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Resumen

La administracién de inventarios es la gestion respecto al ingreso y salida de insumos, produc-
tos terminados o semiterminados, bienes auxiliares y herramientas que tiene una compania. El
cual, posibilita calcular con exactitud los gastos de generar las mercancias. Ademas, es clave para
minimizar los costes de mantenimiento del inventario. Cuantas menos existencias permanezcan
inmovilizadas, menos tendra que gastar la compania en almacén o en pérdidas de productos pere-
cibles y también posibilita calcular la produccién fundamental para aprovisionar toda la demanda
esperada por los clientes, tomando en cuenta un stock extra para encarar a demandas inesperadas.
Los inconvenientes de inventario estan afectando todos los sectores de la economia, y tienen la
posibilidad de conducir a perdida de ventas, perdida de postura y colaboraciéon en el mercado,
ademas de disminucién de la productividad de las operaciones al perjudicar de manera directa los
precios. Por ello muchas companias necesitan mejorar sus procedimientos y modelos de estudio y
administracién de abasto, de esta forma ademas como el control de los niveles de inventario.

La finalidad de este trabajo es el diseno y evaluacion de un modelo estocastico de administracién
y gestion de inventarios, elaborado a el tamano de una compania farmacéutica del suroccidente
de Colombia, para materias primas y material de empaque que posibilite reducir los precios de
desempeno de inventario y la ocupacién en bodega de materiales en la compania, al igual que
conservar los niveles de servicio esperados para la idonea ejecucién de las operaciones de aprovisio-
namiento de la compania, por medio de la utilizacién de procedimientos analiticos y/o numéricos,
especialmente apoyandose en simulacion para establecer las superiores politicas, simultaneamente
que se evalua el precio asociado a dichos. Finalmente se hace un analisis de resultados para esta-
blecer la mejor manera de reducir los precios de funcionamiento de inventario y la ocupacién en
bodega de materiales en la compania en analisis. Los resultados sugieren que, bajo la metodologia
empleada, es viable reducir los precios totales por medio de la gestién eficiente de los inventarios,
y racionalizacion de las elecciones de compra.

Palabras clave: Perdida de producto, perdida de ventas, nivel de costo, minimizar costos, ni-
vel de inventario, demanda, modelo estocdstico, simulacién, optimizacién, inventarios y decision
de compra.



Resumen

Inventory management is the management regarding the entry and exit of inputs, finished or
semi-finished products, auxiliary goods and tools that a company has. Which makes it possible to
accurately calculate the costs of generating the goods. In addition, it is key to minimizing inven-
tory maintenance costs. The less inventory remains immobilized, the less the company will have to
spend in the warehouse or in losses of perishable products and it also makes it possible to calculate
the fundamental production to supply all the expected demand by customers, taking into account
an extra stock to face unexpected demands. Inventory drawbacks are affecting all sectors of the
economy, and have the possibility of leading to lost sales, loss of position and collaboration in
the market, in addition to decreased productivity of operations by directly damaging prices. For
this reason, many companies need to improve their procedures and models of study and supply
management, in this way as well as the control of inventory levels.

The purpose of this work is the design and evaluation of a stochastic model of administration
and inventory management, developed at the size of a pharmaceutical company in the southwest
of Colombia, for raw materials and packaging material that makes it possible to reduce inventory
performance prices. and the occupation in the warehouse of materials in the company, as well as
maintaining the expected service levels for the ideal execution of the company’s supply operations,
through the use of analytical and / or numerical procedures, especially relying on simulation to
establish the superior policies, simultaneously that the price associated with said is evaluated.
Finally, an analysis of the results is made to establish the best way to reduce the operating prices
of inventory and the occupation in the warehouse of materials in the company under analysis.
The results suggest that, under the methodology used, it is feasible to reduce total prices through
efficient inventory management and rationalization of purchase choices.

Keywords: Product loss, sales loss, cost level, minimize costs, inventory level, demand, stochastic
model, simulation, optimization, inventory and purchase decision.
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1. Introduccion

Un inventario segin Love [Blumenfeld, 2001], es una proporcién de capital o materiales bajo el
dominio de una organizacién que se sostiene por una temporada en modo improductiva esperando
su venta o uso.

El motivo primordial para controlar inventarios se deberia a que es poco usual que los bienes
que se poseen sean exactamente los que se demandan. No disponer de los materiales ni los suminis-
tros una vez que se requieren representa pérdidas econémicas en el proceso beneficioso y prepara
ademds insatisfaccion del comprador.

El estudio de la gestién de inventarios es un area del entendimiento que se ha examinado de
forma cientifica hace ya algunas décadas. A partir de que ha sido planteado el modelo de lote
econémico de Harris en 1913, varios autores se han dado al deber de solucionar diversos inconve-
nientes de inventarios [Ponsot, 2008]. El inicio importante de esta clase de modelos va a decidir la
politica de suministro por medio de determinar la porcion a solicitar y el lapso de abastecimiento
para poder hacer el precio minimo. Actualmente, el analisis de los inconvenientes de control de
los inventarios es, por consiguiente, una tematica en constante evolucion, a la vez que es atendida
por una gigantesca proporcién de estudiosos por medio de modelos cada vez mas complicados
[Ponsot, 2008].

Hay varios modelos matematicos usados para explicar la administracion de inventarios, entre ellos
hay modelos estocésticos y deterministicos, modelos de revisiéon continua y de revision periodica,
modelos con un exclusivo articulo y de diversos articulos, modelos para articulos perecederos y
para articulos no perecederos, etcétera [Taha et al., 2004].

Ademas, el sector farmacéutico a nivel colombiano y a nivel mundial ha tenido un crecimiento
muy importante, las cifras senalaron que el crecimiento del mercado farmacéutico en el periodo
del 2013 al 2018 se debié a la elevacion de precios, a pesar de que el costo de los medicamentos
aumento6 en 5,4 billones de pesos, el nimero de unidades vendidas continué practicamente igual.
Ademas, este daria avances significativos en exportaciones, empleo y monto comercializado, segun
el plan de negocios de este sector realizado por Colombia Productiva, entidad adscrita al Ministerio
de Comercio [Andia, 2019].

Debido a que se incremento la demanda de medicamentos el mercado farmacéutico aumento, por
lo que la industria farmacéutica aumenta consecuentemente los volimenes de fabricacién, venta e
inventario. Ahora, el inventario puede ser el centro de varias clases de problemas en las empresas
de cualquier sector, pues en la medida que se posee una inadecuada administracién de inventario
se genera serias dificultades como: venta perdida, pérdida de posicién en el mercado, pérdida de
rentabilidad por relacion costo e ingreso bruto, comprometer el flujo de capital, restar flexibilidad
y adaptabilidad, entre otros [Asencio Cristobal et al., |.

Este trabajo se apoya en ofrecer solucién a un modelo matemaético estocastico que tiene como



objetivo la evaluacion de la bodega de insumos de una planta de una compania farmacéutica, por
consiguiente, se abordara la gestion y administracion de inventario bajo un modelo, por el que, se
generara un procedimiento numérico que posibilite ofrecer soluciéon al modelo para hacer reducir
los precios de funcionamiento de inventario y la ocupacién en bodega de materiales en la compania
en analisis.

2. Planteamiento del problema

2.1. Antecedentes

La administracion de inventarios es una de las ocupaciones logisticas en donde se hallan més mane-
ras de minimizar precios para las organizaciones por tal razén muchas empresas comerciales, han
reaccionado a la realidad de que al mejorar sus inventarios mejoran todos sus movimientos econémi-
cos, internos y externos, y se hallan en la averiguacion de resoluciones para saciar sus necesidades,
desde las mas simples hasta las mas complejas ademas de las de sus clientes, hablando en términos
de cualquier movimiento que esta pueda realizar [Diaz Montenegro and Jesusi Aymara, 2019]. Es-
ta averiguacion constante permitié la actualizacion en sus procedimientos de trabajo, realizando
mas eficientes sus sistemas de inventarios al divisar las ventajas que esto genera; las organizaciones
que no se han interesado en la averiguacion de estas mejoras, se permanecen hundiendo en graves
inconvenientes en sus procesos de compraventa y debido a lo cual, crecimiento de sus precios y una
enorme caida de sus consumidores.

El problema de inventarios ha estado continuamente presente en la historia humana. La compra y
preservacion de bienes para el consumo directo poblacional o requeridos como materias primas para
la preparacion de productos terminados, ha rondado la cultura a partir de que se hiciera evidente
que el hombre era capaz de crear en méas grande porcion que lo rigurosamente primordial para su
consumo personal. Esta validez “productora” produce la dificultad inmediata de la administracién
de inventarios, o sea, que se debe hacer con el sobrante de elaboracién [Ponsot, 2008].

Los inconvenientes de inventario en las organizaciones resultan muy viejos, sin embargo, no ha
sido sino hasta comienzos del siglo XIX una vez que se empezaron a hacer intentos por ejercer
técnicas analiticas para su andlisis sistemético, racionalizacién e idénea resolucién [Ponsot, 2008].
En el tamano en que se fueron desarrollando estas teorias y estudio, nacié la necesidad de ocupar
procedimientos matematicos, debido primordialmente al veloz aumento de las industrias manufac-
tureras, al desarrollo de las diferentes ramas de la ingenieria y a la implementacion de novedosas
técnicas de estudio, varias de las cuales piensan a los sistemas de inventarios estrictamente juntos
con la planeacién de la produccién [Nahmias, 1993].

A medida que las maneras de produccion se mantuvieron en niveles artesanales y precarios, las
elecciones sobre los inventarios han estado signadas por lo inmediato, mas que por una perspectiva
de extenso alcance que permitiera la idealizacién. Lee y Nahmias [Nahmias, 1993] comunican que
los trabajos iniciales sobre modelos de inventarios son gracias a Ford Harris en 1913 dado que



realizo el modelo EOQ (Economic Order Quantity). Después, diferentes autores se preocuparon
por formular modelos matematicos para la administracién de inventarios e hicieron publicaciones
al respecto, quizas uno de los mas considerables resultados ha sido el andlisis realizado por Whitin
en 1963 la cual fue una importante aportacion para la administracion de inventarios y al entendi-
miento de la economia clasica.

A lo largo de y luego de la Segunda Guerra Mundial y en el productivo entorno de la Corpo-
racion RAND en Estados Unidos, se generan los adelantos mas destacados y prestigiosos sobre
modelos de inventario que se tiene hasta el presente. Los modelos de inventarios estocasticos tie-
nen sus inicios en 1958, ano en el que fue postulado el modelo por Arroz, luego en los sesenta
se inventaron variaciones de este adaptandose mejor a las necesidades de las organizaciones. En
las ultimas décadas se siguen realizando pequenas variaciones de estos modelos, éstas han sido
registradas en publicaciones actuales. La entrada de la estadistica, asi como la “recursividad” que
la programacién dinamica aporta al estudio de los miiltiples vinculos en una cadena de suministros
fueron numerosas ideas que condujeron el tema hasta la actualidad [Ponsot, 2008§].

En la actualidad la creciente necesidad de las organizaciones de minimizar los precios en sus
operaciones cotidianas y aumentar las ventajas para las mismas ha creado que vean a las ocupa-
ciones logisticas como un foco para conseguir dichos 2 fines. Esta necesidad nace como contestacion
a la alta competitividad del mercado presente, causada en parte importante por la globalizacién,
que en varios casos ordena a las organizaciones a dar sus productos a menor costo, con superiores
propiedades de calidad y con un més grande grado de servicio al comprador |Gutiérrez, 2009].

Actualmente la administracién de los inventarios en las organizaciones es dependiente de varios
componentes como, por ejemplo, su actividad comercial, las politicas de inventarios que maneja,
recursos accesibles, entre otros.

2.2. Descripciéon problema

Actualmente la gran mayor parte de las organizaciones, por pequenias que estas sean, muestran
inconvenientes de inventario con distintas propiedades bastante particulares unas de otras. Por
esta razon a escala mundial, se han invertido gigantes porciones de dinero y tiempo en hallar reso-
luciones, que permitan reducir dichos inconvenientes y racionalizar al mas alto este fundamental
aspecto, intimamente referente con los precios de produccion. El reto estd en lograr determinar
una politica que permita generar reposicion oportuna, a la par que optimice multiples elementos
relevantes para la competitividad de las organizaciones, elementos tales como el costo y/o el nivel
de servicio, que son de los més comunes para generar diferenciacion [Kapuscinski and Tayur, 1999].

Este analisis se llevé a cabo con el fin de implantar una politica para la gestién de inventarios
que posibilite reducir precios y averias por obsolescencia sin colocar en peligro la disponibilidad
de materiales para la construccién, e incurrir en faltantes en ventas. El analisis se logré en las
instalaciones de una planta de elaboracién de productos farmacéuticos para el consumo humano.
Seccional ubicada en Cali (Valle del Cauca), cuya primordial actividad es la construccién y repar-



ticion multicanal de productos farmacéuticos de consumo humano. El reparto es elaborado tanto a
grado nacional, como universal, con presencia directa en 6 territorios (Ecuador, Panama, El Salva-
dor, Honduras, Nicaragua y Repiblica Dominicana) e indirecta en 15 territorios primordialmente
de centro América y el Caribe; toda una operacion que cuenta con mas de 88 anos consecutivos.

En 1913 Harris genero el modelo del lote econémico (EOQ) para la gestién de inventarios, los
investigadores se han propuesto generar modelos de inventarios que se ajusten maés a la realidad
de las empresas debido a que el modelo de la cantidad econémica de pedido no tiene en cuenta
muchas consideraciones de las empresas como, ejemplificando: las limitaciones de los recursos, los
tiempos de entregas y la incertidumbre de la demanda, entre otros.

