2310
105 Chocolate en povo 2 Qe 202 Re 1948 Ts 2 Ms 2272 Te 6 Ma 3440
106 Chocolate en oo 3 Q: 1003 R= 872]T= 2 Ms 1017|T= 6 M= 1543
107 Aceite pera nifos Qe 700 Re 615|Ts 2 Mz T8|T= . 6Me 024
108 Jugo pars bebé 1 Qe 912 R 5M4lT= 6 Me 6B Ts 10 Ms 867
109 Jugo para bebé 2 Q- 100R: 90 Te 6 Ms 1200JTz= 10 M= 1580
110 Jugo para bebé 3 Q 616 R 300\ T= 6 Me A10|T= 10 M= 620
111 Jugo pars bebé 4 = 1085 R G0 T= B M= 967 T= 10 M= 1213
142 Jugo pars bebé § Q= 2181 Re 1073]T= 6 M= 20091 To 10 Mz 3630
113 Pofal { = MORe W Te  AMs T 5Ms 347
114 Panel2 Q= 172 R= 174} Ts 4 M= 2162[Te & Ms 2079
115 Puné pare bebé | Qs M2 Rs  GI6[Te 8 Me 820|T= 10 Me 1040
118 Purd para babé 2 Q= 1510 Re 1318] T« 6 Mx 1813 Tz 10 Me 2428
117 Purd para bebé 3 Qe 1006 R= B20|T= 6 Ms 1083 Tz 10 M« 1386
118 Shampoo prs nifos Q= 20 Rs 19681 T= 2 M= 2080| T= 6 Me 3003
119 Takco para rifice Q: 17 R= 120 Ts 2 M 1452 Tz 6 M= 1848
120 Toalltas pars bebd Q= MORe 7T B M 51Tz 5 Me 628
121 Jubén de tocador 1 Q= 1X74 Re nml T« 2N 1978/ Ts 6 Me 17787
122 Jabbn de kooedor 2 Q= 10100 R= O606ITs 2 M= 0204 Ts 5 Me 12078
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Producto [l v Vi
123 Jabdn de tocador 3 Qe 6865 Rv 6353) T 5 Ms 7626| T 5§ M 7524
124 Goi fijador Qs 698 R« 683 Tn §Ms  931) T= 5 M= 00
125 Crema dental 1 Qs 2008 Re 1001 T= 2 M 1997 T= 5 Ma 2541
128 Croma dental 2 Q- 7408 R= 0808 T 2 M= 7805/ Q= 7408 R 660G(
127 Toska femenina = 4128 R=  4085] T= 4 M= 502 T= 6 M= 4851
128 Toska fermenine 2 Qs 4128 R= 4086]T= A Ms 5021} T= 6 M= 4858
129 Shampoo Qs 1975 R= 1768 Te 2 Me 2088) T+ 6 M= 2657
130 Desodorasite | Qz M Re @ONITs 4 M= 1281) = 6 Me  1485]
131 Desodorents 2 Q= 1047 Rs  607{ T= 4 M= 1281} T= 5 M= 1485
132 Algodén Q= 123 Rs  1230] T= 6 M 1537 T= 5 Ms 1554
133 Grema 4 Q= 1551 Re 1384 T= 4 Ms 1831} T= 5 M 2078
134 Crema 2 Qu 1680 R= 1537]Qu 1680 R= |631J0= 1680 R= 1537
135 Creme 3 Qe 968 R= 760] T= AM- 1025) T= 5 M= 1155
136 Crema 4 Q= @55 Re  B48] T= 4 N=  1128] T= 6 M= 1211
137 Pafusios dosechables {Q= 3608 Re 3630| To 4 M= 4483] Tx 6 M= 4332
138 Boiges para heeura Qv 268 Rs 260|T« A Ms AW Te 5 M 23
139 Cera pare pieos e« H2Re W]Ta T M= 300|Ts  tO M 420
140 Detergents | Q= 1078 Re {O75]Te 2 Mw 1076} Ts 6 Me 1634
141 Detergenie 2 Qs 350 R= 73] T» 2 M= %871 Ta 6 Ma 5445
142 Debacgents 3 O« 8115 Re 6108 T« 2 M= 8622{Qs 8120 R= 8108
