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RESUMEN:

Para una correcta toma de decisiones es preciso convertir la informacion anarquica en
informacion til. Para ello —con frecuencia- se suele recurrir ala metodologia de los Model os,
pero cuando se ven involucrados procesos con variables sujetas a cambios aleatorios, la
simulacion se convierte en e Unico método préactico de andlisis; mediante ella es posible
contrastar escenarios alternativos y considerar gran cantidad de variables de forma
simulténea, asi como estudiar la evolucion temporal en tan solo unos pocos segundos; todo
ello permite optimizarlos y/o predecir su comportamiento futuro. Para su realizacion
disponemos de las potentes Hojas de Calculo actuales, pero es preciso seguir una metodologia
eficiente en los resultados y en su adecuada validacion.

Presentamos un “Modelo de Aprovisionamiento”, donde a partir de datos histéricos de
las variables aleatorias. demanda y plazo de entrega de un producto, se predice 1o que puede
ocurrir en un periodo de tiempo dado, para asi gestionar adecuadamente e stock, es decir,
determinar cuadndo y en qué cantidad efectuar los pedidos para que la suma de los costes
involucrados sea minima y sin pérdida de calidad en e servicio. Debera proporcionar
suficiente informacion, ser muy versatil mediante la inclusién de parametros que permitan
interactuar sobre aspectos que ayuden a analizar las distintas opciones de que se dispone para
poder elegir la opcidon mas adecuada. Debe aprovechar a méximo los recursos de las H.C.,
pero sin merma de claridad, ya que ha de ser expuesto en operativa y formulacion, de forma
gue sirva de referente para la elaboracion de otros model os de simulacién.
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INTRODUCCION:

Para la elaboracion de los citados modelos de simulacidn, hace unos afios se requeria
el uso de grandes computadoras, asi como del conocimiento de lenguajes de programacion
sofisticados; afortunadamente, disponemos en la actualidad de las Ultimas versiones de las
Hojas de Célculo (H.C.), dotadas de gran sencillez de uso y versatilidad a la vez, que de una
elevada precision, fiabilidad y velocidad de cédlculo, todo ello a un coste de adquisicion
bastante asequible, disponiendo de funciones y métodos estadisticos avanzados, gracias a
ellas podremos responder a la pregunta: “¢Qué pasaria si...?”.

Es posible, bien recurrir a los modelos ya desarrollados y probados, u optar por una
elaboracion propia; nosotros aconsejamos esta Ultima, pero advirtiendo que conviene partir de
modelos informatizados no excesivamente complejos, e ir amplidndolos progresivamente
seglin van siendo validados modularmente. La opcién de desarrollo a medida, nos va a
permitir las siguientes ventgjas.

Meor aplicabilidad ala situacion real concreta.
Un costo mas proporcionado.

Mayor Simplicidad y claridad.

Mayor interactividad.



No obstante hay que seguir una
metodologia adecuada, planificando los
informes, estudios de sensibilidad, pruebas de
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Requisitos previos del modelo con hoja de célculo:

El modelo realizado con H.C. debe de estar dotado de gran versatilidad mediante la
inclusion de diversos parametros que permitan interactuar sobre todos los aspectos del mismo
gue ayuden a analizar todas las opciones posibles que dispone €l empresario para poder
decidirse por aquélla que mejor se adecue a las necesidades de la empresa en cuestion; todo
ello ademas realizado de forma sencilla y clara, ya que el mismo debe ser expuesto en estas
paginas, en su operativa, formulacion y utilizacion de los recursos normales de toda las H.C.
(a base de tablas que contengan funciones y sin necesidad de recurrir a complejas rutinas de
programacion), de forma que sirva de referente para la elaboracion y aplicacion de este tipo
de model os de simulacion por parte de cualquier PYME.

MODEL O DE REAPROVISIONAMIENTO POR SIMULACION:
Planteamiento del Problema:

El problema se plantea en € sentido que la empresa necesita almacenar una serie de
productos (desde materias primas hasta productos elaborados, pasando por materia diverso de
oficina, etc.), durante un periodo de tiempo —més o menos largo- con € fin de disponer de
ellos para satisfacer unas necesidades en € momento que se producen; pero lo anterior
obligaria a amacenar una gran cantidad de existencias, o que supondria tener un capital
importante inmovilizado, ademés de que los costes de almacenamiento serén proporcionales
al volumen del almacén requerido.

Asi pues, se produce la disyuntiva de disponer de un stock suficientemente amplio
para poder disponer de existencias de forma inmediata —para nuestras propias necesidades o
para servir a nuestros clientes-, aumentando con €ello € “coste de posesion y mantenimiento”,
o de optar por un amacenamiento menor, aln a costa de penalizaciones —en tiempo y en
coste- por no disponer de esos productos en e momento en el que se necesiten; como veremos



mas adelante, la solucién intermedia que minimice la suma de ambos costes sera la opcion a
seguir. Resumiremos el objetivo perseguido como la adecuada contestacion a los siguientes
interrogantes tipicos de este modelo:

1. ¢Cud debe ser e stock minimo que provoque un nuevo pedido ? (esta cantidad se conoce
como “Punto de pedido”).
2. ¢Cuantas unidades deberemos pedir en cada nuevo pedido ?.

