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Resumen

1. RESUMEN

La gestion de inventarios es un aspecto clave para cualquier empresa, el nivel de
stock que se disponga de cada articulo tendra consecuencias directas en los beneficios
de la empresa, siendo esta cantidad uno de los factores mas importantes en el nivel de

servicio ofrecido a los clientes.

La problematica radica en encontrar el nivel adecuado de inventario. Grandes
voliumenes de stock son un riesgo, causantes de pérdidas por depreciacion e ineficiencia,
aparte de una gran inversion en capital. Por su parte, niveles excesivamente bajos no

permiten satisfacer toda la demanda produciéndose pérdidas por roturas de stock.

Para tomar una decisién sobre qué cantidad mantener en inventario, cuando y
cuanto reponer es necesario analizar datos histéricos sobre las ventas de cada producto,

asi como los costes que tiene asociado operar con ellos.

Con el fin de analizar todas estas variables y llegar a una solucién éptima en cuanto
a la forma de gestionar cada uno de los productos, se ha creado un programa
informatico en lenguaje Python, capaz de ofrecer de forma independiente para cada uno
de los articulos la mejor alternativa entre las 4 politicas estudiadas (EOQ, Stock
Objetivo, Stock Obj pp1, Stock Obj pp2). Justificando esta decisién en base a resultados

obtenidos en simulaciones de cada modelo.

Es fundamental que estas simulaciones reflejen la realidad del producto, para ello
se ha trabajado extensamente en la parametrizacion de la demanda, filtrando para su
estudio en un primer momento los datos atipicos, y posteriormente generando valores

con la misma frecuencia y distribucion, extraidas del histérico.

Reducir los costes totales es la principal funcion del programa, aunque también

aporta soluciones alternativas que permiten reducir el capital invertido en stock.

Para el ejemplo analizado, las politicas "EOQ"” y “Stock Obj pp1” han logrado los
mejores resultados, aunque todos los modelos estudiados tienen una significativa

presencia en el resultado final.

1.1. PALABRAS CLAVE

Politica de inventario, EOQ, Stock objetivo, simulacién, Python.

Autor: Adrian Calleja Visiedo -1-
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Abstract

2. ABSTRACT

Inventory management is a key aspect for any company, the level of stock
available for each item will have direct consequences on the profits of the company, this

is also one of the most important factors in the level of service offered to customers.

The problem lies in finding the right level of inventory. Large volumes of stock are
a risk, causing losses due to depreciation and inefficiency, apart from the large capital
investment they entail. While excessively low levels do not allow to satisfy all the

demand producing losses due to stock breakages.

To make a decision about how much to maintain in inventory, when and how much
to replenish, it is necessary to analyze historical data on the sales of each product, as

well as the cost associated with operating with them.

In order to analyze all these variables and reach an optimal solution in terms of
products management it has been created a computer program in Python language,
able to offer independently for each of the items the best alternative between the 4
policies studied (EOQ, Stock Objective, Stock Obj pp1, Stock Obj pp2). Justifying this

decision based on results obtained in simulations of each model.

It is essential that these simulations reflect the reality of the product, for this
purpose, extensive work has been done on the parameterization of the demand, filtering
the atypical data for the first time, and then generating values with the same frequency

and distribution extracted from the historical.

Reducing the total cost is the main function of the program, although it also

provides alternative solutions that reduce the capital invested in stock.

For the example analyzed, the policies "EOQ"” and “Stock Obj pp1” have achieved
the best results, although all the models studied have a significant presence in the final

result.

-2- Autor: Adrian Calleja Visiedo
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3. INTRODUCCION

El valor de la logistica para una organizacion es indudable, las decisiones que se
toman en esta area son de vital importancia para la empresa ya que tienen un impacto
directo en la calidad de servicio ofrecida. Una correcta gestidon de las operaciones genera
valor para el cliente al situar el producto en el momento y lugar deseados, de modo que
la visibn empresarial respecto a su gestion estd pasando de ser una fuente de

generacion de costos a una oportunidad de generar demanda.

Los inventarios juegan un papel fundamental en la cadena de suministro y son
criticos en la viabilidad de la organizaciéon ya que por lo general representan la mayor
parte del capital circulante de la empresa, con las consecuencias que esto implica en la

tesoreria y su relacion con la capacidad de la empresa de hacer frente a sus pagos a
corto plazo.

Pese a que existen numerosos argumentos en su contra desde la aparicién de
politicas de just in time, lo cierto es que la gran mayoria de empresas requiere de
inventarios para poder funcionar de forma practica y ofrecer un nivel de servicio
competitivo a sus clientes. Respecto a su rentabilidad, aunque mantener inventarios
tiene un coste directo asociado, puede ayudar a reducir los costes totales al permitir
desacoplar las compras y la produccién de la demanda, pudiendo realizar periodos mas

largos de produccion o compras en mayores cantidades por un precio unitario menor.

La principal ventaja que aportan es poder amortiguar la variabilidad de la demanda
a lo largo del ano. El inventario permite anticiparse y hacer frente a picos de demanda
inesperados evitando asi gran cantidad de ventas perdidas debido a esa incertidumbre.

Aunque también aportan otra gran cantidad de ventajas, entre las principales podemos
destacar:

e Mayor flexibilidad e independencia en las operaciones
e Separar procesos de produccién y distribucion

e Proteger frente a cambios de precio

e Obtener descuentos por volumen de pedido

e Respuesta frente a productos en mal estado o retrasos del proveedor

De modo que una correcta gestion busca encontrar el punto 6ptimo entre dos

extremos, un nivel excesivo de inventario causa grandes costos de operacion y grandes

Autor: Adrian Calleja Visiedo -3-
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inversiones. Mientras que un nivel inadecuado no permite satisfacer incrementos de la

demanda produciéndose pérdidas en caso de rotura de stock.

3.1. OBIETIVO DEL PROYECTO

Este problema de la politica 6ptima de inventario, que trata de dar respuesta a las
preguntas: éCuanto pedir? y éCuando pedir? Es el principal punto a resolver, la gestiéon
de inventarios parte de los niveles de stock que quiera disponer la empresa, y el punto
optimo de este parametro varia bajo los diferentes supuestos de demanda que se

pueden dar en el mercado.

Para cada producto de la empresa, la politica 6ptima de inventario se puede
obtener siguiendo distintos modelos y es dependiente de diferentes parametros. Es aqui
donde toma importancia el uso de herramientas dindmicas que ayuden de manera

efectiva al tratamiento de datos y el analisis de los resultados.

Por lo tanto, crear una herramienta capaz de analizar datos de forma rapida y
efectiva para llegar a una solucién que se considere éptima, justificandola mediante
simulaciones en las que se hayan alcanzado los mejores valores respecto a un criterio

(normalmente, menor coste total anual) es el principal objetivo del proyecto.

Dicha herramienta consistird en un programa informatico creado mediante codigo

Python.

Es importante fijar desde un principio cuales van a ser los datos de entrada al
programa ya que este trabajard Unicamente a partir de ellos. Estos deben ser los
minimos posibles y en un formato sencillo, para asi conseguir una herramienta Uutil,
valida para cualquier empresa y que no requiera una gran inversion de tiempo para su
“puesta en marcha”. Por lo que trabajara Unicamente a partir de 2 tablas, un histoérico

de demanda y un maestro de productos.

El programa, devolvera como salida a un Excel cual sera la mejor politica a seguir
para cada uno de los productos de la empresa de forma independiente, acompafiado del
coste estimado en las simulaciones. Por lo que es importante definir cuales son las
politicas a estudiar. Se trabajara con los siguientes 4 modelos (se explican mas

adelante).

e Modelo EOQ

e Modelo Stock Objetivo

e Modelo Stock Objetivo con pp1l
e Modelo Stock Objetivo con pp2

-4 - Autor: Adrian Calleja Visiedo
425.18.94
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Otro de los objetivos a buscar es crear una herramienta actualizable y versatil, es

decir, que se puedan ir actualizando las tablas de entrada con nuevas filas de demanda

y tenga en cuenta estos nuevos valores a la hora de calcular los parametros de controlan

cada una de las politicas. O también, poder restringir los datos de entrada si se desea

buscar un resultado mas exacto para un mes en particular o prescindir de los datos mas

antiguos de demanda si ya no reflejan la realidad del producto.

Antes de pasar con el desarrollo de la solucién es necesario explicar algunos

conceptos teoricos sobre los inventarios que van a estar presentes durante todo el

trabajo y en base a ellos se va a llegar en muchas ocasiones hasta la solucion del

problema.

3.2.

COSTES DE UN INVENTARIO

Son los costes en los que se incurre al trabajar con almacenes, se pueden clasificar

en 3 grupos principales:

Coste de emision: Es el coste de lanzar una orden de reabastecimiento,
independientemente de la cantidad solicitada. Abarca costes como la
preparaciéon de maquinaria, transporte, seguros, manipulacién en el punto

de recepcidn, costes administrativos...

Aungue es cierto que segun lo expresado anteriormente el coste de
adquisicion variaria levemente en funcion del tamafio de compra, por
comodidad a la hora de trabajar se suele establecer como una cantidad fija.
De modo que, a final de afio, el coste total sera directamente proporcional

al nimero de pedidos realizados.

Coste de almacenamiento: Es el coste que acarrea disponer de cierto nivel
de inventario. Son directamente proporcionales a la cantidad de stock en

inventario.

Normalmente aqui se incluyen los costes de capital, es decir, el coste de
oportunidad que estad generando tener ese dinero invertido en stock en

lugar de cualquier otro lugar que genere beneficios. También se incluyen

Autor: Adrian Calleja Visiedo -5-
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los costes del establecimiento (personal, alquiler, impuestos, luz,

seguros...) y costes como el deterioro, la obsolescencia, mermas...

e Coste de ruptura: Son los costes en los que se incurre cuando un cliente
solicita un producto que no se puede satisfacer por falta de existencias. Es

decir, los costos por pérdida o retraso en las ventas.

Son muy complicados de calcular ya que dependen en gran medida de la
naturaleza del cliente, si este esta dispuesto a esperar se incidird en un
pequeno sobrecoste por la tramitacion y complejidad afiadida en la venta
o al tener que realizar un transporte excepcional, pero se mantendra la
venta. En caso de que el cliente cancele el pedido el costo es el beneficio
que se habria obtenido de aquella venta, o superior, si aparte se quieren
considerar otros factores mas subjetivos como la pérdida de ventas futuras,
publicidad negativa, esfuerzos adicionales al tratar de recuperar algun

cliente, indemnizaciones...

Por ultimo, el costo de compra es el precio que se paga por los articulos,
normalmente lo fija el proveedor por unidad de articulo y suele ser indiferente a la hora
de minimizar el coste total del almacén ya que no interfiere con los otros costes; a no
ser que el proveedor ofrezca rappels por compras en donde se reduce el precio unitario

de los articulos si se supera cierto volumen de ventas.

