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RESUMEN

La industria restaurantera estd conformada principalmente por microempresas ofreciendo
empleo al 70% de las personas ocupadas, y en términos de produccion generan 55.9% de ingresos,
esta industria representa el 12.2% de todos los negocios del pais. En la actualidad, para la operacion
de un restaurante se deben enfrentar diversos retos que garanticen el éxito y la rentabilidad del
negocio. Se requieren superar desafios relacionados con la adaptacion a las nuevas tendencias del
mercado, la eficiencia operativa, la satisfaccion del cliente y la sostenibilidad del negocio. También
se debe contar con un enfoque integral que abarque desde la planificacion inicial hasta la operacion
diaria.

Uno de los problemas mas comunes en las PYMES es el control de almacén, en este sentido
se desarrolla un modelo de simulacion de eventos discretos interactivo que permite dar claridad en
la situacion de decision referente a las cantidades a ordenar para surtir la demanda en un
restaurante. Se consideran cinco articulos en cada pedido, con el supuesto que es un mismo
proveedor quien lo abastece; utilizando el modelo de prondstico de suavizamiento exponencial con
ajuste a la tendencia se permite al usuario interactuar para la colocacion de ordenes observando las
consecuencias de su decision. Se generan 52 semanas en cada corrida de simulacion y el modelo
es escalable para cualquier cantidad de productos y semanas necesarias. El simulador permite
observar graficamente el comportamiento semanal del conjunto de decisiones que se toman cada
semana.
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CAPITULO I: GENERALIDADES DEL
PROYECTO



INTRODUCCION

De acuerdo con [1] El 94% de las empresas que existen en el mundo son Mipymes, es
decir, cerca de 400 millones de empresas; convirtiéndose en la columna vertebral de las
economias ya que representan uno de los principales motores en la innovacion y el
crecimiento econdmico de los paises; en Brasil se tiene registro de 14.8 millones de
Mipymes, en Uruguay 209 mil, en Colombia 495 mil; en Chile 235 mil mientras que en

México 4.7 millones.

Los criterios para clasificar a las Mipymes son propios en cada pais. Tradicionalmente,
se utiliza el niimero de trabajadores para estratificar los establecimientos por tamaio, en

Meéxico se clasifican de acuerdo a los siguiente [1]:

e Microempresa de 1 a 10 personas.
e Pequefia empresa de 11 a 50 personas.

e Mediana empresa de 51 a 250 personas.

El Sistema Clasificador Industrial de América del Norte, México (SCIAN)[2] agrupa

los Servicios en los siguientes sectores:

51 Informacion en medios masivos.

52 Servicios financieros y de seguros.

53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles.

54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos.

55 Corporativos.

56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos y desechos, y servicios de
remediacion.

61 Servicios educativos.

62 Servicios de salud y de asistencia social.

71 Servicios de esparcimiento, culturales y deportivos, y otros servicios recreativos.

72 Servicios de alojamiento temporal y de preparacion de alimentos y bebidas.

2



Dentro de la clasificacion 72, se encuentra la subcategoria 722511 “Restaurantes con
servicio de preparacion de alimentos a la carta o de comida corrida”; que son unidades
economicas (restaurantes) dedicadas principalmente a la preparacion de alimentos y bebidas
para su consumo inmediato en las instalaciones del restaurante. Estas unidades economicas
preparan y sirven los alimentos y bebidas en el mismo momento en que lo ordena el cliente
de acuerdo con un menu y atendiendo instrucciones especificas (a la carta), o preparan una
variedad de platillos diariamente y el cliente elige el de su preferencia para que le sea servido
de inmediato (comida corrida). Los alimentos y bebidas le son servidos al cliente por personal

de la unidad econdmica. [2]

La industria restaurantera estd conformada principalmente por microempresas
ofreciendo empleo a 70 de cada 100 personas ocupadas, y en términos de produccion generan

55.9 de cada 100 pesos, esta industria representa el 12.2% de todos los negocios del pais. [3]

En la actualidad, para la operacion de un restaurante se deben enfrentar diversos retos
que garanticen el éxito y la rentabilidad del negocio. Se requieren superar desafios
relacionados con la adaptacién a las nuevas tendencias del mercado, la eficiencia operativa,
la satisfaccion del cliente y la sostenibilidad del negocio. También se debe contar con un
enfoque integral que abarque desde la planificacion inicial hasta la operacion diaria. Se

mencionan algunos de estos retos en el manejo de negocios de restauracion. [4]

1. Conseguir licencias de operacion.
Contratar, formar y retener personal.
Adquisicion de clientes.

Gestion de servicio al cliente.

Control de costos.

A

Gestion de crisis y cambios imprevistos.



En este trabajo se utilizan herramientas de ingenieria industrial enfocadas hacia el
control de costos, ya que la gestion financiera es fundamental para mantener la rentabilidad
del restaurante, lo que implica realizar seguimientos detallados de gastos e ingresos, negociar

mejores precios con proveedores y optimizar el inventario. [4]

El control de costos es vital para mantener la rentabilidad del negocio. Los propietarios
y gerentes deben prestar atencion a los precios de los ingredientes, buscar proveedores

confiables, eficientes y optimizar los procesos de produccion.



JUSTIFICACION

Considerando que la productividad implica la mejora de procesos productivos,
entendiendo que la mejora significa una comparacion favorable entre la cantidad de recursos
utilizados y la cantidad de bienes y/o servicios; entonces la productividad es un indice que

relaciona lo vendido y los recursos utilizados para hacerlo.

Por otro lado, se sabe que el inventario en un restaurante brinda un control preciso de
los alimentos, bebidas y otros productos en almacén, fundamentales para el funcionamiento
diario y la entrega de productos finales de calidad a los clientes. Un inventario adecuado y
una gestion correcta son fundamentales para administrar cualquier negocio y mantener

finanzas sanas.

Con el control de inventarios se conoce a fondo el establecimiento, se identifican platos
y bebidas mas rentables, se adquieren los ingredientes necesarios y evitan gastos innecesarios

y déficit.

Los costos de inventario se refieren a los gastos incurridos por una empresa para
administrar y mantener sus mercancias. Generalmente incluyen el costo de comprar, producir
y almacenar los bienes, ademas de las materias primas, seguros, impuestos y gastos laborales,

asi como los costos por no satisfacer la demanda.

Los costes de escasez pueden ser muy elevados si hay un déficit de producto en el
almacén. Un déficit puede incluso provocar la paralizacion total de la operacion en los
restaurantes. Pérdida de pedidos, retrasos en las entregas, cambio a la competencia son
algunas de las consecuencias de la escasez. La escasez se debe a una gestion incorrecta de
los materiales y a un aprovisionamiento defectuoso. La causa es un inventario contable

demasiado pequefio en comparacion con la demanda (gestion empresarial incorrecta). La
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salida de existencias y el valor previsto de la demanda también pueden estimarse

incorrectamente.

Se ha desarrollado un modelo que permita dar claridad en las decisiones referentes a
los pedidos que se deban realizar y que permita observar el comportamiento de los costos de
inventario, cantidad en almacén y producto en déficit ayudara al decisor en su entrenamiento

para mejorar su desempefio como administrador de un restaurant.

Es el almacén es entonces, un lugar estratégico que contribuye de manera dinamica y
constante al almacenamiento de mercancias, control de costos y gastos, control de produccion

y la eficiencia logistica; vitales para el consumo de productos y el servicio a los comensales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Panaderias Artesanales XYZ es una empresa nacida en 2021, caracterizada por la
elaboracién de pan artesanal, café de alta calidad y un meni moderno, de influencias
francesas, espafolas e italianas; cuenta actualmente con siete sucursales y un centro de

produccién centralizado y almacén de insumos directos e indirectos.

El almacén de una empresa Pyme del giro restaurantero, tiene por meta proveer de
insumos directos e indirectos a las diferentes areas de produccion (produccion de pan,
produccion de cocina, produccion de barra), con la finalidad de brindar el servicio a sus
comensales al momento de la venta. La directriz principal es que no se le debe negar al cliente

ningn producto exhibido en el ment o en vitrina.

Con base en las encuestas de satisfaccion de clientes y el diagrama de Pareto que se
muestra en la Figura 1, se identifican las principales quejas de insatisfaccion. La Tabla 1

muestra el concentrado de reclamos.

Tabla 1. Motivos de insatisfaccion del cliente

Basado en encuestas de satisfaccion a comensales durante un periodo de tres meses.

Motivo Quejas | Frecuencia if:;::ﬁ?:;:
No encontro algiin producto del menu 12 34% 34%
Mala atencién al cliente 9 26% 60%
Calidad del producto (no sabe igual) 7 20% 80%
Tiempo de espera excesivo 3 9% 89%
No hay lugar de estacionamiento propio 2 6% 94%
Limpieza inapropiada 1 3% 97%
Precio 1 3% 100%




Motivos de insatisfaccion del Cliente

24 0 100%
94% 97%
22 80% 89%
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Figura 1. Pareto de insatisfaccion del cliente.
De la Figura 1 se puede observar que el 80% de las quejas se desglosan en los siguientes

motivos: “No encontr6é algun producto del ment 40%”, Mala atencion al cliente 24%” y

“Calidad en el producto 16%”.

De los tres motivos de insatisfaccion del cliente, el almacén infiere indirectamente en

dos de ellos. La Figura 2 muestra un diagrama de Ishikawa para analizar las causas de estos

problemas.
S Calidad del No encontré
Limpieza B - o
5 9 roducto (no algun producto
inapropiada P X ( S i
sabe igual) del menu
NG se llevaron a cabo los NG se clabors conforme a los Falta algun insumo para su
protocolos de limpieza criterios de coccién, reposo. etc. S
NG se cuenta con msumos de No se elaboro conforme a NG ¢ Programo su
limpicza (pedido/surtido) receta definida producci6n a tiempo
Cambi6 la marca y calidad Morma impatable a Almacé
del insumo

Mg mputable o
Produccién

UL [OP UOIIIBISIBSU]

Hubo ¢imbio de precio mal No s¢ transoutieron las El perSomaT e dmgo con
ejecutado comandas a tiempo descortesia
NéwImreanzado e ProPlema aelarca de El Clien{CT0¢ 1g00Ta00 por el
benchmaking de precios produccion personal
—_— | meserd o Aeumo A Tecoser el No se le proporeromae T ChemeTor
producto v llevarlo con el Client instrumentos adecuados para la
degustacién del platillo
) Tiempo de Mala atencion al
Precio ) i
espera excesivo cliente

Figura 2. Diagrama de Ishikawa para la Insatisfaccién del Cliente.
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En la Figura 2 se muestran las causas por las que se produce la insatisfaccion del Cliente

El almacén, tiene caracteristicas especificas de operacion que requieren especial

atencion para su operacion y que, a su vez, infieren entorpeciendo la operacion:

No cuenta con una plantilla amplia para la ejecucion de tareas.

o Elresponsable es encargado de la Compra de insumos, la Coordinacion del
personal del almacén y del Reparto a sucursales.

o El almacén cuenta con 1 mesa de control, 2 almacenistas.

o El reparto consta de 2 unidades (2 choferes).