143 Fibrs ievelrasies Q= 602 R tefTe T M= o763 T= 10 M 72
144 Jabdn { Q= 10168 R= 8704| T= 2 M= 10181 T= 5 M= 15428
145 Jabln 2 Qe 2001 R 246 Te 2 Me 2800l Ta 5 Me 438
148 Lavepieos { Q= G780 Re 0000 T= 3 M 7420jQ= 780 R 0080
147 Lavapisos 2 Q= 4414 Re 3670 T= I M= 0% T= 6§ M= 4087
148 Lovairastes O« 14063 Re 13443 T= 2 Mo 15882| T= 5 M= 20213
149 Limpiador en polvo Q= 205TRs 25%|Ts 2 Ms 2008iT= 6 M= 3812
150 Papel hightnico Qr 44040 Re 43963] Q= 44040 Re 43083] Q2 44040 R= 4%63
161 Papeltoslaparmcocing | Q= 4418 Re 4366 T« 4 Ms 5380] T2 & M= 5108
152 Paslaparmsanteric | Qs 4088 Rs T= 3 M= 548 Ts  5Mz 000
163 Sarviletss Qe 11232 Re 11178]Q= 11232 Re 11178[Qs 11232 R= 11178
154 Susvizanta 1 Q= 8808 R= 793 T« 2 M= g3e8{Qe 8808 R= 7913
155 Suavizanke 2 Qu S44Ru ATI8|Ts 2 Ms c0m2l T« 5 M= 6408
158 Maiz para palorrites Qs 417 Re 1017] T« 3 Me {182]Tw 6 Mo 154
157 Pantimedia | Qx 484 Re  108] T«  3IMs 2W T« 5Nz 284
158 Pantimedis 2 Q= G518 Re 3TN Ts 3 M T= 5Me 628
150 Pantimedin 3 G GMRe A[T= 3IMs T= 5Ms 6%
160 Pantimeda 4 Qs G5 Re 4M|T= 3 Ms Ts 5 Me 080
161 Papel slumink Qs TI2A Re 744} T= 4 Me 6787 T= & M=. 58400]
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Producto Vil Vil . I1X
001 Acse 1 Ta 5 Ms 23013} T= 5 M 21745] T2 5 M= 25245
002 Acetle 2 Tz 5 M= 11578] T= 6 Mx 10648] T= 5 M= 11545
003 Aroz bolsa Ts 5 Me 10414) T= 5 M= Q470] T= 5 M= 10300
004 Azicar bolsa Qs 31550 Re 31508] Q= 31560 R= 31508) Q= 31550 R= 31508
005 Frijol boles Tu 6 Me 5 Mx  8428] T= 5 M= 7020
006 Gubenzo bolea Ta 5 Me 6 Ms 807 T= 5M= 832
007 Leninjas bolea Te 5 Me 5 Ms 1877| T= 6 M= 2060)
006 Sal rvfineda Ta 5 Ms 10 M= 6786| T= 10 M= 7215
009 Abin on acelle Q= 27606 R« 27606 R= 25065/ Q= 27608 R=
010 Chicharos Ts 6 M= 5 M= 4437] T= § M=
011 Chiles en lata | Ta 5 M» 6 M= 1602) T= 5 M=
012 Chiles on lats 2 Te 5 M= 10 M= 7508( T= 10 M=
013 Chiles en lata 3 T 5 M= 5 M= 5180| T= 5 Mx
014 Chiles on iats 4 Ta 5 M3 5 M= 4571 T= 5 Ms
015 Crema pera caté Tn 5 M= 5 Ms  {536| Te 5 Ms
016 Leche condensade Te 5 M= 5 M« 7678| T= 6 Mo
017 Leche en polvo Tz 5 M= 5 M« 37| Ts 6 Ms
018 Lache proteinada T= & Ms 5 M= 15000] T= 6 M=
019 Media crema Tu 5 Me 8 M« 5202 T= 5 M=
020 Puré detome s 5 Me 5 M= 436] T= 6 M=
021 Ta 10 Me 10 Me  2458] T= - 10 M=
022 Sopa enistada | T= 5 Me 10 Me 4418 7= 10 M=
023 Sope snletada 2 T= 5 M 10 M= 1676} T= 10 M=