Para el calculo del EOQ se utiliza un procedimiento que ademas de la demanda, estima recur-
sos propios del sistema, por ejemplo, la negociaciéon con proveedores, el balanceo o distribucién
manual de las cantidades de los lotes de creacién (graneles) para cada una de las presentaciones de
producto terminado (PT), el balanceo de las cantidades éptimas de las presentaciones de muestra
medica de PT, y las cantidades de compra para todos los items de los insumos requeridos para la
obra, garantizando asi el cumplimiento la politica ABC en costos expresada en meses de cobertura.

Cabe resaltar que las actividades de balanceo manual (proceso elemental en la definicién de la
politica de inventario), actividades para simular y definir las cantidades y frecuencia de compra
de los materiales, asimismo las de definir las cantidades y frecuencia de creacién para cada pre-
sentacién de producto terminado; son llevadas a cabo gracias a los planeadores de produccién de
cada una de las multiples unidades productivas. En otras palabras, estas actividades tratan de la
definicién manual (prueba error) de cémo se distribuyen los consumos entre las diversas presen-
taciones comerciales de cada producto, definir la frecuencia de compra de cada insumo segun las
politicas de la compania y el comportamiento del consumo histérico del mismo, y ademas definir
cada cuanto edificar un lote de producto, y que horizonte de tiempo cubrir con dicha creacién.

Este trabajo busca revisar, evaluar y definir una politica de inventario que permita minimizar
los niveles de inventario y los costos de almacenaje en una compania farmacéutica. De tal ma-
nera que, se espera disenar un modelo de gestion y control de inventarios para materias primas
y material de empaque que permita disminuir los costos de manejo de inventario y la ocupacion
en bodega de materiales en la compania farmacéutica en estudio, al igual que mantener los nive-
les de servicio esperados para la correcta ejecucion de las operaciones de aprovisionamiento de la
compania, mediante el uso de métodos analiticos y/o numéricos, particularmente apoyandose en
simulacion para determinar las mejores politicas, al mismo tiempo que se evalia el costo asociado
a estos.



3. Marco teorico

3.1. Introduccién a la logistica

La logistica es la disciplina que estudia las actividades funcionales que determinan el flujo de
materiales y de la informacién relativa en una empresa, desde su origen en los proveedores hasta
entrega de los productos terminados a los clientes y al servicio post-venta. Desde el punto de vista
de las empresas |[Ghiani et al., 2013| [Mikosch et al., 2006], la logistica es vista como un sistema,
que incluye no solo todas las actividades funcionales que determinan el flujo de materiales e in-
formacion, sino también las infraestructuras, medios, equipos y recursos indispensables para la
ejecucion de estas actividades. Un sistema logistico estd compuesto de instalaciones, donde una o
mas actividades funcionales que se llevan a cabo (por ejemplo, almacenamiento y distribucién).

Por lo cual, se tiene que la importancia de la logistica consiste en mejorar la fase del merca-
do, el servicio al cliente y mantener el transporte al menor costo. Algunas de sus actividades son:
el aumento en las lineas de produccién, la eficiencia en produccién, alcanzar niveles altos, la ca-
dena de distribucién debe mantener cada vez con menos inventario y el desarrollo de sistemas de
informacion. Por otro lado, tenemos los objetivos de la logistica que pueden caracterizarse por tres
variables: costos, ganancias y nivel de servicio [Ghiani et al., 2013| [Mikosch et al., 2006].

= Costos: Los costos de las actividades logisticas son los recursos financieros consumidos por
la empresa al realizar estas actividades. Se dividen en fijos y costos variables.

= Beneficios: Las actividades de logistica afectan las ganancias de la compafia, aunque sean
contrarias costos, el impacto de las operaciones logisticas en las ventas es dificil de cuantificar.

= Nivel de servicio: El nivel de servicio abarca el grado general de cliente satisfaccion y depende
de numerosos factores (indicados colectivamente como marketing mix), relacionado con las
caracteristicas del producto, el precio, las ofertas promocionales y el modo de distribucion.

Por otro lado, las actividades logisticas se clasifican tradicionalmente segiin su ubicacién con respe-
to al proceso de produccién y distribucién. En particular, la logistica de suministro se realiza antes
de las plantas de produccion y consiste en la gestién de materias primas, suministro de materiales,
materiales y componentes en funcion de la empresa en plan de produccién.

En primer lugar, esta la logistica interna que se realiza en las plantas de produccién y consiste en
recibir y almacenar materiales, en recogerlos del almacén para alimentar las lineas de produccién
y mover sucesivamente las semiacabadas mercancias hasta el embalaje y almacenamiento del pro-
ducto terminado. Finalmente, la distribucién y las actividades logisticas se llevan a cabo después
de las plantas de produccién y antes del mercado. Suministran los puntos de venta o los clientes
en esta esquematizacion, la logistica de suministro y la logistica de distribucién se denominan co-
lectivamente externas logistica [Mikosch et al., 2006].

Las actividades logisticas pueden ser realizadas por la propia empresa o pueden confiarse a una



tercera parte. Estas elecciones son hechas por la compania de acuerdo con la misma logica en la
que se basan las decisiones tipo “tomar o comprar”.

En segundo lugar, estda la logistica inversa que es el sector de la logistica que se ocupa de los
flujos de productos (sin vender articulos o devoluciones) desde su destino final al productor inicial
o a una instalacién dedicado a su tratamiento.

Y, por ultimo, estd la logistica integrada se puede realizar en dos formas alternativas diferen-
tes. El primer caso (enfoque de eficiencia) se basa en las llamadas relaciones inteligentes, es decir,
sobre la estipulacién de contratos de naturaleza estrictamente operativa que no modificar las pro-
pias estrategias de la empresa, pero tienden a acelerar los intercambios con el socio y conducen a
una reduccion de desperdicio y de actividades que no proporcionan valor anadido.

En el segundo caso (enfoque de diferenciacién), la empresa intenta forjar alianzas exclusivas con los
socios, generando asi relaciones unicas y privilegiadas que no son replicables por los competidores
y generan un valor agregado con Respeto a la competencia.

Cuando una empresa tiene que manejar simultdneamente varios productos, el sistema logistico
inevitablemente se vuelve més complejo. Es conveniente agrupar los productos en clases de di-
ferente importancia, para que las actividades logisticas puedan ser organizadas para cada clase
de producto y no para cada producto individual. La clasificacion ABC, que es el método mas
extendido para esto proposito, permite que los bienes se subdividan en tres clases, llamadas A,
B y C, sobre la base del valor de los productos. El valor de los productos es tipicamente medible
por medio de los ingresos generados por ellos en una referencia lapso de tiempo (por ejemplo, un
ano). De esta manera, la clase A se compone del conjunto de productos lograr un alto porcentaje
correspondiente (por ejemplo, 80 %) del total anual ingresos. La clase B se compone del conjunto
de articulos asociados con lo siguiente 15 % de los ingresos, mientras que la clase C se compone
de los articulos restantes. La clasificacion se logra ordenando la lista de productos en valores, y
seleccionando sucesivamente los articulos en el orden resultante, hasta un valor acumulado prede-
terminado [Ghiani et al., 2013, [Mikosch et al., 2006].

El triunfo de muchas empresas viene dado por ejercer una logistica eficiente, o sea, explotan a
la mayor dicha caracteristica de su servicio que la hace competitiva y marcar la diferencia del res-
to, sincronizado con lo cual el comprador requiere para estar satisfecho. Las organizaciones tienen
que enfocarse en lo cual realmente anhelan y requieren més que nada en el futuro, la Logistica tiene
un papel bastante fundamental para generar en el comprador una necesidad futura, que nada tiene
de descabellado. Los consumidores quieren disponer de proveedores integrales y no por piezas, esto
disminuye precios y tiempo [Mikosch et al., 2006].

Sin embargo, se puede encontrar el inventario como parte del triunfo de las empresas, toda com-
pania cuenta con un stock, cuya porcion va a depender de la politica y ventas de la compania
[Mikosch et al., 2006]. Aunque no es solo disponer de inventario, sino tener el control de los movi-
mientos o rotacion.



La Logistica y el almacenaje tienen que facilitar a la organizacion el estudio, construccion, me-
jora de sus procesos conllevandola a aceptar nuevos desafios, que en la época de la informa-
cién y la tecnologia se hace bastante sencillo mejorar los movimientos y precios logisticos, des-
de el estudio de la informacién recabada de precios logisticos, tiempo en transito, precio finan-
ciero de los Inventarios, magnitudes, rutas, espacios accesibles, control de entregas, entre otros
[Ghiani et al., 2013|, Mikosch et al., 2006].

Ademas, gestionar el inventario en logistica de forma Optima involucra gestionar la mercancia
a partir de que los niveles de stock necesitan su reabastecimiento hasta que el comprador reciba
la mercancia, pasando por las peticiones a proveedores, etcétera [Ghiani et al., 2013]. Al fin y al
cabo, las organizaciones de logistica deben gestionar la cadena de abastecimiento de tal modo que
el control de stock es clave para su triunfo.

En Stock Logistic se muestra ciertos procedimientos de administraciéon de inventario (control de
flujos de mercancia y servicios logisticos) que, implantados de forma simultédnea en la organizacién,
te ayudaran a conseguir el triunfo en logistica [Ghiani et al., 2013| [Mikosch et al., 2006].

3.2. Generalidades de los sistemas de inventario

Los inventarios emergen de forma natural basicamente en cada una de las organizaciones de cual-
quier sector econémico, el motivo de que esto suceda es sencilla, los inventarios permiten saciar de
manera instantdnea, la demanda de un articulo [Ponsot, 200§|. De esta forma, a partir de la pers-
pectiva de un comprador constantemente deberia seguir estando inventario disponible del articulo
en cuestion. Sin embargo, conservar inventario acarrea precios para las organizaciones, por cierto,
para varias organizaciones los precios de conservar inventario representan la més grande cantidad
de sus precios de desempeno, por lo cual generalmente para las organizaciones no es nada adecuado
tener inventarios. Observe que el término comprador y organizacion, se utilizan para caracterizar
una extensa pluralidad de situaciones, o sea, al referirse a consumidores no solo podria ser el cliente
final de un producto dado, sino que podria ser ejemplificando un area especifica en la organiza-
ciéon misma que se abastece de un area anterior en la sucesion de produccion. Por consiguiente,
los inventarios tienen la posibilidad de manifestarse en cualquier parte de la cadena de suministros.

Esta claro entonces que los inventarios son una especie de mal primordial, los consumidores espe-
ran poder ser atendidos con la més grande prontitud viable, si un comprador llega y no descubre
atencién a su demanda, es viable que la espera afecte negocios futuros o inclusive que el comprador
decida no aguardar y hacer negocios en otra parte, lo que claramente no es correcto [Ponsot, 2008].
Hay, no obstante, otras causas por las cuales una organizacion u organizacion dictamina llevar in-
ventarios; imaginemos un producto cuyo costo fluctia por temporadas, parece buena iniciativa
entonces mercar una porcion notable de comentado producto una vez que esté a bajo costo, con-
servarlo y venderlo una vez que llegue la temporada de costos elevados, la misma iniciativa aplica
una vez que la produccion o compra de monumentales porciones de un producto implica un me-
nor precio unitario de producciéon o compra. Son muchas las causas por las cuales las empresas



se esfuerzan por conservar niveles éptimos de inventarios, el fin de la gestién del sistema es por
consiguiente hallar un balance 6ptimo entre los precios del inventario y las ventajas que éste da.

3.3. Estructura y objetivos de un sistema de inventarios

Un sistema de inventario es el conjunto de politicas y controles que inspecciona los niveles de
inventario e instaura cuales son los niveles que deben conservarse, cuando se deberia reabastecer el
inventario y de qué tamano debe ser el pedido, simultaneamente da la estructura de organizacién
y las politicas operativas para mantener y controlar los bienes en vida [Blumenfeld, 2001]. El sis-
tema es responsable de solicitar y recibir bienes: decidir la era para poner el pedido y continuar el
rastro de lo cual se ha pedido, de cuanto se ha pedido, y de quien lo ha pedido. El sistema ademas
deberia ofrecer seguimiento, para contestar a cuestiones como, por ejemplo: ;jRecibid el pedido
el proveedor? ; Ya se envi6? ;Estan primordiales las fechas? ;Se han predeterminado los métodos
para reordenar o regresar mercancia no deseada?

Para asistir al sistema en cada una de las cuestiones que emergen se traducen al lenguaje mateméti-
co las diferentes propiedades del sistema, obteniéndose de esta forma un modelo matematico, el
cual va a ser la parte abstracta del sistema y se utilizard para la toma de elecciones y mejora-
miento de la eficiencia del sistema. A monumentales aspectos, el modelo tendra que contestar a
2 cuestiones: jCudnto se deberia pedir?, ;Cuando se deberia pedir? El modelo dara contestacion
a dichos preguntas con base a una ideologia de operacion, el enfoque primordial desde luego es
la minimizacion de los precios de llevar el inventario, no obstante, en algunas ocasiones es mas
apropiado intentar de maximizar las utilidades que es el objetivo de toda organizacion con animo
de lucro. El dltimo objetivo podria ser el ideal, sin embargo, es mucho mas dificil, debido a que las
utilidades se ven danadas no solo por el funcionamiento de inventarios, sino que permanecen en
funcionalidad del comportamiento universal de las superficies de la compania, de esta forma que
habria que tener en cuenta las diversas interacciones entre los apartamentos de la organizacion en
un modelo multiobjetivo.

