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2.1. Administracion de inventarios

La administracion de inventarios es una técnica
que permite mantener en depoésito los materiales
necesarios para la produccion de bienes, servicios,
provision o ventas directas sin caer en problemas de
escasez, aprovechando economias por compra de
cantidades en determinados momentos, mantener
un adecuado flujo en la corriente principal
del establecimiento (flujo productivo, flujo de
servicios, flujo de ventas, etc.) y evitar costos de
mantenimiento de almacenes sobrecargados, o
pérdidas porvencimiento de productos perecederos
u obsolescencia. El administrador de inventarios
debe saber en cualquier momento cuando y cuanto
reponer de cada uno de los items que componen su
almacén.

Es una parte del conjunto de actividades comunmente denominadas
logistica y se ha convertido en uno de los aspectos importantes en la
administracion de organizaciones de todo tipo.

Lo primero que vamos a abordar es la descripciéon de los tipos
y modelos de inventarios, incluso los modelos matematicos que
permiten trabajar sobre ellos. Comenzaremos, entonces, por describir
la terminologia usual y las caracteristicas generales de los modelos de
inventario, y, cuando corresponda, el simbolo con que trabajaremos
en el resto del capitulo.
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Terminologia

Demanda (D)

Primero debemos establecer si los diferentes articulos que componen
un inventario estan o no relacionados entre si. Por ejemplo, la mayor
parte de los articulos de una casa que vende electrodomésticos son
independientes entre si. La demanda de televisores de la semana
no afecta la demanda de heladeras de la préxima semana. Por el
contrario, los elementos de almacén de una terminal automotriz
estan relacionados entre si, son dependientes, y su demanda sigue la
demanda de producto terminado: por cada automévil que se demanda
se requeriran cinco ruedas completas, y para cada una de ellas, una
llanta, una cubierta, etc.

Para los modelos que analizamos en este capitulo, partiremos del
supuesto de que la demanda es siempre independiente.

La demanda también puede ser clasificada seglin sea
deterministica (se conoce la demanda de cada articulo por unidad de
tiempo) o probabilistica (no se conoce con certeza la demanda).
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ftem

Un almacén puede contener varios articulos diferentes. Cada uno de
ellos se denomina item y, por consiguiente, el inventario se refiere a
cada item y nunca al conjunto de ellos. Por ejemplo, el almacén de una
casa de electrodomésticos tiene muchos articulos (heladera de 12 pies
marca X, televisor de 55” marca Z, etc.) cada uno de ellos es un item,
pero los inventarios son para cada item (Inventario de heladeras de 12
pies marca X). No debemos confundirnos cuando se usa la palabra en
otros contextos.

La frase “a fin de temporada se hard un inventario de
existencias’, tiene un significado diferente al que acd damos ya
que estd en un contexto también diferente.

Nivel de inventario

Esla cantidad de unidades de un item determinado que se encuentra al
hacer una revision del almacén.

Faltantes

En ciertas ocasiones puede existir falta de material en almacén en
el momento que es demandado. Lo que puede ser admisible o ser
inadmisible, segun la incidencia e importancia del suministro faltante
(pueden faltar televisores de 42” en un negocio que vende todo tipo de
electrénicos pero es diferente que falte leche en un hospital de nifios),
también puede ser generadora de pérdidas o de satisfaccidon retrasada y
de otros costos, como penalizaciones (el negocio de los televisores perdié
la venta de uno de 42’ pues el cliente fue a otro negocio, una fabrica
puede compensar una falta de provisién cuando esta se regulariza).

Tiempo de espera (L)

Se lo llama también Tiempo Guia o, en algunos textos, Lead Time. Es
el lapso que transcurre desde que se efectia el pedido de articulos
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hasta que se dispone efectivamente en el depdsito de esos articulos. La
demanda de bienes contintia mientras transcurre el tiempo de espera

L.

Estrategias de pedido

La forma de determinar cuando y cuanto hay que pedir obedece a una
de dos estrategias posibles:

* Pedido en lapsos fijos de tiempo. Se solicita la cantidad
que corresponda segun el nivel que tenga el inventario en el
momento en que revisamos el almacén (la cantidad remanente
de existencias es el nivel de inventario). Esa revision se hace
en periodos de tiempo preestablecidos. La cantidad varia. El
tiempo es constante. Suele denominarse estrategia de revision
periddica. El inventario se revisa después de un tiempo y el
pedido se hace en funcién del nimero de unidades encontradas.

* Pedido por cantidad fija en almacén. Se deja caer el inventario
hasta un ndmero fijo y entonces se realiza un pedido que
también es un numero fijo. La cantidad es fija, el tiempo varia.
Se denomina Estrategia de revisién continua, ya que se debe
observar continuamente el nivel de inventario para verificar
cuando ese nivel llega al ndmero de unidades prefijado para
hacer el pedido.

Cantidad a pedir para completar el inventario (Q)

Es la cantidad de unidades que se solicitara al proveedor o que se
fabricaran para reponer el inventario. Debemos tener presente que esa
cantidad a pedir no ser4, cuando lleguen, necesariamente el nimero de
unidades disponibles en almacén, ga que esa disponibilidad variara en
el tiempo a una tasa D.

Punto de reposicién (R)

Es el nivel minimo de inventario que encontramos en una revision del
almacén y que nos indica que llegé el momento de hacer la solicitud de
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reposicion del item, ya sea mediante una orden de reposicion o una
orden de produccion.

Costos

Costo de tramite de compra (K)

Es el costo asociado con cada pedido, es un costo fijo independiente del
ntimero de unidades del articulo (item) solicitadas. Engloba los costos
administrativos, de puesta a punto, a veces de flete, seguros, etc.

Costo unitario de la compra (C)

Es el costo de compra por cada unidad del item, si se multiplica por
la cantidad adquirida se obtiene el gasto de compra del inventario.
Contablemente no es un costo estricto, porque generalmente el
costo C se recupera cuando el articulo sale del almacén (por venta o
uso). Si es de produccién propia también debe contabilizarse como
si se adquiriera a un proveedor externo. Sin embargo, corresponde
tenerlo en cuenta, porque puede haber modificaciones derivadas de la
politica de inventario o con la cantidad solicitada, como, por ejemplo,
descuentos por cantidad u ofertas de temporada.