- El catdlogo total de insumos directos e indirectos es de 234 articulos.

- El espacio de almacenamiento es reducido en comparacion a la demanda que debe
cubrir, por lo que es importante tener las mercancias justas que ocupen el espacio
adecuado de almacenamiento.

- Se prioriza la expansion, por lo cual, el costo de venta funge como principal KPI

(Indicador Clave de Rendimiento) con efecto directo al logro de utilidad operativa;

el costo de compra de insumos directos no debe rebasar el 35% y el 7% en la compra

del material de empaque.

Con base en el registro de incidencias de abasto en un periodo de cuatro meses, los
motivos de desabasto provocados por las diferentes areas staff y productivas se reparte como

se muestra en el Diagrama de Pareto de la Figura 3.

Tabla 2. Responsabilidad de dreas en incidencias por desabasto

Basado en el registro de incidencias de desabasto en 4 meses

Motivo Incidencias | Frecuencia | Frecuencia acumulada
Almacén 11 26% 26%
Sucursal 9 21% 47%
Compra 9 21% 67%
Reparto 5 12% 79%
Proveedor 5 12% 91%
Tesoreria (pagos) 4 9% 100%




Incidencias de desabasto por responsabilidad de areas

9
21 91% 100%
79% =
67%
18
47%
15 26/
12

Responsabilidad del Responsabilidad del Responsabilidad de Responsabilidad del Responsabilidad del Responsabilidad de
almacen pedido en sucursal compra reparto proveedor tesoreria (pagos)

= Incidencias === Frecuencia acumulada

Figura 3. Pareto de incidencias de desabasto por responsabilidad de areas

Se puede observar que en el almacén se encuentra el 26% de la problemadtica de
desabasto de mercancias hacia las areas productivas y de venta; en un analisis posterior, se

identifican las principales problematicas que afectan el funcionamiento adecuado de abasto.

Las problematicas del almacén para cumplir con las necesidades de abasto en cada area

productiva se clasifican de acuerdo con el siguiente diagrama de Ishikawa donde:

Proveedor Infraestructura Presupuesto

Histéricamente se rebasa el %
de Costo de compra
No sc cuenta puntualmente con

el al inicio de mes

Retrasos en ol tiempo de
entrega pactado
No cucntan con las

especificaciones de calidad
No surte por falta de pago de
facturas

Trpacio msuliciente de
almacenaje
Espmﬂ‘b_'—os tcidos en camara

de refrigeracion.

Faltan herramientas y equipo
para conformacién de
paquete de envio

La volumetria de algunas
mercancias dificulta

ordenes de surtido
Surtdo

Error th Ia estmacion de
mercancias
Omisiéd 0c mercancias em el

pedido
Error de recepeién del pedido

ITOT

(faltante/sobrante) contar con stock
EfTor oc pulmon e Hay meTcancias de alto valor

embarque (a otra sucursal) que dificultan mantener stock

Confusién de mercancias

sa[esanans ua

mercancias dificultan su

SBIOUBDIW op O)seqesa

——
Inasistencia del personal

empacado para el envio

Surtido Mercancias

Figura 4. Diagrama Causa — Efecto de las causas de desabasto de mercancias en sucursales.
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ANTECEDENTES

De acuerdo con [5], la simulaciéon de eventos discretos es una herramienta de modelado
computarizado que tiene como objetivo realizar una representacion de un modelo de
produccion real para evaluar diferentes escenarios de mejora que, con ayuda de analisis
estadisticos permite elegir las condiciones ideales de proceso para cumplir con los objetivos
planteados. Las simulaciones de Monte Carlo es una técnica matematica que predice los

posibles resultados de un evento incierto.

En [6] se presenta una descripcion general del método que trata una clase de problemas
en fisica matematica. Este método es, esencialmente, un enfoque estadistico para el estudio
de ecuaciones diferenciales, o0 méas generalmente, de ecuaciones integro-diferenciales que
ocurren en diversas ramas de las ciencias naturales. La idea de utilizar un enfoque estadistico

para la solucion de los problemas anteriores le denominaron “Método de Monte Carloy.

El principio basico de una simulacion de Monte Carlo radica [7] en la capacidad

estadistica de describir el comportamiento de un sistema.

De acuerdo con [5], la estructura general de simulacion esta alineada con la
formulacion del problema, la recoleccion de datos, la formulacion del modelo

computarizado, la experimentacion y las conclusiones.

De acuerdo con [8], la metodologia de simulacion de eventos discretos aparecio en los
afios 60 del siglo XX gracias a la investigacion de C. Shannon, un conocido cientifico
estadounidense. Desde entonces se han desarrollado un gran nimero de herramientas
informaticas: potentes procesadores cuya capacidad de procesamiento de datos permite
resolver los problemas cientificos mas complejos; Instalaciones de interfaz grafica de usuario

(GUI), WIMP, DWIM. En la década de 1990 se desarrolld6 una metodologia
11



fundamentalmente nueva, denominada modelado basado en agentes. Esta metodologia
permite describir las reglas y la logica del sistema complicado utilizando los algoritmos del
comportamiento de los agentes independientes. También aparecieron nuevas herramientas de
software para crear modelos de simulacion. Las plataformas mas populares para el modelado

de simulacion son AnyLogic, Arena, Simio, NetLogo, Repast, FlexSim, etc.

La simulacién de eventos discretos es utilizada por [9] para resolver un problema de
planificacion de produccion con variables estocésticas en una planta de confeccion modular
de una gran empresa con el fin de minimizar costos por lote, a través de un modelo de
programacion mixta, el cual se basa en resultados arrojados por un modelo de simulacion de

eventos discretos ejecutado en MSExcel y VBApplications.

En [10] se hace mencion de que se observan aplicaciones de las simulaciones de Monte
Carlo en el manejo de operaciones logisticas de ceramica; también mencionan que se han
utilizado los nimeros aleatorios producir procesos estocasticos en la estimacion del valor de

Pi.

Un disefio de simulacion que implementa un sistema real utilizando simulador
ProModel proporcionando una evaluacion de disefio mejorado con un enfoque de método de
almacenamiento dedicado, es decir, bienes o materiales colocados en una ubicacion fija se
muestra en [11]. Primero se recopila e identifica el sistema real para después simular la
mejora con ProModel, dando como resultado un tiempo total de desplazamiento de 140,27

horas.

Un disefio novedoso de un sistema de almacenamiento semiautomatico para
aplicaciones de fabricacion se muestra en [11]. El sistema disefiado es probado para el
cumplimiento del nivel de desempefio solicitado por medio de un modelo de simulacion de

eventos discretos. Se Compara la distribucion del almacén y el flujo de materiales de
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estanterias en hileras convencionales con el nuevo sistema propuesto, Descubriendo que el

nuevo sistema funciona con mayor eficiencia y requiere menos espacio.

El estudio y analisis de sistemas de fabricacion flexibles, con el fin de conocer su
comportamiento, incluso antes de su realizacion fisica, y establecer las bases cientificas para
su dimensionamiento, configuracion. y patrones de simulacion de sistemas de fabricacion
flexibles son presentados en [12]. Utilizan El software de simulacion ARENA simulando un
sistema de eventos discretos y describen las complejas interacciones entre recursos y

procesos que tienen lugar dentro de un FMS.

El modelado sobre la estabilizaciéon del precio del pimiento rojo y mejorar la
participacion del agricultor tomando la mejor decision mediante simulacion discreta usando
Monte Carlo se muestra en [13]. Se determina la politica de oferta mediante la distribucion

en cada nivel con el objetivo de reducir el costo operativo.

En [14] se muestra la creacion de un modelo de simulaciéon de Mantenimiento
Oportunista. Se considera que las opciones de mantenimiento son muy pequefias. La
determinacion del cronograma de mantenimiento se basa en la oportunidad de tiempo creada
por las condiciones del nivel de inventario, bloqueadas por el siguiente proceso o falta de
material del proceso anterior. Se utiliza simulaciéon de eventos discretos para generar el
tiempo de llegada de falla del equipo y el tiempo de mantenimiento oportunista del
mantenimiento programado y el tiempo de llegada del mantenimiento debido a las
condiciones del inventario. También se lleva a cabo el proceso de replicacion para comparar
la disponibilidad de los equipos en condiciones reales y el valor esperado de disponibilidad
a partir de la simulacion. Finalmente, el mantenimiento programado puede ser una variable
de decision para elegir el mejor momento de mantenimiento ante fluctuaciones en la

demanda.
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Un problema de distribucion se presenta en [15], en el cual se observa que la entrega
de productos para satisfacer la demanda se realiza una vez por semana. A veces, la escasez
de oferta ocurre cuando la produccion semanal total y el stock inicial son menores que la
demanda total. Esta escasez de oferta resulta en la pérdida de oportunidades. Mientras que
en otras semanas hay exceso de inventario lo que genera costos de almacenamiento. La
escasez o exceso de stock esté relacionado con la ausencia de planificacion de la produccion
y determinacién de planes de produccion semanales. Por lo tanto, es necesario determinar la
cantidad optima de produccion semanal mediante una simulacién del sistema. Los modelos
de simulacion se disefian y traducen a féormulas en hojas de trabajo de Microsoft Excel.
Mientras que los datos sobre el numero de solicitudes se generan utilizando como referencia

el patron de distribucion de la demanda semanal.

