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RESUMEN

La globalizacion ha hecho que los mercados se aneiwas competitivos. Por esa
razon, un area que ha cobrado importancia en tasasl décadas es la logistica, lo
que ha llevado a que la mayoria de las empresas dgdstionar aquellas actividades
vinculadas, tanto en las compras, como a la pradiigc distribucion. La gestion y
toma de decisiones de estas areas basicas van lidadeao interno; implican
relacionarse con los proveedores y clientes de maame alcanzar alianzas

estratégicas que optimicen la gestion y los costos.

En el presente trabajo se analiza tres sistemasméistracion de inventarios: Lote
Econdmico de Compra, Sistema de Revision ContinuSisfema de Revision
Periddica y su adaptaciéon a los productos peregsdpor los autores Steven
Nahmias, Liu y Lian y Omosigho, para luego aplicaria Siemens Healthcare

Diagnostics.

El objetivo es aplicar estos modelos a la realaadna empresa local, destacando las
particularidades de los productos perecederos yadfiuye la vida util en la gestion

de inventarios.

Se concluye que los sistemas especificos de palperecederos no poseen como
variable determinante el tiempo de entrega, el sedbrna fundamental, ya que una
porcion de vida util de los productos perecedesasumida en su proceso de
transporte. La diferencia en los modelos aplicados representa una mejora
significativa en la gestion de los inventarios teng&ns.

DESCRIPTORES

Productos perecederos. Gestion de inventarios, édieniealthcare Diagnostics.
Stock. Costos. Vida util. Steven Nahmias. Liu yriL.i@mosigho. Lote econémico de
compra. Modelo de revision periodica. Modelo deisiém continua. Industria

farmacéutica.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA DEL TEMA

En la actualidad, los principales objetivos de kByaria de las empresas son: obtener
ganancias, satisfacer la demanda real del pubtinswmidor, minimizar los tiempos
de entrega, disminuir la cantidad de mercancias@madas y optimizar los costos.
Para ser exitosas en el logro de los mismos detweer @nfasis, entre otras cosas, en

la logistica y lo que ella representa en costasiegiCia y atencion al cliente.

La logistica interviene en casi todas las etapaprdeeso de produccion y venta de
los productos: desde la compra o produccién, pasapdr transporte,

almacenamiento, distribucion y terminando en laaen

En funcion de los procesos que ocurren en las ma@enones, se puede realizar una
clasificacion funcional de la logistica. Se difemi@nla logistica de distribucion, la de
produccion y la de aprovisionamiento. La logistia distribuciéon tiene como
objetivo asegurar las entregas de productos alierstes de la forma mas eficiente,
mientras que la de produccién busca planificar lanufactura de manera de
optimizar los costos. La logistica de aprovisioreto es aquella que calcula las
compras de insumos necesarios para atender la dandanlos clientes; en esta, se
centra nuestro trabajo (Autry et al., 2008).

A su vez, la logistica de aprovisionamiento deplagiuctos perecederos presenta una
complejidad adicional, ya que su vida 0til es adatg en la mayoria de los casos se

requiere condiciones especiales de almacenamienansporte.
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De los sectores en los cuales se manejan prodpetesederos, nos ocuparemos de
uno en particular: la industria de reactivos paralisis clinicos. Fue elegido este
sector, ya que no existe bibliografia al respectmestro pais y es un campo en el
cual encontramos disponibilidad a la hora de réapmformacion por parte de los

involucrados.

Los reactivos clinicos son insumos para la indastiédica. En general, deben
cumplir con rigurosas medidas de manipulacion yagaknamiento, y la mayoria son

perecederos, con vidas utiles que oscilan entreszsy 2 afnos.

La empresa Siemens Healthcare Diagnostics S. A.aflante, Siemens), que
accedié a aportar informacion para poder llevaalaoceste trabajo, es una filial de
Siemens AG en Uruguay, y se dedica a la importagidoomercializacion de

reactivos de diagnadstico para laboratorio.

1.2 OBJETIVO GENERAL

El objetivo de la presente investigacion es analips diferentes sistemas de
administracion de inventarios de productos pergosdg seleccionar un sistema

adecuado para la empresa en estudio.

Nos preguntamos cudl de los diferentes modelos ndeniarios de productos
perecederos propone la solucidon mas eficiente [@amgestion de inventarios de

Siemens.
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1.3 METODOLOGIA

Con el fin de cumplir con el objetivo de la invgaition, se organizo el siguiente plan
de trabajo:

1. Realizar una revisién bibliografica para conocerestado del arte en la

materia.

2. Construir un marco de referencia para la gestionindentarios de los

productos perecederos.

3. Sobre la base del marco de referencia, determaniafdrmacion a obtener, y

sus fuentes.

4. Contactar a diferentes empresas del rubro selesmbomue comercialicen

productos perecederos. Seleccionar una de ellasapécacion practica.

5. Sobre la base del marco de referencia, analizafdamacion bibliogréafica y
la provista por la empresa seleccionada para dgiernmios modelos y

variables a utilizar.
6. Aplicar los modelos seleccionados a un caso camcret

7. Establecer, sobre la base del analisis y la aplinade los modelos tedricos,
conclusiones generales respecto a los modeloscgeiados, y conclusiones
especificas respecto a los modelos aplicados.

Se relevo informacion sobre las diferentes ten@dsnde gestion logistica y los
modelos actuales de sistemas de inventarios pacthuqos perecederos. Se realizo
busqueda de material bibliografico en las bibliatede las siguientes Universidades:
Facultad de Ciencias Econémicas y de Administradéha UDELAR, Universidad

ORT vy Universidad Catolica del Uruguay. Se consid® bases de datos EBSCO

host y Harvard Business Review.
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En la basqueda en Internet se utiliz6 las sigugemalabras: gestiéon de stock,
productos perecederos, y administracion de inviestacon sus traducciones al

inglés, portugués y al italiano.

Debido a que la bibliografia respecto a la logés@n general, y particularmente
respecto a los productos perecederos, es relatitanmeieva, a los efectos de la
busqueda de informacién y para acotar la mismaofuseleccionados aquellos
textos posteriores al afio 1980 que proporcionanefoedde gestion de inventarios

aplicables a los productos perecederos.

De las empresas entrevistadas, se decidi6 estadicaiso de Siemens Healthcare
Diagnostics debido a que fue la Unica que nos pilaeinformacion suficiente para
aplicar los modelos de gestion de inventarios delystos perecederos, y se mostro

interesada en los posibles resultados de la imaestin.

Luego de la seleccion de la empresa, se le comumiedmisma la decision y se
realiz6 una entrevista preliminar con personal e€lde Siemens con el objetivo de
conocer la realidad de la empresa, los productescqmercializa, sus caracteristicas

y los procesos actuales de gestion logistica.

Posteriormente, con el esquema basico de funci@mamde la empresa por un lado,
y con la seleccion de los posibles modelos a aphicael otro; se estudiaron con una
mayor profundidad los mismos y se determinaronvéagmbles relevantes para cada
uno de ellos con el objetivo de descartar aquetllosaplicables a los productos

comercializados por Siemens.
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Para la presente investigacion es fundamentaldidad “producto perecedero”.

En el Capitulo 1 se describe el concepto “prodpet@cedero” y su clasificacion de
acuerdo con su vida dutil, sus particularidades aespecto al transporte,
almacenamiento, empaque y cadena de frio; la irupcigt de las relaciones con los
proveedores y la normativa vigente en nuestro faisel Capitulo 2 se define las
variables que utilizan los distintos modelos de tiges de inventarios que
estudiaremos en el Capitulo 3. En el Capitulo $resenta la aplicacion de estos
modelos a Siemens y la determinacion del modelim@pten el Capitulo 5 se

discuten los resultados y finalmente, se exponedaslusiones.
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CAPITULO 2 - PRODUCTOS PERECEDEROS.

En la industria farmacéutica y de insumos sangati@y un gran ndamero de

productos gue tienen la caracteristica de ser edeeos. Dentro de estos se incluyen
reactivos para laboratorio, sangre entera, sueedjaamentos, entre otros. Siemens,
en particular, comercializa reactivos de diagnospiara los laboratorios de andlisis

clinicos (Figura 2.1).

Wiy =

"\ AL

Figura 2.1 Comprimidos, bolsa de sangre enterautap.

Marcelo Corominas, secretario de la Camara de umsntal y Especialidades
Cientificas (CIEC), manifestd que en Uruguay toliss empresas del sector, con
excepcion de una, deben importar sus productos.

Esto implica una dificultad adicional para el cohtde los inventarios, ya que
muchas veces los tiempos de transporte desdegeindniasta Uruguay pueden llevar
desde unos dias hasta varios meses, dependiendeéttelo de transporte utilizado.
Ademas, salvo algunos casos, la mayoria de estamkigios requiere temperaturas

controladas.

Teniendo en cuenta estas particularidades, a c@tidn se expone el concepto y la
clasificacion de los productos perecederos y lasofas a tener en cuenta en el

momento de comprarlos y comercializarlos.
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2.1 CONCEPTO Y CLASIFICACION DE PRODUCTOS PERECEDEROS

Los productos perecederos son aquellos que tiem&rvida Gtil acotada, al término
de la cual no se pueden utilizar. Por lo tantouiexgn condiciones especiales de

almacenamiento, manejo y distribucion.

Basados en la clasificacion que realiza Steven Nahen su articulo “Perishable
Inventory Theory”, en funcion de la vida u0til exst dos tipos de productos
perecederos: aquellos que poseen una vida utilyfigguellos con una vida (util
aleatoria (Nahmias, 1982).

La primera categoria incluye aquellos productosodigmpo de vida es conocido a
priori y es un numero especifico de periodos oenodo independiente de los otros
parametros del sistema en el cual se encuentrgdnseproducto (Nahmias, 1982).
Dentro de la segunda categoria se encuentran agjpetiductos en los cuales la vida
atil es una variable aleatoria con una distribucdin probabilidad especifica, y

aquellos bienes cuya vida util decae exponencigkn@mahmias, 1982).

A los efectos de este trabajo monografico considesaproductos perecederos a

aquellos con una vida util fija menor a un afio.

2.2 CADENA DE FRIiO

La cadena de frio implica mantener las condiciamescuadas para cada producto,
desde su produccion hasta la entrega al consuni®dorende, se requiere mantener

esta caracteristica a lo largo del proceso.
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En el afio 2003, académicos y empresarios involosragn el transporte y
almacenamiento de los productos perecederos yodens la temperatura, fundaron
oficialmente, en Luxemburgo, la Asociacion de lad€e de Frio (Cool Chain
Association - CCA, por su sigla en inglés), la dmataurd, junto con un organismo
aleméan, Germanischer Lloyd-Certification (GLC, orsigla en inglés), el estandar
conocido como “Indicador de calidad de la cadendri@ (Cool Chain Quality
Indicators - CCQI, por su sigla en inglés), queedatna las condiciones logisticas
globales de estos productos. La publicacion deestéandar data del afio 2003 (Cool
Chain Association, 2003).

Respecto a la industria farmacéutica, existen elitels rangos de temperaturas. Los
mas comunes son:

15°C a 25°C

2°Cas8°C

0°C a-18°C

-18°C a -40°C

Existen, incluso, casos extremos en que se ddimufreezers de -70 °C.

Una de las caracteristicas de algunos medicamenttsumos farmaceéuticos es que
comparten su sensibilidad ante los cambios de tertyra, lo que implica que

pueden perder algunas de sus cualidades y volveusdizables. Se debe tener
extremo cuidado con estos productos, ya que el icagettemperatura y la ruptura de
la cadena de frio pueden no ser detectables. Piaa €l desconocimiento de estos
cambios, existen marcadores de temperatura quanagigando ocurren variaciones

fuera de las condiciones establecidas.
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2.3 EMPAQUE

Para mantener la cadena de frio de los productesgmeros el empaque es un punto
muy importante. Realizado adecuadamente se puedgiras que estos no pierdan

sus condiciones.