Descuentos por cantidad

El costo de un articulo puede ser funciéon de la cantidad adquirida.
Puede ser beneficioso pagar menos comprando mas en lapsos mayores
si el costo de almacén o la disponibilidad de lugar lo permiten.

Costo de tener un inventario (H)

Es el costo mas importante cuando tenemos que definir politicas de
administracion de inventarios. Incluye
» costos de almacenamiento, (valor de alquiler del depdsito
o amortizacién, cuidados especiales como frio u otros,
robos, depreciacién, obsolescencia o vencimiento, etc.).
Generalmente se establece el costo como una fraccién del
valor unitario.
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* costos de inmovilizacion de dinero invertido. Para
comprenderlo vamos a ejemplificarlo suponiendo que una
prestigiosa agencia de venta de autos desea mantener un
inventario de 30 vehiculos de un modelo en su local. Si por
cada uno debe abonar a la fabrica $ 20.000, significa que la
concesionaria debe disponer de un capital de $ 600.000 que
esta inmovilizado pero que en el mercado financiero le hubiera
reportado por lo menos $ 90.000 anuales en concepto de
intereses si lo hubiera colocado a muy bajo riesgo. Este es un
costo de oportunidad.

Estos costos se calculan como una fraccién (i) del costo
unitario (C): H=i*C

Tasa de transferencia (i)

La fraccion i se denomina tasa de transferencia y, en general, es
un término contable global que incluge la incidencia de costos en
términos de inversién en un negocio alternativo seguro (de baja tasa).
Contablemente, la tasa de transferencia no sélo se refiere al valor del
capital inmovilizado, sino también a la incidencia de otros costos tales
como seguros, frio, costo de mantenimiento de los productos en stock,
riesgo de obsolescencia, etc.

Costo de faltante (B)

Es el costo asociado con la falta de un item:

* costos explicitos de faltante: se asocian a cada unidad faltante.
Incluye descuentos en el valor por demora en la entrega o costos
extras para conseguir los faltantes de urgencia.

* costos implicitos de faltante: se asocian con la no satisfaccion
de la demanda: lo que se perdié de vender, la pérdida de
prestigio. Este costo en general es estimado o supuesto.

* costos compuestos de faltante: son los costos anteriores a
los que se suman sanciones contractuales originadas por no
entregar en fecha.
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Modelos de inventario

Los modelos de inventario pueden ser clasificados por la manera
en que se gestionan, por el perfil deterministico o estocdastico de la
demanda o del tiempo guia:

Tipo de
imventarios

Por perfil de

tiempo guia

(]

deterministico

probabilistico

{CON o SIN costos
de faltante)

probabilistica deterministica

[COM o 5IN costos {CON o 5IN costos
de faltante) de faltante)

(CON o 5IN costos
de faltante)

Pero es en funciéon de las estrategias de revision donde se
plantean modelos concretos:

ESTRATEGIA DE REVISION CONTINUA

*Modelo de cantidad econémica de pedidos (EOQ)
*EOQ con descuentos por cantidad

*EOQ con pedidos de produccion (POQ)

*EOQ con demanda o tiempos de entrega probabilistico

ESTRATEGIA DE REVISION PERIODICA

OTRAS ESTRATEGIAS

oJIT
*Otras
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Modelos deterministicos

Para trabajar con inventarios, ya sean deterministicos como
probabilisticos, vamos a utilizar un modelo basico de partida, llamado
EOQ, con el que podemos calcular la cantidad éptima de pedidos, la
frecuencia de revision, los costos asociados, puntos de stock criticos,
y otros datos. Estos datos pueden ser aplicables — posteriormente —
a otros modelos u otras estrategias, incluso probabilisticos. A su vez,
EOQ es el modelo deterministico basico.

Modelo de cantidad de pedidos econémicos (EOQ)

La sigla EOQ proviene de las iniciales en inglés de Cantidad Econémica
de Pedidos y tiene las siguientes caracteristicas:

- Elinventario es para un solo item (articulo).

+ La demanda es deterministica de D unidades del articulo en
una unidad de tiempo.

+ Eltiempo de espera L es deterministico y se conoce

- No se permiten faltantes. (Condicién asociada con la demanda
deterministica).

+ Los pedidos se hacen en una cantidad fija Q.

* Es un modelo de estrategia de revision continua, por tanto, se
pide Q cuando el inventario llega a un cierto punto R, llamado
punto de reposicion. Esto quiere decir que hay que revisar
el inventario para saber cuando se alcanza la cantidad R. Los
valores de Q y de R se eligen para tener un costo total minimo
compuesto por:

- costo fijo de pedido, K, [$/pedido].

-+ costo de compra, C, [$/unidad], sin descuento por
cantidad.

- costo de conservaciéon, H = i*C, [$/unidad x tiempo de
almacén]

+ No hay costo por faltante.
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Ejemplo:

Una panaderia de la ciudad de Pergamino requiere un suministro fijo
de levadura que es provista por una empresa de Rosario. Hay que
determinar como hacer los pedidos para que nunca falte la levadura
manteniendo los costos lo mas bajos posible.

