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¢ Qué es la gestion de almacenes?

Implica el control y coordinacion de las actividades diarias dentro de un almacén para asegurar la eficiencia y
efectividad de las operaciones de almacén.

Estas operaciones incluyen:

Disefio y optimizacion del layout del almacén.

) Recepcion y registro de los bienes que entran en la instalacion.

Rastreo y localizacién de los bienes.

Preparacion, embalaje y envio de pedidos.

) Almacenamiento de los bienes. ) Optimizacion de procesos internos y mejora del rendimiento
general del almaceén.

Importancia del Layout del almacén

Garantiza eficiencia y productividad en el espacio de trabajo.
Impacta directamente en la eficiencia y productividad.

Abarca areas para recepcion, almacenamiento, preparacion,
embalaje y envio.

Incluye la ubicacion de oficinas dentro del disefio.
Movimiento seguro y eficaz: Facilita un flujo de trabajo
Optimiza el acceso a los productos almacenados.

Reduce el tiempo de recogida y la distancia recorrida, mejorando
la tasa de cumplimiento de pedidos.
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Hay varios factores a considerar al diseiiar un almacén

Factors

Description

Cost/budget

The location, size, capacity, and layout of a warehouse should be evaluated
based on the business budget, requirements, and future projection of your
business growth.

Capacity
utilization

Effective capacity utilization in the warehouse is crucial for operational
efficiency as it can help reduce travel distance, pickup time, and inventory
visibility, etc. A good layout design should consider how capacity can be
utilized most effectively within a warehouse.

Flow

A good layout design should also maintain a smooth flow of goods, vehicles,
personnel within a warehouse, avoiding inefficient routes, bottlenecks, and
disruptions, etc.

Accessibility

A good layout design should ensure easy accessibility to all areas within a
warehouse so that goods can be conveniently located and picked up without
having to move other products.

Equipment

Choosing the right types of equipment for scanning, recording, sorting, lifting,
conveying, storing, packing can influence productivity and efficiency of
warehousing as well as the layout design.

IT

Large warehouses are often enabled with modern technologies. Different IT
systems for sensing, tracking, recording, communication, etc. including
warehouse management systems, can also impact a warehouse’s layout design,
and hence the process efficiency and productivity of a warehouse.

Safety

A good layout design should also ensure the safety of employees working in a
warehouse by strictly following guidelines and industry standards.
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Warehouse Management Systems (WMS)

N

Un Sistema de Gestion de Almacenes (WMS) es un sistema de IT que ayuda a controlar, automatizar y
optimizar los procesos manuales del almacén desde la entrada hasta la salida de los bienes o materiales.
Se integran con dispositivos inteligentes y sensores para automatizacion completa de la recogida, embalaje,

etiquetado y despacho de articulos.

I

Almacenes automatizados de Ocado par

a comestibles en linea

|

ji

Caracteristicas

Optimizacion del disefio del
almaceén,

seguimiento y localizacion de
inventario,

preparacion y embalaje de bienes,

etiquetado e informes.

- .;I"‘ecnvologias
oo N

L )

Internet de las Cosas (loT) para
optimizar la ruta de bienes dentro
del almacén y desarrollar una
cadena de suministro basada en
la demanda real. =

RFID

S

N

"
Beneficios
a o)

educcion de errores y papeleo,
optimizacion de la utilizacion de
capacidad,
minimizaciéon  de
picking,
control de inventario optimizado,
mejora en eficiencia y
productividad,

errores de
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Medir y rastrear el rendimiento de la gestion de almacenes
esencial para la mejora continua en un almaceén.

KPls:
Eficiencia en la recepcion. Tiempo de espera de pedido.
Precision en la seleccion. Entrega a tiempo (OTD).
Costo de mantenimiento. Tasa de retorno.
Rotacién de inventario. Tasa de agotamiento de stock.

v

Precision en la cumplimentacion de pedidos.
Velocidad en la cumplimentacion de pedidos.
Costo de cumplimentacion de pedidos.
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;. Qué es el inventario?

Bienes almacenados en un almacén, incluyendo materias primas, productos semiterminados vy

terminados.

* Formas de Inventario:
También incluye clientes, informacion
y datos en la industria de servicios.

= Costos Asociados:

Los inventarios tienen costos directos
e indirectos, como inversiéon de
capital, almacenamiento, y riesgos de
obsolescencia.

» Gestion Efectiva:

Es esencial reducir los inventarios
innecesarios para evitar costos y
riesgos sin interrumpir operaciones.

Ejemplos
Operations Inventory examples
Fast food restaurant Ingredients for burgers, food, etc.
Customers waiting for placing orders
Order information recorded in the ordering system
University Current students studying a course

New student applications to be processed
Students attending degree congregations each year

Car manufacturer

Components, parts, materials, etc.
Customer order information with configuration requirements
Finished cars waiting to be shipped

Customer queueing for banking services
Mortgage applications to be processed
Cash notes stored in a bank

Audience waiting to enter cinema theatres
Films in stock to be played
Audience watching movies

Passengers
Flights that are arriving, landed, and departing
Flights information, passenger details, etc.

News/stories to be edited for publishing
Papers stocked for newspaper printing
Printed newspapers to be distributed
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Inventario como un amortiguador en la cadena de suministro

Necesidad de Inventario: A pesar de los costos, las empresas necesitan inventario para operar eficientemente.
= Funcién de "Buffer": El inventario actua como un amortiguador entre la produccién y la necesidad del cliente.