024 Atole 1 T= 10 Ms 20 M M87]Ts 20 M=
025 Aboie 2 Ta 10 M= 20 M: 4611 Ts 20 Ma
026 Aloie3 Ta 10 M= 20 M 338 Tz 20 M
027 Alle 4 T= {0 Me 20M 983 T=  20M
028 Corsal | Ta § Ms 34N Te 5 M= 3168 T= 5 M=
029 Corsal 2 T= 5M 133 T= 5 M 1194 Ts 5 Ms
030 Corsal 3 Ts 6 Me__478] T= 5 M= 433 Te 5 Ms
031 Cereal4 T=  10M 17T 20M 2080jT= 20 M
032 Corsai § = 10Ms 457|T= 20 M= 60SjTe 20 Ms
033 Cereal 6 e SM: 700] T= 10 M= 1000]Ts 10 M=
034 Herina de trigo Ta S5M: M7 T= 10 Ms 182 Ts 10 M=
035 Harina pars hokcakes Ts S M 2724/ T= 10 Ms_ 3874| T« 10 Ma
038 Coneomé de polo 1 Ts 5 M= 236} T= 5Me 213 Tw 5 M=
037 Coneamé de pollo 2 Ts M 75 Ts 5Me 083 T= 5 M=
038 Pasta 1 Ts 5 Mz 4601] T= 5 Ms  4184] T= 5 M=
030 Pssta 2 Ts 5 M= 3006] T= 5Me 2739 Ts 5 Ms
040 Pasta 3 Ts 5 Mz B479{ T= 5 Me 5002 Ts 8 Ms
041 Posta 4 Ta 5 Ms  2008] T» 5 Ms 1870} Ta 5 Ms

e AT 2 U

|
4
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Producto Vil Vil ix
042 Posta 5 T 5Ms 006[Te &M= 20| Te 5 Ms 2007
04) Pasta 6 T= 5 Ms 1400 T« S5 Mz 1281{Ts 5 M= 1405
044 Pasta7 T=  S5M= 2068/ T= 5 M= 1679 1= 5 M= 2081
045 Pasta § Te G Ms_ 2180]Ts 5 Ms 1084 Ts 5 M= 2154
049 Pasta® T=  GM= 18Tz SM: 187[T= 5 M= 140
047 Jugo 1 T= EM= 10767 T= 5 M= 10196 T= 5 M= 10198]
048 Jugo2 T 5M: TIT= 5 M= 66 Te 5 M= 5798
040 Jugo 3 T 5 M= snm|r= 5 M« 5562] T= 5 M= 5562
050, Juga 4 JT= 5 M= 0001 T« & M= 5716 T= 5 M= 5718
059 Jugo 5 Te 6 M MFT- 5 Ms 6480 T= 5 Ms 6489
052 Jugo 8 Te  5M- 3M4[T= 5 Me 3245|T= 5 M= 3245
063 Jugo 7 Te  5Me 766 Te 6 Me 726 Te 5 Ms 726
054 Preparado 1 Te  0M:= 897{T= 20Mc 1267|T= 20 M= 14T7
065 Preparado 2 Te G Ms a:m{r- 6 Mz 30M 7= 5 Ms 338
056 Preperado 3 To  10Me 350|Te 20Ms B07[T= 20 M= 678
057 Preparado 4 Tz 10M= 542/Ta 20M: 764 T2 20 Mz 884
068 Cojets quemads T GMe 1908)T« 10Ms 2588l Te 10 M W
060 Flan Te GMe 40 Ts 5 M 4006 T= 5 M 441
00 Galeins 1 Te 5M= 1351 T= 6 M= 1108] T= 5.M: 1392
081 Galelas 2 Te 5 Me 1196]T= 20 M= 28] T 20 Ms 2434
062 Gelistas 3 = GMe 28T  SMs 25T+  SMe 3
063 Galetas 4 T  5M 121|T=  20M: melT= 20 M= 2027,
084 Galetas 5 = &EM= 10347 5Ms o0]v= 5 M= 1304
085 Geleins 6 Te _GM:__ 98]Ts GM=  B8]Tc  6M: 104
068 Gallstes 7 = Mz T SM: 287 T 5 M= %7
087 Golsting 1 T=  6Ms 2252}T=  SM= 208|[T= oM 274
086 Gelating 2 T=  GMe 286]Te 5 M 2660 T= 5 M= 2808
060 Gelatna3 = § M= 3% Ts 5 M= 3327 Ts 5 Ms 3640