El primer paso consiste en identificar las caracteristicas del
inventario:

+ Un solo articulo: levadura
+ Se provee en lotes
+ La demanda es constante y deterministica,
D =15 kg/mes
+ El proveedor entrega el producto en una semana desde que se
hace el pedido,
L =1semana
* No se admite dejar de elaborar pan. No se permiten faltantes.
+ El costo fijo de pedido es

K =$100
- La levadura tiene un precio de $20/kg sin descuentos por
cantidad
C=20%/kg

- La tasa de transferencia i es de 30% anual (calculada sobre la
base de que hay ciertos costos como mantener la levadura en
freezer, el costo de capital inmovilizado, etc.)

i=0,30

En primerlugar homogeneizaremos las unidades, porque tenemos
intervalos de tiempo diferentes. Vamos a trabajar en la unidad “afio”
, . “ 9« ” .
(podriamos haber elegido “semana’, “mes”, etc.) Si suponemos que la
panaderia trabaja todas las semanas del afio, entonces nuestra unidad
de tiempo contiene 52 semanas o 12 meses o 365 dias:

+ Demanda D =15 kg/mes x 12 mes/afio = 180 kg/afio
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_ 7 di‘%amana
86948

Tiempo de espera L = 1 semana =0,019a7i0

+ Tasa de transferencia i = 0,30 anual

+ Costo del pedido K =100 $/pedido

- Costo unitario de mercaderia pedida C = 20 $/ kg
+ Costo de almacén H =iC = 0,30 x 20 = 6 $/kg afio

Para analizar el caso, supongamos que hemos decidido -
arbitrariamente - que pediremos lotes de 45 kg de levadura (Q = 45 kg).
Esa es, a los efectos de este andlisis, la cantidad inicial de inventario.
Si graficamos el inventario en funcion del tiempo Q vs. t, tendremos:

Q (kg)
20
45 L &
40
35
30
25
20
15
10
5
[}

t (afios)

0 0,25 05 0,75 1

Dado que la demanda es deterministica, la disminucién de
inventario a razon de 180 kg/ano lleva a agotar el stock en un cuarto
de ano. Como no esta permitido tener faltante, el pedido de renovacién
del almacén debe llegar exactamente en el momento en que se acaba el
inventario anterior: 0,25 de ano.

El costo anual asociado con esta estrategia es:

Costo Costo Costo Costo
anual = anual de + anual de + anual de
total pedidos compra almacén
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donde

costo anual de pedidos = [costo por pedido] X [cantidad de
pedidos anuales] =
=K(D/Q) =
=100 x (180/45) = 400

costo anual de compra = [costo unitario] X [demanda] =
= CD =
=20X180 =3600

costo anual de almacén = [inventario promedio] X [costo anual
de almacén] =
=(Q/2) H=(Q/2) (i O =
=22,5X0,30X 20 =135.

Entonces, el costo total anual, sera:

400 + 3600 +135 = 4135

50 | Qikg)
45 L L p
40
35
30
25 !l
20 Inventaridpromedio
15
10
5 =
0 L t (afios)
0 0,25 05 0,75 1

El siguiente paso sera analizar lo que ocurre para diferentes
cantidades de pedido de inventario (Q) buscando aquel que minimice
el costo anual, que es el objetivo del analisis.
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Generalizando, vamos a graficar para cualquier cantidad de
reposicion, Q, y para hacerlo usaremos la expresion para el Costo
anual total presentada de la siguiente manera:

KD 1
Costo total anual = ?+ CD + EQEC

la que podemos representar, en un plano $ vs. Q. Si tomamos cada
monomio,comenzando por el término KD/Q, yluego el costo de compra,
(que permanece constante cuando aumenta la cantidad de compra) y
terminando con el costo de conservacion, que varia linealmente con la
cantidad adquirida.

Como el objetivo es encontrar la cantidad de pedidos mas
econdmica, Q, habra que buscar el minimo de la funcién compuesta por
estos tres costos. Vemos que el término CD no es funcion del nivel de
inventario Q, ya que la demanda debe ser satisfecha completamente y
en forma independiente del inventario puntual. En el caso del ejemplo,
los 180 kg de levadura deben adquirirse ya sea todos de una vez o en
compras diarias o semanales a lo largo del afio.

Por esa razoén y por la escala utilizada, de los tres que componen la
funcion, no graficamos el monomio CD.

700,0 g

£

g
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La solucién para el pedido econémico se obtiene derivando CT
respecto de Q e igualando a cero:

1 d 1 HD H
KD H_D
A

_ |2DK _ |2DK
Q= H | iC

que, aplicada al ejemplo que estamos viendo, resulta:

3 :z><180><100_7746
Q= 03x20 "

Asi hemos obtenido la cantidad 6ptima del pedido con el criterio
de tener asegurado un inventario a minimo costo. El siguiente paso
sera calcular el costo total anual de esta politica de inventario:

Costo total .E*KD+CD+1 'C*1DOX180+20><180+1><7746><03><20
osto total anual = 0 ZQ[ = 7746 7 . :
= 4064,76

Ahora podremos calcular el numero de pedidos que debemos
hacer por afio, que lo obtenemos dividiendo la demanda por periodo
entre la cantidad de cada pedido

D 180

Q 77,46

= 2,32 pedidos/aio

El tiempo entre pedidos sera

L_Q_T7746_
D 180  o9me
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Calculo del momento de realizar pedidos:

Nos resta determinar el nivel de inventario (R) que nos indique que
lleg6 el momento para realizar un nuevo pedido, de manera tal que
cuando se agote el almacén, nos llegue la reposicion Q solicitada.
(Recuerde que es revisién continua: estamos siempre revisando el
saldo en el almacén):

80 . Qikg)
e r r
70
60
50
z 1 Inventdrio promedic
20
10 g
0¥ 4 %
0 0,25 05 0,75 t(afos) 1

En este caso, el tiempo que tardara en llegar la reposicion de
inventario Q sera el tiempo de espera L de 1/52 de afo. Por eso
necesitaremos saber cuanta levadura consumimos en ese tiempo.

R =DL
R =180 Kg/afio x (1/52) afio = 3,46 kg de levadura.

Por lo tanto, cuando en el inventario vemos que nos quedan 3,46
kg de levadura, tendremos que solicitar un nuevo embarque de 77,46
kg, porque esos 3,46 nis alcanzan exactamente para una semana, que
es el tiempo en llegard el pedido.

Célculo avanzado de R

Hay que tener presente que, en el caso de calcular el Punto de
Reposicion R, se pueden dar otras dos alternativas. La primera de ellas
ocurre cuando el punto de reposicién cae en un instante de tiempo
situado entre el agotamiento del inventario y la llegada del pedido.

140 Ing. Alejandro Roberti - Ing. Gustavo Chijani - Ing. Esteban Gidekel



Como en este modelo EOQ esa situacién no es posible (lapendiente
de la velocidad de reposicién tiende a infinito: se supone instantanea),
la analizaremos mas adelante en el modelo de Pedidos Econémicos de
Produccién (POQ) donde eso si puede ocurrir.