En la siguiente grafica se puede ver una representacion de como varia el coste
total de gestiéon de un producto al final de un periodo en funcion de la cantidad

demandada en las érdenes de reabastecimiento.

-6 - Autor: Adrian Calleja Visiedo
425.18.94



Escuela Universitaria ) L, o, .
Politécnica-La Almunia Herramientas dinamicas para determinacion de politica de

Centro adscrito
Universidad Zaragoza

=72

inventario éptima bajo distintas distribuciones de demanda

Introduccidén

Coste
CTG (Coste total de

gestian)

i __— CAL (coste de
e aimace namienta)

= (coste de pedida)

Yolmen de pedido

Refacion entre ef volumen de pedido y efcoste de gestion de uventarios

{comao CA ho depende del volimen de pedida, no aparece en fa grafica)

Ilustracién 1 Costes de un almacén

Si se solicitan pocas unidades en cada orden, serda necesario realizar muchos
pedidos a lo largo del afio y por lo tanto los costes de emision seran elevados mientras
gue los costes de almacenaje, al disponer siempre de poco stock en el almacén seran
bastante reducidos. Sin embargo, si en los reabastecimientos se demandan muchas
unidades, sucedera lo contrario, no se incurrird en grandes costes de emision al tener
gue realizar pocos pedidos, pero si en grandes costes de almacenaje al gestionar

excesivas cantidades de stock.

Los costes de ruptura no aparecen representados en la grafica ya que son
impredecibles y no tienen por qué existir. Pero lo habitual es que sean menores cuanto
mayores sean los niveles de stock ya que sera mas improbable encontrarse en una

situacion de rotura.

3.3. NIVEL DE SERVICIO

El concepto de nivel de servicio es un parametro fundamental en la gestion de
inventarios que representa la probabilidad de no encontrase en una situacion de falta
de existencias. Este valor no depende de factores externos como la demanda vy el lead
time si no que es la propia empresa la que establece el nivel que considere mas oportuno

para cada uno de sus productos.

Autor: Adrian Calleja Visiedo -7 -
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Al ser un parametro controlado directamente por los administradores es primordial
conocer como funciona ya que no es practico establecer un nivel de servicio del 100%
en todos los productos o clientes. De hecho, matematicamente es algo imposible,
alcanzar un nivel de inventario que asegure 0 roturas de stock supondria tener unas
existencias infinitas ya que por definicidon la demanda es incierta y aunque normalmente
se ajusta a ciertas distribuciones mas o menos controladas, puede alcanzar cualquier

valor en un momento dado.

Ni siquiera es légico tener grandes niveles de servicio en todos los productos,
llevara probablemente a una sobreocupacion del almacén, una enorme inversion y
grandes costos de mantenimiento y operacion. Mientras que niveles insuficientes
ocasionaran demasiadas roturas de stock, produciéndose en este caso las pérdidas por

falta de existencias.

En definitiva, el nivel de servicio resume la problematica a la que se enfrentan

todos los almacenes para alcanzar el nivel adecuado de stock.

El valor del nivel de servicio se emplea para calcular la inversa de la distribucion
normal estdndar acumulativa de media 0 y desviacién estandar 1, con dicha

probabilidad. De esta manera se obtiene el valor Z.

Z es el nUmero de desviaciones estandar en la curva de distribuciéon normal, mas
alla de la de media de la distribucién para el punto en el que se represente el % deseado

de area (Nivel de servicio) por debajo de la curva.

En el grafico se puede ver la distribucién normal y el porcentaje de area que

representa cada una de las desviaciones estandar mas alla de la media.

o
=]

= MI% | 341%

w133 -1 p-g u UHE p+lc  ptis

Ilustracion 2 Distribucion normal

Por lo que si cubrimos una Unica desviacion estandar (Z = 1) estariamos teniendo
un nivel de servicio del 84 % (0.1 + 2.1 + 13.6 + 34.1 + 34.1). Para otros valores de

nivel de servicio obtenemos:
e 90%->72=1.28
e 959%->7Z=1.65

-8- Autor: Adrian Calleja Visiedo
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e 99%->27Z=2.33
e 99.5%->7=2.58

En el siguiente grafico, el eje x indica el nivel de servicio, mientras que el eje vy, la
cantidad de unidades de stock necesarias para alcanzarlo. Logicamente las unidades
seran diferentes para cada producto segln los parametros de la demanda y el lead time,
como también lo sera la curva representada (aunque similar en su forma), pero es un
ejemplo muy representativo del problema de rendimientos decrecientes que se esta
tratando.

120

100 I

Added invertory to go from
80 - 95 to87% service level

l

60
40
Addec inventory to go from
3510 57% service leve
,,,,,,,,,,,,,, o
20 !
0 H
R R R R RRRRRRRRRRR R RR RRRRRRRRRR RRR
o-qu.ntc-\coo8-—-~m§££\§&o-—~rﬂ~:.ﬂ~:\cocc
N NN AMRNNNNNKNN 0 0 0 LRS- - U T - - -
o

Ilustracién 3 Nivel de servicio

Es decir, se da una situacion en la que cada vez resulta menos rentable aumentar
el nivel de servicio debido a los grandes incrementos que este aumento supone en el
nivel de stock. En la grafica se puede ver como el mismo aumento del 2 % requiere
afadir una cantidad muy superior de unidades en el caso de pasar del 95 al 97 % de

nivel de servicio, que en el caso de pasar de 85 a 87 %.

Un parametro directamente relacionado con el nivel de servicio es la satisfaccion
del cliente, significa que los clientes encuentren el producto que buscan en el momento

que lo solicitan, se puede expresar de la siguiente manera: Ventas/Demanda * 100.
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Se trata de un indicador muy relevante ya que la disponibilidad junto a la calidad
del producto fidelizara a los clientes, mientras que, en caso de no poder satisfacer sus
pedidos, no solamente se estaran perdiendo ingresos, si no que el cliente ird a buscar

esas necesidades en la competencia.

El nivel de servicio puede emplearse como una herramienta mas de marketing, las
ventas se ven afectadas por el nivel de servicio proporcionado, es decir si aumenta el
nivel, aumentaran las ventas. Por lo que aumentarlo puede proporcionar ingresos
adicionales aparte de, no solamente, la cantidad de ventas que se estén dejando de

realizar actualmente por falta de existencias.

Aparte, resulta mucho mas sencillo mantener a un cliente actual que atraer a uno

nuevo, lo que se consigue entre otras cosas, evitando roturas de stock.

Pero es decision de cada empresa establecer los niveles de servicio que considere

adecuados o entre los que pueda trabajar.

-10 - Autor: Adrian Calleja Visiedo
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4. DESARROLLO

4.1. POLITICAS A ESTUDIAR

4.1.1. Modelo de Wilson (EOQ)

El modelo matematico clasico mas tradicional de gestién de inventarios es el
modelo de la Cantidad Econdmica de Pedido (EOQ, por sus siglas en inglés), desarrollado

por Ford Harris en 1913 y popularizado por Wilson en 1934. Nos da la solucion que
minimiza el coste total de inventario durante el periodo analizado.

Para ello, requiere conocer los costes de emision del pedido, los costes de
mantenimiento unitario en el almacén, la demanda total durante el ejercicio (que debe
ser constante) y el tiempo de reabastecimiento, que también debe ser constante.

El método EOQ minimiza la siguiente funcion:

CT = %'Cm+§-Ce +Q-C

Donde:

CT = Coste total del inventario

g = Cantidad del pedido

Cm = Costo unitario de mantenimiento anual
Q = Demanda anual del producto
Ce = Costo de realizacion de un pedido

C = Costo unitario del producto

El dltimo factor (Q*C) es indiferente a la hora de calcular el éptimo de la funcion
ya que se va a incurrir inevitablemente en el precio de adquisicién de los productos. De

modo que el minimo se encuentra en el punto donde se igualen los costes asociados al
mantenimiento y los costes asociados a las érdenes de compra.

Por lo que derivando en funcién de g obtendremos la cantidad o6ptima a
reabastecer que minimiza el coste total, es decir, EOQ:
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En cuanto al momento en el que solicitar dicha orden, el punto de pedido éptimo

dependerd exclusivamente del tiempo de reabastecimiento (Lt) y la demanda media

diaria (d).

Pp*=d-Lt

De esta forma, la heuristica a seguir es bastante sencilla, solicitar g* unidades a

nuestro proveedor cuando el nivel de stock iguale Pp*

A continuacién, podemos ver en la siguiente grafica un ejemplo de cémo varia el

nivel de stock de un producto en funcion del tiempo atendiendo al modelo EOQ con los

siguientes parametros de entrada:
d=40u, Lt =3 dias,Ce=40€,Cm =5€
Aplicando las férmulas vistas anteriormente obtenemos:

q* = 480 u, Pp* = 120 u

G40
560

—>5tock Disporidble
420 —"Pto Pedido
401] 4 —Stock Virbial

320
240 1
160
80
1

T T T T T T
a 320 401 Q60 1220 1600 1020

Ilustracion 4 Representacion stock EOQ 1

La grafica es una representacion de la variacion del nivel de stock.

El eje Y representa la cantidad de stock, el eje X el tiempo (en horas).

El stock virtual representa la suma del stock disponible y la cantidad ya ordenada,

pero aun pendiente por recibir.
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El modelo se ajusta perfectamente, cuando el stock baja de las 120 unidades, se
emite la orden de reabastecimiento, que llegara en este caso 3 dias mas tarde (Lt = 3)

justo cuando el stock se encuentre en 0 unidades sin producirse ninguna ruptura.

Analizando los resultados obtenidos durante 360 dias de simulacion se puede ver
que se ha gestionado correctamente la demanda de cada uno de los dias (40 unidades
diarias, 14400 unidades totales), ha habido un total de 30 6rdenes de reabastecimiento
emitidas (30 ciclos de inventario) y todas han llegado antes de producirse roturas de

stock. Por ultimo, el stock promedio ha sido de 240 unidades.

Utilizando los datos anteriores en los que se basa la simulacion, el coste total de

la gestion de este producto a final de afio se calcularia de la siguiente manera:

CT = C Mantenimiento + C Emision + Q -C

) q 480
Coste Manteniento = E‘Cm = 7-5 =1200€
o Q 14400
Coste Emision = —-Ce = -40 = 1200 €
q 480
q Q
CT=E-Cm+ E~Ce +Q-C=1200+ 1200 + (14400-C)

Como se habia explicado anteriormente, los costes de emisién y mantenimiento
se igualan en el punto minimo de la funcién y su suma representa el coste de la gestion
de ese producto. El precio C, al que se compren los productos es una variable que no

influye en la optimizacién de la cantidad a ordenar.