3.4. Clasificacion de los modelos de inventarios

Los sistemas de inventario tienen la posibilidad de variar extensamente de un caso a otro, son
bastantes los componentes y las situaciones que ocasionan tales variaciones. La naturaleza de los
bienes en inventario, la conducta de la demanda y el sistema de informacién son apenas ciertos de
dichos componentes. Es prudente por consiguiente hacer una categorizacién de los diversos tipos
de modelos que emergen bajo varias de estas condiciones. Tienen la posibilidad de clasificarse
ejemplificando, segin la conducta de la demanda y la época de restauracion, en modelos deter-
ministicos y estocasticos, por supuesto los modelos deterministicos son esos que suponen certeza
en el razonamiento de la demanda y la era de restauracion, y los estocédsticos son los que piensan
aleatoriedad en una o los dos cambiantes [Taha et al., 2004]. Los modelos estocasticos piensan que
las cambiantes son estacionarias, o sea que tienen la posibilidad de representar con una funciona-
lidad de posibilidad que no cambia con la era.
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Segun la forma de revision de los niveles de inventario los modelos tienen la posibilidad de clasi-
ficar en modelos de revisién continua y de revision periddica [Taha et al., 2004]. Los de revisién
continua son esos en los que se sabe el grado de inventario en cualquier punto del tiempo, cual-
quier tipo de transaccién que perjudique el grado de inventario, de la misma forma que compra o
comercializacién de un producto, se registra rapidamente. Los de revision peridédica son esos en los
que el grado de inventario se sabe solo en aspectos definidos de tiempo, o sea, cada cierto intervalo
de tiempo se hace una revisién del sistema y en aquel instante se sabe su estado.

Los nombres de los modelos tienen la posibilidad de ademas hacerse en funcionalidad de cual-
quier otra particularidad del sistema o del funcionamiento de informacién, tienen la posibilidad de
inclusive combinarse las clasificaciones y adquirir nombres como, por ejemplo: modelo estocastico
de revisién continua o de revisién periédica [Taha et al., 2004]. Es necesario mencionar que en
modelos deterministicos las politicas de revision continua o revision peridédica generan los mismos
resultados, ya que se puede intuir el nivel de inventario en cualquier punto del tiempo. Sin embar-
go, en modelos estocasticos, si hay diferencias significativas en los resultados que ofrecen ambas
politicas, donde principalmente el manejo del modelo en términos matematicos frecuenta ser mas
complejo cuando se utiliza revision periddica del inventario, pero el sistema de revisién continua
usualmente es mas costoso debido a las observaciones permanentes del inventario o a la generacion
de un sistema de informacion conveniente.

Ciertos sistemas de inventarios poseen propiedades bastante especiales y los modelos resultan-
tes se realizan bajo ciertas condiciones bastante usuales en la literatura por lo cual reciben una
notacién particular, después se muestra una breve especificacion de los méas estudiados (todos éstos,
son modelos estocasticos).

3.5. Modelo Estocastico de Inventario

Un inventario estocastico o probabilistico muestra una demanda o tiempo de entrega desconocido
(es aleatorio), por lo cual esta demanda o tiempo es expresado por medio de una variable aleatoria
[Taha et al., 2004].

Por lo tanto, un modelo de inventario probabilistico utiliza una distribucién de probabilidad para
detallar el precio de la demanda o de otra variable desconocida.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se han generado diferentes modelos de inventario
probabilisticos multiperiodos clasificados mediante la forma en que se inspecciona el inventario,
modelos en los que la alteracién se deberia a la incertidumbre y no a razones predecibles. La
clasificacién plantea diferenciar entre modelos de revision continua y revision periddica.

3.5.1. Sistema de revision continua

Ademas, conocido como sistema de punto de reorden, sistema de porcién fija o modelo Q. Los
modelos categorizados en este sistema se especifican dado que se hace un pedido, una vez que el
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inventario llega a un grado determinado [Taha et al., 2004]. Esto implica que se dirige el inventario
restante de manera recurrente y en varios casos, cada vez que se realizan retiros de un articulo para
establecer si se debiera producir un nuevo pedido. En conclusién: La cantidad es fija y el tiempo
es variable.

En los ejemplos de inventarios de revision continua, diremos 2 variantes del Modelo EOQ: La
primera se fundamenta en un EOQ con inventario de estabilidad para saciar la demanda incierta,
el segundo es un Modelo EOQ Probabilistico que genera la demanda aleatoria en la formulacién.

3.5.2. Sistema de revision periédica

Ademas, frecuenta llamarse sistema de reorden a intervalos fijos, sistema de lapso fijo, sistema de
reorden periddico o modelo P. El inventario es inspeccionado de manera periédica (cada semana,
cada 10 dias, cada mes, etc.) y no de manera continua, por lo cual la emisién de peticiones se hace
finalmente de cada lapso o en su inicio [Taha et al., 2004].

Teniendo en cuesta esto, ya tenemos la posibilidad de nombrar una caracteristica, este sistema
no requiere que el empleado genere un conteo fisico tras cada transaccion de inventario; en lugar
de aquello lo hace una vez que llega la época de revision de acuerdo con la periodicidad determi-
nada. Esto quiere decir que se realiza un ahorro de tiempo para el empleado. Ademas, los modelos
de estudio periddico integran casos de un solo lapso, y de periodos diversos.

Esta clase de sistemas comparte diversos supuestos con el sistema de revisiéon continua EOQ:

= Tiene presente como tnicos precios los costes de ordenar y de conservar.
= Los tiempos de entrega son conocidos y constantes

= Los articulos son independientes entre si.

En conclusion: La cantidad es variable y el tiempo es fijo.

4. Metodologia

Este es un modelo estocéstico, que usa optimizaciéon matematica y simulacion, por consiguiente,
una naturaleza cuantitativa, debido a que se basa en la investigaciéon de datos provenientes de
diferentes fuentes, de esta forma: fuentes primarias como las bases de datos de los sistemas de
informacion de la compania, y la ayuda de individuos de gran entendimiento y trayectoria en la
organizacion. Fuentes secundarias como articulos de investigacion cientifica y libros que tratan
del desarrollo de modelos para el control y administracién de inventarios con multiproductos y
multiparametros a fin e impacto de disenar y evaluar el modelo que posibilita solucionar de la
mejor forma el problema de investigacion que se expone en este documento.
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Figura 1: Proceso modelo de optimizacion matematica y de simulacion

Desde las metas definidas se plantean las proximas fases metodoldgicas para el desarrollo de esta
investigacion:

» Investigacion sobre inventarios y modelos estocasticos Para iniciar la investigacion se
debe indagar un poco sobre el tema a abordar, en nuestro caso sobre inventarios y modelos
estocdsticos para asi poder modificar y construir el modelo en estudio.

» Construccién y modificacion del modelo estocastico Se modifica un modelo hibrido a
un modelo estocastico, con el fin de mejorar y disminuir los costos de manejo de inventario
y la ocupacién en bodega de materiales en la compania farmacéutica en estudio, al igual que
mantener los niveles de servicio esperados para la correcta ejecucion de las operaciones de
aprovisionamiento de la compania.

» Implementacion de cédigo del modelo Mediante el lenguaje de programacién, el modelo
estocéstico se implementa en Python version 3.10.0, dado que, contiene librerias de optimi-
zacion matematica como Pulp y Gurobi version 9.1.2; el cual, nos ayuda a dar solucion a
nuestro modelo.
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= Analisis de resultados Dada la solucién del modelo, se deben interpretar los resultados
obtenidos, mediante graficas, cuadros u otros tipos de herramientas que nos dan para la
interpretacion.

Esta metodologia es una breve descripcion de lo que se lleva a cabo para realizar muestra investi-
gacion.

4.1. Metodologia de solucién

El modelo por estudiar es un modelo estocastico dado que se tiene un conjunto de datos muy
grandes y permite una mayor variedad de variables, ademas, acepta mas las variables dependien-
tes e independientes continuas, donde los modelos deterministas no son adecuados para conjuntos
grandes, el cual, se vuelven dificiles de manejar.

Ademas, se tiene que un modelo de inventario estocastico utiliza una distribucién de probabilidad,
regularmente se utiliza la distribucién normal, donde, la distribucién gaussiana (distribucién nor-
mal) se ocupa de datos continuos que pueden tomar cualquier valor, niimero entero o fraccién. En
nuestro caso utilizamos la distribucién de Poisson en la demanda. La distribucién de Poisson es una
distribucién de probabilidad discreta que modeliza la frecuencia de eventos determinados durante
un intervalo de tiempo fijado a partir de la frecuencia media de aparicién de dichos eventos. En
otras palabras, la distribucion de Poisson es una distribucion de probabilidad discreta que, tan solo
conociendo los eventos y su frecuencia media de ocurrencia, podemos saber su probabilidad. Se ha
usado un proceso de Poisson para describir la demanda, esta situacién es algo ventajosa ya que la
distribucién de Poisson solo depende de un parametro, y su formula es relativamente sencilla de
manipular, ademas, nuestra demanda es una variable de probabilidad discreta, dado que, es una
variable aleatoria que tiene valores contables.

Luego, se realiza la simulacion numérica mediante el método Montecarlo, el cual es un méto-
do estadistico. Este es utilizado para resolver problemas mateméticos complejos a través de la
generacion de variables aleatorias. Realizar una simulacién consiste en repetir, o duplicar, las ca-
racteristicas y comportamientos de un sistema real. Asi pues, el objetivo principal de la simulacion
de Montecarlo es intentar imitar el comportamiento de variables reales para, en la medida de lo
posible, analizar o predecir como van a evolucionar. A través de la simulacion, se pueden resolver
desde problemas muy sencillos, hasta problemas muy complejos. La mayoria requieren el uso de
programas informaticos como Excel, R Studio, Python o Matlab. Sin estos programas, resolver
determinados problemas llevaria muchisimo tiempo.

Por otro lado, el modelo esta conformado por tres conjuntos que son: T representa el tiempo,
el cual, estd conformado por los meses del ano, es decir, 12 meses. P simboliza los insumos que se
enfoca en 12 productos de la empresa farmacéutica y S interpreta los escenarios que se centran en
50 escenarios. De igual manera, tenemos que el modelo se conforma por 14 parametros y 9 varia-
bles, que se dividen en dos, la primera esta conformada por 3 variables, que son las variables no
asociadas a los escenarios que son: Cantidad a comprar del insumo p en el mes t que se representa
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con la letra X, la variable Y que representa si se hace compra del insumo p en el mes t y N que pide
cantidades multiplos de lote del insumo p en el mes t. La segunda esta formada por 6 variables,
que son las variables asociadas a los escenarios que son las siguientes: S que es el inventario final
del insumo p en el mes t, FA es la cantidad de faltantes del insumo p en el mes t, E es la cantidad
de inventario del insumo p que se pide como exceso en el mes t, dos binarias que son representadas
con las letras F, I, y, por ultimo, la variable Z que representa el nivel de servicio de inventario
del insumo p. Del mismo modo, se tiene una funcién objetivo y 12 restricciones, donde generan
aproximadamente 37,176 ecuaciones, donde se obtendria tres tipos de variables: 22,344 continuas,
7,488 enteras y 7,344 binarias.

Para lograr resolver este modelo estocastico, se utilizo el lenguaje de programacion de Python
version 3.10.0, dado que es un lenguaje de libre acceso, ademas porque contiene librerias de opti-
mizacién como lo es la libreria Pulp que es utilizada para modelar y resolver problemas de opti-
mizacién mediante programacion lineal, lo cual incluye soporte para problemas de maximizacién
y minimizacién con restricciones. La libreria del Pulp nos generé complicaciones de compilacion
porque el modelo era muy pesado por la cantidad de escenarios que se tenia, entre mayor cantidad
de escenarios el modelo se volvia mas pesado y mayor tiempo de ejecucién para la solucion, por
el cual, se tuvo que buscar una nueva libreria que no generara complicaciones en la compilacion y
que fuera menor el tiempo de ejecucién.

Para ello, se investigd y se obtuvo que existen programas de alto rendimiento que proporcio-
nan solucion a problemas de optimizaciéon con menor tiempo de ejecucion; entre estos se encuentra
GUROBI version 9.1.2, que es un software basado en ultimas tecnologias para resolver problemas
de optimizacién, en programacién lineal (LP), programacién cuadréitica (QP) y la programacién
entera mixta (MILP y MIQP). Que fue diseniado desde cero para aprovechar modernos procesado-
res multi-core. Con GUROBI logramos solucionar nuestro modelo de optimacién para minimizar
el costo total de inventario de la compania.

5. Desarrollo

5.1. Modelo

Este es un modelo que usa optimizaciéon mateméatica con el objetivo de disminuir el costo total de
inventario de la compania, disminuyendo ademas los faltantes, en los casos que se pueden permitir,
y garantizando la menor ocupacién posible de espacios en bodega, sin desmejorar el factor de
servicio.
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Variables

Notacion Descripcién
Xp Vpe PVteT Cantidad a comprar del insumo p en el mes t.
Y,.Vpe PvteT 1 si se pide comprar el insumo p en el mes t, de lo contrario 0.
N, Npe PVvteT Pide cantidades multiples del lote del insumo p en el mes t.

SptesVp € PVt € T\ Ves € S Inventario final del insumo p en el mes t.

FA,;eVp € PVt € T,Ves € ES | Cantidad de faltantes del insumo p en el mes t.

E,esVp € PVt €T, Ves € ES Cantidad de inventario del insumo p que se pide como exceso en el mes t.

F,1esVp € PVt € T,Ves € ES | Binaria.

I tesVp € PVt € T, Ves € ES Binaria.

ZpesVD € PVes € ES Nivel de servicio de inventario del insumo p.
Parametros

Notacion Descripcién

TE, Tiempo de entrega del insumo p.

CP, Capacidad del proveedor para vender el insumo p.

cu, Costo de compra unitaria del insumo p.

ClI, Costo de inventario del insumo p.

1S, Inventario de seguridad del insumo p.

co Costo de ordenar.

11, Inventario inicial del insumo p.

CA, Capacidad de almacenamiento del insumo p.

DE,; s Demanda del insumo p en el mes t.

CF, Costo del faltante del insumo p en funcion de la venta de los productos terminados en que participa.
0C, 4 Ordenes de compra en transito del insumo p en el periodo t.

CM, Cantidad minima de compra del insumo p.

TL, Tamano de lote de compra del insumo p.

CAA Costo adicional por almacenar inventario por encima de la capacidad denida.
CL, Costos logisticos del insumo p.