La segunda posibilidad es que el tiempo guia (L) sea igual o mayor
que el tiempo entre pedidos (o la duracién de un ciclo de inventario).

En ese caso, a la demanda total del periodo L (que originalmente
es coincidente con la cantidad R) se le debe restar el niumero de ciclos
de inventario completos que abarca este tiempo L multiplicado por la
cantidad 6ptima a pedir (Q) lo cual nos daria el verdadero punto de
reposicién:

R=D.L— [Entero (%)] .0

Veamos tres ejemplos:

D =180
L= 0,019
Q=775

D.L)] 180 [ (180)(0,019
= —lent|\——=——7—"

R=D.IL— [Entero (T =57 7746

= 3,46

) X 77,46] =346 -0x775

El primer ejemplo que vimos mas arriba tiene un ciclo de espera
de (1/52) afio (problema original), por tanto, cuando existan — en
CUALQUIER MOMENTO DEL ANO - 3,46 kg en el depésito hay que
hacer el pedido. Es exactamente igual a como esta desarrollado en el
modelo anterior.

0 0,25 —
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2) D=180

L = 1(afio)
Q=775
R=D.L [Et (D'L)] =180x1 [ t(180) 7746]—180 155
—t: ntero 0 = X en 77,46 KT —
=25

El segundo ejemplo tiene un ciclo de espera de un ano, por tanto,
cuando existan - en CUALQUIER MOMENTO DEL ANO - 25 kg en el
deposito hay que hacer el pedido. Mientras se espera ese pedido va a
llegar el pedido anterior hecho un tiempo antes:

%  afkg)
80 ¢ [ [ 5
70
60
50
10 ¢ S
wie N1 N1 N N\ \ |\ [rerieofromeso
20
10
0 3 3
0 02 05 075 1 1 15 175 2 235 215 175 3 3,25
i t (afios)
L=1 afio
3) D =180
L =4 afios
Q=775

Eltercer ejemplo tiene un ciclo de espera de cuatro afios, por tanto,
cuando existan — en CUALQUIER MOMENTO DELANO - 22,5 kg en el
depdsito hay que hacer el pedido. Mientras se espera ese pedido van a
llegar pedidos anteriores.
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Resolucion del modelo con WinQQSB

En WinQSB se utiliza el médulo Inventory Theory and System en el
cual se elige EOQ.

| Eﬂ Goal Programning
__m_, |nventony Theomy and System

E *! Dh Sdﬂm Inverdoy Problem Specilication

" Problem Type
& Delerministio Denand E ic Deder Quandity [E00) Puoblem|

T Deterministic Denard Quantily Discowsl Analysi Preblen
) Single-peiiod SEochattic Demand [N emibop] Problem

0 Muliple Peiiod Dyname Demand Lol-Simng Piablen

T Contitmout Review Fisad Order- Quastity [¢. 0] Spitem

) Continuous Peview Dides-Up-Ta (5, 5] Syitem

1 Perssder: Fleviem Fred OrdesInteswal [R, 5) Syatem

) Perisdat Reviem Dplicnad Reploricheent [A. 1. 5] Spelen

[ Problem Title. [
L T —
oK | | Cancel I I Help

Hay que incorporar la unidad de tiempo que usaremos. La
podemos ingresar con cualquier sintaxis, pues WinQSB no opera con
ella, solamente tiene un valor informativo en los resultados. Los demds
datos se pueden incorporar en forma simple y en el mismo orden que
lo hemos desarrollado en las paginas anteriores de este texto:

DATA ITEM EMTRY
Demand per pear
Drder or setup cost per order %
Unit holding cost per pear Q--n
Unit thortage cost per year \Iﬂ
Unit shortage cost independent of time H
Replenishment or production rate per pear M
Load time fof & now oedor in yoar n.ma,-—-""':
Unit acquisition cost without discount 20
Mumber of discount breaks [quantities)
Order quantity if you known
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El tercer renglén de la tabla de entrada corresponde al producto
deipor C,o sea, H.

Con estos datos podemos resolver el problema mediante el menu
Solve and Analyse, y obtendremos como resultado:

07-24-2002 Input Data | Yalue | Economic Order Analysis VYalue
1 Demand per year 180 Order quantity 77.4597
2 Order [setup) cost $100.0000 Maximum inventory 77,4597
3 Unit holding cost per year $6.0000 M aximum backorder 0
4 Unit shortage cost Order interval in pear 0.4303
L per year M Reorder point 342
b Unit shortage cost
Fi independent of time 0 Total setup or ordering cost $232.3790
8 Replenishment/production Total holding cost $232.3790
| rate per pear ] Total shortage cost 0
10 Lead time in pear 0.019 Subtotal of above $464.7580
11 Unit acquisition cost $20.0000
12 Total matenal cost $3600.0000
13
14 Grand total cost $4064.7580

Esta planilla confirma el pedido 6ptimo de 7746 y el punto de
nuevos pedidos (R = 3,42'?), el intervalo entre pedidos (0,4303) y la
informacién Maximo ndmero de pedidos pendientes (Maximum
backorder) indica que, en cualquier momento del afio, no habra pedidos
pendientes en espera.

Ademas, muestra los costos anuales derivados de esta estrategia
de compras. Inclugen el costo de comprar los 180 kg de levadura
anuales (Total material cost) que se ve separado de los costos “puros”
del inventario que son el costo de orden y el costo de almacén con su
subtotal.

12 Antes obtuvimos 3,46 debido a que usamos L.=1/52. Si en cambio se usa 0,019 (redondeo
de 1/52) se obtiene 3,42
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La suma de todo brinda un gran total (podemos comprobar que los
costos de almacén y de pedido son iguales ;porqué?).

También es posible obtener un analisis grafico del inventario en
la opcidn correspondiente del menu Resultados, como se muestra en la
figura para dos ciclos de inventario.