= Reduccién del Tiempo de Espera: Ayuda a acortar el tiempo de espera del cliente manteniendo suministros
adecuados.

= Adaptacién a Tolerancias de Espera: Diferentes negocios, como supermercados y Amazon, gestionan sus
inventarios basados en la tolerancia de espera de sus clientes.

Make Store Deliver

Suppliers :\/;
| A 4
Buffer

Customers

<___P_r_qdy_c_tien_l_-_e_@si_I_ime____,l Inventory }4 Delivery Lead Time _____
P Total Lead Time 5
|<_ Customer
Tolerable Waiting Time
e.g. Supermarket
Finished products |<__.>|
Customer|
TWT
e.g. Amazon

Finished products |

Customer |

e.g. Tailor Shop

Raw materials | |
Customer
TWT
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Politicas de inventario en cadenas de suministro

Determinan cuanto y cuando se debe ordenar (o producir) un producto.
Las politicas dictan cémo fluyen los productos a través de una cadena de suministro.

Tipos de Politicas:
= Revision Continua: Las ordenes pueden realizarse en cualquier momento.
= Revision Periodica: Las 6rdenes solo pueden realizarse en momentos especificos.

Una politica puede ser definida por diferentes parametros:
= el nivel hasta el cual ordenar S
= el periodo de revision R
= |a cantidad de pedido Q
= el punto de reorden s

- Retailers
Manufacturers
Wholesalers

L7 1

S

0 1.6

1.51

ries/Sal

O 1.4

ent

> 1.3
1.2 1

1994 1999 2004 2009 2014 2019
Date
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Politica 1: Revision Continua y Punto de Reorden (s,Q)

9

9

(s, Q) Una politica de revisién continua con un punto de reorden s y una cantidad de pedido fija Q.

Pedido basado en un umbral fijo. Al alcanzar o bajar del punto de reorden, se solicita una cantidad predefinida de

unidades.

Constante en Cantidad de Pedido: La cantidad de pedido es siempre la misma, aunque el tiempo entre pedidos

varie.

Ventajas

Seguridad: Bajo riesgo de
desabastecimiento ya que se puede pedir
en cualquier momento.

Optimizaciéon de Pedidos: Posibilidad de
ajustar la cantidad de pedido basada en
restricciones o costos, como descuentos
por pedidos grandes.

Limitaciones

No permite agrupar en un solo pedido
varios articulos de un unico proveedor.

No siempre se puede pedir en cualquier
momento debido a las politicas del
proveedor.

Inventory Level

14

121

101

Politica de punto de reorden fijo (con reabastecimiento inmediato):
"Pedir 10 cuando queden menos de 3".

Periods

\ —— Inventory
\ \ ____ Reorder Point
\ \ s=3
\ \=\ \ \\\
\ \ \
N Fixed  \ AN
3 Order N
\ Quantity \\ N
\ =10 \ \
«\\ Q ‘\\ \\
\\ y \ \
Variable time between orders
2 4 6 8 10 12 14 16
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Ejemplo: Revision Continua y Punto de Reorden (s,Q)

- Cuando el nivel de stock alcanza 3 piezas, pido 10.

Aqui, el punto de reorden fijo es 3, y la cantidad de pedido es 10 (ver Figura).

Nota que, incluso si solo tienes 2 piezas en stock, aun asi solo pediras 10 piezas.

Recuerda: con el punto de reorden fijo, la cantidad de pedido (10 en este caso) siempre es fija.

- Tan pronto como me queden 2 botellas de leche en mi refrigerador, iré al supermercado y compraré 6.

- Cuando mi impresora indique que solo me queda un 10% de tinta, pediré un nuevo conjunto de cartuchos.

Politica de punto de reorden fijo (con reabastecimiento inmediato):
"Pedir 10 cuando queden menos de 3".

14
\<‘ —— Inventory
124 Reorder Point
s=3
101 \\
o
3
- 87 Fixed
g’ Order
2 61 Quantity
) Q=10
2
- 4 l v
S
21 < > < >
Variable time between orders
0 o
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Periods
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Politica 2: Revision Periddica y Nivel de Pedido Maximo (R, S)

- (R, S) Una politica de revision periddica que sigue un periodo de revision R y un nivel de pedido maximo S.
- La cantidad ordenada varia en cada periodo de revision, dependiendo del inventario actual

- El tiempo entre dos pedidos consecutivos es siempre el mismo, pero la cantidad ordenada cambia.

Ventajas
= Permite agrupar pedidos con cada
proveedor, facilitando la p|anificacién Politica de periodo de revision fijo (con reabastecimiento inmediato):
. A "Pedir hasta 13 cada 5 dias."
operativa y de pedidos 14
= Comunmente  utilizada  junto  con 1§-
herramientas de MRP para definir un
proceso de revision periédico = 9 R !
> \ \ \,
T 3 81— mveNt \ =
Limitaciones - Sven o Variable \ Variable ™
o p-to level \ \
. . .. 2 61 7 s=13 Order Order \
= Existe el riesgo de desabastecimiento 9 . Quantity ~ \ Quantity ~ \
entre periodos de revision si se agota el < 4; g
stock 5 y N \
. . .. . Fixed Review Period \\
» Puede interrumpir la continuidad operativa, 5 R=5
especialmente si se trata de productos 5 : z : 2 15 s = m
paletizados. Periods
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Ejemplo: Revision Periddica y Nivel de Pedido Maximo (R, S)

- Hacemos un pedido cada viernes por la tarde a nuestro proveedor, para que puedan preparar nuestro pedido el
lunes por la mariana y entregarlo el martes.