Hay un empaque primario (Figura 2.2) que esta etacto directo con el producto y
un empaque secundario, el que se utiliza para agisporte. En este Ultimo,

generalmente se acondicionan mayores cantidadaesndiendo del tipo de producto.

. . o .
ADVIA Chemistry ADVIA Chemistry m XK.
8°c ® 524,537
o &
2°C FOR USA
Barbitu rate_z Re age nis For in vitro diagnostic use in the qualitative and semF-quantiiative determination of Barbiturates in
aanti ituri human urine on ADVIA® Chemistry systems. Contains: Antibody/Substrate Reagent R1: (Sheep
Reactifs Barbituriques_2 polycional antibodiss 1o Secobarbital (3.2 pgymL)* « Glucose-6-phosphata (GBP) (15 mM)
Barbitu r?t—z'ﬂeage.mle n Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD) {12 mM) + Bovine serum albumin « preservatives and
Reagenti barbiturici_2 stabilizers); Enzyme Reagent R2: (Secobarbital labeled with bactenal Glucose-6-phosphate
Reactivos para barbitdri COS_Z Dehydrogenase (G6PDH) (0.47 U/mL)* » TRIS buffer « Bovine serum albumin « preservatives and
Reagentes para Barbitiricos_2 stabilizers). Consult instructions for use
i . - *The antibody titer and enzyme conjugate activity may vary from lot to lot.
arbiturat_2-reagenser

Barbiturat_2-reagens
Avmidpaotipia BapBitoupikav_2
Barbiturat_2-reagenser Lot 8

BARB_2[R1] 4x20.0mL XXX  CCYY-MM

BARB_2|R1| ax200mL 80 XXX —
BARB_2} 1 4x10.5mL XXX CCYY-MM TK. 94182
BARB_2} A2 4 x10.5mL 8 CCYY-MM Siemens Healthcare Diagnostics Pty Ld.

885 Mountain Highway
Bayswater Vicioria 3153 Austialia

907128

Origin: US

Siemens Healihcare Diagnostics Lid. Siemens Healthcare Diagnostics Inc.
SIEMENS REF 10378759 SIEMENS (e T RER | & Wi s S Tarmyown, NY 10501-5097 USA
SMN 10378750 Frimley, Camberiey, UK GU16 80D WWW.Siemens.comy/diagnostics

30814 8

Figura 2.2 Empaque primario. Reactivo para laboi@to

Como empaque secundario, para aquellos productesvam a realizar recorridos
largos, se pueden utilizar cajas de poliestirenpaedido y cajas de carton de
diferentes espesores o con camara de aire, de andeaislarlos de las variaciones
de temperatura. Si los productos son fragiles sepleede proteger con papel,
poliestireno o bolsas con burbujas de aire (Figu8a
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Figura 2.3 Empaques secundarios. Cajas de carigtecpion de espuma, cajas de poliestireno
expandido, proteccién con recortes de poliestireno.

Existe un estandar de etiquetas universales qudifidan las condiciones en las
cuales se debe mantener los productos, que esaamaplie utilizado en todo el
mundo. En la Tabla 2.1 se muestra las etiquetas usadas en el caso de los
productos perecederos. Los codigos y dibujos eatmadios facilitan la

manipulacion, estiba, transporte y almacenamiepttos productos, sin importar el
idioma del empaque.

Sustancia 8 No apilar
Infecciosa — | Mas de 8.
Sustancia P Conaelar
radioactiva \ ! g
Materiales 2 No conaelat
Pelgrosos Wy J
Fragi % No expone
/=.§~ a la nieve
= LY v
T Este lado hacia Hijif? No expone
—_— arriba — al sol
- Mantener I4
T No mojar - Jf temperaturg
de 2 -8 °(

Tabla 2.1 Simbolos para empaque.
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2.4 ALMACENAMIENTO

Es una parte esencial de la logistica de los ptodudarmacéuticos ya que, bajo las
condiciones indicadas, ayudara a que la vida deodiproductos se prolongue hasta

su vencimiento.

Los productos que requieren temperatura controtagaor a 15 °C, deben de
almacenarse en camaras frigorificas. Estas deben leesuficiente capacidad para el
volumen necesario que ocupan los productos, espacila manipulacion, ya sea de
personas 0 maquinaria, asi como también paradalaion del aire frio, que es el

gue mantiene la temperatura uniforme dentro daraaca.

Para chequear que la temperatura se mantenga dientesgo y uniforme en todos
los puntos de la cAmara, se colocan sensores gertgimra en diferentes puntos vy el
mapa de temperatura se puede exportar a un conopliasl camaras tienen alarmas,
para que ante un cambio en la temperatura que pamgiesgo la integridad de los

productos, se advierta la necesidad de solucidiaokblema que lo causo.

Hay productos que no solo son sensibles a la tertysar sino, también, alaluz y a
la humedad. Generalmente, para evitar la luz,ibeamt empagues opacos. En el caso
de la humedad, dependiendo del producto, se huoaidifdeshumidifica el ambiente

para mantener las condiciones necesarias.

Dentro de la normativa de cada pais, se ordena cgendeben almacenar los
alimentos, las materias primas y los productos daéuticos. Si bien cada pais tiene
sus particularidades, generalmente se aplica&@hdast global ICCQ (Publicacién del

aflo 2005 - Cool Chain Association). En nuestro paisormativa que regula el
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almacenamiento respecto a los reactivos de anélisisos son los decretos 165/99,

003/08, los cuales aplican a la empresa que sdiastu

2.5 TRANSPORTE

Para la distribucién de los productos hay diferertmndiciones a cumplir, no sélo en
funcidén de su vida util, sino también del tipo deducto que se transporta, si es
radioactivo, peligroso, fragil, rango de temperattgquerida, condiciones externas
(por ejemplo, frio) y el tiempo de distribucion (sdiere a la rapidez), cantidades
méaximas por embarque permitidas, empaque, condside seguridad, orientacion

de la caja, nimero maximo de estiba, etiquetapllicto peligroso”.

Los productos pueden requerir temperaturas muys bagsta el momento de su
consumo para no perder sus cualidades o directamgertar inutilizables. Algunos
productos pueden requerir que las condiciones ¢ésnse mantengan hasta el
momento exacto de su consumo (como sucede conebxgivos para analisis
clinicos); otros, pueden interrumpir la cadena rde, foero deben ser consumidos

antes de determinado tiempo.

En muchos casos es imposible o sumamente peligglsonar los sistemas de
produccion de frio de tipo mecanico y se requidosnvehiculos frigorificos, que
bien pueden ser camiones, contenedores o buquemd@ulas cantidades de
productos perecederos son pequefias o cuando ldisiooes de mantenimiento son
muy complejas, se ha empleado el uso de los materde cambio de fase
internacionalmente conocidos por sus siglas e®@$BICM (phase change material).
Los PCM mas empleados han sido los de -21 °C, -$®C y 18 °C (Figura 2.4).
Dependiendo del envase del PCM, estos pueden #igadds para mantener la

temperatura y también para proteger los productos.
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Figura 2.4 PCM de -20 °C.

Por otro lado, en funcion de la hoja de seguridadatia producto, en particular la de
los productos quimicos y farmacéuticos, se fijas @antidades maximas a
transportarse. Esto se debe a que hay productdamadiles, corrosivos y
contaminantes, por lo que se busca minimizar ejdede accidentes ambientales en

caso de derrame.

2.6 RELACIONES CON LOS PROVEEDORES

El relacionamiento y la coordinaciéon con los praleres cada vez son mas
importantes en el proceso de adquisicion de loslymtos. En el caso de los
perecederos, cobra mayor importancia a efectosud®lad con todos los pasos

inherentes a la cadena de suministro, asi comaidado especifico.

Los proveedores influyen en la calidad y el costdas materias primas e insumos
que la empresa vendera. Es comin que se inicieauleg entre clientes y
proveedores, de manera que la alianza sea besefip@a ambas partes. De esta

forma, se puede conseguir mejores costos y mayopetitividad.
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Por otra parte, con el objetivo de optimizar laecelde valor y de llevar una gestion
de inventarios mas eficiente, las empresas sualdizar diferentes opciones como la

integracion horizontal, vertical o celebrar aliameatratégicas con los proveedores.

En la integracion horizontal por medio de la adigios de otras empresas de la
misma industria se llega a, compartir conocimignmaejorar los procesos a través de
la aplicacién de aquellos procedimientos mas efieey a ampliar la porcién de

mercado que se posee.

La integracion vertical implica adquirir la propsstide un eslabén de la cadena de
suministro. Si es integracion hacia atras, inva@ula compra o fusién con un
proveedor. Si la integracion es hacia adelantesisttnen la compra o fusién con un
distribuidor o cliente. Cualquiera de las decisgpnde integracion vertical,
generalmente ocurren como decisiones de inverdianventaja de este tipo de
integracion es que puede proporcionar la oportahida reducir los costos, los
inventarios y la programacion, aumentar la caligadejorar el tiempo de entrega. Si
no existe integracion vertical, se pueden intedoar procesos. James Champy
establece que en el mundo de hoy existe la neckdalasta integracion junto con los
procesos de los clientes y de los proveedores lesmcalgunas veces, con los

procesos de los competidores (Champy, 2002).

Cuando existen alianzas estratégicas con los plove® estos comprenden mejor los
objetivos de la empresa y del cliente final. Utihdo pocos proveedores se puede
crear valor, permitiéndoles alcanzar economiassdal& y una curva de aprendizaje
gue produzca bajos costos de transaccién y praatuckieizer et al., 2001). Por otro

lado, se ha visto que estas alianzas también priopan una mejora en la gestién de
los procesos, la que ocurre generalmente a través idtegracion de los sistemas de

informacion de las partes involucradas.
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Debido a la globalizaciéon y a la explosion de lasngnicaciones, es mas facil
trabajar en conjunto con los proveedores. La ffiasdesarrollada en Japon, Just in
Time, marca como una de sus premisas el desarsalifarzas estratégicas con los
proveedores y compartir los objetivos, de modoeatsgqguir las mismas metas. Estos
son considerados como la fabrica externa, debiesalizar incluso varias entregas
en el dia (Schroeder, 2004). Se requiere confiaoizd en el proveedor y en la

calidad de sus productos por esta razon, se establelaciones de largo plazo.
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CAPITULO 3 - DEFINICION DE LAS VARIABLES A UTILIZAR EN
LOS MODELOS DE ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

Segun Hernandez Sampieri et &Ina variable es una propiedad que puede variar y
cuya variacion es susceptible de medirse. Ejemgkssariables son el sexo, la
motivacion intrinseca hacia el trabajo, la prodwitiad, la efectividad de una
vacuna, el nivel de inventario de un producto. lbaiable se aplica a un grupo de
personas u objetos, los cuales pueden adquirir rdose valores respecto a la
variable. Las variables adquieren valor para unaestigacion cientifica cuando
pueden ser relacionadas con otras y formar parte wh& teoria o hipotesis

(Hernandez Sampieri et al., 1991).

Los modelos de gestion de inventarios que se anatizel capitulo siguiente utilizan
distintas variables. Estas se relacionan en losratifes modelos, de manera de
proponer una férmula que permita gestionar el stielun modo mas eficiente. A
continuacion se expone aquellas variables que 8sicds para el desarrollo de estas

féormulas.

3.1 DEMANDA Y VENTAS

En la bibliografia se encontraron métodos cuantdaty cualitativos para estimar la
demanda. Dentro de los cuantitativos se puede rasrias proyecciones de series de
tiempo, los promedios moviles (Schroeder, 2004x5uglvizamiento exponencial, la
regresion lineal y los métodos econométricos. Skarba a su vez métodos
cualitativos, donde se toma como punto de partidsdel la pura intuicion del

empresario hasta realizar una investigacion deader(Porteiro, 1994).