Mediante el mismo menu podremos obtener un analisis grafico
de los costos:

4 R0

50,00
1 430,00 -
Y. | N
$ 000~
$ 30,00~
240,00 4
1 180,00 =
$12000~

00 - cen s

000
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Por dltimo, podemos hacer un analisis paramétrico sobre algunos
de los valores ingresados, tales como la demanda. A titulo de ejemplo
vemos en la figura un estudio de la demanda entre 170 y 190 kg de 5 en
5kg:

Select s parameter for snalpsls | Eriedthe stail, eod, and tiep
waluss [ lhe selocied
o ameie [w snslpm.

N
MERsy [

Y asi obtenemos el siguiente informe de analisis paramétrico:

Grand | Tolal | Total | Tolal | Total Deder | Aeorder
Total | Setup | Holding M.aberial Irterval | Poani

1700 75,2773 516636 51 6640 25,8318 758318 0 00,0000 75,2773 0 04428 373
175 T6,3763 58,2576 58,2580 29,1288 29,1788 0 00,0000 76,3763 0 04364 3375
180 77 4537 64,7580 64,7530 32,3790 32,3790 0 00,0000 77 4537 0 043203 342
185 785281 111688 71,1690 35,5844 755844 0 00,0000 78,5281 0 04245 3515
190 73,5622 F7.4335 7T 4940 38,7467 38,7467 0 00,0000 79,5822 0 04189 38

| | e | | =

Inventarios en Hoja de calculo. MultiStock20

Es realmente sencillo construir un libro de hojas de calculo que
podamos usar en reemplazo de WinQSB.

La siguiente figura es una captura de pantalla obtenida del libro de
Excel “INVENTARIOS204 .xlsx” disponible en la pagina optimiza.org.
En esa hoja, que no utiliza macros, podemos ver que hemos ingresado
los datos de nuestro problema en el sector izquierdo y vemos en tiempo
real los resultados y graficos a la derecha.
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El sector de acceso al usuario para cargas de datos es el de la

figura siguiente:

o

_..p-|L\J|I‘\J - D

Como vemos esta preparado para otros modelos,

A

unidad del item
unidad de tiempao
demanda

costo compra
costo unitario
tasa transferencia
tiempo guia

tasa produccion(®)
nivel servicio(*%)
costo inventario
varianza

desvesten L

[ B |

S, T p T

segun

discutiremos mas adelante, y la unica diferencia con WinQSB es que

hay que ingresar el valor de la tasa i y H se calcula automaticamente.

Los resultados aparecen en el sector derecho.
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optimizaMultiStock20
Mod.: EDO Ayuda
Pedido optimo Q T746|kg COSTO PEDIR 232,38
Nivel Max Qe T746|kg COSTO GUARDAR 232,38
Pto. Reposicion R 3.42|kg COSTO INVENTARIO 464,76
Ciclo de R AND | \DESCEN COSTO COMPRA 3600,00
COSTO TOTAL 4064,76

Tiempo ciclo 0,43
Tiempo Produccion 0,00|afio COSTO STOCK SEGUR 0,00

"

tpo.sin produccion 0,43 |afio
ciclosfano 2,32|ciclfafio

Stock seguridad |

Punto Rep. ajustado

Referencia Q (prad

cantidad real a pedir q
USAR ESTE SEC SOLO PARA TN REVISION PERIOD

DEIAR L EN BLANCO 51 LI 105 MODELOS

MODELD EN CURSD: IR A PROELEMA DEL CANILLITA

IR A DESCUENTO POR CANTIDAD

La novedad aca es que tenemos posibilidad de saber si el punto R
cae en la parte ascendente o descendente del ciclo (inoperante en EOQ
porque la parte ascendente tiene pendiente infinita, pero util en otros
modelos de reposicién), y cédlculos relacionados con otros modelos,
incluso conexiones a esos modelos y a ayuda. La deteccién del modelo
es automatica e indica en el recuadro “Modelo en curso” cudl fue el
modelo detectado.

En resumen...

El Modelo de pedido en cantidades economicas se describe con los
siguientes parametros:

D = demanda por periodo

L =Tiempo de espera para recibir el pedido

i = tasa de transferencia por periodo

K = costo fijo de pedido
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C = costo de compra por unidad
H =i C = costo de almacén por unidad de tiempo

2DK 2DK
Q)= I = 'C = cantidad a solicitar en cada reposicién
1

promedio de pedidos por u de tiempo = D/Q
tiempo entre pedidos = Q/D
punto de reposicidn para realizar un nuevo pedido o bien R = DL.

Modelo de cantidad de pedidos econémicos con descuento por
cantidad

Seguimos el mismo ejemplo de la seccion anterior, con el que hallamos

la estrategia de almacenamiento éptimo para levadura comprada a
20%/kg.

Supongamos ahora que nos hacen una oferta de descuento por
cantidad. Nos hacen descuentos del 10% si compramos mas de 50 kg y
del 20% para mas de 100 kg. Replanteamos el problema con los datos
anteriores y le agregamos los descuentos que nos ofrecen:

Demanda anual D =180 kg

Tiempo de espera L =1/52 afo

Tasa de transferencia anual i=03

Costo fijo de pedido K=$100/pedido

Costo de compra C=$20/kgdela49 kg

C = $18/kg de 50 a 99 kg
C = $16/kg de 100 o0 mas kg

Costo de conservacién anual H=iC
Lo resolveremos siguiendo este método:

1) Calculamos Q (cantidad de pedido 6ptimo) para cada uno
de los costos unitarios C que resultan de aplicar los diferentes
descuentos.
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_ [2DK _ [2:180-100
Q= ic 0,3-C

Sin descuento  C =20 $/kg Q=775
Con el 10% C=18 $/kg Q=816
Conel 20% C=16 $/kg Q=86,6

Observamos que en el caso de C = 16$/kg el Q obtenido (86,6 kg)
esta por debajo del limite donde ese precio es valido (que es de 100 kg
o mas) y que en el caso de C = 20 $/kg, la cantidad Q a solicitar (77,5
kg) esta por encima de la validez de la oferta de precio, que es de 49
kg o menos.