El modelo de Wilson aporta la solucién idénea para el problema planteado, pero
tiene grandes inconvenientes que limitan mucho la posibilidad de aplicarlo a una

situacion real y es que exige los siguientes supuestos:

e No contempla incertidumbre ni en la demanda ni en el lead time

e Demanda y lead time deben ser conocidos y constantes

e No contempla la posibilidad de rotura de stock, situacion que en caso de
producirse acarrearia gastos extraordinarios y por lo tanto el coste total
seria superior al de la prevision

e Los costes de pedido son los mismos para todas las érdenes

e Los costes de mantenimiento son proporcionales al volumen de inventario

Autor: Adrian Calleja Visiedo -13 -
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Algunas de las anteriores condiciones pueden asumirse sin incurrir en grandes
errores, pero considerar la demanda y el lead time constantes es una condicion bajo la

gue casi ninguna empresa trabaja.

De modo que ahora utilizaremos la misma solucidon ante una situacion mucho mas
proxima a la realidad en la que se mantienen los costes de emisidon y mantenimiento
anteriores, pero tanto la demanda como el lead time se estiman en un intervalo con una

pequefia incertidumbre.
d=40u,s,=15u, Lt = 3 dias, s,, = 1dia, Ce = 40€,Cm =5€, Cs = 8 €

En este caso la demanda y el lead time mantienen sus valores anteriores como el
centro de una distribucién normal, pero ahora estan sometidos a desviaciones tipicas

de 15 y 1 respectivamente. El coste de ruptura se ha establecido en 8 € por unidad.
Aplicando los resultados anteriores:

q* = 480 u, Pp* = 120 u

G40 4

5607 \IL 2tock Dispeedhle
420 | Pto Pedide

401] —5tock Virbial

320
240
160
20 Y

0

a 310 G40 Q60 1220 1600 1020

Ilustracién 5 Representacion stock EOQ 2

14

Se puede ver a simple vista que la grafica no se comporta de manera “perfecta
como en el caso sin incertidumbre, se producen roturas de stock al final de varios ciclos

y en el resto el reabastecimiento no llega exactamente cuando el stock es 0 unidades.

En la simulacidn, durante los 360 dias, de la demanda total ha sido de 14460
unidades de las cuales no se ha podido satisfacer 604 unidades, lo que representa una
rotura de stock de algo mas del 4 % habiéndose producido faltantes en 15 de los 30

ciclos de reabastecimiento realizados. El stock promedio ha sido de 242 unidades.
Utilizando estos datos en las formulas volvemos a calcular los costes:
Coste Manteniento = Stock Promedio - Cm = 242 -5 =1210€

Coste Emision = N° Pedidos - Ce = 30-5 = 1200 €
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Los costes de emisién y mantenimiento se mantienen iguales, pero en este caso
hay que afadir el coste que supongan las ventas insatisfechas por rotura de stock. Lo
mas habitual es aplicar una tasa por producto perdido, aunque son costes
verdaderamente dificiles de calcular y cada empresa decidird su propio método a
emplear o conocera las condiciones bajo las que trabaje. Es probable también que el
coste aplique importes adicionales por cada pedido que no se haya podido satisfacer

correctamente.
En nuestro caso, multiplicaremos por la cantidad fijada en un principio (Cs = 8 €).
Coste Roturas = N2 Roturas - Cs = 604 -8 = 4832 €
Por lo que afiadidos al coste total el resultado es:

CT = C Mantenimiento + C Emision + C Roturas + Q -C = 1210 + 1200 + 4832 + (14460 -C)

Evidentemente el impacto econémico de estas roturas dependera del valor y la
forma en la que sean consideradas, pero es algo que cualquier empresa desea evitar o

al menos poder controlar.

4.1.2. Modelo EOQ con incertidumbre

Ante esta situacion es necesario adaptar las formulas para que tengan en cuenta
estas variaciones tanto en la demanda como en el lead time y asi calcular con mayor

precision los parametros del inventario.

Autores como Ronald H. Ballou proponen introducir esta incertidumbre a la hora
de calcular el punto de pedido anadiendo lo que podria considerarse un stock de

seguridad.

Stock de seguridad = @ \/(Lt S5+ (d? - s?)

Donde:

& = Probabilidad acumulada inversa en distribucion normal del nivel de servicio

deseado
Lt = Lead time
sq = Desviacidn estandar de la demanda
d = Demanda media diaria
s,.= Desviacion estandar del Lead time
De modo que la nueva estrategia vendria definida por las siguientes formulas:
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Aumentando asi el realismo del modelo al contemplar las variaciones medias que

experimentan la demanda vy el lead time.

Ahora resolveremos el mismo problema mediante esta formula (con stock de

seguridad) para ver como cambian los resultados.

d=40u,s;=15u, Lt = 3 dias, s, =1dia, Ce =40€,Cm =5€,Cs =8¢€, ¢ =

95%

El nivel de servicio se ha establecido para este ejemplo en un 95 %, por lo que

obtenemos:

q* = 480 u, Pp* = 198 u

G40 4
560 4

Stock Dispondhle
| Tto Pedido

807 | Stock il
400

320
240

ERRR *4

T T T T T T
1] 320 G40 Q60 12380 1600 1920

Ilustracion 6 Representacion stock EOQ 3

La demanda total en los 360 dias ha sido de 14460 unidades y no ha habido stock

para atender 66 de ellas. Las roturas se han producido en 2 de los 30 ciclos de stock a

lo largo de la simulacién. Mientras que el stock promedio ha sido de 320 unidades.

Evidentemente al afiadir este stock de seguridad al punto de pedido los pedidos

se realizan cuando hay una mayor cantidad de producto en el inventario siendo asi mas

improbable una rotura a final de ciclo.

Por lo que los costes serian:

Coste Manteniento = Stock Promedio - Cm = 320-5 = 1600 €
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Coste Emision = N° Pedidos - Ce = 30-5 = 1200 €
Coste Roturas = N° Roturas -Cs = 66 -8 =528 €

CT = C Mantenimiento + C Emision + C Roturas + Q - C = 1600 + 1200 + 528 + (14460 - C)

En la siguiente tabla podemos comparar los resultados obtenidos

Tabla 1 Costes EOQs

EOQQ basico EO0Q incertidumbre
Valores Coste Valores Coste
Demanda 14460 C 14460 C
Roturas 604 4.832€ 66 528 €
Ord. Reab 30 1.200 € 30 1.200€
Fallos ciclos 15 - 2 -
Stock medio 242 1.210€ 320 1.600€
Coste Total F.242 € 3.328€

Fijdndonos Unicamente en el coste monetario, se aprecia una clara mejora al
introducir al introducir el stock de seguridad, ya que ayuda a controlar la incertidumbre
de la demanda y el lead time. El coste disminuye de 7242€ a 3328¢€.

Pero este resultado depende en gran medida de los costes fijados en un principio
(e inventados para este ejemplo) Por lo que resulta mas interesante comparar como

han sido las simulaciones respecto al resto de cifras.

Las principales mejoras se encuentran en el nimero de unidades no satisfechas,
que pasan de 604 a tan solo 66 y en la cantidad de ciclos donde se producen estas
roturas (en 15 de 30 ciclos en el primer caso, frente a 2 de 30 ciclos en el segundo). En
este caso los fallos en ciclos no suponian ningln coste adicional, pero dependera de la

situacion bajo a que trabaje cada empresa.

Por ultimo, el stock medio se ha incrementado de 242 a 320 unidades, gracias a
lo cual se ha podido satisfacer una mayor cantidad de demanda, pero como parte
negativa supone un mayor coste de almacenaje (compensado en este caso con la
reduccion en los costes de ruptura), una mayor inversion en stock y mayores

necesidades de espacio.
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4.1.3. Modelo Stock Objetivo

Otro método distinto para la gestién de inventarios se trata del modelo de Stock
Objetivo, en este caso, se calcula una cantidad de stock maximo a disponer y se fija un
periodo de tiempo (Tp) tras el cual se repone el stock emitiendo la orden necesaria para

alcanzar este stock objetivo.

El stock de ciclo cubre las necesidades de stock para la demanda media durante

el lead time y el tiempo entre pedidos.
Stock ciclo = d(Lt + Tp)

El stock de seguridad se calcula mediante la misma férmula que en el modelo EOQ,
proporciona una mayor cantidad de stock para protegerse ante la incertidumbre de la

demanda.

Stock seguridad = & \[((Lt + Tp) - s3) + (d? - sE)

Por ultimo, el stock objetivo sera la suma de stock de ciclo y stock de seguridad.

Stock objetivo = Stock ciclo + Stock seguridad

Veamos un ejemplo de cdmo funciona resolviendo el mismo problema ahora con

este otro método.

d=40u,s; =15u, Lt = 3 dias, s,y =1dia, Ce =40€,Cm =5€,Cs =8¢, & =
95%, Tp = 12dias

El tiempo entre pedidos se ha fijado en 12 dias ya que era aproximadamente el
periodo en el cual transcurria un ciclo en el modelo EOQ. De esta forma, se produciran

el mismo numero de drdenes de reabastecimiento lo que permitird comparar los

resultados que producen las diferentes politicas.

Stock ciclo = 600, Stock seguridad = 116, Stock objetivo = 716

T30

G404 | —stack Dispondhle
560 1 Stack Objetira
420 4 [ Stadk Vil

400
3204
2404
a0

204

T T T T T T
1] 220 G40 Q60 1220 1600 1920

Ilustracion 7 Representacion stock Stock Objetivo
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En este caso los pedidos no se realizan siempre en el mismo punto si no al pasar

el periodo de tiempo fijado. Es probable que (como sucede en el ejemplo) el stock

disponible nunca alcance el stock objetivo debido a la demanda existente durante el

lead time.

La demanda total ha sido de 14460 unidades de las cuales no se han podido

satisfacer 86 unidades, produciéndose roturas de stock en 3 de los 30 ciclos. El stock

promedio ha sido de 340 unidades.

Por lo que los costes serian:

Coste Manteniento = Stock Promedio - Cm = 340-5=1700€

Coste Emision = N°® Pedidos - Ce = 30-5 = 1200 €

Coste Roturas = N2 Roturas - Cs = 86-8 = 688 €

CT = C Mantenimiento + C Emision + C Roturas +Q -C= 1700 + 1200 + 688 + (14460 - C)

Si comparamos estos 2 métodos podremos ver como se han comportado ante el

mismo problema.

Tabla 2 Costes EOQ vs Stock Objetivo

EOQ Stock Objetivo
Valores Coste Valores Coste

Demanda 14460 C 14460 C
Roturas ils] D228 € 26 bEE €
Ord. Reab a0 1.200€ a0 1.200€
Fallos ciclos 2 - 3 -
Stock medio 320 1.600€ 340 1.700€
Coste Total 3.328€ 3.08BB€

En este caso habria sido mas rentable emplear el modelo EOQ ya que sus

resultados han sido mejores tanto en el coste total de la gestion del producto (3.328 €

frente a 3.588 €) como en el resto de caracteristicas a considerar (menores roturas

tanto en unidades como en ciclos y menor stock promedio).