Antes de definir el método especifico a utilizaay lyue analizar los valores y ver su

tendencia, estacionalidad, si poseen ciclos y canas (Heizer et al., 2001).
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Cualquiera de los procedimientos que se menciongue estimar la demanda a
corto, mediano y largo plazo. La diferencia radéra que, indudablemente, si se
realiza una proyeccion a mediano o largo plazess& analizando las decisiones de
capacidad e instalaciones. Si es a corto plazoyaegnte las estimaciones seas mas
exactas (Heizer et al., 2001). Los modelos quenséizara en el capitulo siguiente
utilizan como una de sus variables a la porciéni@manda que atiende o pretende
atender la empresa. Dado que ésta es un términm@tandmico y que las empresas
en la practica no la conocen con exactitud para cexb de sus productgzara la
aplicacién de los modelos en el Capitulo 5, se igdran las ventas y sus
proyecciones como la porcién de demanda a satisface

Para proyectar las ventas las empresas pueden ¢éoncaienta las historicas y aplicar
un factor de crecimiento esperado para el perimioente. Si la estrategia es abarcar
una porcion mayor de mercado o lanzar un nuevougtogdse establecera una meta a
cubrir del mismo y sus ventas relacionadas. Cudasigentas que realiza la empresa
estan asociadas a la venta de productos conexdshedener en cuenta la evolucion

de estos ultimos.

En el caso particular de Siemens, la venta deivesotsta directamente relacionada
con la cantidad de equipos instalados en los el&nya que los reactivos son equipo-
dependientes. De esta manera, para proyectarnsssvee reactivos, se debe tener en
cuenta los equipos que actualmente estan instatadtss clientes y aquellos que se
esperan colocar en el corto plazo. Para tener megdeza en el momento de
determinar las cantidades a producir o comprar deenmales, es muy importante
coémo y cuando se proyectan las ventas de la emenesstudio.
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3.2 COSTOS

Dentro de la logistica de productos perecederasgsrtante identificar los costos de
inventarios. Existen diferentes clasificaciones, gjemplo, la realizada por Hansen y
Mowen, donde se encuentra las siguientes categodams de compracostos de
orden, costos de manejocostos de agotamienty costos de calidadHansen et al.,
2007).

Los costos de compraconsisten en los costos de productos adquiridodosle
proveedores (costo del bien en si mismo), inclumstos de flete y transporte. Por
lo general, estos constituyen la categoria masdgraros descuentos asociados con
los diferentes tamafos de ordenes de compra yrésnde crédito del proveedor

afectan su determinacion.

Los costos de ordenconsisten en los de preparacién y emision de wdanode
compra. En general, hacer un pedido al proveedpligentiempo de los empleados,
cargos por llamadas telefonicas, solicitudes dé&zadbnes, concurso de precios,
costes de seguros de embarque, fletes, despachdud@a, emisién de cartas de
crédito, entre otros. Los costos de procesamiespeatal, recepcion e inspeccion
estan relacionados con el nimero de 6rdenes pda®esa

Los costos de manejo o de mantener stockurgen cuando un negocio tiene
inventarios de productos para venta. Estos costbsyien el costo de oportunidad de
la inversion en el inventario y los costos asocsadon el almacenamiento, como

renta de espacio y seguros en depaosito.

Los costos de agotamiento o costo de faltantesargen cuando un cliente demanda

un producto y éste no esta a mano. Una compafiidepwsponder a la carencia
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acelerando el envio de un pedido a un proveedir agarrea sobrecargos adicionales
por ordenar mas el precio asociado de transpolternativamente, la empresa puede
perder la venta debido al agotamiento. En este, dasocostos de agotamiento
incluyen el margen de contribucién perdido sobrevéata, mas cualquier mala
disposicion del cliente generada por el agotamigatolesiona las ventas futuras.

Respecto a losostos de calidagdse puede definir que la calidad de un producto o
servicio radica en su apego a una norma preanunaagre-especificada. Se

distinguen cuatro categorias de costos de calidad:

a. Costos de prevencionSe incurre en ellos para evitar la venta de priodu
gue no se apegan a las especificaciones; por &emogl costos por utilizar

vendedores de alta calidad para entregar piezdisiol@ms del componente.

b. Costos de evaluaciénSe incurre en ellos para detectar aquellas uaglad
individuales de producto que no se apegan a laciisaciones, por ejemplo,

los costos de inspeccion.

c. Costos de falla interna Son aquellos que surgen cuando se detectan
productos que no se apegan a la norma antes darswa los clientes, por

ejemplo, costos de piezas defectuosas.

d. Costos de fallas externasSe incurre en ellos cuando se detectan productos
gue no se apegan a la norma después de habemnsidocados a los clientes,
por ejemplo, costos de reposicion de productos.
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Esta dltima categoria de costos se incluye solamantitulo informativo y para
completar la clasificacion hecha por los autorderigos, ya que la misma no esta

comprendida y no influye en los modelos sujetostado.

3.3 VIDA UTIL

Una variable de suma importancia evilda util de los productos, entendida como
los dias desde que el articulo estd apto parantavbasta que queda inutilizable
porque se vence. Hay dos grandes grupos de pradlesoque poseen una vida util

fija y los que tienen vida util aleatoria (Nahmia882).

La primera es la que tienen, por ejemplo, los prtakuindustrializados para consumo
humano. Generalmente, la entidad que elabora stedé articulos establece de

antemano un periodo de validez desde la saliddadéapy este es siempre el mismo.
Luego de cumplido ese tiempo no es aconsejablsepre consumidos, ya sea porque

pueden volverse nocivos o porque pueden perderepgdades favorables.

3.4 TIEMPO DE ENTREGA

Otra variable que interviene en estos modelos #srepo de entregala mayoria de
ellos utiliza el supuesto de que es cero o0 entnegediata y son muy pocos los
autores que lo levantan. De cualquier manera, coimas de las variables, se puede
suponer que es cero 0 que es un namero positivee @s| una variable aleatoria con

una funcion de distribucion conocida (Schroede®420

3.5 POSICION DE INVENTARIO

Indica la cantidad de unidades existentes para aterral determinado, en un

momento dado. Esta posicion va cambiando a medidae satisface la demanda de
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los clientes, cuando llega un pedido a la empresaando se vencen los productos
(Schroeder, 2004).

3.6 PROBABILIDAD DE QUEDARSE SIN STOCK

Es interesante para el desarrollo de los modekseptados definirla ya que muchas
veces ésta es el punto de partida para la eleci@bmodelo. La probabilidad de
quedarse sin stock esta inversamente relacionada etonivel de servicio y
directamente relacionada con el costo de faltarf@siosigho, 2002). Si la
probabilidad de quedarse sin stock es cero, signifue se tendran las existencias
disponibles para atender todos los pedidos, pgu el nivel de servicio sera del

100%. En cambio si es 5%, por ejemplo, el niveelwicio sera del 95%.

3.7 STOCK DE SEGURIDAD

Es una cantidad determinada de existencias querrasgge la empresa pueda hacer
frente a eventos inciertos, como pueden ser aume®da demanda, demora en las
entregas de las 6rdenes pendientes o problemasdigcpion.

3.8 PUNTO DE REORDEN

Es el nivel de inventario que, una vez alcanzaddica que hay que comprar mas

materiales.
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CAPITULO 4 - MODELOS DE GESTION DE INVENTARIOS

Existen diferentes modelos para determinar la dadtdoptima o momento 6ptimo de
ordenar un pedido de abastecimiento, pero en detmias se apoyan en tres
opciones diferentes: costo por orden, revisiéninaaty revision perioddica. Durante
este capitulo se hace referencia tanto a estosctmesiderados basicos en la
bibliografia de logistica, como a las versionedodemismos adaptadas a productos

perecederos, que son los que se aplicaran.

Los tres modelos basicos fueron desarrollados maokos afios, sin embargo siguen

teniendo vigencia en las empresas a la hora de Eldggistica de compras.

1) El Lote Econdémico de Compra (EOQEeonomic Order Quantijyes una
férmula en base a la cual se determina la cantigiditha a comprar, bajo
ciertos supuestos simplificadores, optimizando ¢ostos de comprar y

mantener inventarios (Chopra et al, 2001).

2) La teoria de revision continua del inventario cstesen un procedimiento en
el cual se monitorea el nivel de stock despuésada transaccion, y una vez
que se alcanza el nivel minimo establecido, secaolma orden de compra

por una cantidad fija previamente establecida.

3) La revisiéon periddica del inventario, controla @eh de stock una vez por
periodo, y realiza una compra de manera de alcamzaivel determinado de
stock. (Chopra et al, 2001).

Posteriormente surgieron adaptaciones de distiatgeres para contemplar las
particularidades que poseen los productos pereaederla hora de decidir el

momento y la cantidad de inventarios a adquirir.
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Estas herramientas han sido desarrolladas paraico drticulo, por consiguiente no

toman en cuenta las interacciones que puedan peuatre distintos productos. Puede
resultar, que el modelo de revision continua prgpocompras de cada producto en
momentos diferentes, lo que genera costos excedevtransporte y de ordenar. Este
suele ser el método elegido, cuando los produaiessg compran son de alto valor,

de manera de no tener inventarios inmovilizados.

Cuando la empresa comercializa varios productosteldésion periodica de los
inventarios suele presentar ventajas, ya que sgepmenitorear todo el stock en el
mismo momento, y decidir una compra de todos lbsuos simultaneamente. Si los

productos son de un mismo proveedor este modalttaesin mas ventajoso.

La herramienta EOQ especifica para productos paeecs es el EOQ adaptado por
Nahmias, mientras que Liu y Lian han desarrollad@ wersion de la revision

continua y Omosigho una version de la revisionquica.

Estos modelos presentan variables en comin que aada ha denominado de
diferentes formas pero significan lo mismo. Todudidan unacantidad a comprar
y utilizan lademanda,ya sea unitaria, durante un periodo fijo o durahteempo de
entrega de los productos. A su vez comparten alesip en donde d¢iempo de
entrega es constante y conocido, que incluso en algunssscas alun mas fuerte

tomando tiempo de entrega cero.

En el cuadro a continuacion se detallan estasisidgls y su nomenclatura para cada

caso.
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Modelo EOQ EQO Revision Liuy Revision | Omosigho
Variable Nahmias | Continua Lian Periddica
Demanda ed Demanda eg Demanda Demanda Demanda Demanda
constante  y| conocida y| durante el| unitaria durante el| durante el
conocida. constante tiempo de periodo de| periédo de
durante el| entrega. revision mas| revision.
DEMANDA El periodo es| periédo igual| Es una el tiempo de
anual. a la vida util| variable entrega. Es una variablg
del producto | aleatoria Es una| aleatoria
variable
aleatoria
Tiempo de| Tiempo de| Tiempo de| Tiempo de| Tiempo de| Tiempo de
TIEMPO DE | entrega entrega entrega entrega cero | entrega entrega cero
ENTREGA conocido  y| conocido  y| conocido Yy conocido y
constante constante constante constante
Q , minimiza| Q* minimiza | Q compra| (S-s) compra] Compra (S-1P)
los costos de los costos de constante constante, variable para] Compra
CANTIDAD inventario inventario igual a Q (la| cada vez queg alcanzar el| variable para
para una order] para una orden misma se llega a s| nivel de stock| alcanzar el
A COMPRAR y evita | cantidad quel se  compra| T. nivel de stock
faltantes por| en EOQ). para alcanzal S
vencimiento S

En las siguientes secciones se detallan los sugsugstaracteristicas de cada una de

Tabla 4.1. Variables comunes (elaboracion propia).

las herramientas y sus respectivas adaptaciomssprdductos perecederos.

4.1 LOTE ECONOMICO DE COMPRA

El modelo busca equilibrar los costos de adquisigidos costos de mantener el

inventario. Lo primero que se debe cuestionar &s cantidad debe ordenarse y

posteriormente, cuando debe colocarse la ordensgtiagt al., 2007).