Preguntas a la que nosotros afadiremos la siguiente:
3. ¢Qué acciones podemos emprender para optimizar |os resultados obtenidos 2.

Evidentemente el modelo que vamos a realizar debera responder adecuadamente a las
tres cuestiones planteadas; para ello analizaremos los diversos costes que intervienen en el
proceso, eligiendo aquellos valores para los distintos pardmetros introducidos, que hagan
minima la suma de dichos costes.

El problemareside en que e modelo depende de unas variables aleatorias y, por tanto,
impredecibles en principio, como son, en primer lugar, la demanda de productos por parte de
los clientes, dependiendo de la cudl serd preciso reponer existencias con mayor 0 menor
frecuenciay en cantidad diferente, y en segundo, el tiempo que tarda en llegarnos €l pedido de
aprovisionamiento; en este punto es donde entrala simulacion, gracias ala cud, y basados en
los datos histéricos de dichas variables: demanda y tiempo de espera, podemos “simular o
semga” dicha aeatoreidad de forma “andloga’ a como lo haria en la realidad. Veamos el
procedimiento:

Descripcién del modelo:

Ta y como ya hemos dicho, se trata de decidir qué cantidad de pedido y cuando
debemos realizarlo para que los costes —a lo largo de un periodo considerado- sean minimos,
para ello comencemos por describir qué costes hay que tener en consideracion:

Costesa considerar:

1) Costes de laadquisicion de los productos.

2) Costes derivados de los pedidos y la redlizacion de los mismos (material de papeleria,
telefonia, personal, etc.)

3) Costes de mantenimiento del materia en e amacén (alquileres, seguros, deterioros,
envejecimientos, capital inmovilizado, personal encargado, etc.)

4) Costes de falta de existencias (perdida de ventas por retrasos en el reaprovisionamiento).

Ademés de fijarnos €l objetivo de un coste total minimo, deberemos proporcionar toda
la informacién complementaria posible sobre el proceso, de manera que € empresario pueda
evaluar € coste, y la conveniencia de realizar otras acciones encaminadas a la mejora de los
resultados obtenidos. Para construir el modelo informético, debemos tener en consideracion
|os supuestos previos siguientes:

Datos previos:

» Supondremos que la demanda sera diaria'y de forma aleatoria, segin una distribucion de
frecuencias (o probabilidades) obtenida a partir de los datos de la demanda real tomada
durante un periodo de tiempo anterior suficientemente amplio.



= El tiempo en que se tarda en recibir un pedido puede variar de forma aleatoria con igual
probabilidad entre en nimero minimo y méximo de dias; siguiendo por tanto una ley de
distribucion uniforme. Se debe aclarar, asi mismo, que la incorporacién de las nuevas
existencias no es operativa hasta a dia siguiente de su recepcion.

= Vaor del punto de pedido elegido inicialmente para realizar la ssimulacion.

= Valor detodos |os costes anteriormente referenciados.

= Se suponen conocidas las cantidades iniciales siguientes: Inventario inicial —al comenzar
lasmulacién - y si se esta ala espera de recibir algun pedido en dicho momento, y en ese
caso, de cuantas uds. se trata.

Supuestos previos:

Para determinar la cantidad a pedir en cada reabastecimiento, tomaremos la suma de los
productos demandados desde el Ultimo pedido realizado; no obstante, para dotar al
modelo de mayor interactividad, introduciremos la posibilidad de aplicar un porcentgje a
dicha suma; se entendera que un porcentaje superior a 100% como un sobrepedido.
Debemos conocer € grado de “penuria’ que ocasionaria la fata de existencias en el
inventario, es decir, s los clientes renuncian a efectuar la compra si no se les sirve en €
dia, o s por e contrario, esa pérdida es proporcional a tiempo de demora en servirlos.
Consideraremos aqui la posibilidad de variar € nimero de dias que los clientes estéan
dispuestos a esperar, antes de renunciar definitivamente a comprar nuestro producto.
Periodo en el cudl sevaaredizar lasimulacion; realizaremos en este modelo una " tirada”
diaria para todo un afio (unos 220 dias habiles).

Descripcion del proceso:

A partir de los datos anteriores, se realizala simulacion “dia a dia” donde, tras obtener una
demanda aeatoria y sumarle los pedidos “recuperados’ del adia anterior, se calcula €l
inventario resultante; caso de que éste alcance un nivel igual o menor que €l punto de pedido
elegido, efectuar dicho pedido aplicando e porcentae dado a la suma de los articulos
demandados desde la Ultima vez que se redizd, y esperar los dias correspondientes, segiin la
tirada aleatoria uniforme para incorporarlos; si no hay suficiente stock para servir a la
demanda total del dia, se debe comprobar el n° de dias que faltan para recibir un nuevo
pedido, s éstos superan a la “capacidad maxima de espera’ prefijada del cliente, se contarén
como uds. perdidas, en caso contrario, pueden ser recuperadas en dias posteriores, siempre y
cuando el nimero de uds. pendientes de recibir sean suficientes para cubrir dicha demanda.