Ahora veremos de forma rapida otros 2 modelos que podrian considerarse

pequefias variantes de este modelo de Stock Objetivo. Resulta interesante realizar este

tipo de pruebas en las que se modifica ligeramente la forma de calcular algun parametro

o la manera de proceder de la politica en cuanto a los reabastecimientos en caso de que

se ajusten con mayor precision a la demanda de algun producto.
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4.1.4. Modelo Stock Objetivo con Pp 1

En este modelo se calcula el stock objetivo exactamente igual que en el modelo

anterior.

Stock ciclo = d(Lt + Tp)

Stock seguridad = @ \/((Lt + Tp) - s3) + (d? - s%)

Stock objetivo = Stock ciclo + Stock seguridad

Pero en este caso no se fija un tiempo de reabastecimiento tras el cual reponer el
stock, en su lugar se empleara un punto de pedido y cuando el nivel de inventario baje

de esa cantidad, se emitira la orden necesaria para llegar al stock objetivo.

Pp =d-Lt

4.1.5. Modelo Stock Objetivo con Pp 2

Este modelo funciona de la misma forma que el anterior, pero calcula los
parametros que lo gestionan de manera diferente. En este caso, el Tiempo entre pedidos
no se tiene en cuenta a la hora de calcular el stock de ciclo, con las consecuencias que

esto tendra para el resto de parametros.

Stock ciclo =d - Lt

Stock seguridad = @ \/((Lt + Tp) - s3) + (d? - s%)

Stock objetivo = Stock ciclo + Stock seguridad

Hasta el momento Unicamente se ha analizado un mismo caso sencillo, por lo que
no es suficiente, considerando el gran numero de variables que afectan a este tipo de

problemas, para llegar a alguna conclusién relevante respecto a las diferentes politicas.
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4.2. PROGRAMA INFORMATICO

A continuacion, se describira el programa informatico que se ha creado en Jupyter
Notebook mediante lenguaje de programacién Python (el cédigo empleado se encuentra

en el Anexo I).

Al mismo tiempo se mostrara un ejemplo con datos reales de una empresa del

sector de la construcciéon para visualizar la solucion.

4,2.1. Datos de entrada

Para que funcione es necesario partir de unos datos iniciales que describiran el
problema a resolver. Es importante que estos sean los minimos y con un formato lo mas
sencillo posible para facilitar la puesta en marcha del programa al requerir Unicamente
de escasa informacién recogida por cualquier empresa y de una manera bastante

estandarizada.

Se partira de un histoérico de ventas con la demanda de cada uno de los productos
de la empresa (cuanto mayor sea el periodo proporcionado, mas precisa sera la
solucion) y un maestro de articulos en donde se especifiquen caracteristicas basicas de
cada producto, como: el precio, lead time promedio con su desviacién y costes de

emisién, mantenimiento y ruptura.

Aqui un ejemplo de como proporcionar estos datos de entrada mediante un fichero
Excel. En el caso analizado se parte de un histérico de ventas de aproximadamente 4

afos y un maestro de productos de 500 articulos.
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Tabla 3 “df1”

idSecuencia
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701
20140701

Tabla 4 "df2”

idProducto udsDemanda

=

L= e = I B R S I

10
11
12
13
14

idProducto precio

438
728
108
247
146
223
181
142
440
296
163
492

65
139

26,588
2,277
2,53
2,323
3,22
2,507
3,243
2,76
2,231
2,76
4,376
5,543
3,818
2,507

Lt

=
=y}

o= b= = Loy Lo 0D o LnoLnom

28
g2
232
396
226
124

30
235

30

17
173

17

11

88

146,234
12,5235
13,915
12,7765
17,71
13,7885
17,8365
15,18
12,2705
15,18
26,818
30,4865
20,999
13,7885

4.2.2. Primeros calculos

Cm

2,6588
0,2277

0,253
0,2323

0,322
0,2507
0,3243

0,276
0,2231

0,276
0,4876
0,5543
0,3318
0,2507

Cs

=72

39,882
3,4155
3,795
3,4845
4,83
3,7605
4,8645
4,14
3,3465
4,14
7,314
g,3145
5,727
3,7605
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En primer lugar, se van a calcular datos estadisticos basicos como el promedio y

la desviacion estandar del historico de ventas para cada uno de los productos. Para

evitar incurrir en posibles errores que se arrastren durante toda la solucion debido a
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datos atipicos, exageradamente grandes en la demanda de algun producto. Se contara
Unicamente con el percentil Pss, es decir, el valor bajo el cual se encuentran el 95 % de

las observaciones.

El motivo de prescindir de estos datos es porgue habitualmente, cuando suceden
este tipo de ventas en un dia es debido a promociones especiales o acuerdos
previamente pactados con el comprador. Por lo que no seria correcto tenerlos en cuenta
a la hora de calcular pardmetros que sirvan para controlar el inventario de forma regular

a lo largo del afo y terminaria generando mas stock del necesario.

No se eliminan los datos por completo, sino que lo que se estd haciendo es
sustituirlos por el promedio de la demanda del Pgs, de modo que en caso de que un
producto no presente este tipo de demanda excesivamente superior a la media en
determinados dias, se verd minimamente afectado por el cambio, mientras que para el
resto de productos que si tengan valores atipicos se suavizara la grafica del historico de

su demanda.

En los siguientes graficos se representan todos los valores de la demanda de cada

producto, antes y después de sustituir los valores que excedian el percentil 95.

idProducto 1 idProducto 1 P95

Ilustracion 8 Demanda percentil 95 idProducto 1

Para el caso del producto 1, de los 1469 valores se han modificado 14 de ellos,
resultando ser el nuevo promedio de 189 unidades, frente a un promedio de 224 en la
primera imagen. Es decir, un cambio en tan solo un 0,95 % de los valores ha significado

una variacion en el promedio de casi un 15 %.

Como se puede ver en las imagenes se han eliminado datos extremos que no
reflejan la realidad del producto y por lo tanto no conviene tenerlos en cuenta a la hora

de calcular parametros de control.

Autor: Adrian Calleja Visiedo -23 -
425.18.94



rass. Escuela Universitaria

Herramientas dinamicas para determinacién de politica de 4 an  Politécnica- La Almunia

o .
. . . . . . . . .' CenEroads.cnto
inventario optima bajo distintas distribuciones de demanda == UniversidadZaragoza
Desarrollo
idProducto 120 idProducto 120 P95
1400 400
1200 - ™ ran il
1000 1000
800 00
600 - ]
L ] L [
400 4 @ i . -~ 400
he bal L Lo S mAe el S
1] 1]
1] 00 4050 00 =00 1000 1500 1400 o 200 400 1] BOO 1000 1200 1400

Ilustracion 9 Demanda percentil 95 idProducto 120

El caso del producto 120 es muy similar, el promedio se encontraba en 20 unidades

y tras modificar los 15 datos mas extremos es de 16 unidades.

idProducto 730 idProducto 730 P95
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Ilustracién 10 Demanda percentil 95 idProducto 730

Como ultimo ejemplo, por ver un caso que no tiene datos atipicos tan superiores
a la media, el producto 730 tenia un promedio de 1,2 en un principio y de 1,1 después

del cambio.

Una vez realizada esta “limpieza” se pueden calcular los promedios y desviaciones
de cada articulo junto con su demanda total y el nimero de pedidos totales. Se

guardaran dentro de la memoria del programa en “Tablal”

Tabla 5 "Tablal”

Demanda_Total N pedidos Demanda Promedic Desv Demanda

idProducto

1 281495.0 959.0 293.532847  382.735281
2 325642.0 994.6 327.687646  295.491585
3 277845.0 983.0 281.836216  226.651788
a 287671.0 96@.0 299.657292  287.528283
5 234674.0 965.0 243.185492  200.2252084
& 189@16.0 977.@ 193.465711  234.949334
7 149105.0 992.6 15@.310484  339.172826
8 213322.0 996.0 214.781124  169.989246
9 169212.0 995.6 1760.862312  193.538168
1@ 161628.0 966.0 166.687371  155.389931
11 171163.0 978.0 174.958678  145.552388
12 152764.0 958.0 159.461378  151.3@8283
13 119652.0 966.0 123.863354  118.714%86
14 126152.0 960.0 131.488333  176.260164
15 144873.0 912.0 158.851974  159.851856
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A continuacion, se mezcla esta “Tablal” con el maestro de productos (“df2") vy,
por lo tanto, al disponer del valor unitario de cada producto y su cantidad total de ventas
se puede calcular el valor total que aporta a la organizacién tanto en valor absoluto

(*Valor’) como en tanto porciento (*Valor_%"). Nos referiremos a ella como “Tabla2”

Tabla 6 "Tabla2”

idProducto| D da_Total ‘ N_pedidos| D da_Pr dio|Desv_D da| Precio ‘ Lt | dit ‘ Ce Cm Cs Valor valor_%
156 20237 792 25,55 29,86 155,25€ 48 10 854 € 16€ 233 € 3.141.794 € 8,64%
280 9782 908 10,77 9,13 319,57 € 11 5 1.758 € 32€ 479 € 3.125.994 € 8,60%
237 10037 783 12,82 22,32 270,99€ 31 9 1.4390 € 27€ 406 € 2.719.886 € 7,48%
169 22453 922 24,35 25,95 B4,76€ 87 27 466 € 8€ 127 € 1.903.004 € 5,23%
105 26197 959 27,32 28,37 42,38¢€ 29 12 233€ 4€ 64€ 1.110.224€ 3,05%
1 281498 959 293,53 302,74 3,73€ 5 2 20€ 0€ 6€ 1.048.862 € 2,88%
619 2343 600 3,91 3,35 442,71€ 13 6 2435€ M€ 664 € 1.037.266 € 2,85%
235 13105 842 15,56 18,02 7L33€ 52 8 393 € 7€ 107€ 937.401€ 2,58%
241 11816 626 18,88 22,24 73,60€ 39 17 405 € 7€ 110€ 869.658 € 2,39%
90 29349 969 30,29 27,83 27,98¢€ 29 10 154 € 3€ 42€ 821.265€ 2,26%
713 1756 439 4,00 3,28 36547€ 10 3 2.010€ 37€ 548 € 641.767 € L,77%
730 1614 419 3,85 2,69 379,50€ 42 14 2.087€ 38€ S69€ 612.513 € 1,68%
159 23342 929 25,13 26,50 2548¢€ 27 8 140 € 3€ 38€ 594.848 € 1,64%
508 1930 228 8,46 10,29 284,21€ 40 15 1.563€ 28€ 426 € 548.527 € 1,51%

4.2.3. Principio de Pareto

El principio de Pareto dice que aproximadamente el 80 % de las consecuencias de

un fendmeno es causado Unicamente por el 20 % de las causas que lo producen.