Funcién Objetivo:

Minimizar = Z Z Z CF,*FApics | + Z Z Z COp+ Yy | +
P t es p t es
Z Z Z(O[p * Sp,t,eS) + (ClIp * Ep,t,es) +
p t es

SN CU X | + DD CL Xy,
p t es p t es
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Restricciones:

Y DEpies* (1= Zpes) =Y FApiee  Vpities € {P, T, E8} (1)
t t
Z Zpes > 0,8 % length(ES) Ves € {E8} (2)
p,es
Spies > 1S,  Vp,t,es e {P, T, ES8|t—-TE, > 1} (3)
Xpﬂg 2 CMp * }/}),t Vp,t & {CP, (.T} (4)

Xp,t—TEp + Ocp,t + S t—1les — Sp,t,es + DEp,t,es - FAp,t,es vpv tv es € {?7 ('Ta 88} (5)

OCy i+ Spi—1es = Sptes+ (DEptes—FApies) Vp,t,es € {P,T,E8 |t >0ANt—-TE, <1} (6)

1T, + OCpy = Sptes + (DEptes — FApges) Vp,t,es € {P, T, E8} (7)
X1 S CPyxY,, Vp, t € {P,T} (8)
Xpt=TL,*N,;  Vp,te{P T} (9)

FAytes <02%x DE,; s Vp,t,es € {P,T,ES |t <TE,} (10)

Spies < CAy+ Eptes Vp,t,es € {P, T, ES} (11)

Spites < Dppes * Z DE, s Vp,t,es € {P, T, ES} (12)
pit.es

El objetivo del modelo es reducir el costo total de operacién de abastecimiento y almacenamiento.
La restriccién (1| sirve para monitorear el nivel de servicio alcanzado que posteriormente puede
usarse para establecer politicas de servicio globales, que incluyan todos los items. En cuanto a la
restriccion 2] busca garantizar que el nivel de servicio sea superior o igual al 80 %, lo cual, determina
el porcentaje de los pedidos que la empresa es capaz de atender dentro de un plazo determinado.
Ahora, la restriccién |3 busca garantizar que al final de cada periodo el inventario resultante pro-
cure garantizar el cumplimiento del inventario de seguridad de cada insumo p cuando se tiene una
politica establecida para estos. Luego, tenemos la restriccion {4f que asegura que cada pedido que
se genere cumpla con la cantidad minima de compra negociada.

17



El modelo planteado debe garantizar que en todo momento se cumplan los balances de inven-
tario. Donde la restriccién [p| permite alcanzar este proposito garantizando de paso las condiciones
de frontera impuestas por el horizonte de planeacién. La restriccién [6] da viabilidad al balance de
inventario cuando el nimero del periodo de generaciéon del requerimiento de compra es igual a 0.
En cuanto a la restriccién [7] da viabilidad al balance de inventario cuando el nimero del periodo
de generacion del requerimiento de compra sea mayor a 1.

Ahora bien, para garantizar que la cantidad generada de compra no supere la capacidad de fabri-
cacion del proveedor, se incorpora la restriccion [§ La restriccion [9 asegura que la compra generada
este expresada en cantidades multiplo del lote del producto p. La restriccion 10| controla que el
modelo no permita simultaneamente la existencia de faltantes y excedentes, donde acota los fal-
tantes a un maximo del 20 % de la demanda.

Finalmente, la restriccion [11] controla que el inventario final de cada periodo t, sea el resultado de
la interaccion de los volimenes de inventario dentro de la capacidad maxima de almacenamiento
configurada, mas los excesos de inventario que se puedan presentar y administrar. Y la restriccién
Acotan los faltantes y los inventarios finales del modelo respectivamente a un valor maximo,
que no supere la suma de todas las demandas.

6. Resultados obtenidos

Se presentaran los resultados del modelo de optimizacion matemética que se obtuvo mediante
nuestra simulacién numérica, el cual, se aplico la simulacién de Montecarlo. En primer lugar, se
tiene que la mayoria de los meses se realizan compras de los insumos, esto quiere decir, que hay
gran demanda de los insumos en los meses a excepcion de los dos ultimos meses porque no se
genera ninguna compra, el mes 2 es el mes que genera mayor cantidad de compra de unidades
dado que, se compra 270,408 unidades, el insumo 9 es el insumo que m&s compras genera sobre
todo en el mes 2 dado que, se realizé una compra de 240,000 unidades y el insumo 4 es el insumo
que no genera compras en todos los meses, ademads, el inventario final de los insumos es bastante
alta, dado que el inventario final de todos los insumos tiene provisiones en la bodega, es decir, que
de los insumos hay poca demanda o mucha compra, lo cual, afecta en la ocupacion de bodega,
entre ellos el insumo que genera mayor ocupacion de bodega es el insumo 9 y el insumo 12 es el que
menos genera ocupacion en la bodega. También, se tiene que hay gran demanda de los insumos en
distintos meses, en algunos meses se demandan mas que otros dependiendo del insumo, en nuestro
caso el insumo que mas se demanda es el insumo 9 y el insumo 12 es el que menos se demanda.

Por otro lado, tenemos pocos faltantes, regularmente no hace falta de los insumos en los me-
ses porque no se genera una alta demanda de dichos insumos, en nuestro caso, se tiene que el
insumo 1, el insumo 5 y el insumo 8 son los que méas genera faltantes, esto quiere decir que tiene
una alta demanda, los clientes consumen regularmente este insumo en los dos primeros meses, a
excepcion del insumo 8 que se genera en el mes 2 y en el mes 12 pero con menor cantidad de

18



faltantes que los dos anteriores. También se tiene que los insumos 4, 6,7 y 11 generan faltantes,
pero de manera muy pequena. Los pedidos en tréansito son muy poco frecuentes, en este ano, solo
se hizo pedidos en transito en el mes tres de los insumos 1, 11 y 12.

Ademas, se debe notar que el nivel de servicio de este afno es bastante eficiente dado que se
tiene porcentajes del 91 % hasta el 100 % en la mayoria de los casos, esto quiere decir, que se tiene
un buen nivel de servicio, lo cual implica un gran esfuerzo logistico en todos los eslabones de la
cadena, es decir, entre el 91 % y 100 % de las veces se entregardn los pedidos al cliente dentro del
plazo establecido.

Ahora, se presentara de forma individual y detallada los resultados obtenidos, donde se implemen-
tara graficos de diagrama de cajas para realizar un analisis y examinar las propiedades estadisticas
claves de cada una de estas variables, también, presentaremos una tabla del prondstico realizado
a la demanda, en este pronodstico se analizan los patrones histéricos de los datos acerca de los
productos para determinar cémo se comportan en el futuro, si la demanda disminuye o aumenta
dependiendo del insumo.

6.1. Compras

Compras es la funcion logistica mediante la cual se provee a una empresa de todo el material
necesario para su funcionamiento. La gestion de compras es el conjunto de actividades que realiza
la empresa para satisfacer sus necesidades del mejor modo, al minimo costo, con la calidad adecuada
y en el momento oportuno. A continuacién, se implementara una grafica de diagrama de cajas sobre
la cantidad a comprar de los 12 insumos en el ano de nuestra compania.

Cantidad a comprar de los 12 insumos en el afio.
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Figura 2: Cantidad a comprar del insumo p en el mes t.

En la variable compras, se pudo notar que los datos son asimétricos a derecha y demasiado dis-
persos, es decir, los resultados que se generan son separados en los datos entre si y respecto a la
media, ademas, senala los valores atipicos o casos extremos de la variable, en este caso, en el mes
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2 v el mes 4 genera altos datos atipicos, dado que, se realiza dos compras irregulares de 240.000
unidades del insumo 9 y 140.000 unidades del insumo 10. También, se pudo observar que en el mes
11 y en el mes 12 no se genera ninguna compra de los insumos y el mes 2 es donde se hace mayor
compra de insumos, porque se tiene un promedio de compra de 22.534 unidades, donde representa
un promedio de compra mayor a los otros meses igualmente es el mes donde hay mayor dispersién
en los datos. De hecho, se debe realizar una estrategia para mejorar la cantidad de compras de los
insumos para que sean mas parejas.

6.2. Inventario Final

El inventario final es la cantidad de inventario que una compania tiene en stock al final de su
ano fiscal. Muchas companias realizan un conteo fisico del inventario al final del ano fiscal para
verificar que el inventario que realmente tienen disponible representa lo que aparece en sus sistemas
automatizados. En esta seccion se realizara el estudio por insumo, el cual, se agregard una grafica
de diagrama de cajas sobre la cantidad de inventario final del insumo en el ano de la compania
en estudio, donde, obtenemos que en la mayoria de los insumos los datos son asimétricos y poco
dispersos.

6.2.1. Inventario Final: Insumo 1

Inventario final del insumo 1 en el afio
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Figura 3: Inventario final del insumo 1 en los 12 meses.

En el insumo 1, hay ocho meses con datos atipicos, ademés, los datos son asimétricos un poco
hacia la izquierda y poco dispersos, es decir, los resultados que se generan son concentrados en los
datos entre si y respecto a la media. En el mes 4 es donde contiene mayor cantidad de inventario,
dado que se tiene un promedio de inventario del insumo 1 de 15,562 unidades con un valor maximo
de inventario final de este insumo de 15,9194 unidades. En el mes 1 y en el mes 2 no se genera
inventario final del insumo 1 y también podemos notar que el inventario final del insumo 1 es
variante, a veces disminuye el inventario y otras veces aumenta, es decir, que no es constante, pero
tiene una buena estrategia para nivelar un poco el inventario final de este insumo.
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6.2.2.

En el insumo 2 hay datos atipicos, en cuatro meses, en el mes 1, mes 7, mes 8 y el mes 12, los datos
son un poco asimétricos hacia la izquierda y poco dispersos, porque, los resultados que se generan
son concentrados en los datos entre si y respecto a la media, también se pudo notar que en todos
los meses se genera inventario final de este insumo, los cuales son demasiado variante por mes. En
el mes 3 es donde se contiene mayor cantidad de inventario, dado que se tiene un promedio de
inventario del insumo 2 de 3,030 unidades con un valor maximo de inventario final de este insumo

Inventario

de 3,133 unidades.

6.2.3.

Cantidad de inventario final

Inventario

Cantidad de inventario final

Final: Insumo 2

Inventario final del insumo 2 en el afio
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Figura 4: Inventario final del insumo 2 en los 12 meses.

Final: Insumo 3

Inventario final del insumo 3 en el afio
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Figura 5: Inventario final del insumo 3
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En el insumo 3 se pudo notar que en todos los meses se genera inventario final de este insumo, los
cuales son demasiado variantes por mes, el mes 1 es donde se tiene mayor cantidad de inventario,
dado que se contiene un promedio de inventario del insumo 3 de 8,927 unidades con un valor
maximo de 9,036 unidades, ademas, hay datos atipicos, en cuatro meses, los cuales son: el mes 1,
mes 3, mes 4 y el mes 12. Incluso se tiene que los datos son asimétricos hacia la izquierda y poco
dispersos, porque, los resultados que se generan son concentrados en los datos entre si y respecto
a la media.

6.2.4. Inventario Final: Insumo 4

Inventario final del insumo 4 en el afio
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Figura 6: Inventario final del insumo 4 en los 12 meses.

En este insumo se puede notar que hay descenso de inventario por mes de este insumo, es decir,
que en cada mes se intenta disminuir la cantidad de inventario final que genera este insumo, hay
datos atipicos en cinco meses, en el mes 1, en el mes 5 hasta el mes 8, también, los datos son
practicamente simétricos y dispersos, dado que, los datos que se producen son casi concentrados
en los datos entre si y respecto a la media, ademaés, en el mes 1 es donde se tiene mayor cantidad
de inventario, dado que se contiene un promedio de inventario del insumo 4 de 31,263 unidades
con un valor maximo de 31,357 unidades.
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6.2.5. Inventario
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[o]

=

Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12

Mes

Mes 1 Mes 2 Mes 3

Figura 7: Inventario final del insumo 5 en los 12 meses.

En el insumo 5 los datos son variantes, donde la mitad de los datos estd por encima de 8.000
unidades. Ademas, los datos son asimétricos hacia derecha y dispersos, porque, los datos que se
producen son casi concentrados en los datos entre si y respecto a la media. Hay datos atipicos en
el mes 3, mes 7, el mes 9 hasta el mes 12, en el mes 1 y en el mes 2 no hay inventario final de
este insumo y en el mes 12 es donde se tiene mayor cantidad de inventario, dado que se obtiene un
promedio de inventario del insumo 5 de 13,623 unidades con un valor maximo de inventario final

de 14,512 unidades.

6.2.6. Inventario
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Figura 8: Inventario final del insumo 6 en los 12 meses.
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Por su parte, en el insumo 6 la mayoria de sus datos son descendientes, donde la mayoria de sus
datos estan por debajo de 6.000 unidades a excepcién del mes 12, donde es el mes que tiene mayor
cantidad de inventario, dado que se obtiene un promedio de inventario del insumo 6 de 8,426
unidades con un valor maximo de inventario final de este insumo de 8,657 unidades, también se
tiene que, en cuatro meses hay datos atipicos y los datos son dispersos, porque, los datos que se
producen son casi concentrados en los datos entre si y respecto a la media, y ademas, los datos
son asimétricos hacia la derecha.

6.2.7. Inventario Final: Insumo 7

Inventario final del insumo 7 en el afio
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Figura 9: Inventario final del insumo 7 en los 12 meses.

En el insumo 7, se tiene que, en el mes 1 es donde se tiene mayor cantidad de inventario, dado
que se obtiene un promedio de inventario del insumo 7 de 6,078 unidades con un valor maximo
de inventario final de 6,159 unidades, ademads, los datos son simétricos, poco dispersos y con dos
meses de datos atipicos en el mes 7 y el mes 8. Cabe resaltar que en todos los meses se genera
inventario final de este insumo los cuales son bastantes variantes, ademads, intenta disminuir su
inventario final de este insumo.
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6.2.8. Inventario Final: Insumo 8

Inventario final del insumo 8 en el afio
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Figura 10: Inventario final del insumo 8 en los 12 meses.