La evaluacion basada en un caso de estudio de la linea de montaje en una empresa
proveedora de componentes automotrices mediante el estudio de eventos discretos es
presentada en [16]. Se analizan diferentes operaciones de procesamiento en términos de
productividad y utilizacion efectiva de los recursos disponibles. El modelo propuesto se
configura tomando datos reales mediante técnicas de estudio de tiempos de cada estacion de
trabajo y proceso a lo largo de la linea de produccion. Todos los procesos, desde la llegada
de las materias primas, la forja hasta el embalaje de los productos finales, se estudian y sus
datos se utilizan para configurar un modelo de simulacién. Los resultados de la simulacién
han elaborado un sentido realista y una contribucion significativa hacia la mejora del

rendimiento de todos los procesos involucrados en la linea de produccion.

Por su parte, en [17] se comenta que el problema de vendedor de periddicos es una
forma especializada de un problema de inventario general que analiza la habilidad de toma
de decisiones de un comerciante, un minorista en particular, que enfrenta incertidumbre en
la forma de la demanda de uno o mas productos perecederos. La vida 1til de un producto
perecedero depende del dominio. Este ha sido uno de los problemas de discusion mas
interesantes y buscados, ya que proporciona una plataforma simplista para iniciar las

discusiones. Analizan el problema del minorista, que trata con dos productos perecederos
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utilizando la simulacion Monte Carlo y compara su eficiencia con el método Fractile teérico

estandar.

Problemas en las lineas de espera son tratados en [18]. Comentan que, en los
restaurantes de comida rapida, las colas generalmente se producen durante la pausa del
almuerzo o la hora de la cena. El propdsito su estudio fue determinar el modelo de lineas de
espera que se presenta en el area de caja. Se utiliza el software Anylogic para el desarrollo

del modelo de simulacion.

En [19] se comenta que, dada la mayor disponibilidad de datos y tecnologias asistidas
por computadora, como MRPI/II, ERP y el sistema MES que permiten a los productores
adaptarse mejor a la dindmica del mercado y mejorar la programacion de la produccion; la
integracion de la programacion de la produccion y los sistemas de modelado, simulacion y
visualizacion por computadora pueden ser utiles en el andlisis de las limitaciones del sistema
de produccion relacionadas con la eficiencia de los sistemas de fabricacion. Propone una
metodologia de integracion basada en un método de generacion de modelos semiautomatico
para eliminar los problemas asociados con la complejidad del modelo y el proceso de

creacion del modelo de simulacidon que requiere mucho tiempo y mano de obra.

Un andlisis para determinar las fallas que se presentan en los sistemas y brindar una
alternativa viable para la mejora de este se presenta en [20]. Mencionan que, actualmente las
empresas se ven obligadas a mejorar continuamente su productividad para mantenerse en una
industria muy competitiva, utilizan el software ProModel como herramienta principal para el
desarrollo del modelo del sistema actual y su andlisis para interpretar las dificultades del

sistema y buscar una alternativa de mejora.

Un modelo de simulacion para la gestion de servicios al paciente ayuda a evaluar la

carga de trabajo de los médicos de la clinica, determinar el nimero de médicos generales,
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cirujanos, traumatdlogos y otros médicos especializados necesarios para el servicio al
paciente y desarrollar recomendaciones para garantizar la prestacion oportuna de atencion

médica y mejorar la eficiencia del funcionamiento de la clinica se presenta en [8].

En [21] se comenta que, debido a la gran demanda, las empresas deben cumplir el
pedido y aumentar la produccion siendo la productividad uno de los determinantes mas
fundamentales e importantes del sistema de produccion. La medicién de la productividad
ayuda a identificar los problemas y encontrar soluciones para mejorar el rendimiento del
sistema. Presentan un estudio que tiene como objetivo realizar pruebas a través del sistema

de simulacion de produccion; con un sistema de simulacion de eventos discretos.
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OBJETIVOS

General

Aplicar herramientas de ingenieria industrial que permitan el desarrollo de un modelo
de simulacion de eventos discretos que permita dar claridad de accidon en las decisiones

referentes en el manejo de almacén para un restaurante MIPyME.

Especificos

e Desarrollar analisis estadistico de la operacion del almacén del restaurante.
e Generar modelo de simulacion de eventos discretos.

e Generar escenarios que permitan dar claridad en situaciones de decision.

HIPOTESIS

Es posible generar un modelo de apoyo de decision que de claridad de accion entre las

alternativas de operacion de un almacén para un restaurante.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcance

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un modelo de simulacion discreta para
entrenamiento en toma de decisiones referente a las alternativas sobre colocacion de
pedidos y mantenimiento es stock. Se concentra en la variable aleatoria de la demanda y
hace uso de las distribuciones de probabilidad que se obtienen de datos histéricos de
consumo. Unicamente se considera como variable aleatoria la demanda, pero el modelo
permite la inclusion de mas variables aleatorias como pueden ser el tiempo de entrega, el

tamafio de lote, condiciones especificas de pedido entre otras.

Limitaciones

El modelo de desarrollado atin no presenta la automatizacion total para su uso de
marea autdnoma, sin embargo, con ayuda de un analista se pueden introducir los cambios

necesarios para su inclusion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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HERRAMIENTAS DE LA CALIDAD

En [22] se mencionan las herramientas desarrolladas por el Dr. Kaoru Ishikawa, quien
decia que “el control de calidad consiste en desarrollar, disefiar producir y anunciar nuestros
productos y servicios con la mas efectiva estrategia para ahorrar costos y que los clientes

compren nuestros productos sabiendo que son buenos”.

También en [22] se describen estas herramientas, que son frecuentemente utilizadas
para resolver problemas de control de calidad en las organizaciones y se les conoce como las

siete herramientas de calidad o QC7.

1. Graficos. Con las graficas, la informacion es presentada facilmente para comparar
cantidades o cambio en las cantidades. También son utilizadas para acomodar
informacion, compartir informacion con otros y tomar decisiones.

2. Hoja de verificacion. Estas son tablas usadas para organizar el tipo de
informacion y verificar su cumplimiento.

3. Diagrama de Pareto. El diagrama de Pareto clasifica problemas y defectos por
tipo y el orden de las cantidades y muestra los totales acumulados.

4. Diagrama de Causa-Efecto. El diagrama de causa y efecto acomoda
sistematicamente los resultados de los efectos y los factores que los influyen. Con
esta informacién nosotros podemos aclarar las causas y las razones que
posiblemente influyen en el problema que estamos estudiando.

5. Diagrama de Dispersion. Los diagramas de dispersion ayudan a determinar las
relaciones entre dos variables, ya sea que estén asociadas o no, o que estén
correlacionadas una con la otra.

6. Histograma. El histograma es una muestra grafica de informacion numérica en la
forma de barras verticales. Con los histogramas podemos aprender muchas cosas

incluyendo cuanta variacion o diferencia contiene un grupo de niameros.
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7. Graficos de Control. Se utiliza para entender si estamos lidiando con causas
comunes O causas con variaciones especiales. Esta es informacion
extremadamente importante que debemos saber cudndo trabajamos con control de

calidad en todos los niveles de nuestra organizacion.

Diagrama de Pareto

Una breve descripcion para el desarrollo de este diagrama se muestra en [22]. Este
diagrama es util para identificar los efectos importantes de un proceso y las causas que los
originan. La Ley de Pareto dice que de cualquier conjunto de eventos que pueden asociarse
aun suceso, solamente unos pocos contribuyen en forma significativa mientras que los demas
son secundarios. Generalmente hay unicamente 2 o 3 causas que explican mas de la mitad de

las ocurrencias del suceso.

Procedimiento para construir el diagrama de Pareto:

1) Categorice los datos por tipo de problema.

2) Determine la frecuencia y ordene en forma decreciente.
3) Represente la frecuencia relativa con barras.

4) Superponga la ojiva de la frecuencia relativa acumulada.

5) Determine cuales son las causas mas importantes que inciden en el suceso de interés.

Diagrama Causa - Efecto

De acuerdo con [23], un aspecto importante del andlisis de procesos consiste en
vincular cada medicion con los insumos, métodos y pasos del proceso que incorporan en el
servicio o producto un atributo en particular. Una forma de identificar un problema de disefio
consiste en crear un diagrama de causa y efecto, que relacione un problema clave de

desempefio con sus posibles causas. Desarrollado originalmente por Kaoru Ishikawa, este
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tipo de diagrama ayuda a la gerencia establecer una relacion directa entre las desconexiones
y las operaciones donde éstas se originan. Las operaciones que no tienen relacion alguna con

un problema en particular no aparecen en el diagrama.

El diagrama de causa y efecto se conoce a veces como diagrama de espina de pescado.
La principal brecha de desempefio se rotula como la “cabeza” del pescado; las categorias mas
importantes de las posibles causas se representan como las “espinas” estructurales; y las
causas probables especificas aparecen como las “espinas menores”. Al elaborar y utilizar un
diagrama de causa y efecto, el analista identifica todas las categorias importantes de las
posibles causas del problema. Podrian ser, por ejemplo, aquellas que se refieren al personal,
las maquinas, los materiales y los procesos. Para cada categoria importante, el analista
elabora una lista de todas las causas probables del problema de la brecha de desempeiio. El
pensamiento creativo ayuda al analista a identificar y clasificar correctamente todas las
presuntas causas. Posteriormente, el analista investiga de modo sistematico las causas
anotadas en cada categoria importante del diagrama y se va actualizando a medida que se van
evidenciando nuevas causas. El proceso de construir un diagrama de causa y efecto obliga a
los gerentes y trabajadores a concentrar su atencion en los principales factores que afectan

calidad del producto o servicio.