Ha sido y es aplicado con éxito en numerosos campos de la economia e industria,
siendo la gestion de inventarios un perfecto ejemplo de su utilidad. Segun esta regla, el
80 % del valor del almacén deberia estar concentrado en aproximadamente un 20 %
de los productos, mientras que el 20 % restante del valor se reparte entre el otro 80 %

de productos.

La relacion 80-20 no es una cifra exacta, puede variar, pero es muy buena

aproximacion para la gran mayoria de casos.

Una vez conocido el valor de cada producto es sencillo realizar un diagrama de
Pareto para ver como se distribuye realmente el valor total entre los articulos y poder
ordenarlos mediante una clasificacion ABC. Esta categorizacion lleva a la realidad el
principio de Pareto, de modo que aquellos productos que sean vitales para la empresa
seran designados con una “A”, los que no tengan tanta importancia con una “B” y con

una “C” el resto de productos, que apenas aportan valor a la empresa.
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Para el ejemplo que estamos analizando se ha decidido fijar como limite del rango

A un 80 % del valor, y el limite del rango B en un 95 %

Tabla 7 Tabla Pareto

1 | idProducto | Demanda_Total | Precio Valor |Va|0r_%| Valor_acum |Valor_%_acum Tipo “%Ref

2 156 20237 155,25 € 3.141.794 € 8,64% 3.141.794 € B8,64% A 0,20%
3 280 9782 319,57 € 3.125.994 € 8,60% 6.267.788 € 17,24% A 0,40%
4 237 10037 270,99 € 2.719.886 € 7,48% 8.987.674 € 24,72% A 0,60%
54 548 3027 45,40 € 149.546 € 0,41% 28.898.039€ 79,48% A 10,60%
33 621 2431 59,34 € 144.256 € 0,40% 29.042.294 € 79,87% A 10,80%
56 243 9147 15,32€ 140.114 € 0,39% 29,182,408 € 80,26% B 11,00%
37 77 37492 3,71€ 139.005 € 0,38% 29.321.413 € 30,64% B 11,20%
58 174 185954 6,76 € 128.167 € 0,35% 29.449.580 € 80,99% B 11,40%
144 546 2417 10,44 € 25.238€ 0,07% 34.476.41T7 € 94,82% B 28,60%
145 110 26233 0,96 € 25.220€ 0,07% 34.501.638€ 94,89% B 28,80%
146 221 13865 1,79€ 24,874 € 0,07% 34.526.512 € 94,96% C 29,00%
147 265 10720 2,26€ 24.237€ 0,07% 34.550.748 € 95,02% C 29,20%
143 363 5600 4,21€ 23.570€ 0,06% 34.574.319€ 95,09% C 29,40%
145 228 13136 1,74€ 22.874€ 0,06% 34.597.193 € 95,15% C 29,60%
150 430 3672 598€ 21.959€ 0,06% 34.619.152 € 95,21% C 29,80%
497 594 3152 0,01€ 33€ 0,00% 36.360.349 € 100,00% C 99,20%
493 396 2300 0,01€ 30€ 0,00% 36.360.378 € 100,00% C 99,40%
499 505 192 0,14 € 26€ 0,00% 36.360.405 € 100,00% C 99,60%
500 689 1457 0,01€ 13€ 0,00% 36.360.418 € 100,00% C 99,80%
501 653 o - € 0,00% 36.360.418 € 100,00% C 100,00%

Como podemos ver en la imagen, en este caso un 10,8 % de las referencias
sumarian el 80 % del valor del almacén y serian clasificadas como productos “A”. El
18,2 % siguiente de los articulos elevaria el valor hasta un 95 %. Y, por lo tanto, el 71

% restante de las referencias solamente supone un 5 % del valor total.

Aungue no se puedan apreciar los numeros en el grafico, se distingue claramente
como los productos clasificados como “"B” y “C” aumentan el valor del inventario de
manera mucho mas suave que los productos “A”. (El grafico estda incompleto, sélo
representa los 250 productos con mas valor, es decir, faltan otros 250 articulos en el

grupo “C")

Diagrama de Pareto

o

h”““”lllllu|||u|uu.
=

Ilustracién 11 Diagrama de Pareto
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Esta clasificacion ABC se emplea en el programa para fijar un nivel de servicio del
99 % a los productos “A”, un 90 % a los productos "B” y un 80 % a los productos “C".
La decisidon de que porcentajes utilizar le corresponde a cada empresa y no tiene por
qué realizarse siguiendo este método, pero es un buen punto de partida para analizar

datos de forma genérica y de manera rapida.

4.2.4. Calculo de las politicas

Una vez llegados a este punto ya se dispone de todos los datos necesarios para

calcular los diferentes parametros de las 4 politicas explicadas anteriormente.

e Modelo EOQ (Apartado 4.1.2)

e Modelo Stock Objetivo (Apartado 4.1.3)

e Modelo Stock Objetivo con ppl (Apartado 4.1.4)
e Modelo Stock Objetivo con pp2 (Apartado 4.1.5)

Las férmulas empleadas ya estaban explicadas en sus respectivos apartados, por

lo que simplemente se adjunta una imagen de como queda la tabla tras anadir los
parametros calculados.
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Tabla 8 "Tabla2” (Parametros)

1 idPreducts|Bemands Total|N_pedidos| Bemands_Promedic| Desv Demanda| Precio | 1t [ait] ce [em| €5 | valer | valor % |Rank_asc|N servicio| phi

z 156 0237 732 5,55 19,86 15525 43 10 £53,9 155 2329 3141784 561 A 5 .33
3 50 5782 5308 10,77 3,13 857 11 5 17576 320 4793 56N 5E0 A 5 2.3
4 ny 10037 783 12,82 12,32 1099 31 9 14504 27,1 4065 2719856 748 A % 2.3
5 184 13453 922 34,35 B95  BTE BT X 4862 BS 1271 1500004 51 A " L1
] 1595 a7 959 a2 m.a? 4238 ¥ 13 31 4 6R6 11102 105 & o ] LK
57 77 37493 a8 17,35 38,50 171 M 5 M4 04 56 1390053 53 B 5 138
58 174 18954 378 71,59 1,29 &76 3 1 372 07 101 138166% 035 B % 118
59 04 363 7 13,27 10,55 138,80 47 3 7084 15 1937 138072 0 04 B % L
60 2 10790 521 11,72 9,83 1,52 52 7 634 12 173 1243333 04 B % 13
81 i 148 4z 532 5,85 5301 52 4 MWT2 3 I UMME  8M B % 13
14§ -t ] 5600 axs 13,05 11,15 411 5 2 ¥i1 04 &F 235MA =X C ] 054
14 b3 13136 345 15,53 16,01 LT 38 17 %5 03 L6 HEMU [T - 80 0,54
150 450 3672 544 575 676 598 18 8 329 06 90 219585 006 C 80 0,54
151 871 2384 433 5,34 36 5,34 55 37 514 05 140 2888 o006 © B0 0.8
152 443 4310 507 8,90 11,51 483 14 2 M6 03 2 NI o 80 0.8
1 idProduch EDQ Pp Tp  |Stock de Cloo| Stock_de Cldo 2 stock_de_s-eguridadlStndu.l:lhjetlwlstnckﬂhietl'm_zl
2 156 1492 1232 50 1337 655 757 2054 1412
3 280 1037 177 62 482 FE] 157 67 21
4 237 1051 532 n G590 10 543 1233 753
L 165 1572 2422 a1 1538 1317 1171 3109 2488
6 105 1653 1120 36 1144 512 725 1873 1237
57 7 2031 GO0 29 1087 354 362 1449 76
8 174 1444 EB 46 626 aa 192 El8 230
50 204 326 125 24560 1638 31 677 2315 708
G0 262 1083 450 59 B0 iTs 143 956 526
61 a3 503 144 27 501 81 158 659 239
148 363 785 41 174 B 19 15 B0z 145
149 228 12 353 55 62 248 178 540 426
150 Aas0 636 T4 170 465 a5 80 545 125
151 671 508 207 264 552 134 114 671 253
152 448 T4 79 164 41 43 19 50 172

4.2.5. Simulacion - Demanda y Lead time

Es la parte mas importante del programa, el objetivo de las simulaciones es
recrear cOmo se comportaria cada una de las politicas en los diferentes articulos frente
a una hipotética situacion de demanda a lo largo de un afo con las mismas

caracteristicas que las obtenidas al analizar el histérico.

Es decir, una situacion que trata de ser lo mas fiel a lo que ocurriria en la realidad

en caso de estar trabajando con estas politicas.

En primer lugar, se itera articulo por articulo preparando la demanda vy el lead

time de cada dia.

La demanda se genera en dias aleatorios bajo una probabilidad que viene dada
por el nimero de dias con pedidos en el histdrico dividido entre el nimero total de dias
analizados. Y el valor de esta, seguira una distribucion exponencial con media

‘Demanda_Promedio’ de la “Tabla2”.
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Es fundamental que los datos generados mantengan la misma estructura que los
del historico de la demanda, esto significara que la simulacién es pareja a la realidad y
por lo tanto valida para su uso.

En los siguientes histogramas, podemos ver 2 ejemplos en los que se compara la
demanda real con la simulada.

Demanda Real Articulo 169

[0, 21,75] (21,75, 43,5] (43,5, 65,25] (55,25, 87] =B7

1200

200

Demanda Simulada Articulo 169

[0, 21,25] 21,25, 42,5] (42,5, 63,75] {53,75, 85)

1200

1000

Ilustracién 12 Demanda Real vs Simulada Articulo 169

Como se puede apreciar, tanto el nUmero de datos generados como los rangos de
valores entre los que se encuentran son practicamente idénticos
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Ilustracién 13 Demanda Real vs Simulada Articulo 377
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En cuanto al lead time, se genera un valor para cada dia siguiendo una distribucion

normal de media ‘Lt’ y desviacion estandar ‘dLt’ de la “Tabla2".
Estos valores se recogen en “TablaDemandas” y “TablaLt”
Tabla 9 "TablaDemandas”

156 280 237 169 106 1 619 235 241 80 .. 444 569 218 657 T

282 594 396 &D5 639

0 1 24 0 0 71 1% 0 0 1 18 0o & 7 0 4 16 0 & 0 0
1 0 0 3 5 0 80 0 0 2 47 2 o 6 0 0 1 7 0 0 0
2 0 0 34 5 19 0 0 0 7 0 0 0 25 0 0 0 0 0 0 0
3 3 2 28 2 10 0 3 & 0 0 o o0 0 0 ©0 27 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 & 0 0 14 39 0 6 0 5 0 12 4 0 0 0
5 4 2 0 6 48 &3 0 0 32 39 0 0 % MW 0 2 1 0 0 0
6 & 10 5 8 103 0 5 0 12 0 o 1 5 0 3 3 & 0 0 0
7 42 0 8 0 16 19 0 15 0 33 2 4 6 0 0 4 0 W 0 0
8 3 0 2 4 0 0 14 5 0 0 o o0 & o0 0 & 0 0 0 0
9 32 2 0 0 8 479 1 T4 0 7 o 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 6 22 0 12 20 0 0 38 0 20 0o 0 7 6 4 3 0 0 0 0