- Hacemos un pedido cada tercer dia habil del mes con nuestro proveedor en China.

- Voy al supermercado todos los sabados por la mafiana. Compro suficientes botellas de leche para tener un stock
total de 6 litros.

Politica de periodo de revision fijo (con reabastecimiento inmediato):
"Pedir hasta 13 cada 5 dias."

14
S - -
124 \
101
o
>
(0]
—a‘ 81 — Inventory
Up-to level Variable Variable
g 61 Sp= 13 Order Order
s Quantity Quantity
C
£ 4) \ |
24 4 \| v
Fixed Review Period
R=5
0 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Periods

Planificacion | 12

Ricardo Caballero, M.Sc.




Politica 3: Revision Periédica, Punto de Reorden y Cantidad de
Pedido Fija (R, s, Q)

- (R, s, Q) Una politica de revision periddica que sigue un periodo de revisidon R, con un punto de reorden s y una
cantidad de pedido fija Q.

Ventajas

= La cantidad constante permite optimizar la
logistica de transporte y empaque (p. €j.,
pa|et Comp|eto’ carga de camion Comp|eta) Revision periddica con punto de reorden y cantidad de pedido fija:

"Pedir 10 piezas cada 4 dias solo si el nivel de inventario alcanza 5 piezas."

= Se realizan siempre en un intervalo de 14 —
tiempo predefinido, facilitando operaciones i NG N\ — Inventory
. . 1 § \ R Point
y agrupacion de pedidos \ \\ —=eorerralh
10 \ N — \
E \ Fixed  \ \‘\\ \
.. . 3 8 \ Order \ \
Limitaciones > Quantity  \, ~N
, . . . . 2 6 \ Q=10 \ N\
= El periodo de revision puede impedir realizar & \ \ \
pedidos cuando son necesarios y solo se hace un z 2 \| ¥ \\ \
pedido si se alcanza un umbral especifico \ \
= Esto se traduce en niveles de inventario y costos 21 Fitad Review Perlbd \\\ g \
mas altos i R=4 e
= Debido a la complejidad, esta politica se optimiza 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
con simulaciones, no tanto en la literatura Periods
académica.
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Ejemplo: Revision Periédica, Punto de Reorden y Cantidad de
Pedido Fija (R, s, Q)

- Cada sabado, si tengo menos de 2 botellas de leche en mi refrigerador, voy al supermercado a comprar 6 botellas
de leche.

- Cada viernes por la noche, si nuestro inventario neto alcanza 10 unidades (0 menos), hacemos un pedido de 10
piezas a nuestro proveedor (pedimos 10 piezas debido al empaquetado). Hacemos el pedido el viernes, para que
el proveedor pueda preparar el pedido el lunes por la mariana y entregarlo el martes.

Revisién periédica con punto de reorden y cantidad de pedido fija:
"Pedir 10 piezas cada 4 dias solo si el nivel de inventario alcanza 5 piezas."

14 s
—— Inventory
12+ Reorder Point
s=5
__ 101
s Fixed
- 81 Order
& Quantity
S 6 Q=10
C
9 s
£ 4 y \
21 < > < " > < >
Fixed Review Period
R=4
0 o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Periods
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Cuanto deberia ordenar?

- Decision sobre el numero de unidades o cantidad a comprar a los proveedores.

- Para Pequeiias Empresas: La decision se basa en la experiencia y registros de ventas anteriores. Si los
proveedores estan cerca y pueden ofrecer entregas rapidas y flexibles, determinar la cantidad correcta de
pedido no es complicado.

- Para Grandes Organizaciones: Con numerosos y complejos SKUs, determinar cuanto ordenar es mas
desafiante. Se consideran multiples factores, incluyendo el tiempo de entrega y la demanda constante.

Inventario ciclico con orden fija de demanda y tiempo de entrega fijo

A
Inventory
Level Warehouse
Max Capacity
Constant rate
of demand (d)
Re-order Point
Average Inventory
/ Q2
e e s e \ R Q =<=“=.=_======7====m== B | el
Y Q
t, i s t, Time
—

Supply Lead Time

Planificacion |
Ricardo Caballero, M.Sc.

15



Cantidad Econémica de Pedido (EOQ)

- EOQ (Cantidad Econdmica de Pedido): La cantidad 6ptima de pedido que una empresa deberia comprar cada

vez a sus proveedores para minimizar los costos totales de inventario, considerando tanto los costos de

mantenimiento como los costos de pedido.

Costos de Mantenimiento: Pueden incluir costos de
almacenamiento, costos financieros como intereses y
costo de oportunidad, y costos relacionados con el
inventario como seguros, obsolescencia y merma.

Costos de Pedido: Pueden incluir costos por manejo de
transporte 'y envio, costos administrativos como
procesamiento de facturas y costos de comunicacion,
cargos relacionados con importacion y exportacion.

©Q = Numero de unidades por orden Q
2DS 0" = Numero 6ptimo de unidades a ordenar (EOQ)
= _— D = Demanda anual en unidades para el articulo en inventario
H S = Costo de ordenar o de preparacion para cada orden
H = Costo de mantener o llevar inventario por unidad por afio o)
g
. Q e
Costo anual de almacenamiento = ?H £
()
: D Z
Costo de pedido anual = aS
D Q .
Costo Total: CT = ES + EH

Inventory Costs

Total Costs

EOQ

[ S Oy

Total Ordering Costs

Ayoede) xep
asnoyalep)

—— Inventory

Order Quantity

Order
Quantity (Q)

/

Time
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Extensiones del modelo EOQ: Modelo con Tasa de Produccion

9

9
cuenta esta limitacion.
9

define la relacién de rendimiento de produccién p como: p =1 - d/r.