070 Gelsting 4 Te M 254|Te SM: 20UlTs 5 Me 2887
071 Geleting 5 Te  5Ms 1087 T= 5 Ma 1238/ T+ 5 Ms 134
072 Geling 8 T= 6Ms 1408]Te S5 Ms 1200 T« S M= 1404
073 Galtina 7 Tr  6M= 20080 T= 65 Ms 2702| T= 5 Me 2053
074 Geleling 8 = &M 2720Te 5 M 2474|Te B M= 2714
075 Mazspsn T=  DMs 64OlTe 20M: oalTs  20ms 1077
078 Ae Te  GMe OB5|Te 10 M: 804 Ts 10 M« 1010
077 Mermelade Ts EMe 2684)T= 5 Ms 2400|T= 6 Me 2648
078 Miel de sbeje Te  1DMs 108 T= 20 Me 152/T= 20 M= 1777
079 Chie 1 T= GM= B8 Te EMs 612Ts 5 M= 612
080 Chile 2 To M o8] Te 6 Me 860 Te 5 Me 94
061 Chie3 Ts 5 Me Ta 65 Me B64|Ts  SMe 07
062 Mole & povo Te 10 Me  408]Te 10 M3 462/ Te 10 M= 6Y
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Producto Vit Vilt IX
083 Seles cateup = G5 Ms d585|T= G Me 330]T= 5Ms 3678
084 Sales picants 1 Te B5M= 021 Te EM= 818)T= B Ms 1017
086 Saiee picants 2 To M il eMe isalT EMe 17
086 Galea ploante 3 Ta 6 Me 420|T«  SMs 111|Ta &M 129
087 Salsa picanks 4 Te  SMe X0 Te GM= 3 T= B Me 408
060 Seisa picanie § Te  SM= 20|T=  6M 22|T= &M 273
089 Gaisa picanie 6 Te  BMe 31050 T= 10 M: 7| T= 10 Ms 4172
090 Selea picante 7 T= 15 Mz 201T=  20M=  266]T= 20 Ms 289
091 Acels de olivo T« 6 Ms 1106] T2 20 M= 2348] T= 20 M= 2430
032 Canela on poho T=  10M: 136|T: 20 M= 1654 Ta 20 M 1770
063 Mayoness 1 T=  5M= 02jT=  5Ms 2130|T= SMe 2004
094 Mayonesa 2 T+ 6M= 1889] T 5Ms 1602 Te B Ms 1684
085 Mostazs T=  5M= 1075|T=  6Ms gs6lTv 6 mMs 1072
008 Phmients negra T= 10 M= 807] T= 20 M= 1103] T= 20 M= 1103
067 Vinagre blanco T=  &5M oMt M ET8|T=  EMe ok
098 Cal motdo T= 10Ms 32 T  20M 4THTs  20M 54
000 CaM soluble 1 T= 5Ma 198]Ts 5 Me (70| Te  GMs 213
100, Cad sokuble 2 T= s Me 2l Te S M= a7l Te 5 Me 270
101 Cad solutile 3 T= 6 Ms 1223|Ts B Me 1112]T= 6 M= 1328
102 Cad soluble 4 T= M« 248|Te  6Ms 207]T= 5 M 243
103 Chocolete en bara Te  S5Me 3M54{T=  10Ms AN|T= 10M:= 474
104 Chocolete en polvo 1 To  SMe 2008lTe  10Mc 320{T= 10N 3120
106 Chocoletesnpovo? [ Ts B Ma 3684ITs S M= 41| Te 5 Ms 3688
108 Chocolsteenpavud | T= 6 Me 1508] Tx 6 M= 1461] Ts 6 Ms 1562
107 Acste para nifios T=  GMe 05T EM: 888|T=  EMe 954
108 Jugo para bebé 1 T=  10Me 003Te 20 M= 1273 Te 20 M= 144t
109 Jugo pars bebé 2 T= 10 M 1813 Te 20 M: = 20M 2054
110 Jugo para bebd 3 To  10Me 543 T= 0 Ms  706|Te 20 Me 086
111 Jugo para bebd 4 T= 10 M= 1285] Ta 20 M= (773| T= 20 M= 1880