- 30 - Autor: Adrian Calleja Visiedo

425.18.94



=72

Centro adscrito

Escuela Universitaria
Politécnica - La Almunia

Universidad Zaragoza

Herramientas dindmicas para determinacion de politica de

inventario éptima bajo distintas distribuciones de demanda

Desarrollo

Tabla 10 “TablaLt”
166 280 237 169 105 1 619 235 241 90 444 569 218 657 721 282 594 396 505 689
0 66 & 16 13 22 6 12 47 42 44 5 5§ § 3% 2 7 1 9 10 10
1 45 18 27 98 15 7 15 52 33 33 5 & 5§ 15 2 7 1 17 M 10
2 61 2 26 M5 40 & M 51 78 38 5 7 5 & 3 7 1 14 & 9
3 50 10 31 52 43 5 9 55 32 33 2 9 s 9 1 T 1 10 4 39
4 50 1 34 136 42 5 12 41 64 43 4 3 5 58 3 7T 1 M 7T M
5 54 16 23 68 32 5 10 59 30 3 4 & S5 51 4 7 1 & 5 10
6 28 & 39 101 15 6 1 46 33 32 3 & 5§ 2 3 7 1 M 9 10
7 49 & 51 M7 3T 5 6 48 50 22 4 7 5 3 1 T 1 17 & 9
8 50 15 19 S6 22 3 10 42 48 17 4 7 5 48 1 7 1 12 8 N
9 34 17 23 111 52 6 12 55 35 16 5 6 5§ 5 2 7 1 M M 8
10 52 1 33 & 29 7 5 58 56 34 4 6 S5 25 3 7 1 1 9 M

Estas 2 tablas son factores externos independientes del funcionamiento de la

empresa. A continuacién, se simulara como se comporta cada una de las politicas de

inventarios frente a estos datos.

4.2.6. Simulacion - Politicas inventarios

Se han programado las 4 politicas explicadas para ver su respuesta ante la

situacion de demanda generada en el apartado anterior.

El funcionamiento es el siguiente, en primer lugar, se selecciona un articulo el cual

entrara en un bucle de 360 repeticiones (dias). Y en cada uno de estos dias se realizan

las siguientes operaciones.

e Gestidon de la demanda

e Recepcion de pedidos

e Emision de pedidos

Cuando terminan los 360 dias, se selecciona el siguiente articulo y comienza de

nuevo el bucle.

El programa funciona mediante variables que van cambiando sus valores segln

las circunstancias.
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Gestion de la demanda
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Cuando comienza un nuevo dia, entra desde “TablaDemandas” el valor de la

demanda generado anteriormente para ese articulo y dia. Y se resta a las variables

Stock_disponible y Stock_virtual que son las encargadas de registrar el nivel del

inventario.

Este punto junto a la Recepcién de pedidos, son comunes a todas las politicas.

Emision de pedidos

Al final de cada dia se comprueba si es necesario realizar una orden de

reabastecimiento. Esto dependera de si se cumple o no, la condicién requerida para

emitir un pedido.

Tanto las condiciones como la cantidad solicitada en cada politica se indican en el

siguiente cuadro.

Tabla 11 Condiciones y cantidad de pedido por politica

Condicion pedido Cantidad pedido
Stock Objetivo Tp StockObjetivo - Stock Virtual
EOQ Stock Virtual = Pp EQQ

S50 con ppl | Stock Virtual < Pp | StockObjetivo - Stock Virtual

S0 con pp2 | Stock Virtual < Pp2 | StockObjetivo - Stock Virtual

En caso de que se cumpla la condicién que estd siendo examinada durante la

simulacion, se lanzara el pedido, al que se le asignara el lead time correspondiente a

ese dia ("TablalLt”) y quedara pendiente de recepcion.

El Stock virtual aumentara segun la cantidad solicitada
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Todos los dias se comprueba si hay alguna orden de reabastecimiento entrante,

en caso de ser asi, se aumenta el Stock _disponible con dicha cantidad.

4.2.7. Optimizacion de costes

Durante las simulaciones se han ido registrando y guardando los datos que ahora

nos ayudaran a tomar decisiones respecto a las politicas. Principalmente, desde el punto

de vista de los costes asociados a cada una de ellas.

El stock disponible al final de cada dia se encuentra en “TablaStock_X" (_1 para

la primera politica simulada, Stock Objetivo. _2 para la segunda, EOQ..., _3 para Stock

Obj ppl y _4 para Stock Obj pp2)

Tabla 12 "TablaStock 1"

156 280 237 169 105 1 819 235 241 90 444 569 218 657 721 282 b94 396 505 GB9
0 2094 &78 1215 3104 1873 5989 439 1441 1565 1878 731 393 579 1187 1029 513 517 1517 2749 1931
1 2081 678 1215 3104 1859 5308 439 1430 1565 1878 731 392 579 1187 1029 513 517 1517 2749 1931
2 2081 &78& 1214 3104 1840 5308 439 1430 1565 1875 710 392 574 1187 1029 513 511 1517 2749 193
3 2081 658 1213 3101 1798 5308 439 1428 1585 1857 710 384 574 1185 1029 513 511 1476 2749 1931
4 2044 658 1210 3097 1798 5841 439 1425 1565 1818 710 384 548 1185 1029 492 511 1476 2749 1931
5 1981 &55 1210 3097 1793 5841 439 1422 1581 1818 710 384 548 1185 1029 492 511 1476 2749 1931
6 1981 655 1210 3049 1774 5841 429 1419 1561 1746 710 384 532 1185 1029 490 511 1476 2749 1931
7 1915 &55 1210 3034 1774 5841 429 1419 1581 1677 710 382 532 1185 1029 487 511 1476 2749 1931
8 1905 649 1188 3034 1755 5466 425 1419 1581 1677 710 380 532 1185 1012 478 491 1476 2749 1931
9 1865 648 1188 3034 1743 5386 424 1389 1561 1677 710 380 5332 ME5 1012 471 491 1476 2749 1920
10 1865 637 1188 3034 1694 5254 423 1386 1561 1632 691 374 517 1185 1012 469 491 1476 2749 1920

Multiplicando estas cantidades por sus

respectivos costes de almacenaje

obtenemos el coste de mantenimiento total ‘Cm_Total’
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Cuando se emite una orden de reabastecimiento, queda registrada la cantidad y

el dia en “TablaReabast_X".

Tabla 13 "TablaReabast 1"

156 280 237 169 106 1 619 235 241 90 .. 444 569 218 657 V21 282 594 396 605 B89

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 75 0 0 0 0 o141 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& 139 0 0 0 Ms 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 &2 0 0 0 0 0 0 0

De modo que tenemos el numero total de pedidos realizados, por lo que,

multiplicando por los costes de emisidn, obtenemos el coste de emision total ‘Ce_Total’

Por ultimo, cuando no se puede satisfacer la demanda, queda registrado como

rotura de stock en “TablaRoturas_X".

Tabla 14 “"TablaRoturas 1"

156 280 237 169 105 1 619 235 241 90 444 569 218 657 V21 282 594 396 505 68D
150 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
151 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o -4 0 0 0 0
152 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -16 0 0 0 0
153 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
154 0 0 0 0 o 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 o -1 -20 ] 0 0
155 0 0 0 0 o0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
156 0 0 0 0 o 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
158 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
159 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 0 0 0 0 0 0 0 0
160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -4 -13 0 0 0 0 0 0 0

Y asi poder calcular los costes totales de ruptura multiplicando por el coste de

ruptura del articulo ‘Cs_Total’.
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Una vez tenemos todos los costes, podemos sumarlos para saber cual seria el
coste total relacionado con la gestidon de cada producto durante 1 afio. Lo visualizamos

en “TablaCostes_X".

Tabla 15 "TablaCotes 1”

Media_stock Cm Cm_Total N_reabast Ce Ce_Total Roturas_stock_u Cs Cs_Total Suma_Coste_Total Precio Inversion_stock_media

156 738 1552 1145745 24 853.88 20493.00 750 23288 1746562 49416.08 15525 114574.50
280 154 31.98 4921.32 24 1757.61 42182.70 6.0 47935 2876.09 49980.11 319.57 49213.15
237 432 2710 11706.80 12 1490.42 17885.08 -0.0 406.48 -0.00 29591.67 270.99 117065.95
169 1361 848 1153515 56 466.15 26104.54 -0.0 12713 -0.00 37639.70 8476 115351.56
105 677 424 2869.11 47 23309 10955.18 -00 6357 -0.00 1382429 4238 2869112
1 2539 037 946.03 46 20.49 94268 -0.0 559 -0.00 1888.71 373 9460.31
619 77 4427 3408.85 7 243490 17044.27 -0.0 664.06 -0.00 2045313 4421 34088.54
235 540 715 3862.62 19 39342 747488 -0.0 10730 -0.00 M337.50 7153 38626.20
241 588 736 432768 13 40480 5262.40 -0.0 110.40 -0.00 9590.08 73.60 43276.80
90 660 280 184686 49 15390 754134 0.0 4197 -0.00 9388.20 2798 18468 60

Como se ha generado una “TablaCostes_X" para cada politica, podemos comparar
el coste total de la gestion de cada producto entre los diferentes modelos y asi elegir de

forma individual para cada articulo la politica que tenga un menor coste.

Esta tabla es “TablaCostes_Minimos” y da la solucién con menor coste total a lo

largo de un afio.