En el Cuadro 4.1 se detalla las particularidadesstie método.
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LOTE ECONOMICO DE COMPRA (EOQ)

Autores:

F. W. Harri:

ARo:

1915

Descripcion:

Esta herramienta busca calc el lote 6ptimo de compra minimizan
los costos de inventar

Supuestos:

La tasa de demanda es conocida, constante e irdiep&

El tiempo de entrega es constante y cono

Se puede evitar completamente el agotamiento dk sise realizalos
pedidos en el momento oportu

El material se ordena o produce en grupos o

Se utiliza una estructura especifica de co:

Variables:

D =Tasa de demanda en unidades al afio.

S =Costo de levantar un pedido, o costo de preparad@ares po
pedido

Q =Tamario del lote, unidades.

C =Costo unitario, dolares por unidad.

i = Tasa de interés por mantener el inventario, porgede valor er
dolares al afi

a = Tasa de stock de seguridad, porcentaje del

TC =Total de costo de levantar el pedido mas el costo de man
inventario, délares al af

Formula:

-

Grafico:

Costo Anual

SLU UCT IViciitCiiCi Ci niiveriva

OS50

Costo de Levantar el Pedido
(Sb/qQ)

>

Cantidad

EOQ

ri

Aplicabilidad:

Esta herramienta es basica y gen, por lo cual se puede aplica
cualquier tipo de producto que cumpla con los ssios

Cuadro 4.1. EOQ (Schroeder, 2004).
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4.2 LOTE ECONOMICO DE COMPRA - VERSION STEVEN NAHMIAS

En el cuadro 4.2, se detalla una adaptacion dddic@&EOQ realizado por Steven
Nahmias (Nahmias, 1982). Lo que propone es que paatquier articulo, sin
importar su vida util, dada las demas condiciongsnibdelo constantes, el pedido
optimo es eEOQ (Q*).

Cuando al modelo le agregamos el supuesto querdalsigtos son perecederos, con
una vida util fijam, y su tasa de demandal@para ese periodo, el lote econémico
de compra 6ptimo, serad el minimo entreE®Q clasico (Q*) y (D.m)(Nahmias,
1982)

EOQ - Nahmias

Autores: Steven Nahmias

Afo: 1982

Esta herramienta busca calcular el lote éptimooskepca minimizando

Descripcion: los costos de inventario para los productos peezosd

La tasa de demanda es conocida, constante e irdieptn
El tiempo de entrega es constante y conocido.

Se puede evitar completamente el agotamiento dk si@e realizan log
pedidos en el momento oportuno.

El material se ordena o produce en grupos o lotes.
Se utiliza una estructura especifica de costos.

El articulo es perecedero.

La vida util del producto perecedero es fija.

Supuestos:

Q* = Lote econémico de compra Nahmias.
m = Vida util.

D = Tasa de demanda en el periodo m.

Q = Cantidad a comprar segun EOQ.

Variables:

Formula: Q *= Lote econdmico de compra Nahmias = Min{Q, Dm}

Aplicabilidad: Esta herramienta es basica y genérica, por loseupliede aplicar a
P " | cualquier tipo de producto perecedero que cumpldasupuestos.

Cuadro 4.2. Modelo EOQ adaptacion de Steven NahfNiasmias, 1982).
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4.3 MODELO DE REVISION CONTINUA

El modelo de revision continua parte de la basejwe el nivel de inventario se

monitorea después de cada transaccién o en forntanga y una vez que este cae
por debajo del minimo establecido o punto de rao(Bg, se ordena una cantidad fija
(Q) establecida previamente. De esta manera, tehsasqueda determinado por dos
variables, R y Q (Schroeder, 2004).

En la practica estos parametros se fijan mediamterminados supuestos de
simplificacion. Q se iguala aEOQ. La ecuacion deeOQ da una aproximacion
razonable d&) cuando la demanda presenta un coeficiente de i@riaercano a
0%. De otra manera, se deberia calcular tgqhtmmoR simultaneamente, mediante
métodos iterativos (Schroeder, 2004). En la versitas simple, el valor dR se

calcula determinando el nivel deseado de servicio.

Generalmente el punto de reorden es mayor que perdp que no deberia existir
faltante de stock hasta el momento en que se calmarden. Una vez que se realiza
un pedido, el nivel de inventarios continta disrgendo hasta que llega el nuevo
pedido. El punto de reorden se calcula tomando wnta la distribucion de
probabilidad de la demanda durante el perioddurante este periodo es posible que
existan faltantes. El puntB debe calcularse de manera de evitar esto (Schyoede
2004).

El Cuadro 4.3 resume las caracteristicas de estelmo
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MODELO DE REVISION CONTINUA

Autores: 1974
En este modelo el nivel de inventarios se monitdeeborma continua y
AfiO: una vez que cae por debajo de un nivel preestdbl¢R) o punto de

reorden, se ordena una cantidad fija establecelagmente (Q). Para
una mayor aproximacion se debe calcular Q y R sinmitiempo.

Descripcion:

La tasa de demanda es una variable aleatoria ogiofude distribucion
conocida.

El tiempo de entrega es constante y conocido.
Se permite el agotamiento de stock o existencialthntes.

Supuestos: | El material se ordena o produce en grupos o lotes.
Se utiliza una estructura especifica de costos.
R = Punto de reorden.
m = Demanda media durante el tiempo de entrega.
z = Factor de seguridad.
. = Desviacion estandar de la demanda durant igle entrega.
Variables: o~ estandar d € uranteneptigle entreg
Q = EOQ.
L = Tiempo de entrega.
1974
Formula: R=m+ z.o
c A
<
C
c
g
e | a| el WY
Gréfico: € R \ 0
g '\\LI 1
17 ! !
x ! J ! :
w ! ! ! !
H_} ] v
| | | Tiempo
. . Este modelo se utiliza a menudo para articulogae plor donde se
Aplicabilidad: P @

desea conservar baja la inversion en stock deigegur

Cuadro 4.3. Modelo de revision continua (Schroe2@o4).
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4.4 MODELO DE LIU Y LIAN

Una adaptacién del modelo de revision continua pasaductos perecederos, es la
solucién desarrollada por Liu y Lian (Liu & Lian998), la cual propone una formula
que permite faltantes de stock. Supone que el bedw® entrega de la orden de

reposicion de stock es inmediato y que los pedigdss clientes son unitarios.

La idea es establecer una ecuacion del costo potalunidad de tiempo, la cual
depende del nivel de inventario deseado y del migedervicio o cantidad de faltantes
de stock tolerados. La solucion es del tisgg(dondeS es el nivel de stock deseado,

y -s es la cantidad de faltantes permitidos.

Una vez determinados estos valores para el costonmi cada vez que el nivel de
stock llegue a s, se coloca una orden feg,(para restablecer el nivel de stock a
Puede resultar que para el costo minimo lo idealtisajar con gran cantidad de
faltante de stock. Por lo que, es una decisiératégfica decidir cuél es el nivel
tolerable de faltantes.

La solucion es muy compleja de resolver analiticagméLian & Liu, 2001), por esta
razén, se realiza un andlisis empirico, donde ypanias valores d8y s, se grafica la
ecuacion del costo total esperado por unidad deptieen funcién de -s, el nivel de
faltantes. Se debe elegir un nivel de faltantetdeks y en funcion de eso, determinar
el S que proporcione el costo minimo. A partir de esemento, se monitorea
continuamente el nivel de inventario, y una vez gste alcance el nivg| se solicita

una orden porg-9.

El cuadro 4.4 presentado a continuacion muestrddtales de la solucion propuesta

por Liu y Lian.
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MODELO DE REVISION CONTINUA de Liu y Lian

Autores: Zhaotong Lian y Liming Liu
ARo: 2001
El nivel de inventarios se monitorea de forma camst Este
modelo establece una ecuacion del costo total mdad de
Descripcién: | tiempo, la cual debe minimizarse para determinasSo cual no
es posible analiticamente por lo cual se debezaralin andlisis
empirico.
El nivel de inventario se monitorea continuamente.
La demanda es unitaria.
Los tiempos inter- demanda son independientesreiddénente
Supuestos: distribuidos.
Se permiten faltantes de stock.
El tiempo de entrega es cero.
El tiempo de vida util es constante.
S>0,s<-1
S = Nivel de stock deseado.
-s = x = Nivel de stock faltante .
Co = es el costo de ordenar por orden
E(HC) es el valor esperado del costo de mantener stock.
Variables: E(RC)es el valor esperado del costo de aquellas ursdaue se
vencen.
E(SC)es el valor esperado del costo por faltantesaid st
M = Tiempo de permanencia en el ciclo.(S-s).
C (x,S) = Costo total esperado por unidad de tiempo.
Eérmula: Cx.5) = Co + E(HC) + A}i(RC) + E(SC) Compra = (S — )
A s=1
Cc(x.S
/ S=1
Gréfico: S=5
—
Aplicabilidad: | Productos perecederos donde se permiten faltaats®dk.

Cuadro 4.4. Modelo de Liu y Lian (Lian et al, 2001)
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4.5 MODELO DE REVISION PERIODICA

En este modelo se monitorea el nivel de stock ela qgeeriodo, y se realiza una

compra variable de manera de alcanzar el nivelatk sleseado (Schroeder, 2004).

Este sistema esta determinado por dos parametipge Bs el periodo, y T que es el
nivel deseado de stock. La posicion de stock T @uedtablecerse para un
determinado nivel de servicio, y debe establecdesenanera de poder cubrir la

demanda durante el periodo de entrega, mas ebped@revision (Schroeder, 2004).

El periodo de revisién se puede calcular utilizaB@Q, o puede determinarse en
funcién de decisiones de la direccion de la emprgst Ultimo suele suceder por
politicas del proveedor de aceptar pedidos, pon@e una vez por semana. En estos
casos no se debe calcular el periodo, sino utiézgue establece el proveedor o en

su defecto, multiplos del mismo.

El inventario de seguridad se determina establdoiehnivel de servicio a través del
factor z, al igual que en el modelo clasico desiéw continua. Este factor se obtiene
suponiendo que la demanda se comporta como urableadleatoria con distribucion

normal.

Este sistema es muy utilizado cuando se solicitarioy articulos al mismo
proveedor, los cuales se entregan en el mismo eudakEn el Cuadro 4.5 se

exponen los detalles.
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MODELO DE REVISION PERIODICA

Autores:

H.M. Wagner

ARo:

1958

Descripcion:

Se revisa el stock una vez por periodo (P) y serardina cantida
variable Q;) de manera de alcanzar el stock deseado (T).

Supuestos:

La demanda es aleatoria con funcion de distribucgdmocida
El tiempo de entrega es constante y conocido.

Se permite el agotamiento de stock o existencialtintes.
El material se ordena o produce en grupos o lotes.

Se utiliza una estructura especifica de costos.

Variables:

P = Periodo de revision

T = Nivel deseado de stock

Q = Cantidad a Pedir ( T- nivel de stock al momeltgaevision)
z = factor de seguridad

o =desviacion estandar de la demanda durante ghdiel® entregq
m = Demanda promedio durante P + L
L = tiempo de entrega

1S4

Férmula:

T =m+ z.0

Gréfico:

A

-

Q1 Q2

o \

o

Existencia Disponible

) »

Y Y Tiempo
L L

Aplicabilidad:

Este modelo se utiliza cuando se quiere realizarcompra
periodica, el proveedor solo acepta pedidos aviakes
especificos, se ordenan articulos multiples o perductos poco

caros. (Schroeder, 2004)

Cuadro 4.5. Modelo de revision periddica (Schrog2@ed4).
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4.6 MODELO DE OMOSIGHO

Una adaptacion al modelo de revision periddica ppaogluctos perecederos, es el
modelo de Omosigho (Omosigho, 2002), el cual seemta en el Cuadro 4.6.

El principal interés del autor es calcular la adandi de unidades que se vencen y que
faltan en stock para atender la demanda de loatetie Omosigho encuentra un
estimador de la probabilidad de que un item seaigenen un periodo. Y este

estimador esta en funcion de S, el nivel de stbeka@o del periodo.