Para avanzar, entonces, aplicaremos el siguiente criterio:

+ Si la cantidad de pedidos Q es mas alta que el limite superior
del intervalo de validez de precios, se toma ese limite superior
como Q éptimo para el intervalo.

+ Si la cantidad de pedidos Q es mas baja que el limite inferior
de validez del precio, se toma el limite inferior como Q éptimo
para el intervalo.

+ Obviamente cualquier valor de Q que se encuentre dentro de
los limites sera el 6ptimo de ese intervalo.

De esta manera, el célculo de Q que acabamos de hacer lo

convertimos asi:

Sin descuento  C =20 $/kg Q=490
Conel 10% C=18 $/kg Q=816
Con el 20% C=16 $/kg Q=100,0

2) Calculamos el costo anual total para cada costo unitario C
usando el Q hallado en 1)

costo total anual = costo anual de pedidos + costo anual de
compras + costo anual de conservacion

costo total anual = KD/Q + CD + 2 (iCQ)
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(Nota: en este caso necesariamente debemos sumar el término
CD porque C es variable):

Obtenemos:
Intervalo C ($/kg) Q Costo total anual ($)
1-49 20 49 4114,35
50-99 18 81,6 368091
>99 16 100 3300,00

3) Seleccionamos el menor costo anual total
En la tabla anterior vemos que corresponde a un pedido de 100 kg, pues
tiene el costo asociado menor.
El nimero de pedidos promedio sera
D/Q=180/100=1,8
Y el punto de reposiciéon
R =DL =180/52 =346

Con WinQSB, este calculo puede ser realizado comenzando
en la pantalla de inicio del mdédulo, donde, en lugar de elegir EOQ
seleccionamos la opcion de analisis con descuentos por cantidad:

Problem Type

C Deterministic Demand E conomic Order Quantity [ED@) Probl

@ :Deterministic Demand Quantity Dizcount Analysiz Problem!

Completamos la planilla de entrada (Ia misma que en el modelo
anterior) pero agregando, en el antetltimo renglén (Number of discount
breaks), donde ponemos que hay dos puntos de corte de descuento.
Recordemos que el primero estd en 50 unidades y el otro en 100:
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Nos queda especificar el tipo de descuento. Para ello accedemos
al item Puntos de descuento del Menu Edicidon y ahi en cada valor de
corte incorporamos el porcentaje que, a partir de esa cantidad, se
aplica como descuento.

En el mismo menu Edicidn, debemos especificarlas Caracteristicas
del descuento, lo que nos permite que el descuento se aplique al costo
de inventario (Holding Cost — Also discount) y que vale para todas las
unidades® en Discount Type:

13 podria darse el caso que el precio sea: las primeras 49 unidades a $ 20, las siguientes

50 unidades a $ 18 y la ultima unidad a $ 16. Dicho en otras palabras, el descuento seria
incremental. No es este el caso.

152 Ing. Alejandro Roberti - Ing. Gustavo Chijani - Ing. Esteban Gidekel



Discount Characteristics I

[Discount Type | [Holding Cost
{® All unitz discounted the same! ) Constant
' Incrementally discounted @ Also discounted
[ Shortage Cost (per time) | [Shortest Cost (net per time unit) 7
@ Constant @® Constant
) Also discounted C Also discounted
oK | ‘ Cancel Help

Con esto ya estamos en condiciones de buscar la solucién
del problema. Obtenemos el andlisis completo, similar al hallado
anteriormente, pero que ahora incluge la recomendacion de un pedido
de 100 unidades.

f-15-2005|  Break Oty m EDD | EDQ Cost IFea:I:ibtu Dider Ouy.

Ul 77.4597 $4064. 7580 50/ $-ll‘|tlEI]Dl

50 10/ 81.6497 $3680.9080 Vn' 81.6497 $3680.9080

EE 100/ 20 86.6025 $3295.6920 No| 100 $3300.0000
2 Recommended Order Qtp. = 100] Discount =| 20%| Total Cost = $3300.0000

Modelo de Inventario por pedidos de produccion

Este modelo, cuya siglaes POQ, por susiniciales en inglés, se diferencia
del anterior en que la reposicién del almacén no es por lotes, sino que
las unidades del item van ingresando al inventario a medida que llegan
o que son producidas, sin que se interrumpa la demanda, tal como
ocurriria en el caso en que el inventario esta al final de una linea de
produccidén destinada a satisfacer la demanda de otra linea.

En esta situacion, seguimos teniendo el problema de encontrar
el punto de reposicion, pero ahora, en lugar de emitir una orden de
compra, debemos emitir una orden de produccién del articulo.
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De la misma manera, ahora no debemos encargar una cantidad del
articulo sino que debemos determinar la cantidad del item a producir
Q con el objetivo de tener un costo minimo de inventario.

Como en el caso anterior, en este modelo, tendremos algunos
supuestos basicos:
+ Elinventario es de un solo item
+ La demanda del item es deterministica y ocurre a una tasa
conocida de D unidades por periodo
+ El tiempo de espera es deterministico y conocido L
+ El pedido se produce con una tasa de produccién conocida P
+ El costo de producciéon por unidad es fijo y no depende de la
cantidad de unidades producidas, se incluye en el costo del
pedido K
+ Cada unidad producida tiene un valor o costo C
+ No se permiten faltantes
+ Cuando el inventario alcanza un nivel R se emite el pedido de
produccion de Q unidades. Tanto R como Q se eligen para que
el costo anual total sea minimo. Ese costo esta compuesto por
- costo fijo por pedido (incluye el costo de produccién) K
*+ costo de almacén o conservacion por periodo H = iC
* no hay costo por faltantes porque que no se permiten.

Con el siguiente ejemplo desarrollamos el modelo:

AutoPop, produce un modelo “fuera de linea” que tiene altos
costos de ensamblaje y una demanda fija de 6000 unidades por
afo. Se planea producirlo a minimo costo. Para iniciar una corrida
de produccion se necesita un tiempo de espera L = 1 semana y se
producen a una tasa de P = 900 unidades/mes.

El costo de produccion no varia con el numero de unidades
producidas, que tiene que ser un promedio de 6000 u/afio.