Tabla 16 "TablaCostes Minimos”

Media_stnckl Cm |Cm_TotaI|N_reabast| Ce |(:e_1otal RDturas_stock_u‘ Cs |Cs_TotaI Suma_Coste_TDtall Precin‘Inversion_stock_media Politica_Ganadora
156 961 15,52 14919,52 7 833,88 397712 0 232,88 o 20896,65 135,25 1439195,25 Politica_L
280 369 31,96 1179198 5 1757,61 8788,06 0 479,35 o 20580,04 319,57 117919,82 Politica_3
237 721 27,1 19538,09 3 149042 4471,27 0 406,48 1] 24009,36 270,99 195380,91 Politica_3
169 1512 8,43 12814,96 8 466,15 3729,22 0 127,13 o 16544,18 84,76 128149,56 Politica_3
105 1097 4,24 4849,06 9 233,09 20978 0 63,57 o 6746,86 42,38 46490,64 Politica_1
1 3655 0,37 136185 17 20,49 348,38 1] 5,59 o 1710,23 3,73 13618,53 Politica_3
619 255 44,27 11289,06 1 24349 24349 0 664,06 o 13723,96 442,71 112890,63 Politica_L
235 769 7,15 5500,66 4 393,42 1573,660 0 1073 o 7074,32 71,33 55006,57 Politica_3
241 944 7,36 6947,34 3 4048 12144 0 1104 0 8162,24 73,6 69478,4 Politica_3
a0 967 2,8 270593 9 153,9 1385,14 0 41,97 o 4091,07 27,88 27059,29 Politica_3
713 271 36,55 9904,26 1 2010,09 2010,09 0 548,21 o 11914,35 365,47 95042,62 Politica_2
730 287 37,95 10891,65 1 2087,25 2087,25 0 569,25 o 12978,9 379,5 108916,5 Politica_2
159 918 2,55 234198 9 140,16 1261,46 0 3823 o 3603,44 25,48 23419,8 Politica_L
508 423 28,42 12022,13 0 1563,16 o 0 426,32 o 12022,13 284,21 120221,25 Politica_4
326 764 6,37 4867,44 2 3504 700,81 0 95,56 0 5568,25 63,71 43674,44 Politica_3
360 514 8,28 425592 3 4554  1366,2 0 1242 0 5622,12 82,8 42558,2 Politica_4
374 631 6,28 3962,05 2 34534 690,69 0 94,18 o 4652,74 62,79 35620,45 Politica_3
453 489 9 422095 2 494,99 989,99 1] 135 o 5210,94 90 42209,53 Politica_3
626 369 19,55 7213,95 1 107525 1075,25 0 293,25 o 8289,2 1955 72139,5 Politica_2
7 11131 0,23 2534,53 8 12,52 100,19 o 3,42 o 2634,72 2,28 25345,29 Politica_2

Este apartado es fundamental, no limitarse a una politica para todo el almacén,
sino combinarlas para gestionar cada producto con aquella que haya dado mejores

resultados.
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En el siguiente cuadro podemos ver el reparto de los costes totales de cada

politica, y como la combinacién de ellas aporta la mejor alternativa.

Tabla 17 Costes por politica

Stock Objeivo EQQ Stock Objetivo ppl | Stock Objetivo pp2| Combinacion
Coste emision 74.214,00 € 42.088,00 € 58.540,00 € 354.593,00 € 77.999,00 €
Coste mantenimiento 528.261,00 € 356.041,00 € 512.318,00 € 195.927,00 € 271.434,00 €
Coste rupturas 38.557,00 € 11.000,00 € 26.092,00 € 122.876,00 € 3.337,00€
Coste total 641.032,00 € 409.129,00 € 596.950,00 € 673.396,00 € 352.770,00 €
Inv Stock media 5.282.613,00 € | 3.560.416,00 € | 5.123.185,00 € | 1.959.277,00€ | 2.741.03%,00 €

En dicha combinacién, el nimero de articulos gestionados con cada politica es el

siguiente

Tabla 18 Articulos por politica

Politica Articulos
Stock Objetivo 67
ECQQ 171

Stock Obj ppl 221
Stock Obj pp2 40

Proceder de esta forma aporta otra gran ventaja y es que permite probar politicas

mas “extremas”, ya que en el peor de los casos quedarian descartadas en las
comparaciones y ningun producto seria gestionado con ellas. Es decir, no hay nada que
perder, pero se pueden encontrar articulos en los que por sus peculiares caracteristicas

de demanda o lead time, si que se ajusten de manera correcta dando el menor coste.

4.2.8. Reduccion de inversion

Anteriormente, hemos encontrado la solucién que conlleva el menor coste
estimado de gestion. Pero también existen otras variables interesantes a considerar,

una de ellas es la inversion media existente en stock.

Partiendo de “TablaCostes_Minimos”, puede que haya productos que gestionados
mediante alguna de las otras 3 politicas descartadas en un principio por tener un coste
total mayor. Supongan un incremento en el coste de gestion razonable, a cambio de

reducir drasticamente la inversion media en stock.
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Para ello se compara ‘Suma_Coste_Total’ e ‘Inversion_stock_media’ de cada una
de las tablas “"TablaCostes_X" con esos mismos campos en “TablaCostes_Minimos” y se
anotan las diferencias en las nuevas columnas ‘Sobrecoste’ y ‘Ahorro_en_inversion’
respectivamente. Con la divisibn de estos 2 nuevos valores obtenemos
‘Ratio_Ahorro_en_inversion_Sobrecoste’ que nos indica cuantos euros se reduce la
inversion por cada euro de mas en coste de gestion (en caso de que se decidiese utilizar
la politica que se esté comparando en lugar de la que se habia asignado al producto en
“TablaCostes_Minimos”).

Tabla 19 “"TablaCostes_1" (Asociada a Politica_1, Stock Objetivo)

Suma_Coste_Total | Precio | Inversion_stock_media | Sobrecoste | Ahorro_en_inversion | Ratio_Ahorro_en_inversion_Sobrecoste

156 20896,65 155,25 149195,25 o ] 0
280 21762,44 319,57 129743,76 11824 -11823,94 -9,993943256
237 28480,63 270,99 210285,14 4471,27 -14504,23 -3,333332588
169 48979,91 84,76 114334,5 32435,73 13815,06 0,425921044
105 6746,86 42,38 46490,64 0 1] 1]

1 2228,89 3,73 15731,17 518,66 -2112,64 -4,073265723
619 13723,96 442,71 112850,63 0 ] 0]
235 7703,78 71,53 5343291 629,46 1573,60 2,500015887
241 9737,28 73,6 81180,3 1575,04 -11702,4 -7,429906542
90 4284,15 27,98 27451,05 193,08 -391,76 -2,029003522

En este caso se ha comparado “TablaCoses_1" con “TablaCostes_Minimos” (se
encuentra en el apartado anterior). En el articulo 156 el ratio es 0, ya que la politica de
Stock Objetivo resulté ser la de menor coste para ese articulo. Para el articulo 280 un
ratio negativo nos indica que si cambiamos de la Politica_3 a la Politica_1 estariamos
aumentando el gasto de gestidon y también la inversiéon media requerida. Por ultimo,
para el articulo 235, un ratio de 2,5 significa que con la Politica_1, por cada euro que
aumenta el coste de gestion, se reducen 2,5 euros en inversion de stock media respecto

a la Politica_3.
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Una vez se ha realizado esta comparacién con las 4 tablas de costes y se ha
anotado para cada articulo su ratio, se compara por articulo el ratio de cada una de las
politicas. Para poder asi seleccionar el mayor y afiadirlo a “TablaCostes_Minimos” junto

a qué politica corresponde.

Tabla 20 "TablaCostes Minimos” Ratios

Cs_Total ‘ Suma_Coste_Total | Precio | Inversion_stock_media Politica_Ganadora Ratio_Ahorro_en_inversion_Mayor Politica_Ratio_Mayor

156 0 20896,65 155,25 149195,25 Politica_1 3,51 Politica_4
280 ) 20580,04 319,57 117918,82 Politica_3 2,64 Politica_4
237 o 24009,36 270,99 195380,91 Politica_3 21,21 Politica_4
169 0 16544,18 84,76 123143,56 Politica_3 0,98 Politica_4
105 ") 6746,86 42,38 46490,64 Politica_1 2,82 Politica_4

1 0 1710,23 3,73 13618,53 Politica_3 2,86 Politica_4
619 0 13723,96 442,71 1128590,63 Politica_1 12,00 Politica_4
235 0 7074,32 71,53 55006,57 Politica_3 2,97 Politica_4
241 ) 8162,24 73,6 59478,4 Politica_3 36,70 Politica_4
90 o 4091,07 27,98 2705%,29 Politica_3 1,59 Politica_4
713 0 11914,35 36547 99042,62 Politica_2 78,00 Politica_4
730 ") 12978,9 379,5 108916,5 Politica_2 21,98 Politica_4
159 0 3603,44 25,48 23419,8 Politica_1 2,93 Politica_4
508 0 12022,13 284,21 120221,25 Politica_4 0,00 Actual
326 0 5568,25 63,71 A8674,44 Politica_3 38,06 Politica_4
369 ) 5622,12 82,8 42559,2 Politica_4 0,00 Actual
374 o 4652,74 62,79 39620,43 Politica_3 87,06 Politica_4
453 0 5210,94 50 42209,53 Politica_3 4,80 Politica_4
626 ") 8289,2 195,5 72139,5 Politica_2 0,00 Actual

7 0 2634,72 2,28 25345,25 Politica_2 28,06 Politica_4

A continuacién, se ordena esta tabla en base a los productos con mayor ratio para
saber cuales son los articulos mas convenientes de cambiar de politica en caso de que

se quiera asumir un mayor coste a cambio de una menor inversion.

Tabla 21 “TablaCostes_Minimos” Ratios descendientes

Cs_Total | Suma_Coste_Total | Precio | Inversion_stock_media | Politica_Ganadora Ratio_Ahorro_en_inversion_Mayor Politica_Ratio_Mayor
661 0 21,88 0,8 218,84 Politica_2 719,50 Palitica_4
125 0 41,38 0,29 366,02 Politica_2 375,43 Politica_3
519 0 749 0,18 65,06 Politica_2 274,50 Politica_3
243 0 938,01 15,32 8195,13 Politica_3 264,97 Politica_4
553 0 82,43 3,03 824,29 Politica_2 263,30 Politica_4
678 0 1341,89 34,11 16542,87 Politica_3 243,86 Politica_4
643 o 895,59 24,89 7590,23 Politica_3 147,14 Politica_4
575 0 491,23 12,01 4251,75 Politica_2 134,74 Politica_4
461 0 545,49 8,51 4986,86 Politica_1 127,49 Politica_4
357 o 2,87 0,05 25,91 Politica_2 104,76 Politica_4
374 0 4652,74 62,79 39620,49 Politica_3 87,06 Po 4
713 0 11914,35 365,47 99042,62 Politica_2 78,00 Politica_4
171 o 748 0,07 63,41 Politica_2 69,71 Politica_3
550 0 88,13 2,74 881,31 Politica_2 69,19 Politica_4
717 0 58,28 1,89 582,77 Politica_3 68,58 Politica_2
535 o 1418,99 31,05 12482,1 Politica_2 68,57 Politica_4
351 0 243,76 4,85 1371,45 Politica_1 64,95 Politica_3
76 0 76,75 0,55 647,58 Politica_2 59,89 Politica_3
674 0 66,79 1,84 566,72 Politica_2 57,88 Politica_4
59 0 6,79 0,04 56,21 Politica_2 55,67 Politica_3
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Tabla 22 Costes Articulo 661 Politica_2 vs Politica_4
Tapdia s =| cm v |om To~Woeat =]  Co | Ce Tol=furas st=| o5 =) cs Tot=|  Suma Coste Total =| Preck=| Inwersicn_stock media = |
661 | 75 008 ZLES o 4,38 0 [ 1,19 0 21,88 0.8 218,84
¥ fedia_s r| tm 1'|l'.||'n rn'hluh'| Ce 1'I".E ru-'lflum. :!'] v ] r|l'.1. 1u!'| Suma_Coste_Total 1'| F\lﬂ:ilfl Irversion_stock_media '|
b1 58 0,08 4,62 a 438 175 [ 119 0 22,12 [ 6,16
Tabla 23 Costes Articulo 374 Politica_3 vs Politica_4
Taedia s "| tm - |l'.lrn T = h reaby '| Ce |~ | e Tod - |uua. =] £s 'l Cs_Tal 'l Suma_Coste Total 'l Presin "| Inwersion_sock_media '|
174 831 528 I8 T TR [ 465374 62,79 2962043
Taedia s ~| cm ~|cm To W reab v | ce v |ce Tol~juras st~| o5 <] s Todv|  Suma Coste Total v | Preck=|  inversion stock medla - |
374 335 628 210346 & 34534 2I76LTE 0 54,18 0 486623  GLTI 103465

Al principio encontremos ratios muy elevados, en el articulo 661, el menor coste
posible (Politica_2) seria 21,88 € con una inversion de 218,84 €; mientras que la

Politica_4 con un coste de 22,12 € permite una inversién de 46,16 €.