Obteniendo las cantidades que se vencen y qua fattastock, se puede determinar
cuando éstas son minimas para un nivel de inveritagial S (Omosigho, 2002). Al

igual que el modelo de Liu y Lian, este modelo aopte fijar todas las variables. Se
debera elegir un nivel de servicio o el nUmeronidades faltantes que se permitiran,
para poder determinar cudntas unidades se vencérasto se realizarq para cada

nivel de inventario. De esta manera, se encueh8aptimo.

Como el nivel de inventario se revisa al final dda periodo, el nivel de stock en ese
momento es IP. Por lo que una vez que se ha atalipao el sistema, la compra a

realizar al final de cada periodo segalp).

Para utilizar este modelo en la practica, se itleati los siguientes dato$, la
distribucion de la demanda y valores de S. Losltadns que se obtienen son la
cantidad de unidades que vencen, la cantidad diades que faltan para atender a la
demanda y la probabilidad de quedarse sin stock geda nivel de inventario inicial
S.
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En resumen, lo que propone este modelo es obtaf@miacién empirica de las
ventas, para poder estimar su funcion de distrifsugisu valor esperado, de modo de

estimar la demanda.

Como la cantidad a comprar es funcion del stoakahiel estimador de la demanda
9 y la vida util del producto, hay que ver cual eseentario inicial éptimo (S). Por
otro lado, hay que minimizar la cantidad de prodsicjue se vencen (W) y la
cantidad de productos que pueden faltar para cummph la demanda (Z). Una vez
definido el inventario meta (S), cada final de péoi se revisa el stock, se obtiene IP

y se compra lo necesario para alcanzar S.
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MODELO DE REVISION PERIODICA de Omosigho

Autores: S.E. Omosigho

Afo: 2002

El nivel de inventario se revisa al final de cada@do y en ese

Descripcion: :
P momento se realiza una compra de (S — IP).

El tiempo se divide en periodos discretos.

El largo de un periodo es arbitrario pero fijo.

El tiempo de entrega es cero.

Las demandas en los periodos sucesivos son variaeorias
Supuestos: | independientes e idénticamente distribuidas, csimillicion
conocida.

La politica de inventario que se aplica es PEPS.

El nivel de inventario se revisa periddicamente

La edad de un item cuando llega el inventario s ce

S = Nivel de inventario al comienzo de cada periodo
P = Nivel de inventario al momento de ordenar

W = Cantidad de unidades que se vencen

Z = Cantidad de unidades faltantes

9 = Esperanza de la demanda

Variables: | 4 ohabilidad {D(t)=i}
D(t) = Demanda en el tiempo t
m = Vida util
IP=nivel de stock al momento de ordenar
P,,: = Probabilidad de quedarse sin stock
91 - 9/s) Z .
Formula: 1—(1— H/S)m 2= - tdi = SPour
g —
g B _—
Gréfico: £ L\ - —w
S / z

Este modelo se utiliza cuando se debe realizacomgpra
Aplicabilidad: | periddica y se busca minimizar el nivel de unidagles se vencen
para un nivel de servicio dado.

Cuadro 4.6. Modelo de Omosigho (Omosigho, 2002).
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CAPITULO 5 - APLICACION DE L.OS MODELOS ANALIZADOS A
SIEMENS HEALTHCARE DIAGNOSTICS

5.1 CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA

Siemens Healthcare Diagnostics es una filial den8ies AG en Uruguay. Se dedica a

la importacion y comercializacion de reactivos @eydostico para laboratorio.

La empresa cuenta con una plantilla de veinte exdpk de los cuales cuatro
participan en la planificacion del stock y sus camsp Estas provienen del exterior,
mas precisamente de Europa y Estados Unidos, efedmnlocalizan las fabricas de

Siemens.

Para la administracion y gestion se utiliza elwgafe de gestion de origen aleman
llamado SAP. El cual es un sistema integral quenteieentre otras cosas, con un
moédulo de planeacion de materiales (MRP, por suaseén inglés) para la

planificacion de las compras. A pesar de estoyrpresa decidié no habilitar dicho
modulo al momento de la implementacion del sistgraajue optd por continuar con

el método de gestion de compras utilizado historarse.

Los reactivos que comercializa Siemens son utilizaeh hospitales, mutualistas y
laboratorios privados, para obtener los resultad®slos analisis que solicita el
meédico, como, por ejemplo, hemograma, perfil lipadiperfil tiroideo, glucosa, HIV
y muchos otros. Es una actividad que se encueagalada por el Ministerio de
Salud Publica (MSP).

Estos productos tienen una vida Gtil asociadatalde produccién. Dependiendo del

producto, la misma va desde los 2 meses hastadée® Muchos de estos reactivos
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tienen condiciones especiales de almacenamientsegaor la temperatura o por el
requerimiento de almacenarlos en forma indepersliel® otros productos. Se
manejan aproximadamente 1.400 articulos diferertes, variadas vidas Utiles y

distintas condiciones de almacenamiento.

Actualmente se realiza una compra por mes de maleerainimizar los costos de
fletes dentro de Uruguay, seguros y gastos de desmie aduana. El procedimiento
para decidir el monto a comprar por parte de Sisngere se utiliza actualmente, se
mantiene incambiado hace varios afios. EI mismcetiem alto componente de
subjetividad, ya que depende del criterio y la wpinpersonal de quien hace la
compra en ese momento. Para calcular la comprapreeisa contar con el
presupuesto anual de ventas. Este se realiza unal \&dio, y se va ajustando en la

medida en que se tiene mas informacion.

En todos los casos, los insumos deben ser utilizadolusivamente en los equipos
suministrados por Siemens, 0 sea, son equipo-degees. Dichos equipos son

provistos sin cargo a los clientes por parte den&ies; por lo tanto, si aumenta o
disminuye la base instalada de equipos, esto temgb@cusion en las ventas. La
instalacion de los equipos se planifica con eintiigpara adecuar las condiciones del
lugar fisico, y previo a su utilizacion se requier@apacitacion para los usuarios.
También, en el momento de la instalacién es neceszalizar una estimacion de uso
de los reactivos del nuevo cliente para modifiegoroyeccion de ventas y, por ende,

la demanda de los insumos al proveedor.

Es politica de la empresa al inicio de cada meBzanda informacion generada por
el sistema, de las unidades que estan en stoakvdtitario se ajusta con las unidades
que estan en transito, y las que tienen vencingerato el mes en consideracion.

Luego se procede a comparar el célculo anteriorl@groyeccion realizada para 3
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meses. Esta proyeccion se obtiene realizando umeulio ponderado, entre los
altimos 3 meses de ventas, las ventas esperadaglpgaes en curso, y la proyeccion
de los tres meses siguientes. En la ponderacide @®rga mayor peso a las ventas
esperadas del mes en curso. Si el stock ajustadsoagsr o igual que las ventas
presupuestadas en promedio para 3 meses, no seac@sy producto. En caso
contrario, se compra para alcanzar un stock de $snde ventas promedio. El
principal motivo por el cual la empresa hace ureipron de compras de tres meses,
es que la consecuencia de quedarse sin stock demdledo producto implica no
poder cumplir con los clientes, quienes ya tienaa infraestructura de Siemens
instalada, y se verian imposibilitados de compradypctos de la competencia en el
corto plazo. También hay que considerar que eldgproductos que comercializa la
empresa es de primera necesidad, y su escasezandg@ctamente sobre la salud de
la poblacion. Por todo lo dicho, al momento deizeallas compras la empresa
prioriza tener niveles de inventario relativameaites “redondeando para arriba” las

mismas, aceptando cierto nivel de perdida por veiecito de productos.

Siemens en todo el mundo mantiene una alianzatégita con DHL (empresa
internacional de transporte y carga), lo que pematucir tiempos de transporte y
costos, al beneficiarse Siemens de precios boddikgor la exclusividad. Las
importaciones generalmente demoran una semana dgpseleDHL recibe la
mercaderia hasta que las mismas llegan a dest;oedsiere un tiempo adicional
para los tramites de internacion al pais. Bajo mimkes normales de trabajo, el
tiempo transcurrido entre que se libera la ordenatepra y se reciben los productos
en el depdsito de la empresa son 3 semanas. fataede un embarque urgente y

pequefio, este tiempo puede disminuir a una semana.

La modalidad de compra al proveedor actualmentaexiante el incoterm CPT, lo

cual quiere decir que dentro del precio presupdesse incluye el flete hasta el
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aeropuerto de Montevideo. Los pedidos a las pladeagproduccion pueden ser
realizados indistintamente por una unidad de primdaanas, manteniendo el precio.
Sin embargo, es practica habitual demandar loteprdeéuctos, ya que existe un
compromiso implicito con la casa matriz de no e@alpedidos de a pocas unidades.
Por otro lado, no se considera la situacion denomées descuentos por compras de
grandes cantidades, ya que el mercado uruguayegeio con respecto a los demas
paises que compran a las plantas de produccionigieeBSs Para optimizar los
pedidos y las condiciones de los vuelos, se pidaliana la semana, el cual es
diferente si la compra es a Europa o a Estadosddnikto es consecuencia de los
aviones de carga que viajan semanalmente a Moetevich empresa compra el 95%
de sus productos a tres fabricas, por esta rapmisptidar en una compra por planta

es eficiente.

Siemens terceriza el servicio de almacenamientastyilalicion, el cual incluye el

espacio en camara refrigerada, en freezer y enei@typa ambiente; la preparacion y
entrega de pedidos; la destruccién de aquellosuptos que se vencen; la limpieza y
energia del lugar fisico. El espacio contratadaeetiena capacidad determinada por la
cual se paga un monto mensual fijo. El costo deaedmamiento suele ser menor al
1% del valor del producto. La distribucion de eststo entre los productos no es
lineal, debido a que por las diferentes vidas sititay productos que permanecen
mas tiempo en el inventario. Si las ventas disményypuede ser necesario contratar

menor espacio para reducir los costos.

5.2 SELECCION DEL MODELO A UTILIZAR

De acuerdo a los modelos del capitulo 4 se destaarevision continua en sus dos
versiones, debido a que pueden llegar a requenportaciones casi a diario,
necesitando mayor cantidad de personal, no pudiggidsoportados por la estructura
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actual de la empresa. Desde el punto de vistasledstos, una mayor cantidad de
compras tendra como consecuencia un aumento deostss fijos que repercutira

directamente en los productos.

No se realizara la aplicacién practica del sisté&), y la adaptaciéon hecha por
Nahmias debido a que ambos suponen que las vantaoastantes durante todo el

periodo, lo cual es un supuesto que no se cumpéaso de Siemens.

Se decide aplicar el modelo de Revisién Perioditad@s versiones, la Revision
Periddica propiamente dicha y la adaptacion reddizsor S.E. Omosigho para luego
compararlos con el método actual que esta utilzéiemens. Dado que el proceso
de compras insume 3 semanas, se utiliza un perdedoevision mensual para

asegurarse que el pedido se reciba antes de \wbhegrisar.

Como se sefialo anteriormente, la empresa comeeciliededor de 1.400 articulos.
De estos productos, 493 tienen una vida util me@non afo, los cuales configuran
nuestro universo a estudiar. Estos productos pmewiale 3 plantas de fabricacion
ubicadas en diferentes lugares. Se pidi6 infornrm@dla empresa de aquellos
productos cuya vida util es menor a 1 afio, y quoeipnen de la misma fabrica, lo

cual reduce el conjunto a estudiar a 114 articules.esta manera, se analizd una
muestra representativa de 12 productos, con distioaracteristicas de vida util y

demanda promedio.

5.3 DATOS DE LOS PRODUCTOS ANALIZADOS

Para seleccionar los 12 productos se trabajo ctaipante con la empresa a efectos
de tomar articulos que tuvieran caracteristicasmiless de comportamiento de

consumo, vencimientos y costos del producto. Rorlato, se estudié el periodo de
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22 meses que va del 1/10/2008 al 31/7/2010, pedadacse entiende suficiente como

para poder analizar la informacion y que esta ep@sentativa.