METODOLOGIA DE LAS 5 «S”

En [24] se menciona que una metodologia aplicada en los lugares de trabajo para
eliminar desperdicios y alcanzar una mayor productividad mediante la organizacién y la
limpieza son las “5°S. Las cuales parten de un concepto japonés que engloba 5 aspectos
representados con la letra «s» (en japones), puesto que asi son faciles de recordar e
implementar. Cada uno es un paso que permite identificar y eliminar aquellas cosas que
obstaculicen la productividad. Para ello, entonces el principal objetivo de las 5°S es organizar
y garantizar la seguridad en los lugares de trabajo para establecer las bases de una disciplina

que lleve a la mejora continua de la empresa.
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Por desperdicios, segun esta metodologia, se refieren a aquellas tareas o procesos que
se interponen en el camino de la productividad. Algunos de los méas comunes son el excedente
de produccion y de inventario, como productos o materiales que ya no se utilizan y ocupan
espacio en almacenes; defectos, puesto que requiere mas esfuerzo para corregirlos y tiempos
muertos en espera de piezas o informacion [24]. Al deshacerse de estos desperdicios, la
productividad mejorard notablemente. Si se cuentan con los materiales suficientes, las
herramientas correctas en el lugar adecuado y el equipo listo, las personas no tendran que
esperar o realizar tareas previas antes de realizar su labor. Indicador fundamental de la

productividad.

Se dice en [24] que esta metodologia empodera a las personas a realizar acciones
teniendo en cuenta sus sugerencias para mejorar los espacios; logrando asi un mayor
compromiso de los trabajadores tanto en la calidad del trabajo como en las tareas para

mantener limpia y organizada la empresa.

Brevemente se describen cada una de las “S” consideradas en esta metodologia [24].

1. Seiri (clasificacion). Este término hace referencia a la revision de todos los articulos
o pasos de los procesos para identificar cuales son esenciales para completar tareas.
Si alguna herramienta o instruccion no tiene una funcion, es mejor deshacerse de

ellas.

2. Seiton (organizacion). Teniendo en cuenta lo que debe eliminarse y lo que es
esencial, se deberd organizar. Aqui aplica el principio de un lugar para cada cosa y
cada cosa en su lugar. El acomodo y almacenamiento debe ser sistemdtico, de

manera que todos en el equipo sepan donde encontrar las cosas.

3. Seiso (limpieza). La limpieza de los espacios, asi como de las herramientas o
equipos de trabajo es algo que tiene un impacto en la seguridad, ya que, al limpiar
derrames y otros desperfectos, se reduce la posibilidad de un accidente. Ademas,

cuando se verifica que una maquina esté limpia y funcione de forma adecuada, se
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tiene la seguridad de que no existan posibles dafios que se traduzcan en paros en la

produccion.

4. Seiketsu (estandarizacion). Este es uno de los pasos mds importantes de las 5 S, ya
que mide el progreso de las acciones emprendidas y busca formas de mantenerlas

ya que se establecen las bases y reglas de como y cudndo se llevaran a cabo.

5. Shitsuke (disciplina). Es en este momento que se disponen de todas las piezas para
echar a andar este método, existe un componente clave para que este método
funcione: la disciplina. La palabra japonesa Shitsuke se puede traducir como «hazlo
sin que te lo digan», un compromiso que se puede convertir en parte de la cultura de

la empresa para optimizar continuamente sus oficinas.

INVENTARIOS

En [25] se dice que de acuerdo con Thierauf y Grose, aproximadamente a principios
de 1915, se dio atencion al desarrollo de métodos matematicos destinados a ayudar a quien
toma las decisiones en el establecimiento de niveles Optimos e inventario. Desde entonces se
han aplicado a los problemas de administracion de inventarios, instrumentos analiticos cada
vez mas refinados. La razon de que se haya dado mayor atencion a los inventarios es que,
para muchas empresas, esa cifra es la partida mayor que aparece del lado del activo en los
balances. Los problemas de inventario relacionados con cantidades en existencia muy

pequefia o demasiado grandes, pueden ser la causa del fracaso de los negocios.

En este sentido una preocupacion fundamental de la administracion de inventarios
consiste en desarrollar politicas de inventario que aminoren los costos totales de operacion
de la empresa, es decir, una politica de inventario contesta las preguntas ;cuanto hay que

pedir? y ;cada cuando hay que pedir?
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Costos de inventario

De acuerdo con [25] los costos en que puede incurrir una empresa a consecuencia de
los niveles de inventario que establezca, pueden agruparse en tres categorias: los dos
primeros costos -cotos de pedidos y costos cargados al inventario- se igualan uno a otro en
los modelos de inventarios. El tercer costo es la pérdida que sufre la empresa si hay faltantes
en sus existencias. Pueden perderse ventas si los inventarios no son adecuados para satisfacer
las demandas de los consumidores, o la produccion puede detenerse si los inventarios criticos

son insuficientes para llenar sus necesidades.

Por otra parte, los costos de pedido que se incurren cada vez que se coloca un pedido,
comienzan con la requisicion de compra. Otros costos incluyen la expedicion de la orden de
compra, el seguimiento de la misma, recibo de los articulos, su colocacion en el inventario y

pago a los vendedores [25].

En la Tabla 3 se muestra alguna clasificacion de costos en los que se incurre cuando
se maneja inventario.
Tabla 3. Costos de inventario.

Mantenimiento del

Articulos Comprados Articulos Manufacturados

inventario
Requisiciones Requisiciones Intereses (sobre el dinero
Orden de compra (que Disposicion invertido en inventarios)

incluye expedicion)
Acarreo
Recibo e inspeccion

Almacenamiento

Contabilidad y auditoria:

Inventario

Desembolsos

Recibo e inspeccion

Almacenamiento

Contabilidad y auditoria:

Inventario

Costos del producto

Seguros

Impuestos

Almacenamiento
(calefaccion, alumbrado,
refrigeracion)

Obsolescencia y

depreciacion
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En el desarrollo del modelo de inventario de la cantidad econdmica de la orden o pedido
(EOQ por sus siglas en ingles), se requiere hacer ciertas suposiciones con respecto a la
compra de un solo articulo de inventario. Primero, la demanda del articulo es de una tasa
constante y deterministica; y quien toma las decisiones la conoce de antemano. Segundo, se
conoce también el tiempo de adelanto o tiempo de entrega, que es el tiempo transcurrido
entre la colocacion del pedido y su recibo en el inventario, o el tiempo necesario para adquirir

un articulo.

De acuerdo con estas suposiciones, el nimero de unidades en inventario en cualquier
tiempo dado se muestra en la Figura 5. Considerando que Q sea el tamafio del pedido, habra
que notar que el numero de las unidades en el inventario sea igual a Q, cuando cada nuevo
pedido se reciba fisicamente en el inventario, y que el inventario se agota gradualmente hasta
que llega a cero, precisamente en el punto que se recibe el nuevo pedido (para este caso se
considera un tiempo de entrega igual a cero). Puede observarse que el inventario promedio
(Q/2), es igual a la mitad del nimero de unidades del tamano del lote. Ademas, cada nuevo
pedido se recibe en el inventario exactamente en el momento en que se agota el pedido

anterior [26].

Cantidad en
inventario
Q Inventario
Promedio
Y Q
2

Tiempo

Figura 5. Representacion grifica del concepto de inventario promedio.

La palanca primaria para reducir el inventario de ciclo consiste simplemente en reducir

el tamano del lote. Sin embargo, el hecho de efectuar tal reduccion en Q, sin realizar ningin
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otro cambio, puede ser devastador. Por ejemplo, los costos de preparacion pueden dispararse.

Si estos cambios ocurren, se pueden utilizar dos palancas secundarias [27]:

1. Racionalizar los métodos para colocar pedidos y preparar las maquinas a fin de
reducir los costos por hacer pedidos y los de preparacion, y permitir que Q sea
menor.

2. Incrementar la repetibilidad para suprimir la necesidad de realizar cambios o
alteraciones. La repetibilidad es el grado hasta el cual se puede realizar el mismo
trabajo otra vez. La repetibilidad puede incrementarse mediante una alta demanda
del producto, el uso de la especializacion, la asignacion de recursos exclusivos a un
producto, el uso de una misma parte en muchos productos diferentes, la
automatizacion flexible, la aplicacion del concepto de un trabajador, multiples
maquinas, o bien, la tecnologia de grupo. Un mayor grado de repetibilidad puede
justificar el uso de nuevos métodos de preparacion, reducir los costos de transporte

y lograr que los proveedores otorguen descuentos por cantidad.

Inventario de seguridad

Para evitar problemas en el servicio al cliente y ahorrarse los costos ocultos de no
contar con los componentes necesarios, las compafias mantienen un acopio de seguridad.
Ese inventario de seguridad consiste en mantener un excedente de inventario que protege
contra la incertidumbre de la demanda, el tiempo de espera y los cambios en el
abastecimiento. Los inventarios de seguridad son convenientes cuando los proveedores no
entregan la cantidad deseada, en la fecha convenida y con una calidad aceptable, o cuando
en la manufactura de los articulos se generan cantidades considerables de material de

desperdicio o se requieren muchas rectificaciones [27].

La palanca primaria para reducir el inventario de seguridad consiste en hacer los
pedidos en una fecha mas proxima a aquella en la cual deberan recibirse. Sin embargo, es

posible que este método dé lugar a un servicio inaceptable para el cliente, a menos que la
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incertidumbre de la demanda, la oferta y la entrega pueda minimizarse. En estas condiciones

se pueden utilizar cuatro palancas secundarias [27]:

1. Mejorar los prondsticos de demanda para que haya menos sorpresas en el
comportamiento de los clientes. Tal vez incluso sea posible alentar a éstos a que
pidan mercancia antes de que la necesiten.

2. Abreviar los tiempos de entrega de los articulos comprados o fabricados a fin de
reducir la incertidumbre de la demanda. Por ejemplo, siempre que sea posible,
habra que seleccionar proveedores locales que ofrezcan tiempos de entrega cortos.

3. Reducir la incertidumbre de la oferta. Los proveedores pueden ser mas fiables si
los planes de produccion se comparten con ellos. Las sorpresas a causa de
rectificaciones o por desperdicios inesperados pueden ser menos frecuentes si se
logra mejorar los procesos de manufactura. El mantenimiento preventivo minimiza
los tiempos de inactividad inesperados a causa de fallas del equipo.

4. Depender mas de amortiguadores de equipo y mano de obra, como los colchones
de capacidad y la capacitacion interdisciplinaria de los trabajadores. Estos
amortiguadores son importantes para las empresas del sector de servicios, ya que,

por lo general, les es imposible mantener inventarios de sus servicios.