Cantidad 6ptima de produccién

d =tasa de demanda diaria
D = tasa de demanda anual
t =magnitud de la corrida de produccion en dias

(-2

Costo anual de almacenamiento =

D
Costo anual de instalacion = 55

N

7)

Costo anual total = %(1 - —

P

H+DS
Q

O =numero de piezas por orden o de corrida de produccién
S = costo por preparacion
H = costo anual por almacenar por unidad
p = tasa de produccién diaria
P =tasa de produccion anual

\\

\

Inventory Level

Order
Quantity
Q

Tasa de Produccién: En la mayoria de las cadenas de suministro, el proceso de produccion no es instantaneo,
sino que esta limitado a un rendimiento maximo.
EOQ con Tasa de Produccion: Al optimizar el EOQ para un proceso de produccién interno, se debe tener en

La tasa de produccion r se expresa en unidades producidas por periodo. La demanda por periodo se nota d. Se

\

—Max stock p: Q [\

N\
\\
\ N/
\ —_— On-har{d inventory
N \/ Net inventory

Time

Planificacion |
Ricardo Caballero, M.Sc.

17



Extensiones del modelo EOQ: Modelo con Tasa de Produccion

- Backorders: Permitir faltantes en ciertas condiciones puede ser éptimo para minimizar costos totales, en lugar de
apuntar a un nivel de servicio del 100%.

- B es el numero maximo de faltantes permitidos.

- El nivel maximo de inventario es Q - B.

- El nivel minimo neto de inventario es —B.

- Un ciclo de pedido dura T = Q/D (recuerda D es la demanda anual). Una primera fase donde el inventario en mano
esta disponible. Una segunda fase donde el nivel neto de inventario es inferior a 0. Durante esta fase tenemos
faltantes porque no podemos satisfacer la demanda directamente desde el inventario en mano.

Costo total annual D (Q—B)? B?

TC=—-S+——H+—b
Q 2Q 2Q
Cantidad economica de pedido
2DS (H + b)
k=
H b
Faltantes planeados H g Max stock (@ —B) \
B=0(:—7) _
¢ H+b 0
Duracion del inventario en mano 3
Q-8B g Quantity.(Q)
ty = —q £ \ T~ =T(B/Q)
Duracién de la parte de pedido = 0 :T+ —T© B;)/ N >
pendiente en el inventario o E = Back-order ) 5\ _
2 d =2 Quantity (B) = T=0Q/D \
Tiempo de ciclo Q A4 Min stock (—B)
T = d Time
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Cuando ordenar?: inventario de seguridad

- ¢Cuando Ordenar?: Identificar el momento éptimo para hacer pedidos considerando el tiempo de entrega (lead
time) y el periodo de revision.

- Tiempo de Entrega: Intervalo fijo entre hacer un pedido y su recepcion, influyendo directamente en nuestra
politica de inventario.

- Inventario en Transito: La cantidad esperada de inventario en transito es la demanda durante el tiempo de
entrega.

- Stock de Seguridad: Utilizado para cubrir incertidumbres y prevenir faltantes.

- Desafios de la Variabilidad: La variabilidad en la demanda y el suministro presenta desafios en la gestion de
inventarios.

- Férmula del Stock de Seguridad: Debe tener en cuenta la variabilidad tanto del lado de la demanda como del
suministro

A

Warehouse
Max Capacity

Demand
uncertainties

Inventory
Level

Re-order Point

_____ Demand
Safety F ol
Stock { ¢ distribution
Time 1 2 3 4
Ig:Jpply LT>1| |<S-upply LT_2>| J:[;ply L?la .....
Supply LT
Supply distribution

uncertainties
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Cuando ordenar?: Inventario de seguridad

1. La formula del stock de seguridad deberia tener en cuenta la variabilidad tanto del lado de la oferta como de la demanda, lo cual
puede expresarse de la siguiente manera

2

Safety stock = Z x \/(LTL\vg o ) + (GLT xD,, )

where

Z is the Z-score (i.e., standard score),

LT,, is the average lead time from the supply side,

op is the standard deviation of demand distribution,

orr is the standard deviation of lead time,

D,,, is the average demand per lead-time unit (e.g., per day).

2. Si no hay variabilidad en el tiempo de entrega, en otras palabras, si los proveedores siempre pueden realizar entregas a tiempo,
entonces la desviacion estandar del tiempo de entrega sera cero, es decir, oLT = 0, la ecuacién del stock de seguridad cambiara a

Safety stock = Z x (LT xcg)

avg

3. De igual manera, si la demanda es siempre cierta y estable, entonces oD = 0, y la ecuacion cambiara a

Safety stock = Z x \/(O-LT XDy )2

= Z ><(7LT e Davg

Si queremos alcanzar un nivel mas alto de servicio al cliente (es decir, reducir la posibilidad de tener desabastecimientos),
entonces necesitamos tener un valor Z mas alto y, por lo tanto, mas stock de seguridad, y viceversa.
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Cuando ordenar?: Inventario de seguridad

Para entender el puntaje Z, observe la distribucidon
normal estandar como se muestra en la Figura.
Estadisticamente, un puntaje Z mide cuanto se desvia un
punto de datos de la media. Por ejemplo, en +10, el
puntaje Z es 1.