El modelo debera redizar los clculos intermedios pertinentes, que nos permitan

obtener lainformacion siguiente:

Suma de la demanda aleatoriay latotal.

Valores medios de la demanda.

Inventario total e inventario medio.

Dias de espera media del pedido.

N° de pedidos realizados y valor del pedido medio.

Unidades totales que no se pudieron atender. Porcentaje sobre el total.

Unidades que se pudieron recuperar. Porcentaje sobre €l total.

Vaor medio de lafalta de existencias.

N° de dias en que faltaron existencias. y dias con €l inventario en cero.

NOTA: Se adjunta el organigrama del proceso que hemos elaborado, donde se describen los
pasos a seguir, asi como laformulacién de las principales variables involucradas en € mismo.
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Organigrama del Modelo

Dia =Dia+1

n

C alculo

Demanda alea = Tirada alea
Demada dia = Demanda alea +Urecu dia-1
Imven in dia = Invenfin dia -1

sumas y
porcentajes

v

v

Dias epera = Dias epera -1
Ureci= 0

Ureci = Upedi

v

Iven final dia = Max{Imven ini diat
Ureci-Demanda dia;0)

Impresian
resultados

FIN

final_dia<=P
pedido

Si

Upedi=Porcen*Sum Deman
Sum Deman =0
Dias espera = Tirada Uniforme

Sum Deman = Sum Deman +
Demanda alea

v

U faltan = ABS[Min[lmven ini dia+Ureci--Demanda dia; 0]]

U perdi = U faltan

U recu = Min [U faltan; Upedi]

Y




Si denominamos;

Np : N°total de uds. pedidas
Pcu: Precio compra unitario.
Im: Inventario medio

Nn: N° de uds. no vendidas.

Es posible calcular los costes citados, seguin las —sencillas- férmulas siguientes:

Cc= Np* Pcu
Cpr = Np* Cpr
Cm=Im* Cim
Cn= Nn* Pcu

donde las variables se corresponden con:

Cc:Coste compra

Cpr: Coste pedido y recepcion

Cpr= Coste de pedido y recepcion

Cm = Coste mantenimiento

Cim = Coste inventario medio

Cn= Coste de Ud. no vendida ( o falta)

Siendo entonces € Coste total |a suma de los cuatro anteriores:
CT=Cc+ Cpr +Cm+ Cn

Advertimos, que al tratarse de “tiradas’ o iteraciones aleatorias, |os resultados pueden
diferir sensiblemente de una a otra tirada, sobre todo si, como ocurrira en € supuesto préctico
siguiente, la distribucion de probabilidad de la demanda tiene bastante dispersién (ata
desviacion tipica), por ello es aconsgjable redizar diversas “tiradas’ o repeticion de la
simulacion, tomar nota de los resultados obtenidos para cada una de ellas y calcular la media
de los mismos; de esta forma se pondera mejor la aleatoreidad y podremos establecer las
conclusiones y predicciones con mayor garantia de éxito.

Pruebas a realizar al modelo:

Aunque la ventgja de las H.C. es que se “recalculan” con sblo variar algin valor de las
variables de partida, si ademés introducimos modificaciones en los parametros que hemos
introducido, podremos tener més control sobre e modelo, consiguiendo la interactividad
perseguida; mediante esta técnica, realizaremos |os siguientes estudios adicionales:

Evolucién del Coste Tota y del % de uds. no vendidas con € valor del punto de pedido.
Evolucién del Coste Total y del % de uds. no vendidas funcién del % de la suma de los
pedidos anteriores.

Evolucién del Coste Total y del % de uds. recuperadas funcion del n° de dias medios de
espera del pedido.

Evoluciéon del Coste Tota y del % de uds. recuperadas con €l valor del n° de dias de
“fidelidad” del cliente.



Todo elo nos servira para evaluar s e modelo funciona adecuadamente, 1o que
implica que los resultados obtenidos sean coherentes, ademas de proporcionarnos
suficiente informacion adicional, para poder optar por aquella opcidén que més ventgjas
nos reporte; asi como “animar” a decisor a realizar politicas comerciales y/o financieras
conducentes, por gemplo a

Meorar la capacidad de nuestro almacén

Disminuir los dias de espera mediante un transporte mas eficaz de los productos
pedidos.

Incentivar la espera de nuestros clientes.

Etc., etc.

SUPUESTO PRACTICO:
Presentacion del caso:

Se trata de una empresa mayorista de periféricos informéticos, que sirve sus productos
a los vendedores de su zona de influencia (provincia), siendo las impresoras de inyeccion de
color su articulo més demandado. El importante crecimiento en las ventas de este tipo de
articulo, debido a la creciente calidad de impresion a un precio cada vez menor, ha provocado
—con preocupante frecuencia- que dicha empresa no dispusiese de existencias para proveer a
sus clientes minoristas, por otro lado, siempre que e tiempo de espera que este debe “ sufrir”,
supera la media a mismo pedido realizado al mayorista nacional, ello puede acarrear la
pérdida de dicha venta.