112 Jugo para bebd & T=  10Me 3762fT= 20M= 58| Te 20 M= 5460
113 Potal 4 T= GMe A|Te  5Me 4| Te SN 4
114 Panel 2 = G5Ms 2756]Ta S Me 2054/ T« 5 M 2664
195 Puré pars baté 1 = 10 Me 1555l Ts 20 Me 20000 T< 20 Me 2000
116 Pund para badd 2 = {0 M= 2608 T 20 M= 34| T= 20 Ms 3660
117 Purd para bebé 3 T=  10M: 1433 Te 20Me 2028|Te 20 Me 2080
118 Shampoo para nifios = EMs 305|Te  SM= 284 Te &M« 3000
119 Teloo para nifos T= - EMe t011)Te S Me 1775 Te G M= 1907
120 Tositas para bebd = GMe 647]Te 10 Me  678] T= 10 Me 81D
121 Jabdn de tocador 1 T= 6 Me 1B403] T= 8 M= 17004| T= & M= 18368
122 Jabon de focador 2 T= 5 M 144001 Ta 5 Me 13007) T= 5 M= 14388




XXXIX

Producto Vil Vil X
123 Jabdn delocador 3 T= G Ms 788{T= 10 M= 9863] T= 10 M= 10124
124 Gel fyador T= 6Ms 100fTe 20 M= 2183 T= 20 M= 2340
125 Crema dentai 1 _ To  BMe 26201Te  5Ma 20Tz 6 M M4
126 Croma dentsi 2 Q= 7488 Re 0806]Q= 7488 R= 6808] Q= 7488 R= 6026
127 Toaka femenina 1 T 6Ms 64T« 65 Mx 6M6|T= 5 M 0048 :
126 Toslla femenine 2 T= 6N O188iTe 5M= SEO[Tz 5 M 5050
129 Shempoo T= 6 M 2748} Ts 6 M= 2563| T= 5 M= 2650
130 Dasodorants 1 T=  6Ms (537} Ts 10 M= 2081 Tz 10 M= 2152
131 Descdorante 2 T« 6 Ms 1537]T= 10 M= 2028) Tz 10 M= 2162 i
132 Aigodén T SMe 1652]T= 10 M= 2086)T= 10 M= 2249
133 Crema 1 T« 5Ms 2004 Te 10 M= Te 10 M= 2004
134 Crema 2 Q= 1680 R= 1837]Q= 1680 R= 1537)Qe 1660 R= 1537 Y
136 Crema 3 Te  GM= 1106lTe oM 152 Te 10 M= 1623
136 Croma 4 Ts S Ms 3161 T= 10 M= 1675]T= 10 M= 1708, ;
137 Pafuksdesachables [T« 6 M= 5637|T= 6 Me B34|T= 5 Ms 5324
138 Boless pers basurs Te EMs MBI T= 10 M= T= 10 M= 8580 b
139 Corn pars piscs Yo 10Ms MBTe 10 Me 427[Te 10 M= 478 i
140 Detergands 1 To 5M A Te  SMs 2oiTe 5 M 219 ]
141 Delergente 2 e GMs 66%[Te 5Ms 5125{Ts 6§ Mv 662
142 Delergente 3 Q= 8120 R= 6108j Q= 8120 Re 8108/Qs 8120 R 8108
143 Fibes lvatrasies T 10Ms 7067 Te 10 Ms 7681{T= 10 M= 7681
144 Jabén 4 T= 5 Me 15041 T= 5 Ms 14087z & M= 15000 :
145 Jabén 2 To_ S5Me A0tTs S Ms 4003 Tz 5 M= 4480 {
6089} Q= 6780 R= 7373
el sMe S8 i
19362 T+ 6 M= 20808 g
263 7= 5 M= 0% 4
403 Q= 44040 R=_ 43080 :
T= 6 M 8375 3
&MU Te S M 6813 :
1178/ Q= 11232 R+ 11178
73 Q¢ 6306 R= 878 i
sioaTe 6 Me i
u{Te 5 Me 1618 i
608| T« 20 Me 558
1008) T« 20 Me 4107
1200| T« 20 M= 1428
12000 Ts 20 Me 1306
10007] T= 6 Ms_ 10007} |
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