Como otro ejemplo tenemos el articulo 374, con la Politica_3 tendria un coste de
4.652 € con una inversion media en stock de 39.620 €; mientras que con la Politica_4

el coste aumenta a 4.866 € pero la inversion se reduce a 21.034 €.

El ratio no indica como de grande es posible la reduccion de inversion,
simplemente la rentabilidad de ella. Muy probablemente convenga aceptar estos
primeros cambios de politicas debido a su alta rentabilidad. Poco a poco se va a ir
suavizando el beneficio que generan y aumentando el perjuicio. Pero es totalmente
decision de la empresa si aceptar (y hasta qué punto) o no, el aumentar los costes a lo

largo del afio para reducir la inversion media.
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En “TablaComparacion_Coste_Inversion” se encuentran

(descendente) los valores que tomaria el coste y la inversion

articulos modificados.

Tabla 24 “TablaComparacion_Costes_Inversion” Inicio

Coste Inversion
0 352.771€ 2.741.039 €
1 352.771€ 2.740.867 €
2 352.771€ 2.740.701€
3 352.771€ 2,740,674 €
4 352787 € 2.736.015 €
& 352787 € 2.736.454 £
i 352.832€ 2.725.042 €
7 352.866 € 2720515 €
8 352889 € 2717440 €
9 352913 € 2.714.402 €
10 352913 € 2.714.384 €

|||-:}>-
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ordenados por ratio

segun el nimero de

En la siguiente gréafica se representa la “TablaComparacion_Coste_Inversion”
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El coste (rojo) se representa en el eje vertical izquierdo, mientras que la inversién

(azul) toma los valores del eje vertical derecho. En el eje horizontal se indican el nimero

de articulos modificados con los que se logran esos valores.
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De modo que actualmente nos encontrariamos en 0 articulos modificados, lo que

tiene el menor coste posible, 352.771 € con una inversidon de 2.741.039 €. Si por

ejemplo la empresa tomase la decisién de modificar 100 articulos sus costes serian de
376.942 € y la inversion de 2.192.516 €.

Aqui los valores cada 50 articulos modificados.

Tabla 25 “"TablaComparacion_Costes_Inversion” Resumen

Coste | Inversion |

0 352771¢€ 2741.035€

50 356.942 € 2516678 €
1040 376748 € 2192516€
(150 JETTO9E 2099.361 €
o 200 400127 £ 2032446 €
(250 4240BEE 1847076 €
o 300 481828 £ 1.785.004 €
(| 350 512972 € 1.745424¢
J 400 562.21B € 1704963 €
(450 584373 € 1695858 €
i| 498 584373 € 1695858 €

Por lo que finalmente, podriamos ver en “TablaReduccion_Inversion” qué politica

se asigna a cada producto después de haber tomado una decisién sobre cuantos

productos realizar esta modificacion.

Tabla 26 “"TablaReduccion_Inversion” para 100 articulos

Media_stockl Cm | Cm_Total |N_reaba sli Ce | Ce_Total turas_stoc‘ Cs ‘ Cs_Total ‘ Suma_Coste_Total | Precio ‘ Inversion_stock_media | Politica_Ganadora

156 961 15,52 14919,52 7 853,88 597712 0 232,88 o 20.897€ 155,25 149.195 € Politica_1
280 369 31,96 11791,98 5 1757,61 8788,06 0 479,35 0 20.580€ 319,57 117.920€ Politica_3
237 422 27,1 11435,61 11 1490,42 16394,65 0 406,48 0 27.830€ 270,99 114.356 € Politica_4
169 1512 8,48 12814,96 8 466,15 3729,22 0 127,13 1) 16.544€ 84,76 128.150€ Politica_3
105 1097 4,24 4649,06 9 233,09 2097,8 0 63,57 o 6.747€ 42,38 46.491€ Politica_1

1 3655 0,37 1361,85 17 20,49 348,38 o 5,59 o 1.710€ 3,73 13.619€ Politica_3
619 75 44,27 3320,31 7 24349 17044,27 0 664,06 0 20.365€ 442,71 33.203 € Politica_4
235 769 7,15 5500,66 4 393,42 1573,66 0 107,3 0 7.074€ 71,53 55.007€ Politica_3
241 5335 7,36 4034,8 12 404,8 4857,6 0 1104 1) 8.942€ 73,6 40.848€ Politica_4
a0 967 2,8 270593 9 153,9 1385,14 0 41,97 o 4.091€ 27,98 27.059€ Politica_3
713 76 36,55 2777,58 5 2010,09 1005045 0 548,21 0 12.828€ 365,47 27.776 € Politica_4
730 98 37,95 3715,1 6 2087,25 12523,5 0 569,25 0 16.243€ 3795 37.191€ Politica_4
159 919 2,55 234198 9 140,16 126146 0 38,23 0 3.603€ 2548 23.420€ Politica_1
508 423 28,42 12022,13 0 156316 o 0 426,32 o 12.022€ 284,21 120.221€ Politica_4
326 372 6,37 2370,01 11 350,4 3854,46 o 95,56 o 6.224€ 63,71 23.700 € Politica_4
369 514 8,28 425592 3 4554 1366,2 0 124,2 0 5.622€ 82,8 42.559€ Politica_4
374 335 6,28 210346 345,34 2762,76 0 94,18 0 4.866€ 62,79 21.035€ Politica_4
453 469 9 4220,95 2 494,99 989,99 0 135 1) 3.211€ 90 42.210€ Politica_3
626 369 19,55 7213,95 1075,25 1075,25 0 293,25 o 8.283€ 1955 72.140€ Politica_2

7 9428 0,23 2146,76 50 12,52 626,18 0 3,42 0 2773 € 2,28 21.468 € Politica_4
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4.3. VERSATILIDAD DEL PROGRAMA

Se trata de un programa facil de usar, que requiere Unicamente como datos de
entrada un histérico de demanda y un maestro de articulos.

Es idéneo para su aplicacion en cualquier tipo de empresa que maneje ciertos
voliumenes de inventario. La preparacion del fichero Excel del cual toma los datos no
deberia suponer ningun esfuerzo, ya que la forma en la que estos son leidos por el
programa es bastante estandarizada a todas las compariias. Su ejecucién se completa

en apenas 10 minutos y la solucién que aporta es completa, pudiendo proporcionar una
reduccidn de costes significativa.

Uno de los principales objetivos del proyecto era realizar un programa dinamico,
capaz de actualizarse con la entrada de nuevos datos como asi es el caso.

El usuario Unicamente tiene que actualizar el fichero Excel con los nuevos valores
de la demanda que seran tenidos en cuenta por el programa. De este modo, se consigue

adaptar los parametros de control en base a estos nuevos valores.

Aparte se pueden acotar las fechas proporcionadas en el histérico en caso de que
se quiera contar Unicamente con los datos de los Ultimos meses, si se busca una solucién

para un periodo en concreto o si los datos de ventas antiguas tienen escasa semejanza
con la demanda actual del producto.

En caso de realizar esta accion de forma rutinaria se conseguirian pardmetros de

control mas ajustados y por lo tanto una solucién mas precisa que reduciria en mayor
medida los costes.
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5. CONCLUSIONES

Para el ejemplo analizado, las politicas "EOQ"” y “Stock Obj pp1” han dado los
mejores resultados al ser las que mayor cantidad de articulos controlan (171 y 221
respectivamente) sobre un total de 500. Aunque las politicas “Stock Objetivo” y “Stock
Obj pp2” también han logrado el resultado con menor coste en un significativo nimero
de productos (67 y 40). Por lo que todas las politicas empleadas han resultado Gtiles en

mayor o menor medida segun las caracteristicas de cada producto.

Sin duda alguna, gestionar los productos de manera independiente, combinando
las politicas empleadas en el almacén aporta una gran reduccién de costes al permitir
gue cada articulo se ajuste al modelo que controle de manera mas efectiva las
caracteristicas de su demanda. Logrando asi un coste total de 352.770 euros, frente a
los 409.129 euros que se estiman en el mejor de los casos aplicando la misma politica

a todo el almacén.

Por altimo, ofrece la alternativa de costes mas econdmica para rangos de inversion

entre los 2,7 y 1,7 millones de euros.

En lineas generales, se ha creado satisfactoriamente una herramienta capaz de
analizar datos de entrada disponibles en cualquier empresa y a partir de ahi llegar a una

solucién que minimiza el coste total de la gestién del inventario.

También considera otras variables de vital importancia como el capital invertido

en stock, ofreciendo alternativas que reducen esta cantidad.

Todos los calculos se han realizado en base a conceptos tedricos sobre inventarios
y formulas matematicas. Los resultados finales se obtienen tras el analisis de una
simulacion idéntica a una situacién real de demanda, lo que valida el funcionamiento

del programa.

El manejo del programa no presenta ninguna dificultad, su uso Unicamente
requiere de 1 hoja Excel de la cual tomara los datos y otra hoja en la que volcar los

resultados que se soliciten.
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En un futuro, en cuanto al proyecto, la ampliacion mas interesante consistiria en
la programacion de mas modelos de inventario. Como se ha explicado en el trabajo,
afadir una nueva politica puede generar grandes beneficios y no supone ningun
inconveniente en caso de que esta no genere buenos resultados ya que quedaria

descartada en el resultado final.

Otro aspecto interesante a afiadir seria considerar algun tipo de limite para el
almacén, ya bien sea en cuanto a la inversion, espacio utilizado o algun otro tipo de
variable. Esta nueva variable, introduciria el concepto de “menor pérdida”, que se
buscaria una vez llegados a este limite y por lo general supondria reducir los niveles de

stock por debajo de la solucién dptima alcanzada en un principio.
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