A continuacion se realiza un resumen de los supsigstdatos proporcionados por
Siemens (Tabla 5.1).

Producto| Vida util (meses) ventas promedlo
mensual (unidades)
A 8,00 9,27
B 5,00 5,50
C 6,00 5,64
D 7,00 2,41
E 9,00 2,14
F 8,00 7,32
G 7,00 7,68
H 5,00 4,00
I 8,00 1,77
J 7,00 2,14
K 7,00 3,27
L 9,00 2,50

Tabla 5.1. Datos de los productos analizados duesis.

» Periodo de revision de stock: al inicio de cada. mes
» Tiempo de entrega del pedido de importacion = 3asas

» Se revisa el stock el primer dia de cada mesrgadza el pedido, que llega

al depésito durante el mes en curso.
* Elincoterm CPT incluye el flete en el precio dedgucto.

* Gastos de despachante - USD 90 + 1% sobre valop@IEada despacho de

aduana.
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* Aranceles aduaneros segun nomenclatura comun del@EBSUR (NCM) -

NCM 3822 10%
NCM 2844 2%
NCM 3002 2%.

» (Gastos de recoleccion de documentos - USD 200yiaragrea.
» Seguro de embarque - 0.25% sobre el valor CPT.

» Caja de profesionales - 2% sobre valor CIF.

* TCU - Depdsito en aeropuerto - 2% sobre valor CIF.

* Por consiguiente, para cada importacion los cdgtms son USD 290 y los
costos variables son 15,25 % o 7,25% dependienda NEM. Dado que se
realiza una compra mensual de los productos ediestl costo fijo es igual
para los dos modelos analizados y el método adRal.esta razén, no es

necesario incluir dicho costo en la comparacion.

5.4 DATOS OBTENIDOS EN LA APLICACION DE LOS MODELOS

A continuacion se presenta un resumen de las cemgakuladas con los dos
modelos estudiados, y las reales durante el perded22 meses, que va desde el
1/10/2008 hasta el 31/7/2010 (Tabla 5.2).
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Compras durante el periodo de 22 meses (en unidadles
Producto Omosigho Rev. Periddica Método Actual
A 208,00 220,00 216,00
B 118,00 125,00 136,00
C 110,00 118,00 130,00
D 54,00 58,00 61,00
E 44,00 47,00 50,00
F 172,00 178,00 163,00
G 178,00 185,00 180,00
H 101,00 109,00 106,00
| 41,00 43,00 42,00
J 47,00 51,00 50,00
K 73,00 85,00 79,00
L 57,00 61,00 62,00

Tabla 5.2. Compras obtenidas de la aplicacién sienlodelos de Omosigho y
revision periodica comparadas con las compraslpué®do actual
(elaboracién propia).

Del andlisis de las compras calculadas se desprgndeel método que sugiere
comprar menor cantidad de producto es el modeloredgsion periddica de
Omosigho.
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En el Anexo 3 se adjuntan los calculos de las dadés a comprar y el valor de las

mismas.

La revision periodica depende de dos parametrogerbdo de revision y el stock
meta que se quiere alcanzar (Schroeder, 2004).ei&bdn de revision se podria
estimar por el método de EOQ, pero en funcién sedmacteristicas de la empresa y
del tiempo que demoran en llegar las importaci@meavion, se elige revisar el stock
una vez por mes. El parametro que queda por dedinstock meta, se calcula de dos
maneras diferentes, segun se aplique el modelsi¢olade revision periodica o el de

Omosigho.

Si aplicamos el primero, el stock meta se alcammaahdo en cuenta la ventas
promedio durante 1,75 meses (1 mes de revisiorsentanas de transporte) mas el
stock de seguridad. Este se calcula como la dedmiagstdndar de las ventas
multiplicado por el pardmetm(Cuadro 4.5). Para un nivel de servicio del 100%s

igual a 3.

En el caso del calculo de Omosigho, el stock metebién se calcula tomando en

cuenta un nivel de servicio del 100%. Este modeldepde la base de que hay que
balancear el nivel de faltantes de stock con ldidath de unidades que se vencen.
Para el nivel de servicio elegido, se determinatasaunidades se vencen y cual es el

nivel de stock deseado.

En la Grafica 5.1 se puede ver que a medida quertanel nivel de stock deseado
(S), la cantidad de unidades que se vencen aunf@)tamientras disminuye la
cantidad de unidades faltanted para satisfacer la demanda. Como es politica de
Siemens no permitir faltantes, el nivel deseadstdek para el producto H es 11
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unidades. De esa manera, se puede cumplir con kosigedidos de los clientes. Al
inicio de cada periodo, se verifica el nivel deckty se coloca una compra para
alcanzar 11 unidades. Todos los productos en espudisentan graficas similares

(Anexo 3).

5,00
4,00 /
300 |
/ —W
2,00
/ z
1,00

0,00

N° unidades

1234567 8 9510111213141516171819

Gréfica 5.1. Cantidades de producto H que se vepcantidad de unidades
que faltan en stock para mantener la demanda, Weasgectivamente
(elaboracion propia).
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CAPITULO 6 - DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de analizar los modelos y realizar pruebadinpinares, se descarta la
aplicacion de las versiones del EOQ, porque losiestps llevan a que existan altas
cantidades de inventarios inmovilizados, los cuaesvencen antes de poder
venderlos. Por otro lado, la estructura administiate Siemens llevo a desechar los

sistemas basados en revisién continua.

De los dos modelos comparados con los valoreslastua de Omosigho es el que
proporciona nivel de inventario promedio mas bdjab{a 6.1), menor cantidad de

unidades que se vencen (Tabla 6.2) y menores dosédss de compra (Tabla 6.3).

Stock promedio | Stock Promedio | Stock Promedio
Producto Omosigho Rev. periddica Método Actual
A 8 20 8
B 3 10 12
C 4 11 18
D 2 6 5
E 2 5 10
F 11 17 6
G 6 13 9
H 7 11 8
I 3 5 3
J 2 6 4
K 4 9 5
L 3 7 6

Tabla 6.1. Stock promedio durante el periodo dedéstsegun el método
aplicado (elaboracién propia).
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Productos Omosigho Rev. periddica Método Actual
A 0 0 8
B 0 0 12
C 0 0 18
D 0 0 5
E 0 0 10
F 0 0 6
G 0 0 9
H 4 8 8
I 0 0 3
J 0 0 4
K 1 7 5
L 0 0 6

Tabla 6.2. Cantidad de productos que se vencemigueperiodo de estudio,
segun el modelo aplicado (elaboracion propia).

Compras totales Omosigho

Compras totales rev.
periodica

Compras totales actuale

[

3.471.274,59

3.726.523,03

3.725.117,60

Tabla 6.3. Comparacion de las compras totales selganétodo aplicado, en

pesos uruguayos (elaboracion propia).

La herramienta sugerida por Omosigho supone quierapo de entrega es igual a

cero, mientras que la revision periddica otorga andiexibilidad al permitir un

tiempo de entrega constante mayor que cero.

En el caso de estudio el tiempo de entrega es dentanas. Esto se soluciona

parcialmente con un tiempo de monitoreo del stoalyjana 3 semanas, lo que hace

que la compra se reciba en el mismo periodo qoedena.
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Se realiz6 un test de hipétesis de la media pardicae que las compras que

proponen los dos modelos estudiados sean signraoaente diferentes. Se parte de
los datos reales de compras para cada producthteme la media y su varianza.
Debido a que se posee 22 datos, se supone unidutigin normal. Se calcula el

intervalo de confianza para un nivel de signifiacde 5%. El comportamiento es
diferente dependiendo del producto; de esta mamerase puede asegurar que la
aplicacion de los modelos estudiados realmentdeafda gestion de los inventarios

de Siemens. El célculo del test de hipotesis ssgalen el Anexo 3.

Se recomendara a Siemens utilizar la propuestandesigho, en la cual deberan
establecer niveles meta de inventario para cadiupto y comprar una vez al mes de
manera de alcanzarlos. Se advertira que este avstock debera ser revisado ante

variaciones significativas en la demanda o instafes de nuevos equipos.
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CAPITULO 7 - CONCLUSIONES

— El analisis tedrico de las diferentes herramiuia gestion de inventarios permite
concluir que existen tres grandes tendencias: &D,E@ revision periddica y la

revision continua, cada una con diferentes adaptasipara productos perecederos.

— Ellote econémico de compes una herramienta ampliamente utilizada hacawari
décadas, la cual minimiza los costos de inventarilssupuesto de demanda
constante es muy restrictivo, lo que acota su camepaplicacion. Para el caso de los
productos perecederos no toma en cuenta el ped@digencia de estos materiales;
por lo tanto, propone lotes de compra que resttaficientes cuando la vida util es

una variable determinante.

— Laadaptacion del EOQ sugerida por Steven Nahrm@spara la demanda durante
la vida util del producto con el lote econémicocdenpra. Es un método muy rapido
que otorga una buena aproximacion de cual es ladednoptima a comprar, pero
mantiene el supuesto de que la demanda es consiargae continda siendo un

supuesto muy limitante.

— El sistema de revisién contindgene supuestos mas flexibles que los dos modelos
anteriores, como que el tiempo de entrega es cuasyadistinto de cero y que la
demanda es una variable aleatoria con funciénstahdicion conocida. Si bien estos
supuestos hacen que su campo de aplicacion seammi®, no toma en cuenta el
vencimiento de los productos perecederos. Estedoéts util cuando el valor de los
productos que se compran es muy elevado, porqumeitpelbajos niveles de stock

inmovilizado.
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— Elmodelo de Liu y Liasuma al modelo de revisién continua la variabda vitil, y
permite la existencia de faltantes principalmemt@guellos casos en que el costo por
no entregarle a los clientes es menor que el astmantener stock. Requiere la
particularidad de que la demanda sea unitarialgpque no es aplicable a todos los
productos. Es un modelo de compleja resolucionitazelpor o que debe resolverse

empiricamente.

— Larevision periddicaes adecuada cuando se compra varios productosrasarn
proveedor o este impone fechas fijas de compra.tibten niveles de stock en
promedio mas altos que los modelos de revision imeat mencionados
anteriormente. Al igual que todos los modelos &mes considerados “basicos”, no

toma como variable la vida atil de los productos.

— El modelo de Omosighes una variacion de la revision periodica espzifiara

productos perecederos en la cual se puede elegiivel de faltantes aceptado a
priori. Brinda informacion sobre la cantidad de darctos que se van a vencer. Al
igual que la solucién propuesta por Liu y Lian éstaramienta es muy compleja de
resolver analiticamente; por lo tanto, debe ameate forma empirica. Tanto Liu y

Lian como Omosigho suponen que el tiempo de enttedas compras es cero.

De todos los modelos analizados es importantetaesghe los modelos de revision

continua y revision periddica permiten tiempos digega distintos de cero.

— De la aplicacién en Siemens de los modelos dsiéevperiodica y la adaptacion de
Omosigho para productos perecederos, se conclieyesie ultimo ha mostrado ser el
mas eficiente. Proporciona nivel de inventario pgdia mas bajo, menor cantidad de
unidades que se vencen y menores costos totale®mdpra para la muestra en

estudio.
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— Se comprobd que la comparacion entre los dos lomdaalizados y el método real
que utiliza Siemens no es significativa estadisterate. Estos resultados no son
suficientes para generalizar a toda la industriaredetivos para andlisis clinicos

debido a las caracteristicas especificas de laemapr

— Se observé que el tiempo de entrega es un feletoe en estos productos, ya que
gran parte de la vida util de los mismos se piglaiante el transporte. Esta es una
limitante en los modelos de gestidon de inventat®productos perecederos que lleva

a que las soluciones que se obtengan sean empimcagnaliticas.