En el insumo 8, se tiene que en el mes 2 no genera inventario final de este insumo, en el mes 11
es donde se tiene mayor cantidad de inventario, dado que se obtiene un promedio de inventario
del insumo 8 de 3,367 unidades con un valor maximo de inventario final de este insumo de 3,549
unidades, ademas, los datos son variantes, poco dispersos, simétricos y con datos atipicos en tres
meses desde el mes 6 hasta el mes 8.

6.2.9. Inventario Final: Insumo 9

Inventario final del insumo 9 en el afio
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Figura 11: Inventario final del insumo 9 en los 12 meses.

En el insumo 9 se puede notar que en todos los meses se genera inventario final de este insumo
y la mayoria de los datos estan por encima de 100.000 unidades y los tres primeros meses estan
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por debajo de 50,000 unidades, los cuales descienden, también, se tiene que los datos son poco
dispersos, simétricos y con datos atipicos en siete meses, ademads, en el mes 4 es donde se tiene
mayor cantidad de inventario, dado que se obtiene un promedio de inventario del insumo 9 de
235,781 unidades con un valor maximo de inventario final de este insumo de 236,326 unidades.

6.2.10. Inventario Final: Insumo 10

Inventario final del insumo 10 en el afo
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Figura 12: Inventario final del insumo 10 en los 12 meses.

En el insumo 10, se puede notar que la mayoria de los datos estan por encima de 120,000 unidades
los cuales estan descendido y los primeros cinco meses estan por debajo de 20,000 unidades que
también descienden, los datos son simétricos y poco dispersos, hay datos atipicos en tres meses y
en el mes 6 es donde se tiene mayor cantidad de inventario, dado que se obtiene un promedio de
inventario del insumo 10 de 139,613 unidades con un valor maximo de inventario final de 139,842
unidades.
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6.2.11. Inventario Final: Insumo 11

Inventarie final del insumo 11 en el afio
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Figura 13: Inventario final del insumo 11 en los 12 meses.

En el insumo 11 en el mes 4 se genera datos atipicos, los datos son simétricos y poco dispersos,
en el mes 3 es donde se tiene mayor cantidad de inventario, dado que se contiene un promedio de
inventario del insumo 11 de 642 unidades con un valor maximo de inventario final de 673 unidades,
también se puede observar que la mayoria de los datos estan descendiendo, es decir, que se intenta
disminuir el inventario final de este insumo por cada mes, este caso se ve mas reflejado desde el
mes 3 hasta el mes 11 dado que es una descendencia consecutiva.

6.2.12. Inventario Final: Insumo 12

Inventario final del insumo 12 en el afio
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Figura 14: Inventario final del insumo 12 en los 12 meses.
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En el insumo 12, se tiene que genera datos atipicos en dos meses, en el mes 2 y en el mes 8, en el mes
3 es donde se tiene mayor cantidad de inventario, dado que se obtiene un promedio de inventario
del insumo 12 de 338 unidades con un valor maximo de inventario final de 354 unidades, ademas,
los datos son simétricos y poco dispersos, ademas, la mayoria de los datos estan por encima de
150 unidades a excepcion del mes 1 que esta por debajo de 50 unidades. Cabe resaltar que desde
el mes 3 el inventario final de este insumo intenta disminuir.

6.3. Faltantes

Se puede definir faltantes o la Rotura de Stock como la cantidad de demanda solicitada por un
consumidor o cliente no satisfecha por ausencia de stock suficiente para atenderla. Es uno de los
eventos (excepciones) més comunes en la Cadena de Suministro de cualquier organizacién, por lo
que se convierte en una fuente muy importante de informacion para detectar fallos. En esta seccion
se realizara el estudio por insumo, el cual, se agregard una grafica de diagrama de cajas sobre la
cantidad de faltantes del insumo en el ano de la compania en estudio, donde, obtenemos que en la
mayoria de los insumos los datos son asimétricos y poco dispersos.

6.3.1. Faltante: Insumo 1

Cantidad de faltantes del insumo 1 en el afio
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Figura 15: Cantidad de faltantes del insumo 1 en los 12 meses.

Ahora, en la variable de faltantes tenemos que en el insumo 1 se genera faltantes en el mes 1 y en
el mes 2, en el segundo mes es donde se tiene mayor cantidad de faltantes del insumo 1, dado que
se obtiene un promedio de 11,328 unidades, también, los datos son simétricos, hay datos atipicos
en el mes 1 y los datos son poco dispersos. En los demas meses no se genera ningin faltante.
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6.3.2. Faltante: Insumo 2

Cantidad de faltantes del insume 2 en el afio
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Figura 16: Cantidad de faltantes del insumo 2 en los 12 meses.

En el insumo 2 se tiene que en los 12 meses este insumo no genera ningun faltante, esto es debido
a que, si se realiza pedidos de compras del insumo en todos los meses, es decir, que no se va a
generar ningun faltante del insumo.

6.3.3. Faltante: Insumo 3

Cantidad de faltantes del insumo 3 en el afio
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Figura 17: Cantidad de faltantes del insumo 3 en los 12 meses.

En el insumo 3 se tiene que en los 12 meses este insumo no genera ningun faltante, esto es debido
a que, si se realiza pedidos de compras del insumo en todos los meses, es decir, que no se va a
generar ningun faltante del insumo.
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6.3.4.

Faltante: Insumo 4
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Figura 18: Cantidad de faltantes del insumo 4 en los 12 meses.

En el insumo 4 se genera datos atipicos en el mes 10, pero como se puede notar estos datos son
demasiado pequenos, es decir, que practicamente son cero, entonces se tomara que en este mes no
hay faltantes.

6.3.5.

Faltante: Insumo 5

Cantidad de faltantes del insumo 5 en el afio
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Figura 19: Cantidad de faltantes del insumo 5 en los 12 meses.

Se tiene que en el insumo 5 genera faltantes en el mes 1 y el mes 2, en el segundo mes es donde
se tiene mayor cantidad de faltantes del insumo 5, dado que, obtiene un promedio de faltante de
7,147 unidades con un valor maximo de faltantes de 7,346 unidades, en este insumo los datos son
simétricos, son poco dispersos y genera datos atipicos en el mes 2 y en el mes 9.
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6.3.6. Faltante: Insumo 6

Cantidad de faltantes del insumao 6 en el afio

35
=]

5

~
=3

._.
G

Cantidad de faltantes

—
=1

o —— ! 1 ! ! 1 ! 1 ! L ! !

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes & Mes 7 Mes 8 Mes 3 Mes 10 Mes 11 Mes 12
Mes

Figura 20: Cantidad de faltantes del insumo 6 en los 12 meses.

En el insumo 6 solo genera faltantes en el mes 6 y tiene dos datos atipicos en este mes, que son
aproximadamente 16 unidades y 34 unidades de este insumo.

6.3.7. Faltante: Insumo 7

Cantidad de faltantes del insumae 7 en el afio
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Figura 21: Cantidad de faltantes del insumo 7 en los 12 meses.

De igual forma, estd el insumo 7, el cual, solo genera faltantes en el mes 8 y se tiene un dato atipico
en este mes que es aproximadamente 38 unidades de este insumo.
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6.3.8. Faltante: Insumo 8

Cantidad de faltantes del insumo 8 en el afio
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Figura 22: Cantidad de faltantes del insumo 8 en los 12 meses.

En el insumo 8 tenemos dos meses con faltantes que son el mes 2 donde es el mes con mayor
cantidad de faltantes tiene de este insumo dado que, obtiene un promedio de faltantes de 155
unidades con un valor méaximo de faltantes de 255 unidades y el mes 12 donde este mes genera
datos atipicos. Estos datos son poco dispersos y asimétrico hacia la derecha. Cabe resaltar que en
los deméas meses no se genera faltantes del insumo 8.

6.3.9. Faltante: Insumo 9

Cantidad de faltantes del insumeo 9 en el afio
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Figura 23: Cantidad de faltantes del insumo 9 en los 12 meses.

En el insumo 9 se tiene que en los 12 meses este insumo no genera ningun faltante, esto es debido
a que, si se realiza pedidos de compras del insumo en todos los meses, es decir, que no se va a
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generar ningun faltante del insumo.

6.3.10. Faltante: Insumo 10

Cantidad de faltantes del insumo 10 en el afio
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Figura 24: Cantidad de faltantes del insumo 10 en los 12 meses.
En el insumo 10 se tiene que en los 12 meses este insumo no genera ningun faltante, esto es debido
a que, si se realiza pedidos de compras del insumo en todos los meses, es decir, que no se va a

generar ningun faltante del insumo.

6.3.11. Faltante: Insumo 11

Cantidad de faltantes del insumo 11 en el afio
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Figura 25: Cantidad de faltantes del insumo 11 en los 12 meses.

Y, por ultimo, se tiene el insumo 11 que genera faltantes en el mes 10 y en el mes 11 los cuales,
generan datos atipicos que son aproximadamente 4 unidades de este insumo y 15 unidades. Esto
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genera que los datos son dispersos.

6.3.12. Faltante: Insumo 12

Cantidad de faltantes del insumo 12 en el afio
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Figura 26: Cantidad de faltantes del insumo 12 en los 12 meses.

En el insumo 12 se tiene que en los 12 meses este insumo no genera ningtn faltante, esto es debido
a que, si se realiza pedidos de compras del insumo en todos los meses, es decir, que no se va a
generar ningun faltante del insumo.

6.4. Demanda

La demanda para una empresa establece el volumen o la cantidad que esta dispuesto a comprar
un grupo de clientes, dentro de un periodo de tiempo, en un area geografica y en un ambiente
definido por medio de un plan o programa de marketing. Definir la demanda de una empresa es
muy importante, porque esto permitird determinar el nivel de ingresos esperados y los gastos que
tiene que hacer la empresa en sus diferentes estrategias de marketing sobre todo en comunicacién y
distribucién. En esta seccion se realizard el estudio por insumo, el cual, se agregara una grafica de
diagrama de cajas sobre la cantidad de demanda del insumo en el ano de la compania en estudio,
donde, obtenemos que en la mayoria de los insumos los datos son asimétricos y poco dispersos.
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6.4.1. Demanda: Insumo 1

Cantidad de demanda del insumo 1 en el afio
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Figura 27: Cantidad de demanda del insumo 1 en los 12 meses.

En el insumo 1 tenemos cuatro meses de datos atipicos y también tenemos que en el mes 12
es donde se tiene mayor demanda, dado que se obtiene un promedio de demanda del insumo 1
de 13,858 unidades con un valor maximo de demanda del insumo 1 de 14,273 unidades, ademas
podemos notar que la demanda de este insumo en la mayoria de los meses esta por encima 10,000
unidades a excepcion del mes 10 que esta por debajo de 8,000 unidades. Cabe resaltar que los
datos son simétricos y poco dispersos dado que, los resultados que se generan son concentrados en
los datos entre si y respecto a la media.

6.4.2. Demanda: Insumo 2

Cantidad de demanda del insumo 2 en el afio
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Figura 28: Cantidad de demanda del insumo 2 en los 12 meses.
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En el insumo 2 los datos son simétricos, poco dispersos y se tiene cuatro meses con datos atipicos,
la mayoria de los datos estan por encima de 500 unidades de este insumo, ademas, en el mes 9 es
donde se tiene mayor demanda, dado que se obtiene un promedio de demanda del insumo 2 de 863
unidades con un valor maximo de demanda de este insumo de 935 unidades. Ademas, se puede
notar que los meses estan por encima de 400 unidades.

6.4.3. Demanda: Insumo 3

Cantidad de demanda del insumo 3 en el afio
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Figura 29: Cantidad de demanda del insumo 3 en los 12 meses.

En el insumo 3 la mayoria de los datos estan por encima de 1,200 unidades a excepcion del mes
10 que esta por debajo de 1,100 unidades, se tiene que los datos son simétricos y poco dispersos,
ademas, en el mes 9 es donde se tiene mayor demanda, dado que se obtiene un promedio de
demanda del insumo 3 de 1,996 unidades con un valor maximo de demanda de este insumo de
2,102 unidades y también se tiene que en la mayoria de los meses se tienen datos atipicos, los
cuales son nueve meses a excepcion del mes 2, mes 7 y el mes 10.
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6.4.4. Demanda: Insumo 4

Cantidad de demanda del insumo 4 en el afio
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Figura 30: Cantidad de demanda del insumo 4 en los 12 meses.

En el insumo 4 los datos son simétricos, poco dispersos y cuenta con cinco meses de datos atipicos,
en el mes 9 es donde se tiene mayor demanda, dado que se obtiene un promedio de demanda del
insumo 4 de 2,827 unidades con un valor maximo de demanda de este insumo de 2,936 unidades,
ademas, la mayoria de los datos estan por encima de 1,800 unidades a excepcion del mes 10 que
estd por debajo de 1,600 unidades.

6.4.5. Demanda: Insumo 5

Cantidad de demanda del insumo 5 en el afio
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Figura 31: Cantidad de demanda del insumo 5 en los 12 meses.

En el insumo 5, se tiene que, en el mes 1 es donde se tiene mayor demanda, dado que se obtiene
un promedio de demanda del insumo 5 de 10,817 unidades con un valor maximo de demanda de
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este insumo de 10,994 unidades, también, tenemos que los datos son simétricos, poco dispersos y
se cuenta con cinco meses de datos atipicos. Ademas, la mayoria de los datos estan por encima de
6,000 unidades a excepcion de los meses 10 y 11 que estan por debajo de esta demanda.

6.4.6. Demanda: Insumo 6
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Figura 32: Cantidad de demanda del insumo 6 en los 12 meses.