DATOS DEMANDA Por todo lo anterior, esta empresa distribuidora, desea analizar
I N-ariiculos | _con detalle- cuando y cuantas impresoras debe pedir a su vez a
f2 demantals | mayorista nacional, para que el coste total sea minimo, al tiempo que
5 5 mejore €l servicio asus clientes y |as pérdidas de ventas por carencias
3 25 de material sean las menos posibles.
4 10
2 155 Datos de partida:
5 - Como hemos dicho anteriormente, para poder efectuar una
P 15 simulacion necesitamos disponer de una tabla de frecuencias con la
) 20 posible demanda; pues bien, la empresa objeto de nuestro estudio ha
] 10 tomado debida nota durante todo €l afio anterior de la demanda diaria
- - de este tipo de producto; en la Figura 1, se muestra (de forma
............................................... “recortada’ por ahorro de espacio) dicha demanda histérica, asi como
216 15 algunos estadisticos de los mismos, donde puede apreciarse que hay
217 5 una gran oscilacion (desde 0 a 40 uds., con desviacion tipica: 7,4),
gig ?g con una media de 19 impresoras, siendo 15 &l numero més repetido.
e = Para efectuar el “conteo de frecuencias’, hemos tomado 10
st 2430'3 intervalos, lo que implica un radio de 4 para cada uno de €llos; si
Il,:f"“’. “"; = ahora escogemos € valor minimo para € primero, calculando los
Oscilaciin: 40 siguientes sumandole dicho radio, hasta € Ultimo que ha de coincidir
Media: 12,0 con € maximo. Mediante la funcion FRECUENCIA (de Excel) se
eatin: 1A calculan las frecuencias absolutas de la columna 2 de la tabla de al
T 2 Figura 2.; dividiendo los valores anteriores entre su suma, se
O 10 determina la frecuencia relativa, y a partir de ésta se obtiene la
Incremento: 4 acumulada. En la misma figura puede apreciarse de forma gréfica
| Figural | estadistribucion de frecuencias de la demanda.



Resulta evidente que la citada distribucion no sigue ninguna ley de probabilidad
conocida, por lo cudl sera preciso utilizarla en forma tabular. Para obtener valores aleatorios
seguin dicha tabla de frecuencias, deberemos seguir € siguiente esquema:

Generacién N°% — .
aleatorios entre Generacion v. deatoria
oyl seguin Tabla Probabilidad

Para lo cud generaremos un nuimero aeatorio entre 0 y 1 (con la funcion
=ALEATORIO), y buscaremos dicho n° en la columna de las frecuencias acumuladas, y
determinaremos €l valor correspondiente en la demanda; éste valor puede ser, bien e valor
intermedio del intervalo, o, caso de radios amplios y necesitar una mayor precision, podemos
realizar una interpolacion lineal.

Aunque en €l supuesto préctico presente, la diferencia de un método u otro seria muy
pequefia, hemos formulado la citada interpolacion, y cuyo calculo hemos desglosado en la
Figura 2; asi, en €l gemplo mostrado, puede observarse como para un n° aeatorio igua a
0.1565, le corresponderia € intervalo (8-12), cuyo punto intermedio seria 10, y € valor
interpolado —més exacto- es 11. Para comprobar la “bondad” de la simulacion realizada, se
elabord una tabla con “100 tiradas’, valores que llevados a gréafico anterior, nos demuestran
lagran similitud entre ambos “perfiles’ (Figura 2), que dan fe de la calidad de la misma.

DISTRIBUCTON TABULAR PARA SIMULACTION
IN* articulos N veces F relativa F acumulada Exivemwo inf Exivenuwo sup.

demandados  F. absoluta fr fa ei es

1] 2 0,002 0,009 1] 4

4 1] 0,000 0,009 4 S

S 2 0,036 0,045 2 12
12 32 0,145 0,19 12 16
16 ] 0,255 0,445 16 20
20 53 0,24 0,686 20 24
24 1] 0,000 0,686 24 28
28 44 0,200 0,286 28 32
32 14 0,064 0,950 32 3f
3f 10 0,045 0,995 3 40
40 1 0,005 1,000
X0 X1 X2 (X2-X1) 3C2-X0) (X0-X1)

03251 01909 04455 02545 0,1204 01242
EX1) HX2) FX0): Simula
12 16 14

Comparaciin Serie Real/Simulada

&l
0

; =~
?E [r——_— A o

1] 4 2 12 1E 20 24 28 a2 36 40

|—¢—Sen’e real == Serie Simulada |

|Fm' 2|




En laFigura 3 se encuentran detallados los datos de partida necesarios para redlizar €l
modelo de simulacion con hoja de calculo que hemos elaborado a efecto. Partimos de un
inventario inicial de 50 uds., y suponemos gue ya se ha efectuado un pedido por otras 25 en €l
momento anterior arealizar la citada simulacion.