] 99.73% :
. ey . . , Z-score
La desviacion estandar o es una medida de qué tan - 05.45%
dispersos estan los datos. Aproximadamente, el 68.27% ! chle <
1.28 90%
de todos los valores de datos caen dentro de 10 de la : . !
media, el 95.45% de los valores estan dentro del rango ke i e
2 97.7% : i !
de 20, y el 99.73% caen dentro del rango de 30. 7 >
2.33 99% ! ] !
Acumulativamente, si el puntaje Z es 1, cubre alrededor 2 i |
del 84.1% de todos los valores de datos, y si el puntaje Z |
es 3, puede cubrir alrededor del 99.9% de los valores, es ! | |
decir, cuanto mayor es el puntaje Z, mayor es el rango de ' v ‘ i . ‘
valores de datos que cubre. Entonces, si tienes datos de Je — T T T T T T T T T T T T T T T
demanda distribuidos normalmente, para satisfacer Sandard L o o oo 2o 1 0e 008 1 18 2 oEs B %
-46 -30 -26 1c 0 +10 +20 +30 +40

Deviation

potencialmente el 90% de la demanda, necesitaras tener
un puntaje Z de aproximadamente 1.28. Esta es la razén
por la cual hay un puntaje Z en la formula del stock de
seguridad.

Basicamente, si queremos alcanzar un nivel mas alto de
servicio al cliente (es decir, reducir la posibilidad de tener
desabastecimientos), entonces necesitamos tener un
puntaje Z mayor y, por lo tanto, mas stock de seguridad,
y viceversa.
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Cuando ordenar?: Punto de reorden

- ¢Cuando Ordenar?: La calculacion del stock de seguridad y el modelo EOQ ayudan a resolver la pregunta de
"cuanto ordenar" en la gestion de inventarios. Otra pregunta importante es " cuando ordenar?".

- Enfoques Basicos: Si el inventario se monitorea continuamente, y cuando el nivel de inventario cae a cierto
punto, se activara la reposicion para que los nuevos stocks lleguen antes de que el inventario llegue a cero. Este
punto de activacion para la reposicidon de inventario se llama Punto de Reorden (ROP).

- Calculo del ROP: Para calcular el ROP, necesitamos tener en cuenta las incertidumbres tanto del lado de la
oferta como de la demanda, asi como la demanda total durante el periodo promedio de tiempo de entrega de la
oferta.

ROP =D, xLT,, +Safety stock

El valor de D y LT varia dependiendo si son constantes o variables
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Conteo ciclico en gestion de inventario

= Meétodo para verificar la precision del inventario a través del recuento periédico de una fraccion del
inventario.

Objetivos Beneficios:

@ Aumentar la exactitud de los registros de inventario. Identificacion y correccion proactiva de errores.

Optimizacion del uso de recursos en la gestién de

@ Minimizar interrupciones en las operaciones diarias. + Mantiene registros actualizados y precisos.
I inventarios.

@ Evitar recuentos totales disruptivos y costosos

Aitems
High - ¢
I
I
I
I
I
: B items
Moderate F-—--------- )
I
Annual dollar [ :
value of items | |
I
| |
! |
! |
! |
: I Citems
Low |--q- === —---—- il _____________________ ‘l
Low Moderate High

Percentage of items
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Conteo ciclico en gestion de inventario: Modelo de inventario ABC

= (Clasifica el inventario de acuerdo a algun criterio de importancia y asigna los esfuerzos de control

correspondientes.

= Basado en el concepto de Pareto (regla del 80/20) y el uso total en délares de cada articulo.
= Divide el inventario en tres clases basadas en el volumen anual en dolares:

Alta frecuencia (ej. Mensual)

Articulos clase A 20% de los SKU, 80% del volumen en ddlares

Frecuencia media (ej. semestral)

Articulos clase 30% de los SKU, 15% del volumen en ddlares

Baja frecuencia (ej. anual)

Articulos clase C 50% de los SKU, 5% del volumen en ddlares

Proporcion de articulos — A B C

Proporcion de valor monetario— A B C

Planificacion |
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Conteo ciclico en gestion de inventario: Modelo de inventario ABC

80
70 -
60
50
40 |
30

20 Articulos B
10 L Articulos C

0 l I | I | I | 1 | -

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Porcentaje de articulos en inventario

Porcentaje del volumen anual en dinero
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Ejemplo: Modelo de inventario ABC

Para las siguientes mercancias, calcule los valores de uso de los SKU y determine la

clasificacion basado en el Método ABC

SKU Descripcion Cantidad utilizada por afio| Valor unitario ($)

1 Cajas 500 3

2 Carton 18000 0.02
3 Cubiertas 10000 0.75
4 Pegamento 75 40

5 Cubiertas interiores 20000 0.05
6 Cinta adhesiva 3000 0.15
7 Disefios 150000 0.45
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Ejemplo: Modelo de inventario ABC

Ricardo Caballero, M.Sc.