Inventario de prevision

El inventario que utilizan las empresas para absorber las irregularidades que se
presentan a menudo en las tasas de demanda y oferta se conoce como inventario de prevision.
Los patrones de demanda estacional predecibles se prestan para el uso del inventario de
prevision. Las irregularidades en la demanda provocan que un fabricante acumule un
inventario de prevision durante los periodos de baja demanda, a fin de no tener que
incrementar demasiado sus niveles de produccion cuando la demanda alcance sus puntos

maximos[27].
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La palanca primaria para reducir un inventario de prevision consiste simplemente en
igualar la tasa de demanda con la tasa de produccion. Las palancas secundarias se emplean

para emparejar la demanda de los clientes en alguna de las siguientes formas[27]:

1. Agregar nuevos productos con diferentes ciclos de demanda, de modo que un punto
maximo en la demanda de un producto compense el punto bajo estacional de otro.
2. Organizar campafias de promocion de ventas fuera de temporada.

3. Oftrecer planes de precios de temporada.

Inventario de transito

El inventario en transito esta constituido por los pedidos que se han colocado, pero que
todavia no se han recibido. El inventario en transito entre dos puntos ya sea para transporte
o produccion, puede medirse como la demanda promedio durante el tiempo de espera, Dr,
que es la demanda promedio del articulo por periodo (d) multiplicada por el nimero de
periodos comprendidos dentro del tiempo de espera del articulo (L), para moverse entre los

dos puntos, es decir, [27]:
Ecuacion 1Inventario en transito
Inventario en transito = D;, = dL

Debido a que el inventario en transito es una funcion de la demanda durante el tiempo
de espera, la palanca primaria consiste en reducir el tiempo de espera. Dos palancas

secundarias pueden ayudar a los gerentes en la reduccion de los tiempos de entrega[27]:

1. Buscar proveedores que tengan mejor capacidad de respuesta y seleccionar nuevos
transportistas para que se hagan cargo de los embarques entre las localidades en las
que se almacenan los inventarios, o mejorar el manejo de materiales dentro de la
planta. La adquisicion de un sistema de computadoras podria eliminar los retrasos
de la informacion entre el centro de distribucion y el comercio detallista.

2. Disminuir el valor de Q, por lo menos en los casos en que el tiempo de espera
depende del tamafio del lote. Los trabajos pequefios generalmente requieren menos
tiempo para llevarse a cabo.
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Cantidad econémica de pedido (EOQ)

Los administradores trabajan bajo presiones contradictorias para mantener inventarios
suficientemente bajos para evitar costos excesivos por mantenimiento de inventario, pero
suficientemente altos para reducir los costos por hacer pedidos y los costos de preparacion.
Un buen punto de partida para equilibrar esas presiones antagdnicas y determinar el mejor
nivel del inventario de ciclo para un articulo consiste en calcular la cantidad econdmica de
pedido (EOQ, del inglés economic order quantity); es decir, el tamaifio de lote que permite
minimizar los costos totales anuales por mantenimiento de inventario de ciclo y hacer

pedidos. El método para determinar la EOQ se basa en las siguientes suposiciones [27]:

1. La tasa de demanda del articulo es.

2. No existen restricciones para el tamafo de cada lote.

3. Los dos tnicos costos relevantes son el de mantenimiento de inventario y el costo
fijo por lote, tanto de hacer pedidos como de preparacion.

4. Las decisiones referentes a un articulo pueden tomarse independientemente de las
decisiones correspondientes a los demas.

5. El tiempo de espera es constante y se conoce con certeza. La cantidad recibida es

exactamente la que se pidio y las remesas llegan completas y no en partes.

La cantidad economica de pedido serd Optima cuando se satisfacen las cinco

suposiciones.

Sistema de punto de reorden

La posicion de inventario (IP, del inglés inventory position), o punto de reorden, mide
la capacidad del articulo para satisfacer la demanda futura. Esto incluye las recepciones
programadas (SR) (del inglés scheduled receipts), que consisten en los pedidos que ya se

hicieron pero que atn no se han recibido, mas el inventario disponible (OH, del inglés on-
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hand inventory), menos los pedidos aplazados (BO, del inglés backorders). A veces, las
recepciones programadas se conocen como pedidos abiertos. Dicho en forma mas especifica
[27]:

FEcuacion 2 Posicion de inventario o Punto de reorden

IP=0OH + SR - BO
Donde,

IP = Posicion de inventario
OH = Inventario disponible
SR = Recepciones programadas

BO = Pedidos aplazados

La Figura 6 ilustra como funciona el sistema cuando la demanda y el tiempo de espera
son constantes. La linea cuya pendiente es descendente representa el inventario disponible,
el cual se va agotando a ritmo constante. Cuando llega al punto de reorden R (la linea
horizontal), se coloca un nuevo pedido por Q unidades. El inventario disponible contintia
disminuyendo durante todo el tiempo de espera, L, hasta que al fin se recibe el pedido. En
ese momento, que marca el final del tiempo de espera, el inventario disponible aumenta en
Q unidades. El nuevo pedido llega precisamente cuando el inventario se reduce a 0. El tiempo

entre pedidos (TBO) es el mismo para cada ciclo [27].

i

« P pedido

i

<. recibido

s ¥ pedido
< recibido

Pedido

+ ¥ pedido
recibido

<. recibido
a

OH OH !

Inventario disponibl

Pedido Pedido Pedido
colocado colocado colocado

=L L =L Ti
I TBO TBO _.! TBO $| e

Figura 6. Sistema Q cuando la demanda y el tiempo de espera son constantes y se conocen con
certeza.

31



En realidad, la demanda y los tiempos de entrega no siempre son previsibles. Esta
situacion genera la necesidad de contar con inventarios de seguridad. Este método creard un
inventario de seguridad, o un inventario superior a la demanda esperada, de 10 unidades (46

—36) como proteccion contra la incertidumbre de la demanda. En general [27],

Punto de reorden = Demanda promedio durante el tiempo de espera + Inventario de

seguridad

La Figura 7 ilustra como funciona el sistema cuando la demanda y el tiempo de espera son

inciertos.

P IP P
X r *

Pedido  1'/Pedido 11/ N/ Pedido
i Y i oA .
recibido Lre[:lbldﬂ “ Pedido : ‘\ recibido

i » /

-~ ]

: . recibido
|
|

]
G“R o
1

.
i / Ve
Pedido Pedido Pedido

colocado colocado colocado

Q

Inventario disponible

L L, L, i
l T80, ]—1. T8O, r1. TBO, d. o

Figura 7. Sistema Q cuando la demanda es incierta

Se supone que la variabilidad de los tiempos de entrega es insignificante y que, por lo
tanto, se puede considerar como una constante, tal como se hizo en desarrollo del modelo

EOQ.

La linea ondulada con pendiente descendente indica que la demanda varia de un dia a
otro. La pendiente es mas pronunciada en el segundo ciclo, lo que significa que la tasa de
demanda es mas alta durante este periodo. La tasa de demanda cambiante denota que el
tiempo entre pedidos es variable, de modo que TBO1 #TBO2 #TBO3. Debido a la
incertidumbre de la demanda, las ventas durante el tiempo de espera son imprevisibles y se

aflade un inventario de seguridad como medida de proteccion contra posibles pérdidas de
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ventas. Esta adicion explica por qué R es mas alto. También explica por qué el inventario
disponible generalmente no se ha reducido a 0 en el momento en que llega un pedido de
reabastecimiento. Cuanto mas grande sea el inventario de seguridad, y por ende maés alto sea

el punto de reorden R, tanto menos probable sera que se presente un desabasto [27].

PRONOSTICOS

En [26] se dice que los pronosticos, o predicciones, son una herramienta esencial en
cualquier proceso de toma de decisiones y sus aplicaciones varian desde la determinacion de
los requerimientos de inventario de una pequefia zapateria hasta la estimacion de las ventas
anuales de juegos de video. La calidad de los pronosticos que los tomadores de decisiones
pueden realizar estd estrechamente relacionada con la informacidén que puede extraerse y
utilizarse a partir de los datos historicos. El andlisis de series de tiempo es un método
cuantitativo que se utiliza para determinar patrones de comportamiento en los datos

recolectados a través del tiempo.

El andlisis de series de tiempo se utiliza para detectar patrones de cambio o
permanencia en la informacion estadistica en intervalos o periodos regulares. Se proyectan
estos patrones para obtener una estimacion para el futuro. En consecuencia, el andlisis de
series de tiempo permite manejar la incertidumbre asociada con los acontecimientos futuros

[26].

Con respecto en una variable de interés, existen cuatro tipos de cambio o variacion
implicados en el andlisis de series de tiempo. En la Figura 8 se muestra un ejemplo de cada

una de estas variaciones [26].

1. Tendencia o variacion secular. El valor de la variable tiende a aumentar o disminuir
en un periodo muy largo. El incremento estable en los costos de vida registrados en
el indice de Precios al Consumidor (IPC) es un ejemplo de tendencia secular. Figura
8 (a).
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2.

3.

4,

Fluctuacion o variacion ciclica. El ejemplo mas comun de fluctuacion ciclica es el
ciclo econémico. A través del tiempo, hay afios en los que el ciclo economico llega
a un pico arriba de la linea de tendencia. Figura 8 (b).

Variacion estacional. Este tipo de variacién implica patrones de cambio en el lapso
de un afio que tienden a repetirse anualmente. Por ejemplo, un médico puede
esperar un aumento sustancial en el numero de casos de gripe cada invierno y de
afectados de tifoidea cada verano. Figura 8 (c).

Variacion irregular. En muchas situaciones, el valor de una variable puede ser
completamente impredecible cambiando de manera aleatoria. Las variaciones
irregulares describen esos movimientos. Los efectos que el conflicto de Medio

Oriente en 1973, la situacion de Iran en 1979-1981, etc. Figura (9).

Y (@)
Serie de tiempo real
Tendencia secular
N T T T B Y A B B
Tiempo en afios
¥y (b)
/Fluctuaciﬁn ciclica
Linea de tendencia
N T T T T T O O O R
Tiempo en afios
Y (©)
Variacidn estacional
Variacion estacional
te v v b b b by
Tiempo en afios
Y (d)
Variacion irregular
NN T O I O S B L1y

Tiempo en afios

Figura 8. Variacion en las series de tiempo.
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Analisis de tendencia

Una manera de describir la componente que corresponde a la tendencia es ajustar
visualmente una recta a un conjunto de puntos de una grafica. Pero cualquier grafica dada
estara sujeta a interpretaciones que varian de un individuo a otro. También se puede ajustar

una linea de tendencia con el método de minimos cuadrados [26].