— Con este tipo de productos es muy importantei@ptimiento con las entregas a
los clientes debido a sus caracteristicas sardtaé®i@ debe descartar la posibilidad de
faltantes.

— En suma, se sugiere a Siemens un cambio de méd&délculo de sus compras,
utilizando el modelo de Omosigho. Debera calcularsteck objetivo de cada
producto, para un nivel de servicio del 100% y saxb cada vez que se instalen
nuevos equipos o haya cambios significativos eletaanda.
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ANEXOS
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ANEXO - 1- CUESTIONARIO

Respondido por la encargada de Supply Chain deedierhlealthcare Diagnostics
S.A.

1. Nombre de la empresa.
Siemens Healthcare Diagnostics S.A.
2. Sector al que pertenece.

La empresa comercializa productos en el sectoadalud. Sus clientes son
hospitales, mutualistas y laboratorios de anatiéscos. Es un sector del cual

participan muchos laboratorios farmacéuticos.

3. Tipo de organizacion (gubernamental, privada, sin ihes de lucro,

cooperativa).
Es una sociedad privada, organizada como una satathbnima cerrada.
4. Estructura organizativa.

Somos 20 personas en la empresa. De todas elaguéaparticipan en el

proceso de compras son 4.
5. ¢Qué tipos de productos comercializa?

Siemens comercializa reactivos de diagndstico.sEsactivos son utilizados
para realizar los andlisis que solicita el médicsua pacientes. EI médico

puede solicitar un analisis de orina, hemogramerfjl fipidico a un paciente.

El analisis de orina se realiza con un tipo detreacen formato de tirilla en
papel, el cual cambia de color segun las caratitassde la orina. Este
cambio de color se puede leer visualmente contaaegoala, 0 en un equipo

gue identifica los cambios de color.

En el caso del hemograma o perfil lipidico, sonisisaque se realizan con la
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sangre del paciente. Actualmente, estos analisisstomatizados, y lo que el
laboratorio de la institucion precisa es el reactiue le ayuda a establecer el
diagnéstico. Se extrae la muestra de sangre akmtacly con esta y los

reactivos, en los equipos indicados, se obtieneseltado.

No solo se comercializan los reactivos en si misnsiso también los
calibradores y controles que dejan al equipo erdicanes de trabajar y

controlan que esté funcionando bien.

Estos productos se pueden utilizar nicamente eip@s| marca Siemens, los

cuales son instalados en los clientes en régimeomedato.
¢ Es fabricante?

Siemens es fabricante en otras partes del mundbriguay se importan los
productos desde Estados Unidos y Europa.

¢, Qué caracteristicas tienen los productos? ¢Cual e$ tiempo de vida
atil?
Algunos productos requieren ser almacenados en raach frio a una

temperatura de 2 a 8 °C. Estos son la mayoria.sOpuweden estar a

temperatura ambiente, y algunos pocos requierdreeeer.

Las vidas Uutiles de los productos son muy variab@spendiendo del
producto, puede ser de 3 meses a 2 afnos.

¢ Requieren condiciones especiales de almacenamientpackaging,

transporte?

Como comenté anteriormente, requieren diferentespéeaturas de
almacenamiento. Para el transporte, se utilizarascaje poliestireno
expandido, con geles refrigerantes que mantienéeniperatura dentro de la

caja.
¢ El almacenamiento/packaging/transporte es propio tercerizado?

Ambos, el almacenamiento y el transporte, son tigaos por una empresa
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10.

11.

12.

13.

habilitada por el MSP. También existe un procedmtaescrito que describe
como debe empacarse la mercaderia, cuantos gdies delocarse en cada

caja, en funcion de su tamafo y la cantidad deadleis de reactivo.
¢, Qué tecnologia usa su organizacion en la cadenagieninistro?

Se utilizan todas las herramientas disponiblesasoiente, como ser Internet,
correo electrénico, Excel, SAP. En el caso del abnamiento, se utiliza

lector de codigos de barra para el ingreso y etigicede los productos.

El embargue se puede seguir a través del porthaitdmet del transportista,
desde que sale de alguna de las plantas de Sidmastes que llega a su

destino.
¢ Tienen ERP? ¢ Cual?
SAP.

¢Utiliza algin modelo teérico de gestién de inventas? ¢Por qué fue
elegido? ¢En algin momento se utilizé otro? ¢En aawfirmativo, cudl

fue el motivo del cambio?

Se utiliza un modelo practico, en el cual tomanassventas de los 3 meses
gue pasaron, del mes corriente, y los tres mess®erpmes. Se realiza un
promedio y se pondera, dando siempre mayor impoeaa mes corriente,
porque es sobre el cual se tiene mas informaciéa. w¢z al mes se chequea
el stock, los pedidos pendientes, o que estanadesito desde las plantas, los
productos que estan proximos a vencerse, que segot@ no se venderan, y
se calcula la cantidad a comprar. Para esto sépimagtel promedio de ventas
gue mencioné, por los meses de stock que debemars tgie por politica de
Siemens son 3 meses. A este numero se le restpedaos en transito, y se

adicionan los productos que se vencen proximamente.

¢, Sus proveedores estan al tanto o participan de alga manera del

mismo? ¢ Coémo interactda con ellos?
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No, realmente, si bien nuestros proveedores sd@iataens, ellos reciben un
pedido de nosotros. Solo se realiza un acercamreat@r cuando hay algun

problema.
14.: Posee distribuidores? ¢ Cémo interactia con ellos?
Los distribuidores nos realizan su pedido y loumbs en el nuestro.

15.¢,Considera que se debe mejorar alguna parte de laadena de

suministros?

Si, decididamente. La planificacion de las comgla®stos productos es un
tema muy importante, por los vencimientos de laslpctos. Y también hay
gue mejorar el tiempo que lleva desde que se em#erden de compra hasta

gue los productos estan disponibles para la venta.

16.¢Como gestionan el stock? ¢ Poseen stock de segutitla
Si, los 3 meses que tenemos de stock.
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ANEXO - 2: DESARROLLO MATEMATICO DE LOS MODELOS

Modelo de Liu y Lian.

I(t) es el nivel de inventario en el momeht@€omo el punto de reorden esta dado por
s, y el nivel deseado de stock®s
s+1<I()<S

Ecuacion A2.1

Se define un proceso de Markov, para poder apdicaélculo de probabilidades de
este proceso, para calcular el tiempo de permaamemcun estado en donde el nivel
de inventario es menor a -1, y el tiempo de permaaeen un estado con nivel de
inventario S.

Aunquel(t) no es un proceso de Markov, es facil ver que péinidion, el momento

en que se recibe una orden, es un punto regereddlproceso I(t), porque en ese
momento, el stock se restablece a S. Pa¢dl, tenemos el segundo punto
regenerativo al momento en que el nivel de inventse reduce de 0 a -1, y en este

momento es cuando hay faltantes.

El nivel de stockX,, cuando se recibe la orden , y el momefiten que ocurre la n-
esima transicion hacia el estado regenerativo, darmn espacio de dos estados
(Xn,Zn), llamado “Proceso de Renovacion de Markov”.

Los estados de Markov son:

0
)

Figura A2.1 Proceso de Markov.
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Utilizando las propiedades de este proceso, seulaalclas probabilidades de
transicion de un estado al otf@s 1. y Q.15 Yy también el tiempo de permanencia en

cada estado.

GE*U(@)  sit<T

Qs-1(8) = G(t)+2j 6(t—wd6O@ - Y 6O sit=T
i=1"0 i=0

Ecuacion A2.2

Q_1,5(t) = G57V(B)

Ecuacion A2.3

G(t) es el tiempo entre demandas y el tiempo de@eencia en el estado S es:

400

mg =zs:ij+wth(t—u)dG(”(u) +thfG(5+1)(t) +f tdG(t)
= Jo Jr 0

T

Ecuacion A2.4
El tiempo de permanencia en el estado -1 es:
m_y=—(s+u
Ecuacion A2.5

Para facilitar el hecho de gses negativo, se utilizas=x de aqui en adelante donde

x es el nivel de faltantes.
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m; es el tiempo de permanencia medio del proces@m@vacion de Markows el
nivel minimo de inventario antes de ordenar, ¥ g@s la media del tiempo inter-

demanda.

Una vez definidos los estados del proceso de Markabtenidos los tiempos de
permanencia medios en cada estado se puede calallarcion del costo por unidad

de tiempo.

Funcién Costo &, + E(HC) + E(RC) + E(SC)

Ecuaciéon A2.6

En donde:

Co es el costo de ordenar por orden

Ch es el costo de de mantener stock por unidad

C; es el costo de destruccion por unidad

C, es la penalidad por no tener stock por unidadrisdt

C; es la penalidad por no tener stock por unidadrigdtpor unidad de tiempo
E(HC) es el valor esperado del costo de mantener stock.

E(RC)es el valor esperado del costo de aquellas ursdgukese vencen.
E(SC)es el valor esperado del costo por faltantesaid st

ST
E(HC) = C,, |ST — G (b)dt
-3

Ecuacién A2.7

S
E(RC) = C, [5 - Z cO(T)

Ecuaciéon A2.8
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(x B 1)C5l.1_1
2
Ecuaciéon A2.9

X
E(SC) = +Cy(x —1)

Co + E(HC)+ E(RC) + E(SC)
ms + (x - 1).[1_1
Ecuacion A2.10

C(x,S) =

La ecuacién anterior es el costo total esperadaipiolad de tiempo. Una vez que se
tienen todos los costos unitarios, y definidasviEgables y la funcidn de distribucion
del tiempo inter-demanda, es muy complicado deteamel minimo analiticamente,

ya que no es un sistema de una sola variable.

Por esta razon, se realiza un analisis empiricodel@ara varios valores &y s, se
modifican las demas variables. Se grafica la ebunadel costo total esperado por
unidad de tiempo en funcion deel nivel de faltantes. Se puede ver que el cambio
mas grande en los graficos se da cuabg® (Gréfica A2.1) ICs>0 (Grafica A2.2).

C(x,S)

S=0

X

Gréfica A2.1. Costo total esperado por unidad el®pio en funcién del nivel
de faltante, sin penalidad por faltantes C(x,S)@err O (Liu et al, 2001)
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C=0 Si se esta en la curva inferior, no se puede peraltantes, ya que a medida
que crece (nivel de faltantes), aumenta el costo. En el cista curva superior, se
deberia permitir el maximo posible de faltanteglodgue a medida que aumenta

(nivel de faltantes), el costo decrece. Esto depeatedlas condiciones previamente
establecidas de costos unitarios, de la penalidedimpongan los clientes por los

faltantes, y de la funcion de distribucion del Emnter-demanda.

C(x,S)
S=10

Gréfica A2.2. Costo total esperado por unidad el®pio en funcién del nivel
de faltante, con penalidad por faltantes C(x,S)@s¥0 (Liu et al, 2001).

Cs>0 - Cuando las condiciones indican las gréaficas smslaa S=10,15 , que
claramente poseen un minimo, es deseable tenévetlde faltante que asegura la
porcion decreciente de la grafica. En el caso delgs condiciones determinen una
curva como la inferior, la cual es creciente, nbed@ermitirse ningan nivel de

faltantes.
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Modelo de Omosigho.

Dentro de cada periodo, la secuencia es la siguiSetcoloca una orden, y esta llega
inmediatamente, la demanda para el periodo se eunoplas las unidades que tienen

la edad m y no han sido usadas estan vencidas.

El periodo se fija previamente, en funcion de lformacion que se tiene, y la

frecuencia de la demanda. Puede ser semanas, aésss,

La cantidad a ordenar se determina como sigud? 8glel inventario al momento de

ordenar, entonces, la cantidad a ordena@eS-IP.