. Cantidad utilizada | Valor unitario % Uso Anual|%Acumulado o %ACUM o
SKU| Descripcion por afio $) Valor de uso anual ($) $) del valor en $ CLASE|% SKU SKU Yo
7 Disefos 150000 0.45 14.29%
67,500.00 83.02% 83.02%| A [14.29%| 14.29%
3 Cubiertas 10000 0.75
0, o o o,
7,500.00 9.22% 92.24%| B [14.29%| 28.57% 28 57%
4 Pegamento 75 40
3,000.00 3.69% 95.93%| B [14.29%| 42.86%
1 Cajas 500 3
1,500.00 1.84% 97.77%| C 114.29%| 57.14%
5 | Sublertas 20000 0.05
0, o o o,
1,000.00 1.23% 99.00%| C [14.29%| 71.43% 57 14%
6 | Cinta adhesiva 3000 0.15
450.00 0.55% 99.56%| C [14.29%| 85.71%
2 Carton 18000 0.02
360.00 0.44% 100.00%| C  [14.29%| 100.00%
201575 81,310.00
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Ejemplo: Modelo de inventario ABC

FABRICA SA es una gran fabrica de plasticos moldeados por inyeccién basada en Chiriqui.

Una investigacion sobre la instalacion manufacturera de la compahia

genera

la

informacion que se presenta en la tabla siguiente. ;Como clasificaria la planta estos
articulos de acuerdo con el sistema de clasificacion ABC?

SKU Inventario Promedio (unidades) ($/L/i:grad)
55 200 3.75
2347 300 4
2349 120 25
2363 75 15
2394 60 LIS
2395 30 2
6782 20 LID
7844 12 240
8210 8 1.8
8310 7 2
9111 6 3

Planificacion |
Ricardo Caballero, M.Sc.

28



Ejemplo: Modelo de inventario ABC

FABRICA SA es una gran fabrica de plasticos moldeados por inyeccion basada en Chiriqui.
Una investigacion sobre la instalacidn manufacturera de la compaiia genera la informacion que se
presenta en la tabla siguiente. ; Como clasificaria la planta estos articulos de acuerdo con el sistema

de clasificacion ABC?

Ricardo Caballero, M.Sc.

Dollar . Percent of Dollar | Cum Percent of
Volume Rank Item Volume Unit Cost (B/.) Dollar Volume Volume Dollar Volume Category
1 1289 400 3.75 B/, 1,500.00 44.49% 44.49% A
2 2347 300 4 B/, 1,200.00 35.59% 80.08% A
3 2349 120 25 B/, 300.00 08.90% 88.98% B
4 2363 75 15 B/, 112.50 03.34% 92.32% B
5 2394 60 1.75 B/, 105.00 03.11% 95.43% C
6 2395 30 2 B/, 60.00) 01.78% 97.21% C
7 7844 12 2.05 B/, 24.60 00.73% 97.94% C
8 6782 20 1.15 B/, 23.00 00.68% 98.62% C
9 9111 6 3 B/, 18.00 00.53% 99.16% C
10 8210 8 1.8 B/, 14.40 00.43% 99.58% C
11 8310 7 2 B/ 14.00 00.42% 100.00% C
Total B/, 3,371.50

La empresa puede realizar las siguientes clasificaciones:

- A: 1289, 2347 (18% de los articulos; 80% del volumen en ddélares).

- B: 2349, 2363, 2394, 2395 (36% de los articulos; 17.2% del volumen en ddlares).

- C: 6782, 7844, 8210, 8310, 9111 (45% de los articulos; 2.7% del volumen en ddlares).
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Método Silver Meal

= Valido sdélo cuando el costo de produccidon unitario es constante e idéntico para todos los periodos.
Por esta razon solo se balancean los costos de preparacion y retencion

= Se puede calcular el tamafo de lote econdmico durante una situaciéon dinamica

= |dentifica los periodos futuros sucesivos cuya demanda puede ser satisfecha a partir de la
produccioén del periodo actual.

= Suponga que se produce en el periodo i, i+ 1,...y t,i <t Yy se define TC(i,t) como los costos de
preparacion y por mantener asociados para los mismos periodos

r Si ) t = 1
TC(i,t) 4 t—1
Si + HiDi+1 + (Hl + Hi+1)Di+2 + -+ Hi Dt ) t>1
\ i
= Luego se define TCU(i, t) como el costo por periodo asociado D; = tasa de demanda
TC(i,t) S; = costo de preparacion
TCU(i,t) = ———= H; = costo por mantener

t—i+1 t = periodo
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Ejemplo: Silver Meal

= Encuentre la politica de inventario optima para la siguiente situacion de inventario de 6 periodos

= El costo de produccioén unitario es de $2 para todos los periodos

Periodo t D;(unidades) Si($) H;($)
1 10 20 1
2 15 17 1
3 7 10 1
4 20 18 3
5 13 5 1
6 25 50 1

Planificacién | o A\
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Ejemplo: Silver Meal

= i=1

t=1
TC(l,t) :Si
TC(1,1) = S, = $20

TC(i,t)

TCU(i,t) = ———

CU,t) t—i+1

TC(1,1)

TCU(1,1) = T 1+1
$20

TCU(1,1) = E $20

t=2
t—1
TCG,t) = TC(i,t — 1) + (Z Hl-> D,

i

2—1
TC(1,2) = TC(1,2 — 1) + (Z H1> D,

TC(1,2) = $20 + ($1)$15

TC(1,2) = $35
TC(i,t)
TCU(i,t) = ——
@ t) t—i+1
TC(1,2)
TCU(1,2)—2_1_|_1
$35

TCU(1,2) = =~ = $17.50
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Ejemplo: Silver Meal

= i=1

t=3
TC(i,t) = TC(i, t — 1) + (Z Hl-> D,

i

TC(1,3) =35+ (1 + 1)7

TC(1,3) = $49
TC(i,t)
TCU(,t) = ——
(0, t) t—i+1
TCU(1,3) = 3141

TCU(1,3) = $16.33

t=4
t—1
TCG,6) = TCG, t — 1) + (2 Hl-> D,

[
TC(1,4) =49+ (1+ 1+ 1)20
TC(1,4) = $109

TC(i, t)
TCU(i,t) = ————=
GO =i
109
TCU(1,4) =
U4 4—-1+1

TCU(1,4) = $27.25
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Ejemplo: Silver Meal