Comenzaremos utilizando un punto de pedido de 20 uds. (la media de los pedidos del
histérico), es decir, cada vez que €l inventario sea igual o inferior a esta cantidad
efectuaremos un nuevo pedido a nuestro distribuidor habitual, que tardara segin la
distribucion uniforme de media 2 dias (entre un minimo de 1 y un méximo de 3), aunque
realmente hasta € dia siguiente de su recepcion no lo tendremos operativo para la venta. El
nimero de dias que € cliente esta dispuesto a esperar en € caso de no disponer de stock
suficiente es de uno solo (ya que s son mas, le puede interesar efectuar € pedido
directamente al citado a distribuidor nacional).

Cada vez que efectuemos un pedido, o haremos por la cantidad suma de la demanda
de todos los dias desde la Ultima vez que lo hicimos, ponderada por un porcentaje, que
inicialmente fijaremos en el 100% (el total de dicha suma); no obstante hemos querido tener
la posibilidad de incrementar o reducir dicha cantidad en un porcentaje, con € fin de disponer
de una mayor flexibilidad a la hora de cuantificar las impresoras a pedir, de acuerdo con
cualquier otra informacién que dispongamos en ese momento conyuntural; entendiendo que
para efectuar un “sobrepedido”, ssmplemente hay que aplicar un porcentgje superior a 100%.

MODELQ DE REAPEOVISIONAMIENTO
POR SIMILACION

DATOS INICIALES:
Irrventario indcial= a0 ds.

Pedidn inicial= 25 Uds.

H* dias habiles afio: 220

DATOS SOBRE LOS PEDIDOS:

Punto de pedido= 20 Jds.

M* dias espera pedida: 1 3 dias (D' Uniforrme)
Porcentaje sobre el total pedida: 100%: Mota: sobrepedido =100%
M dias rodd. para no pérder la venta: 1

COSTES PROCESO
Coste unitarin= 35000 Pts  210,35€
Coste pedido v recepeidn= 15000Pts  9015€
Coste manteririento reentario= 12,0%, sobre coste rovern. medio.
Coste aparato no verdido= 35000 Pt=s

El coste de compra para la empresa es de 35.000 ptas.([1210,35), ascendiendo a
15.000 ptas. ([10,15) los derivados de cada pedido y recepcion del mismo (suponemos que
se tiene concertado un coste fijo para € pedido medio de articulos). El mantener las
impresoras en € almacén nos supone un 12% sobre el valor del inventario medio anual; asi
mismo se establece que la falta de existencias, por encima de los dias citados de “fidelidad”
del comprador, provoca la no venta del producto, razén por la cua este coste lo hemos
igualado al de compra. Para poder hacer € andlisis anual, necesitamos conocer € nimero de
dias habiles, y para esta empresa que trabaja de lunes a viernes, 1o que implica un total de 220
dias a afio (tras descontar las vacaciones y otras fiestas nacionales, regionales y locales).




Realizacion del caso préctico:

Pasando ya a modelo realizado con la H.C., hemos elaborado dos tablas, una
principal, y otra que denominaremos secundaria. En la Figura 4, podemos ver la primera de
ellas (de forma “recortada’) Aungue se ha seguido el organigrama presentado anteriormente,
la describiremos someramente;

Columna Descripcion

1 El n° de diadel afio (del 1 a 220).

2 La demanda aleatoria para ese dia (obtenida por € procedimiento ya descrito)

3 La demanda total: suma de la anterior més la recuperada del dia anterior

4 Valor del inventario inicial del dia, que serdigual a fina del dia previo.

5 Uds. recibidas en ese dia—si asi corresponde - que seran las del Ultimo pedido

efectuado.

6 El inventario final del dia: € inicial més las recibidas en ese dia menos las
demandadas (S es negativo se pone un Cero).

7 Si el inventario final es menor que 20 (punto de pedido), se multiplica el % de

pedido por la suma de las uds. demandadas desde el Ultimo pedido.

8 S se ha efectuado pedido, redizamos =ALEATORIO.ENTRE (Inferior;
Superior). En nuestro caso genera un n° equiprobable entero de[1, 3].

9 Ladiferenciaen uds. entre lademanday el stock final, si ésta es positiva (caso
contrario se tomael cero).

10 N° de dias que faltan para recibir € Ultimo pedido realizado (dias que restan
para que llegue mas uno para su disposicion).

Dia Demanda Demanda Inven ini U reci Inven.fin TU.Pedi IMas espera U.faltan Dufalian T. recu
0 alea. dia &0 15 1
1 14 14 50 36
2 34 34 35 25 7
3 25 25 a7 1 48 3
4 10 10 1 1] 9 3 1]
£ 34 ) 1 0 34 2 0
& 10 10 1 0 10 1 10
7 10 20 1] 48 28
8 10 10 25 18 5] 3
9 & £ 18 12
10 14 14 12 1] 2 2 1]
11 10 10 1 1] 10 1 10
12 28 35 1 ad 28
T1 18 15 1 1] 15 2 0
T 28 25 1 0 26 1 18
T3 10 a8 1 18 0 70 2 10 3 1]
T4 18 18 1 1] 18 2 0
15 14 14 1 0 14 1 14
215 10 10 1 1] 10 1 10
216 10 20 1 28 2 35 2
217 14 14 g 1] & 2 0
218 18 18 I 0 18 1 18
219 10 25 1 38 10 32 1
220 30 30 10 0 20 1 20

DATOS SIMULACION: Totales y Medias
Dema.alea Demaniot inven. ini w Recibida: Ivenfin U.Pedidas IDHas espera Falian D.faltan Urecu
Sumas:| 3538 4.754 1.372 2623 1378 2855 120 2121 28
Medias: 15 22 & 41 £ 41 2 15 2 7
Figura 4




11 Si @ valor anterior no es mayor que los dias maximos de espera del cliente, €l
minimo entre las uds. que faltan y la cantidad del Ultimo pedido.