De acuerdo con [26], se conocen tres razones por las cuales resulta ttil estudiar las

tendencias seculares:

1. Permite describir patrones historicos.
2. Permite la proyeccion de patrones o tendencias pasados al futuro.

3. Permite eliminar la componente de tendencia de la serie.

Las tendencias pueden ser rectas o curvilineas (logaritmicas, exponenciales,

potenciales y polindmicas).

Ajuste de tendencia lineal con minimos cuadrados

La ecuacion 4 se conoce como la ecuacion de la recta-pendiente, ya que se conoce la

pendiente o inclinacion de la recta y se conoce la ordenada al origen. se conoce la pendiente:
Ecuacion 3 Ecuacion de la recta

Ecuacién para estimar una recta ¥ = a + bX
Donde,

e Y = valor estimado de la variable dependiente
e X =variable independiente (tiempo en el analisis de tendencia)
e a=ordenada al origen (el valor de Y cuando X = 0)

e b =pendiente de la recta de tendencia
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Se puede describir la tendencia general de muchas series de tiempo utilizando una linea
recta, utilizando el método de minimos cuadrados para calcular la recta o ecuacion de mejor
ajuste. Las ecuaciones 5 permiten el calculo de los pardmetros de una linea recta por el

método de minimos cuadrados.

Ecuacion 4 Estimacion de a y b en la ecuacion de la recta

Pendiente de la recta de regresion de _ IXY —nXY
mejor ajuste T IXZ —nX2

Ordenada Y de la recta de regresion de

S a=Y-bX
mejor ajuste

Donde:

* Y observaciones de la variable dependiente

+ X observaciones de la variable independiente

+ Y media de las observaciones de la variable dependiente

* X media de las observaciones de la variable independiente
* 1 numero de datos en la serie de tiempo

* o ordenada al origen

* b pendiente de la recta

Ecuacion de segundo grado en una serie de tiempo

Es importante reconocer que algunas series de tiempo se describen mejor por curvas
que por rectas. En estos casos, el modelo lineal no describe de manera adecuada el cambio
en la variable conforme pasa el tiempo. Para vencer este problema se utiliza una curva
cuadratica, que se describe matematicamente por una ecuacion de segundo grado. La
Ecuacion 6 se utiliza para estas situaciones. La Figura 12 muestra una representacion de esta

ecuacion [26].
Ecuacion 5 Ecuacion de segundo grado para una serie de tiempo

Y =a+bx + cx?
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Donde,

* Y =estimacion de la variable dependiente
* a,byc constantes numéricas

* x valores codificados de la variable tiempo

Unidad de medida

Ecuacidn general para
una curva parabdlica;
¥=a+bx+cx’

Tiempo

Figura 9. Forma y ecuacion de una curva parabdlica.

Para la determinacion de los pardmetros de este modelo, se utilizan las ecuaciones

que se presentan en Ecuacion 7.

Ecuacion 6 Coeficientes de minimos cuadrados para una tendencia de segundo grado

Y = an + cZX?

. s — 2y = 2 4
para ajustar una parabolica Zx7Y aEJZcxy+ cEx

T ozx2

Ecuaciones para encontrar a,b'y ¢
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Promedio movil simple

Con el fin de medir la variacion estacional, es comun usar el método de razon de
promedio movil. Esta técnica proporciona un indice que describe el grado de variacion
estacional. El indice esta basado en una media de 100, con el grado de estacionalidad medido

por las variaciones respecto a la base [26].

La aplicacion de un modelo de promedio movil requiere simplemente calcular la
demanda promedio para los n-periodos mas recientes, con el fin de usarla como prondstico
para el siguiente periodo. Para el periodo siguiente, una vez que se conoce la demanda, la de
manda mas antigua incluida en el promedio anterior se sustituye por la demanda mas reciente
y luego se vuelve a calcular el promedio. De esta manera, se usan las n-demandas mas
recientes y el promedio se “mueve” de un periodo a otro [26]. La Ecuacién 8 se utiliza para

este modelo.
Ecuacion 7 Estimacion de promedio movil simple

Suma de las ultimas n demandas D+ Dy + Dyt 4 Dy

Fep1 =
n n

Donde

*  D;=demanda real en el periodo t
* n=numero total de periodos incluidos en el promedio

*  Fu1 = pronostico para el periodo t +1

El error de pronostico es simplemente la diferencia que se obtiene al restar el pronostico
de la de manda real en cualquier periodo determinado, este calculo se realiza con las Ecuacion

9 [26].
Ecuacion 8 Error de prondstico

E[:D[-Ft
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Donde

*  E;=-error de pronostico en el periodo t
*  D;=demanda real del periodo t

»  F=pronostico para el periodo t

Suavizamiento exponencial

De acuerdo con [26] el suavizamiento exponencial es un sofisticado método de
pronostico de promedios méviles ponderado que sigue siendo bastante facil de usar. Implica
mantener muy pocos registros de datos historicos. La formula basica para el suavizamiento

exponencial es:

Ecuacién 9 Suavizamiento exponencial
Fr = Fr_q+% (Ar—q — Fr_q)
Donde

*  Fr=nuevo prondstico
*  Fr1=prondstico del periodo anterior
* o = constante de suavizamiento exponencial o ponderacion (0< a <I)

*  Ar;=demanda real en el periodo anterior periodo anterior

El valor apropiado de la constante de suavizamiento, o, puede hacer la diferencia entre
un prondstico preciso y uno impreciso. Se eligen valores altos de cuando el promedio
subyacente tiene probabilidades de cambiar. Se emplean valores bajos de cuando el promedio
en que se basa es bastante estable. Al elegir los valores de la constante de suavizamiento, el

objetivo es obtener el prondstico mas preciso [26].
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Suavizamiento exponencial con ajuste de tendencia

En [26] se comenta que, con el suavizamiento exponencial ajustado por la tendencia,
las estimaciones del promedio y de la tendencia se suavizan. Este procedimiento requiere dos
constantes de suavizamiento:a para el promedio y B para la tendencia. Después se calcula el

promedio y la tendencia para cada periodo con la siguiente ecuacion:

Ecuacién 10 Suavizamiento exponencial con ajuste de tendencia
Fr = Ap_y + (1=0)(Fr_y + Tr_4)
Ecuacion 11 Tendencia
Tr =B(Fr —Fr1) + (1= B)Tr4
Donde

»  Fr=pronostico suavizado exponencialmente de la serie de datos incluidos en el periodo T.
* Tt =Tendencia suavizada exponencialmente en el periodo T.

*  Ar=demanda real en el periodo anterior periodo anterior.

* o =constante de suavizamiento para el promedio (0< a <1).

* [ = constante de suavizamiento para la tendencia (0< f <I).

El valor de la constante de suavizamiento de la tendencia, 3, se parece a la constante o
porque una f alta responde mas rapido a cambios recientes de una tendencia. Una f baja da

menos peso a las tendencias mas recientes y tiende a suavizar la tendencia actual [26].

SIMULACION

De acuerdo con [28] para Thomas H. Naylor, Simulacion es una técnica numérica para
conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos
tipos de relaciones matematicas y logicas. las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos

periodos de tiempo.
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Simulacion de sistemas

Partiendo de la definicion de sistema como conjunto de cosas que ordenadamente
relacionadas entre si contribuyen a determinado objeto. Se trata de una definicion sencilla
pero que pone de manifiesto los caracteres relevantes de lo que constituye el denominado
enfoque sistémico: contemplacion del todo y no de las partes aisladamente, acento en las

relaciones entre las partes [29].

Construccion de modelos matematicos

El ejercicio de construccion del modelo del sistema comienza por la construccion de
un modelo conceptual del sistema, representacion equivalente ldgica aproximada del sistema
real que, como tal, constituye una abstraccion simplificada del mismo, que a continuacion se
traduce en un modelo apto para su ejecucion en un ordenador. El proceso de modelizacion o

construccion del modelo implica [29]:

e Identificacion de las entidades principales del sistema y de sus atributos
caracteristicos.

e Identificacion y representacion de las reglas que gobiernan el sistema que se quiere
simular.

e (aptacion de la naturaleza de las interacciones logicas del sistema que se modeliza.

e Verificacidon de que las reglas incorporadas al modelo son una representacion valida
de las del sistema que se modeliza.

e Representacion del comportamiento aleatorio.

Poblacion fuente

La caracteristica basica de la poblacion fuente es su dimension, finita o infinita. En la

practica el nimero de maquinas que han de ser atendidas por un servicio de mantenimiento
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seria un ejemplo de poblacion finita, mientras que las piezas que llegan a una maquina para
ser sometidas a una operacion, aunque en si es un numero finito, su tamafio puede ser tan
grande en relacion con la capacidad de servicio, que sin introducir un error apreciable puede

considerarse a efectos de modelizacion como una poblacion infinita [29].

Simulacion de sistemas continuos y simulacion de sistemas discretos

En general los modelos matematicos de tipo dinamico representan sistemas continuos,
es decir sistemas en los que las actividades predominantes del sistema causan pequenos
cambios en los atributos de sus entidades, cuando las relaciones entre ellas describen las tasas
o ratios de cambio de los atributos, por lo que, en general, tales modelos estdn definidos

formalmente por ecuaciones diferenciales [29].

Cuando esto no es posible se recurre a procedimientos numéricos para resolver las
ecuaciones del modelo, especialmente en el caso de los modelos dinamicos representados
por ecuaciones o sistemas de ecuaciones diferenciales, como en los ejemplos de la dinamica
de poblaciones y de trafico. Con el tiempo se ha ido desarrollando una amplia variedad de
métodos numéricos de calculo para resolver las ecuaciones de los modelos, una técnica
numeérica particular es la que denominamos Simulacion de Sistemas, que consiste en un
seguimiento a lo largo del tiempo de los cambios que tienen lugar en el modelo dinamico del

sistema [29].

Etapas para realizar un estudio de simulacién

De acuerdo con [28] la mayoria de los autores opinan que los pasos necesarios para

llevar a cabo un experimento de simulacion son:

1. Definicion del problema y planificacion del estudio.
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2. Recogida de datos.