El costo de organizacion de producciéon es de $ 5000 por
corrida de produccion, el valor de cada unidad C es de $ 15000. La
tasa de transferencia i (costo de oportunidad del dinero invertido
en almacén) es de 0,24.
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En resumen y en unidades coherentes, el problema se presenta
con los siguientes parametros:

P =900 unidades/mes Tasa de produccién

D = 6000 u/afio x 1/12 afio/mes = 500 u/mes Demanda anual

L =1semana =12/52 mes Tiempo de espera
K=$5000 Costo de organizacién
C=%$15000 Costo de un vehiculo

i =0,24 /anio = 0,24/12 = 0,02/mes Tasa de transferencia

H=i.C =0,02x15000 = $ 300/vehiculo Costo de almacén

250
Inventario (unidades)
200
150

100

50

2
tigmpo (reses)

Para estudiar el caso, comenzamos suponiendo que partimos
de inventario cero en el inicio de una corrida de produccién que,
arbitrariamente, establecimos en Q = 450 unidades. Dicho de otra
manera: los autos entran al almacén a razén de P = 900 /mes, asi
que para recibir los 450 que hemos pedido tenemos un tiempo de
produccidén de

Q/P=1/2 mes

Pero ocurre que durante ese tiempo los autos también van saliendo
del del almacén a razén de 500/mes, por lo que el almacén acumula
desde el comienzo de la produccién hasta el final un total de [cantidad
que se acumula por u de tiempo]*[tiempo de produccién]
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(P-D) Q/P=(900-500)x450/900=400 u/mesx1/2 mes=200 unidades

Asi es que los autos salen del almacén a una tasa de 500 al mes
y llegan 900 al mes, pero solamente por medio mes, entonces este
stock se agota en 200/500 = 04 meses, dando un ciclo de inventario
completo de 0,9 mes.

Si el tiempo de espera de un nuevo pedido de produccidn, L, es de
12/52 = 0,231 mes, el pedido debe realizarse antes de que termine el
ciclo de inventario, momento en que el stock se hace cero. Calculamos
asi el momento de pedido:

[Ciclo de inventario] — L

0,9 — 0,231 = 0,669 mes.

Para evaluar el costo de esta propuesta de producir 450 autos,
tendremos que calcular estos costos parciales:
costomensual total = costode organizacion + costode conservacién

Costo de organizacion: es lo que cuesta un pedido por el nimero
de pedidos mensuales:

K2
Q

Costo de conservacion: es el inventario medio por el costo de
almacén (iC) de cada unidad:

1 Q\.
E((P - D)E) ic

D 1
Costo mensual total resultante es: Ka + 5 ((P - D)%) ic

que arroja un valor de 35.555,56

Como pretendemos generalizar este andlisis para cualquier
cantidad Q producida, a fin de saber la de menor costo, pasamos en
limpio los siguientes parametros que hemos calculado:
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1. Organizacién de produccién por (unidad

de tiempo) D/Q
2. Costo de organizacién por (udt) KD/Q
3. Duracio6n de la produccién Q/p
4. Incremento neto de inventario durante

la produccién (P— D)
5. Nivel de inventario maximo (P— D)Q/P

: . 1 Q

6. Inventario promedio 3 ((P — D) ;)
7. Costo de inventario / (udt) = %((P - D) g) ic

inventario promedio x H

8. Costo total = costo de organizaciéon / (udt) + costo de
conservacién / (udt)

Costo total = KQ += 2 ((P D) )

Inventario (unidades)

o (P-DICYP) & s

[Inventario maximao)

(P-D) (Q/2P)

i
[}
[}
]
[}
]
[}
|
n
7
]
|
Ciclo/e produccion :
]
|

Ciclo de inventario

tiemEo (meses)

Para encontrar el minimo, es decir la cantidad 6ptima a producir
a fin de lograr el menor costo de almacén, usaremos la expresion
siguiente, que es similar a la encontrada en el modelo EOQ, pero que
incorpora el nuevo término de acumulacion en el calculo de inventario
promedio:
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2DK 2DK

Dado que en este ejemplo los valores de cada parametro son:
P=900; D=500; K=5000;i=0,02y C=15000, obtendremos

2x500 x 5000
0,02 x15000 200300
900

0= =193,65

Podemos ver que la expresiéon que ahora utilizamos es
conceptualmente idéntica a la de EOQ. Si en aquella consideraramos
quelatasade produccién es muy alta (pendiente de larecta “ascendente”
de inventario infinita), nos daria un ritmo de acumulacién instantaneo
y el paréntesis del denominador pasa a ser unitario, por lo que quedaria
convertida al modelo EOQ. Por tanto, ambas expresiones son una sola.
que, por otra parte, es el valor “M” que se ingresa en WinQSB o dejar en
blanco la celda correspondiente de nuestro modelo en Excel

0000

5
£0000
50000
40000
30000

20000

10000

. aQ
20 50 B0 110 140 170 200 230 260 250 320 350 380 410 440 470 500 530 560
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El nimero promedio de pedidos sera D/Q =500/193 = 2,6.

Resta ahora determinar el momento de realizar el pedido de
produccidn, de manera tal que el stock llegue a cero cuando se entregue
la primera unidad producida. Como el tiempo de espera es una semana,
(0,231 mes), debemos calcular la demanda de unidades en ese periodo
de tiempo, pero — a diferencia del EOQ — no es lo mismo que caiga:

* después de haber terminado la corrida de produccion anterior,

(en la rampa descendente, igual que en el EOQ) la demanda
durante el tiempo de espera sera satisfecha por el almacén.

« antes de haber terminado la corrida anterior, (en la rampa
ascendente) la demanda se satisface con la produccién y debe
acumularse hasta el final de produccidn la cantidad necesaria
en el deposito para cubrir los remanentes.