En el insumo 6 se puede notar que los meses estan por encima de 600 unidades, también, hay dos
meses que generan datos atipicos, en el mes 5 y en el mes 6, en este insumo los datos son simétricos
y poco dispersos, en el mes 9 es donde se tiene mayor demanda, dado que se obtiene un promedio
de demanda del insumo 6 de 1,044 unidades con un valor maximo de demanda de este insumo de
1,121 unidades.
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6.4.7. Demanda: Insumo 7

Cantidad de demanda del insumo 7 en el afio
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Figura 33: Cantidad de demanda del insumo 7 en los 12 meses.

Ahora, tenemos el insumo 7, donde en el mes 9 es donde se tiene mayor demanda, dado que se
obtiene un promedio de demanda del insumo 7 de 2,035 unidades con un valor maximo de demanda
de 2,114 unidades, el cual, también genera datos simétricos, poco dispersos y datos atipicos en cinco
meses. Ademas, se puede notar que la cantidad de demanda en los meses estan por encima de 1,300
unidades y por debajo de 2,200 unidades aproximadamente.

6.4.8. Demanda: Insumo 8

Cantidad de demanda del insumo 8 en el afio
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Figura 34: Cantidad de demanda del insumo 8 en los 12 meses.

En el insumo 8 genera seis meses de datos atipicos, en el mes 9 es donde se tiene mayor demanda,
dado que se obtiene un promedio de demanda del insumo 8 de 906 unidades con un valor méximo
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de demanda de este insumo de 1,003 unidades y se tiene que los datos de este insumo son poco
dispersos y simétricos. Ademas, la cantidad de demanda en los meses estan por debajo de 1,100
unidades aproximadamente y por encimada de 600 unidades.

6.4.9. Demanda: Insumo 9

Cantidad de demanda del insumo 9 en el afio
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Figura 35: Cantidad de demanda del insumo 9 en los 12 meses.

En el insumo 9 la mayoria de los datos estan por encima de 12,000 unidades a excepcién del mes
10 que esta por debajo de 11,000 unidades, en el mes 9 es donde se tiene mayor demanda, dado
que tiene un valor maximo de demanda de este insumo de 17,599 unidades y también se obtiene un
promedio de demanda del insumo 9 de 17,354 unidades, ademaés, hay datos atipicos en tres meses
y los datos son poco dispersos y simétricos.
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6.4.10. Demanda: Insumo 10

Cantidad de demanda del insumo 10 en el afio
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Figura 36: Cantidad de demanda del insumo 10 en los 12 meses.

En el insumo 10, la mayoria de los meses generan datos atipicos, en este caso se genera en seis
meses, los datos son simétricos y poco dispersos y también se tiene que en el mes 3 es donde se tiene
mayor demanda, dado que se obtiene un promedio de demanda del insumo 10 de 2,167 unidades y
con un valor maximo de demanda de este insumo de 2,289 unidades. Cabe resaltar que la cantidad
de demanda de la mayoria de los meses estan por encima de 1,400 unidades a excepcion del mes
10 dado que, esté por debajo de esta demanda.

6.4.11. Demanda: Insumo 11

Cantidad de demanda del insumo 11 en el afio
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Figura 37: Cantidad de demanda del insumo 11 en los 12 meses.
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En el insumo 11 tenemos cuatro meses con datos atipicos, los datos son poco dispersos y simétricos,
ademas, en el mes 9 es donde se tiene mayor demanda, dado que se obtiene un promedio de demanda
del insumo 11 de 97 unidades con un valor maximo de demanda de este insumo de 119 unidades.
Cabe mencionar que la cantidad de demanda de este insumo estd por debajo de 120 unidades y
por encima de 30 unidades.

6.4.12. Demanda: Insumo 12

Cantidad de demanda del insumo 12 en el afio
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Figura 38: Cantidad de demanda del insumo 12 en los 12 meses.

Y, por ultimo, tenemos el insumo 12, donde en el mes 3 es donde se tiene mayor demanda, dado
que se obtiene un promedio de demanda del insumo 12 de 21 unidades con un valor méximo
de demanda de este insumo de 31 unidades, ademas, se tiene que los datos son simétricos, poco
dispersos y con seis meses de datos atipicos. Cabe senalar que la cantidad de demanda esta por
encima de 4 unidades aproximadamente y por debajo de 35 unidades. También se tiene que es el
insumo que genera menor cantidad de demanda.

6.5. Pedidos en Transito

Las mercancias en transito son los articulos de inventario que han sido enviados por el vendedor,
pero que atin no han sido recibidos por el comprador. El concepto se usa para indicar en un momento
dado quién tiene la posesién de los articulos (si el comprador o el vendedor), dependiendo de quién
esté pagando el transporte. A continuacién, se implementard una grafica de diagrama de cajas
sobre las 6rdenes de compra en transito de los 12 insumos en el ano de nuestra compania.
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Ordenes de compra en transito de los 12 insumos en el afio
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Figura 39: Pedidos en trénsito de los insumos en los 12 meses.

En la variable pedidos en transito, se tiene datos atipicos, dado que solo se hace pedidos en el mes
3, del insumo 1 el cual, se pide 22,800 unidades, insumo 11 se genera un pedido de 400 unidades
y del insumo 12 se realiza un pedido de 136 unidades. Esto quiere decir, que en este mes es donde
tiene mayor cantidad de pedidos de los insumos, en los deméas meses, como se puede notar, no se
realiza pedidos en transito de ningtin insumo.

6.6. Nivel Servicio

El Nivel de servicio es un indicador que representa la cantidad de pedidos que una empresa es
capaz de atender o producir con relacion a la solicitud del cliente en un plazo determinado. Un
porcentaje de nivel de servicio alto significa que la empresa esta garantizando la satisfaccion del
cliente. A continuacién, se implementard una grafica de diagrama de cajas sobre el nivel de servicio
de los 12 insumos en el ano de nuestra compania.

Nivel de servicio de inventario de los 12 insumos
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Figura 40: Nivel de servicio de los insumos 12 en los 12 meses.
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En esta seccion tenemos la variable nivel de servicio el cual, se tiene que el nivel de servicio es de
aproximadamente 0,98 para cada insumo, esto significa que el 98 % de las veces se entregan los
pedidos al cliente dentro del plazo establecido, por lo que hay un alto porcentaje de satisfaccion
de los clientes.

6.7. Prondstico de demanda

El pronéstico de la demanda es estimar las ventas de un producto durante determinado periodo
futuro. En nuestro caso, dado que ya conociamos la demanda anterior hicimos el pronéstico de la
demanda a futuro. A continuacion, se presentard una tabla comparando ambas demandas.

Demanda Anterior | Demanda Pronosticada

Insumo 1 139567 139504
Insumo 2 8597 8596
Insumo 3 19569 19560
Insumo 4 27781 27764
Insumo 5 86025 86092
Insumo 6 10900 10909
Insumo 7 20227 20238
Insumo 8 9460 9434
Insumo 9 177555 177626
Insumo 10 21590 21587
Insumo 11 878 870
Insumo 12 187 187

TOTAL 522336 522367

Podemos notar que la demanda anterior es mas alta a la demanda pronosticada, dado que tiene
75 unidades més que la demanda pronosticada. Cabe resaltar que en la mayoria de los insumos la
demanda anterior es superior que la demanda pronosticada, pero no es por mucho la diferencia,
solo en cuatro insumos logra la demanda pronosticada sobrepasar la demanda anterior, en el insu-
mo 3 la demanda pronosticada sobrepasa a la demanda anterior por 10 unidades, en el insumo 6 la
demanda pronosticada es mayor a la demanda anterior por 6 unidades, en el insumo 8 la demanda
pronosticada supera a la demanda anterior por 8 unidades y en el insumo 10 la demanda pronos-
ticada excede a la demanda anterior por 37 unidades. En los demés insumos la demanda anterior
es mayor que la que se pronosticd, donde la mayor cantidad de unidades que logra sobrepasar es
de 42 unidades y la menor es de 4 unidades de diferencia. Esto nos representa que la demanda de
cada insumo va a ser muy parecida en el ano que se pronostico.

7. Conclusiones y futuros trabajos

Al utilizar y equiparar el modelo de mejora matematica contra el escenario real de la compania, se
hizo una disminucion destacable del precio total; por otro lado, con la aplicacién de la simulacién
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de escenarios se hizo evidenciar superiores configuraciones del inventario de estabilidad, impactan-
do de manera conveniente el precio total. Esta tactica es de simple aplicacion en la compania.

Con una eficiente conjuncion de politicas de inventarios, y un procedimiento determinado de ges-
tién (periédico o continuo), en nuestro caso, se hizo de forma periédica, se pudo obtener una
disminucién de precios, descargar el grado de inventario y maximizar el grado de servicio de la
compania. Lo cual es demostrado luego de utilizar del modelo de mejora matematica y la simu-
lacién de escenarios, poniendo elevados indices de grado de servicio, menor volumen de precios y
menores niveles de inventario.

Como futuros trabajos se debe considerar dentro del modelo variables exdgenas y decisiones de
nivel gerencial. Por ejemplo, dificultades de abastecimiento a nivel mundial, y por consiguiente la
decision de comprar un alto nivel de inventario. Y, ademas, el tema de analisis de sensibilidad que
se entiende como el proceso de andlisis de los cambios que puede experimentar la solucién de un
problema cuando se introducen variaciones en alguno de sus parametros o en su estructura.

El analisis de sensibilidad se aplica mayoritariamente a problemas de produccién, en los cuales,
dados unos productos con unas caracteristicas técnicas de consumo de materiales, de beneficios
unitarios, etc., se nos pide que hagamos el plan de produccién para cada uno de los productos.
Con el analisis de sensibilidad se puede estudiar el grado de sensibilidad que tiene la solucién de
un problema lineal frente a variaciones de sus pardmetros iniciales.
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8. Anexos

Métodos numeéricos

Los métodos numéricos son instrumentos muy poderosos para la soluciéon de problemas. Don-
de generan un procedimiento mediante el cual se obtiene, que son aptos de dirigir sistemas
de ecuaciones grandes, utilizar no linealidades y resolver geometrias complejas, a menudo, son
imposibles de resolver en forma analitica, casi siempre se logra de manera aproximada, donde
la solucion de ciertos problemas se realiza mediante calculos puramente aritméticos y logicos
[Chapra et al., 2011} [Vasquez, |.

Dado que el modelo genera un problema lineal y el cual se debe maximizar entonces se requiere
de métodos numéricos que sean eficientes para lograr resolver problemas de gran porte, para dar
solucién al modelo planteado de gestién y control de inventarios para materias primas y material
de empaque, se considera el método de puntos interiores, en el cual nos enfocaremos en dos ver-
siones: el método predictor-corrector interior, el método de puntos interiores del tipo primal-dual
y el método de gradiente conjugado.

Métodos de puntos interiores

El método de puntos interiores, surge como una forma alternativa para la soluciéon de problemas
lineales y no lineales, y en comparacion a otros métodos, tales como el simplex, tiene tiempos de
computo inferiores, debido a que se desarrolla por el interior de la region factible [Carreno et al., 2004].
Aunque el método fue propuesto inicialmente para resolver problemas no lineales, los sistemas de
cémputo disponibles en la época no permitieron su avance y en cambio se desarrollé una idea para
problemas lineales propuesto por Karmarkar [Karmarkar, 1984], el cual propuso el primer método
de puntos interiores con complejidad polinémica en el peor de los casos. Dado que Karmarkar
afirmoé que el método de puntos interiores tenia mas eficiencia y rapidez que el método simplex
que era utilizado en ese momento para problemas mayores [Coelho et al., 2014].

El método de puntos interiores de Karmarkar originé multitud de trabajos alrededor de su idea, la
cual ha sido mejorada en muchos aspectos. Por ende, empezaron a surgir varias variantes de este
método, los mas destacados son el método primal-dual y el método predictor-corrector interior.

Problemas de programacion lineal

La programacién lineal es un procedimiento o algoritmo matemético mediante el cual se resuel-
ve un problema indeterminado, en las que se pretende identificar y determinar dificultades para
aumentar la productividad respecto a los recursos, aumentando asi los beneficios. El objetivo de
la programacion lineal es optimizar, es decir, maximizar o minimizar funciones lineales en varias
variables reales con restricciones lineales, optimizando una funcién objetivo lineal.

Tradicionalmente los problemas de programacion lineal se resuelven usando el método SIMPLEX,
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el cual evoluciona por los puntos extremos de la regién factible hasta encontrar el éptimo del
problema. En sistemas de gran tamano el nimero de vértices aumenta exponencialmente con el
numero de variables, y por lo tanto, el proceso de bisqueda puede requerir gran tiempo de cémputo
[Carreno et al., 2004].

La forma estandar de representar un problema del programa es lineal es:

7z ’ t
min /max c'z )
/ " sujeto a Ar = b,
5U|x20

donde A es una matriz m x n de rango completo y ¢, b y x son vectores de dimensiones de columna
apropiado. El vector x corresponde a las variables de decision que optimizan la funcién objetivo.
La ecuacién del sistema Axr = b se pueden multiplicar por —1 para que b; > 0, Vi = 1,....m
[Coelho et al., 2014].

Se debe tener en cuenta que un problema de programacién lineal, escrito en la forma estandar, no
presenta desigualdades en el conjunto de restricciones Ax = b. Cada problema de programacién
lineal se puede escribir debajo de esa manera |[Coelho et al., 2014]. Generalmente, no se encuen-
tra problemas lineales de programaciéon en la forma estdndar. Pueden ocurrir con variables no
negativas o libres, y las restricciones pueden ser en forma de ecuaciones o desigualdades.

Método Primal-Dual escala A

Se presentara algunos métodos para obtener la solucién de un problema de programacién lineal,
en este caso, el método de punto interior. Los métodos de punto interior generan una secuencia de
puntos interiores que cada vez mas se estan acercando a una soluciéon éptima hasta que lograr la
convergencia. Por lo cual, para construir el método primal-dual a una escala se debe calcular las
direcciones de busqueda usando el método de Newton en condiciones 6ptimas.