Aungue en la Figura 4, puede seguirse con facilidad la evolucion de las “tiradas’
diarias de simulacion explicadas, llamaremos su atencién sobre aspectos que consideramos
interesante resaltar para una mejor comprension del modelo elaborado que aqui se presenta;
por giemplo, vemos que e dia primero, como habia 50 uds. en el inventario y la demanda es
de 14, d inventario final sera de 36 impresoras; € dia 3 la demanda era de 26 y habia 27 uds.
en stock, con lo cud el inventario fina es de 1 sola impresora, 10 provoca que se efectué un
pedido de 48 uds. (14+34), que tardard alin tres dias en llegar. En e dia 4, faltan 9 uds., pero
como aun restan 3 dias para recibir un pedido, estas 9 impresora se pierden para la venta,
recuperédndose sblo las 10 del dia 6, ya que a dia siguiente se recibiran 48, valor que sera
afiadido ala demanda del diasiguiente. El dian® 72, faltan 26 uds., y aunque solo falta un dia
para recibir una nueva remesa, como solo se esperan 18 nuevas impresoras, no podemos
recuperar mas que esas 18...

Bgo la tabla anterior, se muestran los valores suma y promedio de las columnas
citadas, los cuales serén reflgjados més adelante en e resumen de resultados, y se veran
utilizadas para el calculo de los costes. Asi en esta simulacion vemos, por gjemplo, que se han
demandado 3.888 uds., se han recibido 2.623, han faltado 2.121 impresoras, siendo € pedido
medio de 41 uds., y que € tiempo medio de espera del mismo es —efectivamente- de 2 dias.

Dia  pedidos dias cambio dias Sumademan Inwven 0  IN.Pedidos Dias espera  Penuria

Inicial | 25 | 2 0 1 0 0
1 25 | 1 0 14 0 0 1 0
2 8 0 0 I 0
3 8 3 0 0 1 0 0
[ £ 3 0 10 1 0 I I
5 £ 2 0 4 I 0 1 I
6 81 0 54 I 0 1 1
7 0 64 0 0 I 0
8 64 3 0 0 I 0 0
9 64 | 3 0 6 0 0 L 0
10 64 | 2 0 20 1 0 1 1
1 6 1 0 30 1 0 1 1
12 0 56 0 0 1 0
11 18| 2 0 4 1 0 1 1
72 18 | 1 0 70 1 0 1 1
73 W0 2 0 1 1 0 1
74 0 2 0 13 1 0 1 1
7 01 0 32 1 0 1 1

215 % | 1 0 38 I 0 I 1
216 ® 0 2 0 0 1 0 0
217 B2 0 14 I 0 I I
218 B 1 0 32 1 0 1 1
219 20 1 0 0 1 0 0
220 2| 1 0 30 1 0 L 1
[ Sumas: 145 65 156 12|

Hemos de decir, llegados a este punto, que la elaboracién del modelo con H.C. a base
exclusivamente de funciones predefinidas, fundamentalmente la funcion condicional =S|



(correspondiente a la estructura IF THEN ELSE), sin recurrir a la programacién mediante
macros, no resultd nada sencilla, habiéndonos tenido que ayudar por una tabla
complementaria adicional, que paralelamente a la principal arriba expuesta, nos proporciond
unos cdlculos intermedios imprescindibles, como los del acumulado de la demanda diaria
para, determinar la suma para cada nuevo pedido, la cuenta de los dias que hay que hacer un
pedido, la de los dias que faltaron impresoras o las de aquellos dias que € inventario quedo a
cero. A titulo de curiosidad se muestra —de forma reducida- en la Figura 5, dicha tabla
secundaria, con la simulacion de los 220 dias y las sumas consiguientes, que informan, por
gjemplo, que se han efectuado 65 pedidos, 0 que en 145 ocasiones €l inventario quedd a cero
(un 65,9%).

Resultados obtenidos:

Si en la tabla con la smulacion de los 220 dias, contamos los dias en se efectdan
pedidos, se esta esperando un pedido, €l inventario esta a cero o faltaron existencias, o cuantas
impresoras hemos podido recuperar para la venta en € dia siguiente; podemos obtener los
porcentajes de ocurrencia de cada uno de estos eventos (Figura 6). En la tirada de simulacion
gue agui presentamos, destacamos que se ha podido recuperar 926 uds.(un 19,32%), de las
2.121 uds. que son posibles pérdidas (un 24,93%), habiéndose perdido definitivamente la
venta de 1.195 impresoras (un 24,93%).