Determine el minimo local t* satisfaciendo la siguiente condicion

= TCU(i,t+1) =TCU(i,t)

= 27.25>16.33

= Por consiguiente se debe producir 10+15+7 = 32 unidades en el periodo 1 para

satisfacer los periodos 1 al 3 con un costo total de $49

Periodo t D;(unidades) TC(1,¢t) TCU(1,¢)
1 10 20 20
2 15 35 17.50
3 7 49 16.33
4 20 109 27.25
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Ejemplo: Silver Meal

Tabla final
Periodot |Unidades producidas Costos ($)

1 32 49
2
3
4 20 18
5 13 5
6 25 50

TOTAL 90 122

El minimo ocurre en * = 5, que requiere pedir 13 unidades en el periodo 5 para el periodo
5. Luego establecemosi = 5 + 1 = 6. Sin embargo, como i = 6 es el ultimo periodo del horizon-
te de planificacion, debemos pedir 25 unidades en el periodo 6 para el periodo 6.
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Modelo de cantidad econdmica de pedido con costo de preparacién

= En esta situacion no se permiten faltantes, y se incurre en un costo de preparacion cada vez que se

inicia un nuevo lote de produccion.

= Se presentaran dos métodos de solucién:
= un algoritmo de programacién dinamica

= una heuristica.

121 12
X1 X

>
>

o> |
Ll

1D1

z; = cantidad pedida
D; = demanda durante el periodo
x; = inventario al inicio del periodo

La funcién de costo de produccion asociado para le period i es

. 0, Zi = 0
Cilm) = {Si +Ci(z)), z;>0

Los elementos de costos de esta situacion se definen como:

S; = costo de preparacion en el periodo i

H; = costo de retencion de inventario unitario

delperiodoiai+1

La funcién C;(z;) es la funcion de costo de produccion marginal,
dada z;
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Algoritmo de programacioéon dinamica

Sin faltantes, el modelo de inventario se basa en minimizar la suma de los costos de produccion y

retencion en los n periodos. A fin de simplificar, supondremos que el costo de retencién en el periodo i
se basa en el inventario de final de periodo, definido como

Xiv1 = Xi +2z; — D;

Para la ecuacion recursiva hacia adelante, o de avance, el estado en la etapa (periodo) i se define
como x;,1 , €l nivel del inventario al final del periodo. En el caso extremo, el inventario restante, x;,q ,
puede satisfacer la demanda en todos los periodos restantes; es decir,

0< Xi+1 < Di+1 i -+ Dn

Sea f;(x; el costo minimo del inventario para los periodos 1, 2, ... i dado el inventario final del
l 1+1
period x;,,. La ecuacion recursive hacia adelante es

f1(x2) = min {C1(z1) + Hyx,},

Z1=D1+x2—x1

filxiz1) = min {Ci(z)) + Hixiyq + fio1 (X1 + Dy — 21)}, i=12,..,n
OSZL' SDL'+XL'+1
Observe que durante el periodo 1, z; es exactamente igual a Dy + x, — xy. Parai > 1,

z; puede ser cero porque D; puede satisfacerse a partir de la produccién en periodos
precedentes.
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Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica general

La siguiente tabla proporciona los datos de una situacion de inventario de 3 periodos

Periodo i Demanda Di (unidades) | Costo de preparacion ($) | Costo de retencion ($)
1 3 3 1
2 2 7 3
3 4 6 2

La demanda ocurre en unidades discretas y el inventario de inicio es x; = 1 unidad. El
costo de produccién unitario C;(z;) es de $10 para las primeras 3 unidades y de $20 para
cada unidad adicional, es decir

10Zi,

OSZL'S:‘;

Ci(z) = {30 +20(zi—3), oz >4

Determine la politica de inventario optima
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Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica general

Periodo 1

Ci(2) {10zi, 0<z <3
i\Zi) =
. 30 4+ 20(z; — 3), i >4
= *No olvide el costo por ordenar (S), cuando hay que ordenar (z=3) “

0< X <6

C1(z1) + Hix;

Z1 = Z1 = Z1 = 4 Z1 = 5 Z1 = 6 Z1 = Z1 = SOI épt|ma

C1(z1) C1(z1) C1(z1) C1(z1) C1(z1) C1(z1) C1(z1) £1(x) 7%
= 23 = 33 = 53 =73 =93 =113 = 133 1342 1

23 23

34 34

95 55

76 76

97 97

118 118

OO (b WIDN
OOy (b |lWIN|[~]O
o |IN[OOJOoa |~ |W DN

139 139
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Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica general

Periodo 2

L Ci(z) = {E%Zfr 20(z; - 3), ’ SZZZ fj
- *No olvide el costo por ordenar (S), cuando hay que ordenar
0<x;<4
C2(z2) + Hyxz + f1(x3 + Dy — 23)

Z, = z,=1 | 2z,=2 | z,=3 | z,=4 | z,=5 | z, = Sol. 6ptima

X Hyxs iz(zz) 22(1272) 222272) 22:(3272) 222272) 22(7272) iz(gz72) £, (x3) z,*
0 0 55 51 50 50 2
1 3 79 75 64 63 63 3
2 6 103 99 88 77 86 77 3
3 9 127 123 112 101 100 109 100 4
4 12 151 147 136 125 124 123 132 123 5
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Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica general