Método de Newton

Se presentard el método de Newton para funciones de una variable. El objetivo del método es
estimar los ceros de una funcién diferenciable f(z). Geométricamente, dada una abscisa inicial x,
se dibuja una la tangente de la grafica de f(x) al punto de partida (zo; f(zo)). Esa linea tangente
cruza el eje de abscisas en x;. Por lo tanto, se cruza nuevamente la linea tangente a la grafica de
f(z), ahora usando el punto (xy;f(z1)).
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Figura 41: Método de Newton.

Se encuentra la nueva estimacion para el cero de la funcion xs. Se repite este proceso y se encuentra
el cero de la funciéon. Entonces se logra un proceso iterativo para obtener el cero de uno funcién
f(z). Este proceso se puede describir de la siguiente manera:
_ f(z5)
Tirl = Tj = Fyy

donde j representa la iteracién j-ésima del método y f(xq) es la derivada de la funcién f(z) en el
punto z;. El cual el método descrito por la ecuaciéon anterior es el método de Newton para una
variable.

Dado que el método de Newton de una variable esta dado por:

_ f(zj)
Tj+1 = Tj — f'(x]j)'

Este método es de convergencia cuadratica. Esto significa que si en algiin momento el error es menor
o igual a 0, entonces a cada nueva iteracién duplica aproximadamente el ntimero de decimales
exactos |[Cantero, |. De modo que el error estéd dado por:

E _ |‘/L‘j+1 - x]l
|41
Con lo cual se toma el error relativo como si la ultima aproximacion fuera el valor exacto. Se de-

tiene el proceso iterativo cuando este error relativo es aproximadamente menor que una cantidad
fijada previamente |[Cantero, |.

Usando el ejemplo unidimensional se puede generar un método de Newton para encontrar un

cero de un sistema de ecuaciones no lineales, al cual llamaremos método de Newton multivariado.
Aqui se abordara el método para un sistema de 3 x 3, como caso particular, pero el método es para
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sistemas n X n, por lo cual se derivan de la aproximacion lineal proporcionada por la expansion de
Taylor [Sauer and Murrieta, 2013]. Sea:

fi(u,v,w) =0,
fo(u,v,w) =0,
fa(u,v,w) =0,

donde son tres ecuaciones no lineales con tres incégnitas (u,v,w). Se define el vector de valores
de funcion F(u,v,w) = (f1, f2, f3) denotando las ecuaciones anteriores y F'(x) = 0, donde x =
(u,v,w), como se puede ver en [Sauer and Murrieta, 2013|. El andlogo de la derivada f’ en el caso
de una variable es la matriz Jacobiana siguiente:

ofi O 0N

8 ok Bk

Ju ov ow
De modo que la expansion de Taylor para funciones vectoriales de variable vectorial alrededor de
T es:

F(z) = f(xg) + DF(z0)(x — x0) + O(x — x0).

La expansion lineal de F(u,v) = (e“™ + sin(u)) alrededor de zq = (0,0) estd dada por:

N@ZH+LQ)ﬂB%0WbB%Tﬁﬂ+mw.

El método de Newton se basa en una aproximacion lineal, sin tomar en cuenta los términos O(z?).
Como en el caso unidimensional, sea = = r laraiz y sea x la estimacién actual [Sauer and Murrieta, 2013].
Entonces

0= F(r)~ F(zy) + DF(Xy) - (r — o),

—DF(z0) ' F(xo) &~ r — 0.

Por lo tanto, se puede obtener una mejor aproximacion de la raiz al resolver la ecuacion anterior
para r.

Dado que el calculo de inversas es computacionalmente costoso, se utiliza unos pasos para evi-
tarlo. En cada paso, en vez de seguir la definicién anterior, se establece x4 = x; — s, donde s es
la solucién de DF(x;)s = F(x;). Ahora, la solucién de un sistema lineal se puede usar mediante
un método ya sea iterativo o un método directo, en este caso se utiliza la eliminacién gaussiana
(n®/3 multiplicaciones) para realizar un paso, en vez de calcular una inversa (aproximadamente
tres veces mas multiplicaciones) [Sauer and Murrieta, 2013]. Por lo tanto, el paso de la iteracién
para el método de Newton multivariado es:

DF(z;)s = —F(x;)
{

Tj+1 = Tj + s.
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Método Primal-Dual escala A

En los métodos primarios duales se comienza desde un punto interior (zo; yo; 20), no necesariamente
factible, y se resuelve el problema primario y el problema dual simultdaneamente. Definiendo un
residuo primal por 7, = b — Az o el residuo dual por r4 = ¢ — A’y — z, escala de residuos afines

por r, = —X Ze, ver [Coelho et al., 2011], el cual se tiene:
Tp b— Ax
—F<.’L',y,2): Tq | = C_Aty_z
Ty —XZe

Se quiere que los residuos (ry,r4,7,) sean nulos para obtener una solucién 6ptima. Por lo tanto,
si se aplica el método de Newton, se debe dar un punto de partida inicial (z¢,yo, 20) €l siguiente
punto serd (z1, y1, 21) = (%o, Yo, 20) — J (0, Yo, 20) " F (0, Yo, 20), ver [Coelho et al., 2011], donde:

A 0 O Axg—b
J=[0 A" I |y F (20, Y0, 20) = Ay+z—c| = —7(Z0, Yo, 20)-
Z 0 X XOZOG
Asi se puede definir la direccién de descenso d como d = J~!r, obtiendo que (z1,y1,21) =

(%0, Yo, 20) + a(dx,dy,dz), donde « es el tamano de paso. En [Coelho et al., 2011] calculan a con
cada nuevo punto que sea interior desde el punto interior anterior, el cual definen un tamano de
paso primario definido por «,, y un tamano de paso dual definido por oy, que es calculado de la
siguiente manera:

a, = Tmfn{—fi },Vdazi <0,

7

ag = T min {—i} ,Vdz; < 0,
dz;
donde 7 = 0,99995 y los tamanos de paso a, y a4 en valor maximo igual a 1 [Coelho et al., 2011],
porque se quiere lograr que el nuevo punto siga siendo un punto interior. Se podria tener un nuevo
punto fuera de la regién dentro del problema, que no desea. Por esta razon, el valor de paso méximo
es igual a 1. Luego se realiza el producto Jacobiano J para la direccion d = (dx, dy, dz) se obtiene
los residuos (7,,74,74), lo cual se obtendria Jd = r.

Se necesita resolver un sistema para obtener las direcciones de busqueda, el cual se obtiene dos
maneras: la primera es eliminar la direccién dz y construir un sistema llamado sistema aumentado,
la segunda opcion es eliminar en dxr y obtener un conjunto de ecuaciones donde la direccién dy
viene dada por la solucién de un sistema lineal. La matriz de coeficientes del sistema obtenido,
puede escribirse como el producto de una matriz por su transposicion. Un sistema que tiene esta
caracteristica se llama sistema de ecuaciones normales. Por lo tanto, cuando se usa la segunda
opcion descripta para resolver el siguiente sistema:
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A 0 0 dx Tp
0 A' I dy | = | rq
Z 0 X dz T,

El cual se obtiene un sistema de ecuaciones normales [Coelho et al., 2011] para determinar la
direccién dy. Primero, se elimina dz en el sistema mostrado anteriormente. De la tercera ecuacion
del sistema anterior se puede obtener que dz = X ' (R, — Zdx) y sustituirlo en la segunda ecuacién
por ese mismo sistema, obteniendo el siguiente sistema aumentado:

— X1z AN (dx\  (ra—XT'r,
A 0)\dy) Tp '
Donde D = X~'Z y ahora eliminando dz, se obtiene la segunda opcién, el sistema de ecuaciones
normales [Coelho et al., 2011]. Para hacer esto, se aisla dz en la segunda ecuacién del sistema

aumentado y se reemplaza en la primera ecuacién del mismo sistema. Con eso, se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones:

dy = (AD*AY) Y, + A(D 'rg — Z7'ry)),
de = D Y Aldy —rqg + X 1),

dz = X Y(r, — Zdx).
Se debe tener en cuenta que la direccion dy se determina cuando se resuelve el siguiente sistema:
(AD'AYdy =r, + A(D"'r, — Z7'r,),

donde AD~!'A? es una matriz de coeficientes. Esta matriz se puede escribir como el producto de

. L . . . _1
una matriz por su transposicién, es decir, como GG* o G'G. Por ejemplo, si se toma G = AD™2
se obtiene:

GG' = (AD"2)(AD™2)! = (AD"2)(D 2 A") = AD™ A",

Los sistemas que tienen esta propiedad se llaman sistemas de ecuaciones normales. Por el cual, la
direccién dy, en ese caso, viene dada por la solucién de un sistema de ecuaciones normales. Con
esas direcciones se obtiene el método primal-dual en la escala A [Coelho et al., 2011].

En este método no se necesita un punto de partida factible; interior. El método primario-dual

a gran escala no converge o converge muy lentamente para varios problemas a medida que los
productos x;z; se acercan a cero con tasas muy diferentes entre si.
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Método Primal-Dual seguimiento de ruta

En el método Primal-Dual escala A, se obtuvo que los valores de x y z se acercan rapidamente a
sus limites. Una solucién a esta dificultad es alterar al lado derecho de las restricciones X Ze = 0.

TiZg

El cual, el valor promedio de x;z; es Z?:l L= % El cuél seria el valor ideal para cada x;z;,
[Coelho et al., 2011].

La perturbacién puede ser una funcion de este valor. Al mismo tiempo, se redujo el valor pro-

medio de z;z; multiplicando T por o € (0,1). De esa manera se obtiene la perturbacion k= 0’“%

donde p* — 0, [Coelho et al., 2011]. Si se usa v = 0 se obtiene el método en una escala. Con y = 1
se obtiene la direccién de centrado. Asi se logra la solucién del problema original cuando el método
converge. Donde esta clase de métodos se llama método de seguimiento de ruta.

Método predictor-corrector

El método predictor-corrector [Coelho et al., 2014] calcula dos direcciones en cada iteracién para
las variables (z, vy, z) de programacién lineal. Desde el método primal-dual hasta la escala, se puede
construir el método predictor-corrector. Se calcula la residualidad de la complementariedad en la
siguiente iteracién cuando o, = oy = 1 [Coelho et al., 2011], de la siguiente manera:

Tj+1 = Tj + dil?,

Zj+1 = Zj —|— dZ
En el método primal-dual, se tiene:

Xj+1Zj+1€ = (X + DIL‘)(Z —I— DZ)€

= XZe+ XDzeDxZe + DzDze

= —r,+ Xdz+ Zdx+DzxDze
W_/

= DxDze = —7gj41.

Usando ese resultado, el método predictor-corrector calcula dos direcciones: la primera hacia una
escala y la segunda de direccion de correlacion, que consiste en la correlacién no lineal y en el
disturbio (centrado) |[Coelho et al., 2011].

La perturbacién se calcula en la segunda direccion, ya que se puede ver la calidad de la pri-
mera direccion y se calcula la perturbacién de acuerdo con ella.

La primera direccién y la direccién a escala (dz, dy, dz) se tiene de la siguiente manera:

ACZU:U =T
Aldy +dz =1y
Xdz+ Zdx =r,.
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La segunda direccién (czx, cfy, cfz) se calcula asumiendo que o, = oy = 1y con disturbio u pero se
usa la misma matriz que el sistema anterior, es decir, usando X y Z en lugar de X + Dz y Z + Dz
[Coelho et al., 2011], es decir, de la siguiente manera:

Adz =0
Aldy+dz=0
Xdz + Zdx = pe — DxDze.

La perturbacion se puede calcular mejor segun la direccion en la escala, lo cual lo establecié Meh-
rotra en [Mehrotra, 1992] el cual desarroll la siguiente heuristica: la segunda direccién (dx, dy, dz)
es calculada con la perturbacién p = (7/7)*(y/n) [Coelho et al., 2011], donde 4 = (z + dpdz)*(z +
dddZ).

De esta forma, la direccion viene dada por la suma de las dos direcciones:
(dz,dy, dz) = (dz,dy, dz) + (dz, dy, dz).
Se debe tener en cuenta que sumando los dos sistemas se obtiene:

Adz =),
Aldy +dz =1y o
Xdz+ Zdx =r,+ pe — DxDze = ry.

el cual se puede calcular la direccién al resolver este sistema directamente.

El método predictor-corrector genera una secuencia de vectores (x;,y;,2;) que se acerca a la
solucién del problema de programacion lineal (z*,y* z*). Se dice que esta secuencia converge
[Coelho et al., 2011], es decir, que el método predictor-corrector converge cuando lim;_, o (||(x;, y;, 2j)—
(z*,y*,2*)||) = 0 [Coelho et al., 2011], es decir, si hay un constante M € [0,1) y un entero j > 0
tal que para todo j > 7, se tiene:

(@51, i1, zje1) — (@5 9%, 2)| < M[(25,95, 25) — (25,97, 27) ||

Cuando el método converge como en la ecuacién anterior, se dice que el método tiene convergencia
lineal. Sin embargo, el método predictor-corrector tiene una tasa de convergencia mas rapida, es
decir, converge cuadraticamente:

(@41, Yja1, 2j1) — (@475, 29 < M[(25, 95, 25) — (2,97, 2%)|I°-

Por lo tanto, el método predictor-corrector tiene una tasa de convergencia cuadratica ya que el
célculo de las direcciones se considera una tunica iteracién [Wright, 1997]. Por sus caracteristicas
en la nomenclatura del programa no lineal, podria llamarse que el método Newton esta perturbado
i, modificado (x, z) > 0, de orden 1 (correlacién no lineal).
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El criterio de convergencia que se utiliza se basara en las siguientes condiciones de optimizacion
[Coelho et al., 2011]:

I~ As] _
o +1 =~
_ Aty

lo—aty = _
el +1
|ctx — bly|

cto| bty +1 =

donde, se toma como ejemplo ¢ = 107® [Coelho et al., 2011]. Por ende, se utilizard el método
predictor-corrector para obtener la solucion de un problema de programacion lineal.