Finalmente con los resultados mencionados, podemos calcular los costes que
intervienen en el proceso (en ptas. y euros), que en & supuesto que consideramos proporciona
un total de 141.486.412 ptas. ([(B50.350,46) como coste total anual, pudiéndose constatar un
alto gasto en uds. no vendidas : 41.825.000 ptas. 0 251.373,31 [{un 29,6% del costetotal).

DATOS SIMULACION: DIAS V" dias % Anual
PEDIDOS EFECTUADDS: 63 29.5%,
ESPER.LNDO FEDIDOS: 156 70,95
DI&S CON FALTA 142 6,5%
INVENTARIO & CEROD: 145 63,9%
DATOS SIMULACION: UNIDADE: I uds. % Total
DEMANDE ALAESTORIA: 3.338

DEMANDE TOTAL: 4,794

POSIBLE FERDIDA DE VENTAS: 2121 44,2415,
VENTALS RECUPERLDAS: 926 19,32%,
PERDIDA DE VENTLAS FIMAL: 1.195 24.93%,

RESULTADOS SIMULACION (asio):

COSTE CORMPRA: 92925000 Pts (€ 558 400,50)
COSTEPEDIDO ¥ RECEPCION: 275000 Pts (€ 585987
COSTE MANTEMIMIENTO: 2761 A2 Pts (€ 34626,78)
COSTE POR NO VENTAS: 41.525.000 Pts (€251 373,313
TOTAL: 141.486.412 Pis (€ 850.350,44)
I Figura & I

Segln hemos dicho anteriormente, puede existir bastante dispersion entre el resultado
entre una “tirada’ (recalculo de la hoja de célculo) de ssmulacion y otra, sobretodo —como
ocurre en este caso- que la demanda puede variar entre un amplio margen de uds; para evitar
gue los vaores que tomemos sean esporadicos, mas que realizar més tiradas diarias,
deberemos redlizar varias de las citadas tiradas de 220 dias, ir anotando los resultados que



obtengamos en cada ocasion, y calcular la media de todos ellos, con lo cual estaremos
gjustando maés la precisién de la prediccion efectuada con la simulacion.

Hemos realizado un pequefio “programa’ (valido para Lotus 123 y Excel) que rediza
100 simulaciones o tiradas anuales, amacena (en una tabla de 100 filas y tres columnas) el
coste total obtenido, las uds. demandadas y las perdidas de simulacién, calculando entonces la
media de los 100 resultados obtenidos, asi como los tantos por ciento correspondientes. En la
Figura 7, podemos observar dicha tabla — recortada -, con las medias para las 100 tiradas:
149.927.652 ptas. ([1901.083,34), y un porcentgje del 30,40% de impresoras demandadas y
no vendidas finalmente. Un grafico con la oscilacion de dicho coste total completa la
informacién obtenida.

N TIRADA Uds, Demandas Uds. Pérdidas  COSTETOT. Medias

1 4.11% 1.11% 152852575 4057
2 4 080 1515 147247 545 1.233
3 5594 1.195 150.183.140 149,927,652
4 4156 1.305 151.072.104
E 4 084 1.357 150751240 Porcentajes
[ 5528 1213 144 029 f58 30,40% |
7 4.100 1.245 142 945176
8 4072 1.265 150.155 291
[ 4.16% 1.335 152.407.792

10 4202 1.041 157 446 448

oz 4 240 1.167 157.405.000

[T 5096 1333 1470507649

a7 5.590 1.227 142 340,597

o 4034 1289 148 165629
[T 5564 1.305 1435 265544

100 5.506 1.265 142 444 459
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Otras pruebas realizadas:

Con € fin de proponer posibles mejoras que optimicen los resultados anteriores, a
tiempo que comprobar la coherencia del modelo elaborado, recurriremos a variar
determinadas variables del modelo y evaluar como ésta afectara alos mismos, tras redlizar las
referidas 100 tiradas anuales y calcular la media de los 100 resultados obtenidos.

En primer lugar deseamos ver como evolucionaria €l coste total a variar e punto de
pedido; en la Figura 8a, se muestra—de forma analiticay gréfica- como a ir creciendo de 10
hasta 30 uds. (recuérdese que para el modelo esténdar eran 20 uds.), €l coste va decreciendo,
pero por €l contrario, a esperar mas tiempo para efectuar 1os pedidos de reaprovisionamiento,



ello produce un efecto negativo sobre e porcentaje de impresoras demandadas que dejamos
de vender por falta de existencias; la empresa debera evaluar que prefiere, si disminuir costes
0 mejorar €l servicio asus clientes.

Una forma de perder menos clientes sera la de realizar pedidos més voluminosos,
evolucion que se presenta en la Figura 8b, donde hemos variado desde un 80% hasta un
120% (un 20% por encima de la suma de la demanda desde e Ultimo pedido) dicho
reaprovisionamiento; se observa, por gemplo, que a pasar del 100% a 105%, con un
crecimiento de sblo 6 millones de coste total, conseguimos reducir un 6% la pérdida de
ventas; aunque ello pueda llegar a obligar a mejorar nuestra capacidad de almacenamiento.