Para explicarlo mejor, vamos a suponer que encontramos que
R vale, por ejemplo 5 unidades. Vemos en el grafico que hay dos
momentos en el tiempo en que en el inventario hay cinco unidades:
cuando se acumula stock y cuando se esta agotando, rampa ascendente
y rampa descendente. El valor que tenemos (R = 5) no indica cuél de los
dos es (recordemos que es un modelo de revisién continua, asi que esto
es importante). La figura muestra ambas alternativas:

! — L

En el caso de la derecha, seria equivalente al modelo EOQ, donde
R = DL. Sin embargo, ahora R=DL no tiene significado, porque nos
daria R=500%0,231 = 115,5 y seguimos encontrando ese valor tanto
antes del terminar la produccién (inventario en crecimiento) como
después (inventario en decrecimiento). Seguimos estos pasos:
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1. Determinamos el tiempo T luego de cada ciclo de produccién
para que el nivel de inventario vuelva a cero.

T=Q/D=193/500=0,386

2. Encontramos el tiempo en que termina la produccion
anterior:

t = Q (vehiculos)/P(vehiculos/mes) = 193/900 = 0,214. mes.

3. Restamos el tiempo de espera, (L = 0,231 mes) del ciclo
completo (T = 0,386), para hallar el momento en que hay que efectuar
el nuevo pedido

T—L=0,386—0,231= 0,155 mes,

este momento ocurre antes de que se termine la produccién
anterior que tenia un tiempo t (que es 0,214 mes)

4. Calculamos el punto de nuevos pedidos. Si fuera un tiempo
mayor que Q/P calculariamos R = DL, directamente. Como no es el
caso tenemos que encontrar el nivel del inventario acumulado durante
el tiempo de producciéon hasta el momento de emitir la orden, o sea lo
acumulado en 0,155 mes a una tasa de

P-D =900—500 =400 unidades/mes,
asique hay que hacerel pedido cuando en el almacén se encuentren
400 unidades/mes x 0,155 mes = 62 unidades.

En ese momento hay que solicitar Q = 193 unidades, que
comenzaran a producirse cuando el stock se agota.
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Corrida completa de inventario = 0,386

G-H'IHK

L=0,231 .

Este problema puede ser resuelto con WinQSB, utilizando también
el modelo EOQ pero ahora completando el item tasa de reposicion que
deja de tener una pendiente infinita (que caracteriza a un lote) para
pasar a tener un valor que corresponde al ritmo de produccién (900).
La unidad usada en este caso fue mes:

DATA ITEM I_ ENTHY
500

Dirder o webup coal per oaden | 50D
| 200
ool pEr mel | M

Replenishment of production rale pes mes 00
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F-24-2002 Input Data | VYalue | Economic Urder Analysis | VYalue
1 Demand per meses i H00 Order quantity 1936492
2 Order [zetup] cost $5000.0000 M aximum inventory 86.0663
3 Unit holding cost per 43000000 M aximum backorder 1}
4 Unit shortage cost Order interval in meses 0,3873
L} per meses M Reorder point 62,5192
[ Unit shortage cost
¥ independent of time 1} Total zetup or ordering cost 4129099400
8 Replenishment/production Total holding cost $12909,9500
9 rate per meses 00 Total shortage cost 1]
10 Lead time in meses 0231 Subtotal of above $25819.8900
11 Unit acquisition cost $15000,0000
12 Total material cost $7500000,0000
13
14 Grand total cost $7525820,0000

También podemos resolverlo con nuestra plantilla en Excel,
solamente ingresando la tasa de produccion P y los demas datos:

unidad del tem
unidad de tiempo
demanda

costo compra
costo unitario

taza transferencia

tiempo guia

tasa produccion(®)
nivel servicio(™™)
costo inventario

varianza
desvesten L

H 4 8 v~ =mMmn=oD

Flomsmm rasalelim -

Obtendremos las siguientes salidas, en las que notamos que, a
diferencia de WinQSB hay una indicacién concreta del lado del ciclo
donde se produce el punto R verdadero:
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optimizaMultiStock20

Pedido optimo [+]
MNivel Max [ o Jm
Pto. Reposicion R
Cicla de R AND

Tiempo ciclo
Tiempo Produccion
tposin produccion
ciclos/ mes

Stock seguridad 5
Punto Rep_ajustado

Anfaramesl=

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,00 0,50

100000,00
90000,00
80000,00
70000,00
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00

COSTO PEDIR 12909,94
86,07 |u COSTO GUARDAR 2904738
62,52|u COSTO INVENTARIO 41957,32
ASCEN/ COSTO COMPRA T500000,00
COSTO TOTAL 7541957,32)
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En este caso en la grafica podemos verificar que el punto de
reposicién aparece correctamente, (en el grafico de WinQSB no ocurre)
asi como que tenemos la indicacion del lado del ciclo donde ubicar a R.

Modelos con Demanda Probabilistica

Modelo de revision continua

Cuando discutimos, en este mismo capitulo, el modelo EOQ
trabajabamos con una demanda conocida deterministica. Para discutir
un modelo basado en demanda probabilistica usamos el mismo
problema de la provision de levadura que vimos antes.

Para eso, vamos a suponer que la demanda de 180 kg anuales de
levadura, en realidad, era un muy buen promedio anual, pero que hay
posibilidad de que esa demanda fluctie y por consiguiente aparezca el
riesgo de quedarnos sin stock en algiin momento.

Pararesolver este caso con las nuevas condiciones necesitariamos
conocer la distribuciéon de probabilidad de la demanda. Como esto en
general es dificil de saber, se usan distribuciones normales como una
razonable aproximacion.

El problema de la levadura — como lo vimos antes — se resuelve
pidiendo 77 kg cuando quedaran 3,46 kg, teniendo en cuenta que la
estrategia se basa en que el inventario se agota justo cuando llega la
reposicion. Una demanda de 1 kg mds, que ocurra en el lapso que media
entre el momento en que se hizo el pedido y el momento en que llega
(lapso que hemos denominado tiempo L), agotaria el stock antes de
tiempo.

Puede ocurrir que el tiempo entre pedidos varie si el momento
de realizar uno nuevo depende de una demanda probabilistica. En ese
caso, la demanda puede ser fluctuante mientras transcurre el tiempo
de espera, y puede haber déficit. Entonces nos resulta conveniente
tratar de conocer la posibilidad de agotar el stock antes de tiempo.
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