Método Grandiente Conjugado

El método del gradiente conjugado es un algoritmo para resolver numéricamente los sistemas de
ecuaciones lineales cuyas matrices son simétricas y definidas positivas. Tiene como ventajas que
utiliza poca memoria para problemasa gran escala, no requiere de la matriz de Hesse, por lo tanto,
es mas efectivo que otros métodos [Sauer and Murrieta, 2013].

Existen diferentes formas de resolver un sistema lineal con la matriz de coeficientes. si la ma-
triz es simétrica de definicién positiva, uno de ellos es el método de gradiente conjugado. Una
forma de obtener el método de gradiente conjugado se basa en el método de descenso maximo y
las direcciones combinadas [Coelho et al., 2011, [Sauer and Murrieta, 2013]. Estos métodos se ba-
san en minimizar una funcion cuadratica, dado un sistema de ecuaciones lineales Ax = b, donde
A € R™™ es estricta y definida positiva, una forma cuadratica es una funcion f : R™*" — R dada
por:

1
flx) = ixtAm —br+c,

con c constante.

Resolver un sistema Ax = b es equivalente a encontrar un punto estacionario en la funciéon cuadrati-
ca f(z). Dado un punto arbitrario z, la direccién de mayor crecimiento de la funcién f(x) es dada
por la direccién del vector gradiente. Donde los puntos criticos de la funcién son los vectores x tal
que Vf(z) = Az — b = 0. Donde cada vector z es una solucién del sistema Ax = b. Sin embargo,
la matriz A es si simétrica y positiva, por lo que el sistema Ax = b tiene una solucién unica y esta
solucién es el minimo de f(z). Luego se resuelve el sistema Az = b donde se debe encontrar la
solucién que minimiza la funcién f(z) son célculos equivalentes.

El método de descenso maximo, también llamado método de gradiente o Cauchy, tiene un en-
foque en el que las iteraciones de x; son elegidos en la direccién opuesta a la de gradiente, es
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decir, en la direccion en que f disminuye més rapidamente. Por lo cual se tiene la iteracién j a la
siguiente relacion:
dj - —Vf(l']> =b-— Al’j =Tj.

7.75

ﬁzj positivo, tal que, f(x;41) = f(x;) +ajr; <

Si el residuo r; no es nulo, entonces se toma o; =

f(x;).

t
T

El método de direcciones conjugadas es un método muy similar al método de maxima descen-
dencia. La diferencia entre los métodos ocurre en la eleccién de los vectores de direccion. En el
método descenso méaximo, estas direcciones son ortogonales y en el método de direcciones conju-
gadas las los vectores de direccién estdn conjugados con A, es decir, (Ad;,dy) = dj,Ad; = 0 con
k>1,j<nyk#j.

dt~7" . . o . . , .7 3
W{;j se obtiene el valor de j que minimizard la funcién f en el punto z,4;. Asi se
J

generaran direcciones conjugadas para que sean linealmente independientes usando el proceso de
ortogonalizacién de Gram-Schmidt.

Haciendo «a; =

Dado que el método de gradiente conjugado sera el método de direcciones, combinado con las
direcciones de busqueda que se construyen combinando los residuos. Ahora llamando a las direc-
ciones de busqueda por p, el vector x; se puede expresar como:

Tjt1 = Tj + a;p;.
Por el cual, el vector residual puede calcularse recursivamente de la siguiente manera:

riv1 =T+ a;Ap;. (13)

Como los vectores residuo r;, son ortogonales, necesariamente se tiene que (r; — a;Ap;,r;) =0y
como resultado se tiene:
(rj rj)
(Apj,ry)
Las direcciones de bisqueda p;;; son combinaciones lineales de ;41 y pj, de la siguiente manera:

CYj:

Pit1 = Tjr1 + Bip;.
Usando esta tltima relacion se tiene que:
<Apjvrj> = <Apj’pj>v

ya que Ap; es ortogonal a p,_;, entonces todavia se tiene que p;i; debe ser ortogonal a Ap,.
Imponiendo esta condicién se obtiene que:

(rjs1, Ap;)
By = —dtL LRI 14
’ {pj, Apj) )
Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

g = Ll (i = m9)) _ {rien i)
ey (App) (rj,rs)
Con estas relaciones se logra obtener el método de gradiente conjugado [Coelho et al., 2011].
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Métodos de prondstico

Los métodos de prondsticos se utilizan para realizar enunciados sobre el valor futuro de una va-
riable bajo estudio, ya que tener indicios de lo que va a suceder, permite reducir la incertidumbre
[Gallegos, 2013]. El prondéstico sélo serd ttil si el costo de realizarlo es menor al beneficio obtenido
a partir de la toma de decisiones bajo certidumbre.

Hay dos clasificaciones de los métodos de prondsticos: los cualitativos y los cuantitativos. Los
métodos de prondsticos cualitativos parten generalmente de juicios de expertos y se usan cuando
no existen datos histéricos de la variable bajo estudio, en cambio, cuando si existen, son mas uti-
lizados los métodos cuantitativos, que a través de sus procedimientos matematicos y estadisticos
buscan ofrecer pronésticos objetivos.

Métodos de prondsticos cualitativos

Los métodos de pronésticos cualitativos se utilizan cuando no se cuenta con datos histéricos a
la mano y para realizar generalmente prondsticos de largo plazo. Estos métodos parten de las
opiniones de expertos y los mas recurrentes son:

» Prondéstico visionario: Es posible aprovechar la experiencia que se tiene en un mercado
para incursionar en uno nuevo, por ejemplo, si una empresa introdujo en una ciudad una
marca de panecillos de fresa y quiere lanzarlos a un nuevo publico con caracteristicas similares,
es posible realizar una analogia con la historia que se tiene del primer mercado, para predecir
las ventas en el nuevo.

= Consenso de un panel: Este método aprovecha la experiencia e informacion de un grupo
de expertos para realizar prondsticos; para aplicarlo basta con seleccionar y juntar a un grupo
de expertos para analizar la situacién y en consenso llegar a un acuerdo sobre los valores
futuros de las variables a predecir.

= Método Delphi: Es una alternativa al método de consenso de un panel, se busca a un grupo
de expertos para realizar prondsticos de forma anénima (no debe de existir contacto entre los
participantes) en una serie de etapas iterativas. El objetivo de las etapas es retroalimentar a
los expertos para disminuir la variabilidad en los prondsticos y llegar a un consenso.

Métodos de prondstico cuantitativos

Cuando se tienen datos histéricos, los métodos de prondsticos mas frecuentemente utilizados son
los cuantitativos. Entre ellos se encuentran los métodos univariados y los multivariados. Los méto-
dos univariados asumen que la variable bajo estudio depende de sus niveles pasados; en cambio, los
métodos multivariados asumen que es posible determinar el comportamiento de la variable bajo
estudio a partir de los niveles de otras variables bajo control |Gallegos, 2013].

Dentro de los métodos univariados que se nombraran son los métodos de suavizacién y de descom-
posicion utilizados para realizar prondsticos de corto y mediano plazo; y dentro de los métodos
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multivariados se encuentran los de regresion lineal simple y multiple, que son utilizados para rea-
lizar prondsticos de corto, mediano y largo plazo.

Métodos de suavizacion

Los métodos de suavizacion utilizan el patrén histérico de la serie para proyectarlo al futuro y rea-
lizar pronésticos de la variable de interés; asumen que el valor futuro de la variable en el periodo
t 4+ 1 esta en funcién del valor de la serie en el periodo actual, ¢, del periodo anterior, t — 1, y de
periodos pasados [Gallegos, 2013].

Una parte importante de estos métodos es determinar el patréon de la serie, de los cuales se iden-
tifican: el patrén horizontal (estacionario), el de tendencia, el ciclico, el estacional y la variacién
irregular (aleatoria).

Los métodos de suavizacién que se nombraran se van a clasificar de acuerdo al patréon de la
serie:

1. Patrén horizontal (estacionario)

= Promedio movil simple.
= Promedio movil de k periodos.

» Suavizacion exponencial simple.
2. Patréon de tendencia

= Promedio mévil doble.
= Suavizacion exponencial doble: Método de Brown.

= Suavizacion exponencial doble: Método de Holt.
3. Patrén estacional

» Suavizacion exponencial triple: Método de Holt-Winters.

Métodos de suavizado exponencial

A menudo se puede pensar que un conjunto de datos consta de dos componentes distintos: senal
y ruido. La senal representa cualquier patrén causado por la dindmica intrinseca del proceso del
que se recopilan los datos. Estos patrones pueden tomar varias formas, desde un simple proceso
constante hasta una estructura mas complicada que no se puede extraer visualmente o con ninguna
herramienta estadistica basica. El proceso constante, por ejemplo, se representa como:

Y =H+ € (15)
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donde p representa el nivel constante subyacente de respuesta del sistema y ¢; es el ruido en el

tiempo t. A menudo se supone que €; no esta correlacionado con la media 0 y la varianza constante

2

O¢

ACTUAL ACTUAL  SMOOTHER ESTIMATED
DATA
SIGNAL SIGNAL
AAS
NOISE |7, . w0 v NOISE

SIGNAL / - / SIGNAL

. +. | NOISE

NOISE

sIGNAL |\ AVAIE
VA

NOISE |."".* " <0t | NOISE

Figura 42: El proceso de suavizar un conjunto de datos.

El suavizado puede verse como una técnica para separar la senal y el ruido tanto como sea po-
sible y en la que un suavizador actia como un filtro para obtener una “estimaciéon”de la senal.
En la Figura [42| se muestra varios tipos de senales que con la ayuda de un suavizador se pueden
“reconstruirz el patrén subyacente de la senal se recupera en cierta medida. Los suavizadores que
se discutirdn en esta seccién logran esto simplemente relacionando la observacién actual con las
anteriores. Para un conjunto de datos dado, se pueden idear suavizadores que miran hacia adelante
y/o hacia atrds, pero en esta seccién solo seconsiderara los suavizadores que miran hacia atras.
Es decir, en cualquier T" dado, la observacion yr sera reemplazada por una combinacién de obser-
vaciones en y antes de T'. Entonces intuitivamente tiene sentido usar algin tipo de “promedio”de
las observaciones actuales y anteriores para suavizar los datos. Una opcion obvia es reemplazar
la observacién actual con el promedio de las observaciones en T, T — 1, ..., 1. De hecho, esta es la
“mejor.°pcion en el sentido de minimos cuadrados para un proceso constante dado en la ecuacién 15|

Un proceso constante se puede suavizar reemplazando la observacién actual con la mejor esti-
macion de p. Usando el criterio de minimos cuadrados, definimos la suma del error de cuadrados,
SS, para el proceso constante como:

T

SSg = Z(yt —p)? (16)

t=1
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La estimacion de minimos cuadrados de i se puede encontrar estableciendo la derivada de S'S con
respecto a p en 0. Esto da:

1 T
(0 = — 1
W T ;:1 Yt ( 7)

donde /i es la estimacién de minimos cuadrados de p. La ecuacién [17] muestra que la estimacion
de minimos cuadrados de i es de hecho el promedio de observaciones hasta el momento 7.

Métodos de descomposicion

Los métodos de descomposicién plantean que cualquier variable medida a través del tiempo se
puede expresar en funcion de los patrones de estacionalidad, tendencia, componente ciclico y va-
riacion aleatoria [Gallegos, 2013].

Bajo esta premisa, y partiendo de que el periodo actual es el ¢, los métodos de descomposicién
proponen estimar por separado cada uno de los patrones de la serie para el periodo ¢t + 1, con la
intencién de obtener el prondstico de la variable en ¢ + 1, agregando dichos patrones mediante un
esquema multiplicativo o aditivo.

Regresién lineal simple y multiple

Los métodos de suavizacion y de descomposiciéon utilizan el patrén de la serie para realizar prondsti-
cos, sin embargo, mediante ellos no es posible identificar los factores que influyen en la variable bajo
estudio, en cambio, en los métodos de regresion lineal si es posible determinarlos con la intencién
de controlarlos y realizar prondsticos.

En estos métodos la variable bajo estudio se denomina variable dependiente, y los factores contro-
lables, variables independientes o explicativas. La variable dependiente se asume que es aleatoria
y se busca predecir o explicar mediante las variables independientes, las cuales no son aleatorias
sino controlables por el investigador [Gallegos, 2013].

Existen dos alternativas en regresion lineal para predecir a la variable dependiente: el modelo
de regresiéon simple, que incluye una sola variable independiente; y el modelo de regresién lineal
multiple, que incluye k variables independientes; tomando en consideracién el poder de explicacién
de las variables independientes, se optara por un modelo simple o uno multiple |Gallegos, 2013].

En este trabajo se basa en métodos de suavizado exponencial, en este caso, en el método de
suavizacién exponencial doble.

Suavizacion exponencial doble

El prondstico de suavizacién exponencial doble es 6ptimo para patrones de demanda que presentan
una tendencia, al menos localmente, y un patron estacional constante, en el que se se pretende
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eliminar el impacto de los elementos irregulares historicos mediante un enfoque en periodos de
demanda reciente [Montgomery et al., 2015].

El método de suavizacion exponencial doble o método de Holt usa tres ecuaciones fundamentales:

= Prondéstico del periodo t ) R
Xt:X’t—l—Tt. (18)

» La serie suavizada exponencialmente (primera suavizacién)

Xty = a(Xom) + (1= @) (X' + T (19)
» El estimado de la tendencia
T, = B(X" = X'ia) + [(1 = B)(Tia]. (20)
Donde,

= X, esel pronéstico del periodo t.

= X, esel pronéstico del periodo t — 1.

= X/, es la suavizacién exponencial del periodo t.

= X/, ; es la suavizacién exponencial del periodo ¢t — 1.
= T} es la tendencia del periodo t.

= T, 1 es la tendencia del periodo ¢ — 1.

= « es el coeficiente de suavizacion (entre 0 y 1).

[ es el coeficiente de suavizacién para la tendencia (entre 0 y 1).
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