3. Formulacion del modelo matematico.

4. Construccion y verificacion del programa para computador del modelo.
5. Ejecuciones de prueba del modelo.

6. Validacion del modelo.

7. Diseno de los experimentos de simulacion.

8. Ejecucion de los experimentos.

9. Analisis de los resultados.

El proceso no es, en general, secuencial, sino iterativo, en el que algunos de los pasos

pueden tener que repetirse en funcion de los resultados intermedios.

Modelacion por simulacion

La Modelizacion por Simulacién («Simulation Modelling») supone que se puede
describir un sistema en unos términos que son aceptables para un computador para poder
describir sus cambios. Para aquellos sistemas cuyos cambios son discretos el concepto clave
es el de la descripcion del estado del sistema. Si un sistema puede ser caracterizado por un
conjunto de variables, de manera que cada combinacion de valores de las variables represente
un estado Uinico, o condicidn del sistema, entonces la manipulacion de las variables simula el

movimiento del sistema de estado a estado [29].

La simulacion busca, duplicar el comportamiento dindmico de algin aspecto de un
sistema, real o propuesto, sustituyendo las propiedades esenciales del sistema simulado por

las propiedades del sistema que lo simula [29].
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CAPITULO Ill: DESARROLLO

44



Definicion del sistema

La cafeteria en cuestion coloca 6rdenes de productos de manera semanal. Al estar
interesados en garantizar la satisfaccion de la demanda, se pone un costo mayor al faltante
que al almacén. En la colocacion de cada orden se debe considerar también un inventario de
seguridad. Se considera el tiempo de entrega inmediato, y todas las ventas que no se hagan

se consideran ventas perdidas.

Formulacién del modelo

La variable para simular sera la demanda de consumo de cada uno de los productos que

se solicitan.

Se utiliza el modelo de suavizamiento exponencial con ajuste a la tendencia para
calcular el pronostico se utilizan las ecuaciones (10) y (11). El célculo del prondstico es

unicamente como apoyo al decisor.

De acuerdo con el pedido para la semana y la demanda simulada se desarrolla el calculo

del déficit o del inventario.

Ecuacion 12 Inventario
Si Pedidoy + Inventarioy_, = Demandar
=Inventarior = Pedido; + Inventarior_, — Demandar
Ecuacion 13 Déficit
SiPedido; + Inventarior_, < Demanda,
=Déficit;y + Demanday — Pedidor + Inventarior_,
Ecuacion 14 Costo por déficit

Costo por déficit; = Costo unitario por déficit x Cantidad en déficity
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Ecuacion 15 Costo por almacén

Costo por almacén; = Costo por almacén x(Cantidad en almacén; + Cantidad en almacény_,)

Colecci6n de datos

Se recolectan datos histéricos de los insumos necesarios para la operacion del

restaurante, en esta ocasion se consideran cinco insumos, almendra fileteada, brisket CAB,

Jocoque, Leche Entera y Matcha Patissier. En la Tabla 4 se muestra la distribucion de

frecuencias de pedidos semanalmente.

Tabla 4. Tabla de frecuencias de pedidos semanales

Articulo 1

Almendra Fileteada

Articulo 2
Brisket CAB

Articulo 3

Jocoque

Articulo 4

Leche Entera

Articulo 5

Matcha Patissier

#Pedido | Frecuen | #Pedido | Frecuen | #Pedido | Frecuen | #Pedido | Frecuen | #Pedido | Frecuen
Semanal cia Semanal cia Semanal cia Semanal cia Semanal cia
0 12 0 5 0 11 0 1 0 5
5 1 20 2 4 1 6 1 0.1 6
10 3 24 2 5 1 19 1 0.2 5
15 4 25 5 6 2 21 1 0.25 3
20 3 26 1 10 4 24 1 0.3 2
30 4 12 1 25 3 0.4 2

32 2 14 1 26 1

36 1 16 2 27 3

40 1 28 3

29 1

30 1

36 1

37 2

Con la distribucion de frecuencias presentada en la Tabla 4, se crean las condiciones

para la generacion de variables aleatorias por el método de la transformada inversa y el

método de composicion descritos en [28].
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A continuacion, se utiliza el articulo 1, almendra fileteada para ilustrar el proceso. La
distribucion de probabilidad f(x) para la demanda semanal de almendra fileteada se muestra

en la Tabla 5.

Tabla 5. Distribucién de probabilidad para la demanda semanal Articulo 1.

Evento Célculo | Aproximacion
P(x=0) 12/23 0.5217
P(x=3) 1/23 0.0435
P(x=10)| 3/23 0.1304
P(x=15) 4/23 0.1739
P(x=20)| 3/23 0.1304

La funcion de distribucion F(x) de la variable aleatoria que representa la demanda de
almendra fileteada se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Funcion de Distribucion de probabilidad para la demanda semanal Articulo 1.

Evento Célculo | Aproximacion
P(x<0) 12/23 0.5217
P(x<5) 13/23 0.5652
P(x<10) | 16/23 0.6956
P(x<15) | 20/23 0.8695
P(x<20) | 23/23 1

En la Figura 10 se muestra el proceso para la generacion de la demanda del articulo 1.

Inicio

Generar

aleatorio R 0. 6956<R

<0.8695

Demanda
=15

0<R<0.5217

0.5217<R i Demanda
<0.5652 =5

0. 5652<R i
<0.6956

Figura 10. Diagrama de flujo para la generacion de demanda Articulo 1.
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En la Tabla 7 se muestran las condiciones para la generacion de la variable aleatoria

repitiendo el proceso descrito anteriormente.

Tabla 7. Condicionales para la generacion de demandas aleatorias.

Articulo 1 Articulo 2 Atrticulo 3
Almendra Fileteada Brisket cab Jocoque
Intervalo Demanda Intervalo Demanda Intervalo Demanda
0<R<0.5217 0 0<R<0.2174 2 0 <R <0.4783 0
0.5217 <R <0.5652 5 0.2174 <R <0.3044 20 0.4783 <R <0.5218 4
0.5652 <R <0.6956 10 0.3044 <R <0.3914 24 0.5653 <R <0.5653 5
0.6956 <R < 0.8695 15 0.3914 <R <0.6088 25 0.5653 <R <0.6523 6
0.8695<R < 1 20 0.6088 <R <0.6523 26 0.6523 <R <0.8262 10
Articulo 4 0.6523 <R <0.8262 30 0.8262 <R <0.8697 12
Leche Entera 0.8262 <R <0.9132 32 0.8697 <R <0.9132 14
Intervalo Demanda 0.9132 <R <0.9567 36 0.9132 <R <1 16
0<R<0.0476 0 0.9567 <R <1 40 Articulo 5
0.0476 <R < 0.0952 6 Matcha Patissier
0.0952 <R <0.1429 19 Intervalo Demanda
0.1429 <R <0.1905 21 0<R<0.2174 0
0.1905 <R <0.2381 24 0.2174 <R <0.4783 0.1
0.2381. <R <0.3810 25 0.4783 <R <0.6957 0.2
0.3810 <R <0.4286 26 0.6957 <R <0.8261 0.25
0 .4286<R <0.5714 27 0.8261 <R <0.9130 0.3
0.5714 <R <0.7143 28 09130<R <1 0.4
0.7143 <R <0.7619 29
0.7619 <R <0.8095 30
0.8095 <R <0.8571 36
0.8571 <R <0.9524 37
0.9524 <R <1 48

Implementacion del modelo en la computadora

El modelo de simulacion se corre sobre una hoja de Excel. En la Figura 11 se muestra

una captura de pantalla de la hoja creada para uno de los cinco articulos propuestos.

B c | G
INVENTARIO DESEGURIDAD | F = ezy,_, + (1 — @ ) F,y +T,.,)
T, = B(F, - F,)+ (- )T,

Semana | PEDIDO | DEMANDA | Defich | Almacen | Costo |Costoacumulado| Prondstico | Tendencla | Pron = Tend a b
1 [] 7 0 70 7 5 9 Articulo 1
2 10 o o 10 50 120 10 5 15 0.2 08
3 15 [] 0 25 125 245 12 3 15 02 08 l.
] 10 5 0 30 150 395 f¥] [ 12 02 0.8 ”,
5 10 o ] 40 200 595 1 - 10 0.2 08 000 00
6 5 [] 0 45 225 820 - 02 08 a0t 0
7 ] 10 0 35 175 995 E 1 02 0.8 e _ e
8 5 20 [] 20 100 1095 4 1 0.2 0.8 150
] 5 20 0 5 2 1120 1 3 02 08 100
10 ] 15 7 0 70 1150 3 12 02 0.8 ©
1 10 0 [] 10 50 1240 4 17 0.2 0.8 0
12 1 5 0 10 50 250 5
13 1 0 0 o 290 6 . _
12 1 5 0 50 340 9
15 [ i 50 380 5 1
16 0 3 150 540 5 7 Pedidos | Frecuencia
17 0 0 5 250 700 4 E 1 0 12 Plx<=0) 5217
18 15 [ 4 300 1990 ] E 4 5 1 Blx<=5) 5652
19 [} [ 4 225 215 6 - 3 10 3 Pix<=10}= | 0.6956
20 10 0 175 2300 2 - 1 15 & Pixe= 8695
21 [ 5 [ 150 2540 E 1 2 20 3 9589
2 0 10 0 100 2640 - 1 2 ]
23 10 15 0 75 2715 1 2 z
24 15 15 o 15 75 2780 3 8 0.2 0.8
25 20 15 0 20 100 2690 4 13 02 0.8
2% 10 15 [ 15 7 2065 14 a 1R n2 nR

Figura 11. Captura de pantalla de la implementacién del sistema.
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En la Figura 12 se muestra una captura de pantalla de la programacion basica para la

solicitud del pedido por parte del decisor.

|(General) ~ | |pedidodemanda

L‘Sub pedidodemanda ()
'

' pedidodemanda Macro
' Macro para anotar pedido y visualizar demanda

' Acceso directo: Ctrl+Mayuas+W

ActiveCell.Offset (ROWOFFSET:=-1, COLUMNOFFSET:=0) .Activate
PedidoNlessl = ActiveCell
Pedido = Application.InputBox ("PEDIDO SEMANAL", "Anota el pedido para esta semana", PedidoNlessl, Type:=1)
Activecell.offset (ROWOFFSET:=1, COLUMNOFFSET:=0).Activate
ActiveCell.Value = Pedido
ActiveCell.Offset (ROWOFFSET:=0, COLUMNOFFSET:=1).Activate
ActiveCell.Select
Selection.Copy
ActiveCell.Offset (ROWOFFSET:=0, COLUMNOFFSET:=1).Activate
'Range ("E7") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
x1None, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
'Range ("C8") .select
ActiveCell.Offset (ROWOFFSET:=1, COLUMNOFFSET:=-2).Activate
End Sub
Sub DEMANDZI ()

' pedidodemanda Macro
' Macro para anotar LA PRIMER DEMANDA

' Acceso directo: Ctrl+Mayis+D
Dim pregunta As String
pregunta = MsgBox ("Deseas iniciar con la simulacién™, vbYesNo + vbQuestion, "INICIO")
If pregunta = vbNo Then
MsgBox " Hasta Luego"
Else
Range ("D&") .Select
Selection.Copy
ZctiveCell.Offset (ROWOFFSET:=0, COLUMNOFFSET:=1) .Activate
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValuesAndNumberFormats, Operation:= _
x1None, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Activecell.offset (ROWOFFSET:=1, COLUMNOFFSET:=-2) .Activate
End If
End Sub

Figura 12. Captura de pantalla del c6digo para la solicitud de pedido.