. Evolucion Coxte Totsl Ewolucion % No ventax
Punto pedido Coste Tot % No ventas
10 160,706 385 23 26% 165,000,000 40,003
15 152001 195 27,73% 160.000.000 | 30,002 -
20 150.079.608 20,72%, 155.000.000 | S
: 150.000.000 20,003 4
25 142 283 335 31,25% 145000000 ] 10005 4
30 147.795 443 32,22% 140,000,000 ) . ) e ) ) )
10 15 20 25 0 10 15 20 25 an
Figura §a Punto Pedido Punto Pedido
¥ Suma Pedi. Coste Toi. Y No venias Evolucién Coste Total Evolucidn = No ventas
80 % 144 204 439 45 38 ass o
8504 145 821125 41 957 250,000,000 ' ——
: 40,00%
00% 145309345 33,400 clpgnan _,_.--—“" s i
100% 150182975 2995% | 100000000 2000% i
10544 156357 262 23,705 5°'°°°'°°g 10,00% e
110% 173.508 517 17,65% S g L L g b a0
S O Ll - L L Hoo Mo 2 ¥: 5 i i
115% 209106135 | 11,28% G 2 e
120% 242123507 | 318% e % Sumas pedidos
Evolucidn Coste Total Erolucion T Recuperadaz
2 300.000.00 40,0%
Dias Med. Esp  Cosie Toi ¥ Recuperad SRR 1 3501
1 143,190 586 37.2% e F0,0%
2 146233864 | 30,7% 15680000 | S I
3 179257 856 12,9% 10080000 # 15.0% &
4 233ET6.576 ?,2:’0 s 1::::
5 265573507 5.1% g Pl
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Figura %a Diaz Med. espera pedido Diaz Med. espera pedido
Evolucién Coste Toral Evolucidn % Recuperadas

Dias Para No1  Coste Tot. % Recuperadas

1] 100 141 424 0.0% 200.000.000 80,0
1 150229132 I36% 160,000,000 £0,0%
2 144933904 69 5 100.000.000 40,0 ﬂ
50,000,000 20,0m
0 0.0 I
0 1 2 ] 1 2

Dias espera clieate Dias espera cliente

S 1o que interesa a la empresa es recuperar ventas, |0 que supone dar una mejor
calidad de servicio y una mejor imagen, podemos intentar reducir el tiempo de espera de los
pedidos; asi en la Figura 9a, se aprecia por gemplo, que si la media de dicho tiempo (de la
distribucion uniforme), bajase de 2 dias a 1, se incrementaria cas un 7% los clientes



recuperados, a tiempo que se ve claramente que por e contrario, e aumento de la espera,
provocaria una caida de las ventas recuperadas. Quizas seria interesante buscar una empresa
de transportes més eficaz o renegociar con la misma una mejoraen el tiempo de respuesta.

Otra forma de no perder ventas es la de conseguir que nuestros clientes estén
dispuestos a esperar un nimero de dias mayor; asi, s en vez de sélo un dia, esperasen dos, €l
porcentaje de recuperadas (Figura 9b) pasaria del 23,6% al 69,3% (un 45,5% més), con lo
cual implica que con un coste de unos 5 millones mas (5.295.284 ptas.), seria posible vender
muchas mas impresora, de forma que si tenemos una demanda aproximada de 4.000 uds. ese
ano, la repercusion seria de aproximadamente de 1.300 ptas/uds.; se nos ocurre que este
mayorista se podria permitir realizar ofertas e inclusos agun incentivo (como pequefios
regalos) alos clientes, para que esperen un dia més.

Otras mejoras y aplicaciones del modelo:

Nunca un modelo esta finalizado del todo, siendo posible mejorarlo a gusto del
usuario, aqui hemos pretendido no complicarlo en demasia; podrian plantarse otros estudios
analogos a los realizados en € punto anterior, de acuerdo con las necesidades reales de la
empresa en cuestion y sus prioridades u objetivos.

De igual forma podrian plantearse variaciones de mas calado e incluso algunas
limitaciones; por gjemplo, seria interesante establecer una condicion de limitacion de la
capacidad del almacén, lo cud podria ser un problema en e caso de tratarse de productos de
mayor tamafio que las impresoras de nuestro supuesto practico; en ese caso, simplemente
tendriamos que “retocar” la funcién que determina el niUmero de uds. a pedir, y establecer €
maximo entre el valor suma demandado y la capacidad total de nuestro almacén...

CONCLUSIONES:

Consideramos que ha quedado patente la utilidad concreta que puede tener ala hora de
controlar y planificar nuestras existencias un modelo como €l presentado, al tiempo que se
puede concluir que se trata en definitiva se trata de elaborar la informacion que precisamos, la
gue hemos denominado informacién Util, y gracias a este tipo de modelos de smulacién y la
herramienta de las H.C., esto es cada dia més posible ala vez que méas necesario.
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