Periodo 3 10z, 0<z <3
Ci(z) = {30 +20(z — 3)
*No olvide el costo por ordenar (S), cuando hay que ordenar ' '
C3(23) + Hzxy + fo(x4 + D3 — 23)
Zy = 0 Zy = 1 Zy = 2 Zy = 3 Zy = 4 SOI éptlma
C3(z3) C3(z3) C3(z3) C3(z3) C3(z3)
s | Hxe | 20| 27 | D267 | 236 | =56 | G | 2
0 0 123 116 103 99 106 99 3

La solucién 6ptima se lee como sigue:

(4= 0)=[z=3]>(x=0+4-3=1)>[z-3]
S (n=1+2-3=0)>[z=2]

Por lo tanto, la solucién éptima es z; = 2,75 = 3,y z3 = 3, con un costo total de $99.
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Algoritmo de programacion dinamica con costos marginales
constantes o decrecientes

La PD general dada antes es aplicable con cualquier funcién de costo. Esta generalizacion dicta que el
estado xi y las alternativas zi en la etapa i asumen valores en incrementos de 1, lo que podria dar
lugar a tablas grandes cuando las cantidades demandadas son grandes. Un caso especial del modelo
de PD general promete reducir el volumen de los calculos. En esta situacion especial, tanto el costo de
produccion unitario como los costos de retencion unitarios son funciones no crecientes (céncavas) de
la cantidad de produccion y el nivel del inventario, respectivamente. Esta situacion suele ocurrir
cuando la funcion de costo unitario es constante o si se permite el descuento por cantidad. En las
condiciones dadas, se puede demostrar que

1. Dado que un inventario inicial cero (xi) es optimo para satisfacer la demanda en cualquier periodo i
0 con una nueva produccion con inventario entrante, pero nunca con ambos; es decir, zixi = 0. (En
el caso de inventario inicial positivo, x1 > 0, la cantidad puede amortizarse con las demandas de
los periodos sucesivos hasta que se agote.)

2. La cantidad de produccién 6ptima, zi, durante el periodo i debe ser cero o satisfacer la demanda
exacta de uno o mas periodos subsiguientes contiguos.

Planificacion | 42

Ricardo Caballero, M.Sc.




Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica con
marginales constantes o decrecientes

costos

Un modelo de inventario de 4 periodos opera con los siguientes datos:

Periodo i Demanda Di (unidades) | Costo de preparacion ($)
1 76 o8
2 26 114
3 90 185
4 67 70

El inventario inicial x; = 15 unidades. El costo de produccién unitario es de $2 y el costo de retencion
unitario es de $1 durante todos los periodos (para simplificar los costos de produccion y retencién
unitarios son los mismos durante todos los periodos)

La solucion se determina por el algoritmo hacia adelante ya proporcionado, except que los valores x;,
y z; ahora suponen sumas “concentradas” en lugar de con incrementos de uno. Debido a que x; = 15
la demanda del primer period se ajusta a 76 - 15 = 61 unidades
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Ejemplo:

marginales constantes o decrecientes

Algoritmo de programacion dinamica

con costos

Periodo 1
= *No olvide el costo por ordenar (S), cuando hay que ordenar D01<:x61< 183
= X2 =
C1(z1) + Hyix,
Z1 = 61 Z1 = 87 Z1 = 177 Z1 = 244 SOI éptlma
C1(z1) C1(z1) C1(z1) C1(z1) .
X2 Hix; = 220 =272 _ 452 ~ 586 f1(x2) Z1
0 0 220 220 61
26 26 298 298 87
116 116 568 568 177
183 183 769 769 244
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Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica con costos
marginales constantes o decrecientes
Periodo 2
= *No olvide el costo por ordenar (S), cuando hay que ordenar gz<:x26< 157
Co(22) + Hyxs + fi1(x3 + Dy — 2)
Zy = 0 Zy = 26 Zy = 116 Zy = 183 SOI éptlma
Cy(z Cy(z Cy(z .
X2 Hix; Co(z2) =0 =2(1626) =21(3426) =25L823 f2(x3) Z7
0 0 298 386 298 0
90 90 658 656 656 116
157 157 926 85 857 183
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Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica con costos
marginales constantes o decrecientes
Periodo 3
= *No olvide el costo por ordenar (S), cuando hay que ordenar I(?Ss:xjos 67
C3(23) + Hzxy + fo(x4 + D3 — 23)
z3 =10 z3 =90 z, = 157 Sol. optima
C3(z C3(z .

X4 H3x, C3(z3) =0 =Bg635) 232939) f3(x4) Z3

0 0 656 663 656 0

67 67 924 864 864 157
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Ejemplo: Algoritmo de programacion dinamica con costos
marginales constantes o decrecientes

Periodo 4

= *No olvide el costo por ordenar (S), cuando hay que ordenar
Ca(24) + Haxs + f3(x5 + Dy — 24)
Z, =0 Zy = 67 Sol. 6ptima
X5 Hyxs Ca(z4) =0 C4(z4) = 204 fa(xs) Zy"
0 0 864 860 860 0

La politica 6ptima se determina a partir de las tablas como sigue:

(xs =0)—|24=67 | (x4=0)—|z23=0

—(x3=90)—>|zp=116 | = (x, =0)—| z; = 61

Estoda z; = 61,z = 116,zx = 0.v z; = 67, a un costo total de $860.
1 2 3 Yy 24
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