Experimentacion

La flexibilidad del modelo desarrollado permite que el decisor con ayuda del analista
establezca las condiciones iniciales de la simulacion. En esta ocasion las condiciones iniciales

se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Condicionales iniciales para la simulacién.

Costo Costo Inventario
de almacén Déficit de seguridad

Articulo 1 $5.00 $10.00 20
Avrticulo 2 $2.00 $15.00 35
Articulo 3 $1.00 $10.00 16
Avrticulo 4 $1.00 $15.00 40
Articulo 5 $2.00 $10.00 0.25

49



CAPITULO IV: RESULTADOS
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Escenario 1

Con las condiciones iniciales de la Tabla 8 se obtiene el costo total anual que se
muestra en la Figura 13.

- Costo Total - Déficit -Alamacen
ARTICULO 1 $ 6,350.00 0 24
ARTICULO 2 $ 2,615.00 14 22
ARTICULO 3 $ 1,155.00 0 22
ARTICULO 4 $ 1,839.00 0 34
ARTICULO 5 $ 153.40 0 1

COSTO ANUAL

EARTICULO1 m®ARTICULO2 ®mARTICULO3 mARTICULO4 mARTICULOS

$6,350.00

$2,615.00

$1,839.00

$1,155.00

$153.40

COSTO TOTAL

Figura 13. Representacion grafica del costo anual x articulo.

Analisis costo total

De la Figura 18 se observa que la almendra fileteada es el articulo que mayor
contribuye al costo anual total. La Figura 14 muestra la grafica del comportamiento del
costo en este articulo.

Articulo 1
8000 300
250
6000
200
4000 150
100
2000
50
0 0

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

= C0sto acumulado === Costo

Figura 14. Comportamiento costo anual articulo 1.
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La Figura 15 muestra una captura de pantalla de proceso de ordenamiento simulado.

INVENTARIO DESEGURIDAD |7 = oy + (1 — ax)(F,_, + T,_,) Cosl

20 ! c

Tr :ﬁ(FriFt—l)Jr(l*/B)Tr—l

Semana [-| PEDIDO -! DEMANDA - Déficit -] Almacen |- Costo [-| Costo acumulad -
1 20 0 0 20 100 100
2 15 15 Q 20 100 200
3 15 20 0 15 75 275
4 20 0 Q 35 175 450
5 15 0 0 50 250 700
6 0 20 0 30 150 850
7 10 20 0 20 100 950
8 10 15 0 15 75 1025
9 15 0 0 30 150 1175
10 10 0 0 40 200 1375

Figura 15. Captura de pantalla simulaci6én articulo 1.

De la Figura 15 se puede observar que el costo madximo semanal se debe a dos
semanas consecutivas donde la demanda fue de cero y aun cuando se repite esa condicion
en otras semanas el inventario no alcanza un nivel de 50 unidades.

Analisis déficit

De la Figura 13, se observa que el producto con mayor déficit es Brisket Cab, con un
valor de 14 unidades en déficit. La Figura 16 muestra una captura de pantalla de la
simulacion de este articulo.

INVENTARIODESEGURIDAD_ | 7 = ey + (1 — e )(F., +T. ) Cos

t

35 C
T, =p(F,-F,_)+(1-5)T,,

- Semana |- PEDIDO - ‘v‘ DEMANDZ - Déficit | ~| Almacen - Costo - losto acumul ~
34 20 0 0 22 44 1693
35 10 30 0 2 4 1697
36 40 30 0 12 24 1721
37 40 30 0 22 44 1765
38 20 0 0 42 84 1849
39 10 20 0 32 64 1913
40 10 0 0 42 84 1997
41 10 24 0 28 56 2053
42 10 30 0 8 16 2069
43 15 20 0 3 6 2075
44 15 32 14 0 210 2285
45 30 20 0 10 20 2305
46 20 30 0 0 0 2305
47 30 25 0 5 10 2315
48 35 25 0 15 30 2345
49 25 25 n 1R 2n 237k

Figura 16. Captura de pantalla simulacion articulo 2.
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Se observa que el déficit ocurre en la semana 44, esto como consecuencia de la
atencion al nivel de inventario que se maneja ya que desde la semana 40 el nivel de
inventario disminuye, incluso por debajo del nivel de seguridad deseado.

Analisis almacén

Nuevamente de la Figura 13 se observa que el promedio maximo de inventario lo
tiene el Jocoque con un valor de 34. En la Figura 17 se muestra una captura de pantalla de
la simulacion de pedidos para el articulo 3.

INVENTARIO DESEGURIDAD [F. = oy, + (1—a )(F,_, +T,_,) Cost

r

= T, = B(F, - F,_)+ (- BT, i

Semana |~ PEDIDO | ~ _l-' DEMAND! ~ Déficit | = Almacen-T Costa - |osto acumu ~
5 5 0 0 35 35 98
6 0 0 0 35 35 133
9 5 0 0 33 33 217
27 5 0 0 36 36 589
28 5 4 0 37 37 626
29 0 0 0 37 37 663

Figura 17. Captura de pantalla simulacién articulo 3.

En la Figura 17 se observa que el nivel maximo de inventario se alcanza en las
semanas 28 y 29, pero esto es consecuencia de tener semanas con cero demandan y seguir
colocando pedido.

Escenario 2

En la Tabla 9 se muestran las condiciones iniciales para un segundo escenario.

Tabla 9. Condicionales iniciales para la simulacién, escenario 2.

Costo de almacén Costo Déficit Inventario de seguridad
Articulo 1 $ 5.00 $ 10.00 25
Articulo 2 $ 200 $ 10.00 16
Articulo 3 $ 200 $ 10.00 5
Articulo 4 $ 200 $ 10.00 20
Articulo 5 $ 200 $ 10.00 0.5
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En la Figura 18 se muestra la grafica de costo acumulado para esta simulacion.

Articulo - Costo Total - Déficit -Alamacen >
ARTICULO 1 $ 6,145.00 7 23
ARTICULO 2 $ 2,8678.00 © 24 " 14
ARTICULO 3 $ 1,182.00 ' 14 v 8
ARTICULO 4 $ 2,472.00 ' 18 r 21
ARTICULO 5 $ 88.30 © 0 " 0.844

COSTO TOTAL ANUAL

WARTICULO1 mARTICULO2 mARTICULO3 mARTICULO4 mARTICULOS

$6,145.00

$2,878.00
$2,472.00

$1,182.00

COSTO TOTAL

Figura 18. Representacion grafica del costo anual x articulo, escenario 2.

Analisis costo total, escenario 2

Nuevamente se observa que el costo total anual mayor es del articulo 1. En la Figura
19 se muestra la grafica de comportamiento del costo total anual para el articulo 1.

Articulo 1

7000 500
6000

400
5000
4000 300
3000 200
2000

100
1000

0 0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

== C0st0o acumulado === Costo

Figura 19. Comportamiento costo anual articulo 1, escenario 2.
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En este escenario el maximo costo individual se alcanza en la semana 38 con 78
piezas en almacén.

Analisis déficit, escenario 2

Se puede observar de la Figura 18 que en este escenario hay tres articulos que
presentan déficit siendo el mayor el del articulo 2, con 24 unidades; seguido por el articulo
4 con 18 unidades.

Analisis almacén, escenario 2

Nuevamente de la Figura 18 se observa que el inventario promedio corresponde al
articulo 1 con 23 unidades seguido del articulo 4 con 21 unidades.

Cualquier tipo de analisis se puede realizar con las corridas de simulacion
desarrolladas, dependera de lo que se requiere identificar.
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CONCLUSIONES

Con las herramientas de calidad aplicadas se consigue la identificacion del problema
en PYME analizada, también se emplean herramientas de analisis estadistico y discreta
para el desarrollo del modelo de simulacion.

Se logran los objetivos planteados en el proyecto, ya que:

e Con el andlisis estadistico de la operacion del almacén realizado se identifican las
variables aleatorias relevantes en el sistema de inventarios analizados, asi como la
operacion normal del sistema.

e Con las variables aleatorias identificadas, se generan los eventos necesarios para crear
la simulacidn, asi como las funciones logicas de operacion del modelo desarrollado.

e El modelo desarrollado permite generar los diversos escenarios facilitando el analisis

y el entrenamiento del decisor.

Dada la flexibilidad que permite el modelo de simulacion desarrollado, se puede
utilizar para el entrenamiento para dar claridad en la decision referentes a las alternativas

que tengan que ver con la colocacion de 6rdenes de compra o pedidos.

La aplicacion del modelo desarrollado permite entrenar y analizar las consecuencias
de las decisiones tomas en un almacén de una cafeteria PYME.

El modelo de simulacion desarrollado permite el cambio e inclusion de los
parametros necesarios por el decisor.

Por lo tanto, se concluye que el modelo desarrollado es una herramienta util para el
entrenamiento en decisiones referentes al mantenimiento de stock en un almacén.
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