Notacion

n(t)=n° de unidades vendidas en el periodo t

W(t=n° de unidades vencidas al final del periodo t

Q(t)= unidades ordenadas al final del periodo t y rda al principio del periodo
t+1

S= nivel de inventario al comienzo de cada periodo

D(t)= demanda en el periodo t

di=probabilidad {D(t)=i}

p(t)= probabilidad de que una unidad que esta en ehtavio S, sea vendida durante
el periodo t.

E(-) es la funcidn expectativa (esperanza)

E(D(t))=9

El modelo se basa en la probabilidad de que un deninventario se venda en un
periodo. Si el tamafio del inventario inicial esy$\(t) es el n° de unidades vendidas
en un periodo, entonces, la probabilidad de que umdad en el inventario sea

vendida esta dada por:
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p(t) =n(t)/S

Ecuacion A2.11

Como la demanda es aleatoria, el nUumero de unidssfetidas en cada periodo es
una variable aleatoria y por enpé) es una variable aleatoria. Por el procedimiento

de maxima verosimilitud, un estimador pp(§ es

p=39/S
Ecuacion A2.12

DondeE(D(t))=0

Como analiticamente no es posible obtener estaadtird sin conocer la funcién de
distribucion de la demanda, se debe calcular ecidarde los datos reales, y utilizar

el promedio de las unidades vendidas.

SeaWy Q los valores esperados Wét) (unidades que se vencen)t) (unidades

que se compran) respectivamente. Claramente, €spa probabilidad de que un
item NO sea vendido en el periodo. Basado en dichde que las transacciones en
los periodos son independientes, tenemos que™(Ep)la probabilidad de que un
item perezca. Por ende, si Q items son recibide$ €stema de inventario, entonces

al final del periodo m, la cantidad vencida estdadgor:

W=EW()=Q(1—-3§/9™
Ecuacién A2.13
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Como la cantidad ordenada esperada es la suma demanda esperada y los

vencimientos esperados, por ej. Q=D+W, tenemos que

Q=EQ®)=9/(1-1-=38/5

Ecuacion A2.14

De la ecuacion (3) es facil ver, que la cantidaacida es una funcion de la vida util
m del producto. En particular, los vencimientosrdeen cuando crece m, porque (1-
(8/S)) < 1. Este resultado fue conjeturado por Nahmias ceenwe arriba. Ademas

usando (4) en (3) se obtiene que la cantidad dkadas que se vencen:

S -p™
C1-(1-pm
Ecuacion A2.15

La probabilidad de quedarse sin stock esta dada por

S

Poye = Probability{D(t) > S} = z d,=1— Z i
i=S+1 i=0
Ecuacion A2.16

Donded; es la probabilidad que Demanda=

La cantidad esperada de productos que faltargi@)es:

0 S S S
7= Z (i—S)d; = S—Zidi— S(1—Zdi) - S—Zidi— SP,.;
i=0 i=0 i=1

i=S+1
Ecuacion A2.17
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La cantidad faltante esperada es calculadg,se® positivo. Si la demanda tiene una
funcion de densidad de probabilidad continua féftonces la probabilidad de

quedarse sin stock esta dada por

Pouc = fs “flodt=1- fo ot

Ecuacion A2.18

y la cantidad de faltantes esta dada por

Z =L (t—=S)f(t)dt

Ecuacion A2.19

Para proveer las curvas de faltantes-vencimiento,deseable normalizar las
cantidades de escasez y vencimiento usando ladadrgsperada. El porcentaje de la

cantidad de faltantes es 100 x5Z/

Para utilizar este modelo en la practica, se ifiesnd los siguientes datoss, la
distribucion de la demanda y valores de S. Loslta$nos que se obtienen son la
cantidad de unidades que vencen, la cantidad diades que faltan para atender a la
demanda y la probabilidad de quedarse sin stock gada nivel de inventario inicial
S.

En resumen, lo que propone este modelo, es obteftgmacion empirica de la

demanda, para poder estimar una funcion de distdbuy su valor esperado de
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manera de obtendt. Como la cantidad a comprar es funcién del stoakial, el
estimador de la demanda y la vida util del producto, hay que ver cual és e
inventario inicial optimo (S). Por otro lado hayequminimizar la cantidad de
productos que se vencen (W) y la cantidad de ptodugue pueden faltar para

cumplir con la demanda (2).

S
7= S—Zidi —SP,.,
i=0

Ecuacion A2.20

-9
1-(1- ‘9/5)7"
Ecuacion A2.21

Wy Z son inversamente proporcionales, por lo qaetiramente, se debe calcular W
y Z con diferentes niveles de inventario y ver dase hacen minimos. Una vez que

se tienen todas las variables se puede calcutankidad a ordenar en cada periodo.

67



Trabajo de Investigacion Monogréafica — Gestidén ktigh de Productos Perecederos

ANEXO - 3: GRAFICOS Y TABLAS DE LA APLICACION A SIEMENS

Aplicacion Revision Periodica.

Para la aplicacion del modelo de revision periodseatomaron en cuenta los

siguientes parametros:

» Periodo de revision (P) : 1 mes
* Periodo de entrega (L): 3 semanas

* Nivel de servicio: 100% por consiguiente factor z=3

En funcién de las ventas mensuales por productpopcmnadas por Siemens, se
calcul6 el promedio y la desviacién estdndar padaarticulo. El stock objetivo se

obtuvo segun:

Stock meta = (demanda promedio durante P+L) + desation estandar x factor z

Stock meta = ventas promedio x 1,75 + desviacionté@sdar x 3

Se obtiene el stock meta para cada articulo, postente se calcula la cantidad a
comprar, partiendo del stock real inicial al 1/T@8, y tomando en cuenta las ventas,
Se revisa una vez por mes, y se compra la cantidedsaria para alcanzar el stock

meta. Esto se realizé para todos los meses durhpéziodo de estudio.

Una vez calculadas las cantidades a comprar (PebhlB, se calcula el costo total de
la compra, tomando en cuenta que se pediran tedogrbductos al mismo tiempo,

en un mismo embarque.
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2008 2009 2010
Productof oct | nov | dic | ene [feb [ mar | abr | may | jun | jul ago | sep |oct [nov [dic [ene [feb | mar | abr | may | jun | jul

A 28 3 4 14 8| g 17 1 ) B 11 2 8 1 8 1o 11 1 15 125|114

B 8 4 8 4 7 7| 7 6 . 4 b 5 7 8 8 3 4 4 4 3
C 0 8 8 2 9 6 5 q 9 ) b 6 6 3 6 4 6 4 9 5
D 6 2 2 3 0 3| 2| 3 4 ) 1] R 3 0 4 2 3 2 4 2
E 2 2 3 0 4 1 jl 2 . L L B 3 4 1 1 3 2 3 2
F 20 6 8 9 6 8 9 1 D b B 4 11 1 2 6 6 18 2 14
G 21 4 6 12 [§ 8 g g 8 b 5 10 7 9 7 6 8 14 6 |13
H 14 1 0 3 2 11 q 1 b 4 b 5 3 6 4 4 3 5 8 1 6
| 6 3 1 1 0 5| 4 2 q 2 P p B 3 2 1 2 1 1 2 1
J 5 1 3 1 3 4 jl 3 1 ] L 1] “ 1 2 1 1 4 2 3 1
K 13 0 0 0 2 4 QO 1 [¢ P 6 3 3 4 4 3 6 6 5 3
L 9 0 0 0 2 0| 5 q . 4 B B u 4 4 3 2 4 4 1 3

Tabla A3.1. Compras mensuales calculadas por éevigriddica
(elaboracion propia).

Por cada compra mensual los costos variables easel de los productos en estudio
alcanzan el 15,25% del valor CPT. Para realizar &sélisis, se tomo el valor CPT y
se transformo a pesos uruguayos multiplicando pigpe@de cambio correspondiente

a cada mes. (Informacion obtenida de la pagina @areccion General Impositiva).

No se toma en cuenta el costo fijo de ordenar, yomps el mismo para los dos
modelos analizados y para el actual.
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Aplicacion Omosigho

Al igual que en el modelo de revisiéon periddicagkgiéd como periodo de revision 1
mes. La diferencia de este modelo radica en céroolaa el stock meta. Luego de
que se obtiene este, el procedimiento posteria @alcular las compras es igual, ya

que se compran las unidades necesarias para alehiobgetivo.

Para calcular el nivel de inventario objetivo, sebel contar con informacién
empirica. Con las ventas mensuales proporcionadeslg empresa se pudo
determinar la probabilidad de que se vendan i aieislale cada producto, dividiendo
la cantidad vendida en cada periodo por el stodk BeEsto se hace para diferentes
valores de S. Lo que se obtiene es la probabili#adender i unidades de producto
para distintos niveles de stock. La probabilidadjde un item no sea vendido, es uno
menos la probabilidad de que sea vendido. Y posigarente, la probabilidad de que
el producto no sea vendido y perezca, es esta lptolaal elevada al nimero de
periodos de vida util. Si se multiplica la probalaiti de que el producto se venza, por
la cantidad de productos que se compran, se obdderantidad de productos a vencer

por cada orden que se recibe (W).

Por otro lado, se calcula la cantidad de falta(@@gjue ocurriran para cada nivel de
stock meta. Para esto, la probabilidad de quedansgtock es igual a la probabilidad
de que la demanda sea mayor al nivel de inventdmjietivo. Por propiedades de la
probabilidad, esto se calcula como uno menos lagimibdad de vender i unidades si

el stock es S. Nuevamente se calcula esta prothadbijpara diferentes niveles de
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inventarios y la cantidad de faltantes queda detextha por esta probabilidad.

En nuestro caso, la cantidad de faltantes se digt@rcomo el promedio de las ventas
mensuales para cada producto, menos la cantid@térds que seran vendidos para
determinado nivel de stock, menos la probabilidadjdedarse sin stock al tener ese

nivel de inventarios.

Para una mejor exposicion, se muestra a continudag graficas A3.1 a A3.6 que
presentan estos calculos. La curva W muestra ladeande unidades de producto
que se vencen, mientras que Z es la cantidad akigios que faltan en stock para
satisfacer la demanda de los clientes. En el ege tiene la variable S, o stock meta,
el cual debe ser el stock a alcanzar en el mongstmmprar. En el eje y, se tiene la
cantidad de unidades que se vencen (W) o que fa¢tementregar a los clientes (2).
El stock optimo para trabajar es aquel en que Zees y se podra cumplir con los
clientes. En ese punto, el nivel de W generalmesteayor que cero, lo que implica

gue algun producto se vencera.

10,00 5,00
8,00 4% 4,00 /
6,00 3,00

—W / —W
4,00 2,00

P / Z
2,00 1,00

/ /
0,00 T T T T T ||/| Bt Al Bt i 0,00 ""F"F"F"I'Lv—rTTTTTTTTTTT'I
1 3 5 7 9 11131517 19 1 3 5 7 91113151719

Gréfica A3.1. Analisis Omosigho, producto A y protiuB (elaboracién
propia)
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Grafica A3.2. Andlisis Omosigho, producto C y proauD (elaboracion propia).
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Gréfica A3.3. Andlisis Omosigho, producto E y proiduF (elaboracion propia).
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Gréfica A3.4. Andlisis Omosigho, producto G y proiduH (elaboracion propia).
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3,50 3,50
3,00 ~ || 3,00 Sz
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Gréfica A3.5. Analisis Omosigho, producto | y prottuJ (elaboracion propia).
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\ / 2,00 1\
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135 7 91113151719 1 3 5 7 9 11 13 1517 19

Gréfica A3.6 Analisis Omosigho, producto K y protiuk (elaboracion propia).

A continuacién se adjunta la Tabla A3.2 que muekiga diferentes valores de
inventario meta calculados por los modelos de i@vigeriddica y de Omosigho para
el caso de Siemens.
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Stock Meta Omosigho| Stock Meta Rev.
Producto (unidades) Periodica (unidades

A 16,00 31,00
B 9,00 17,00
C 10,00 18,00
D 5,00 9,00

E 5,00 8,00

F 19,00 26,00
G 15,00 23,00
H 12,00 16,00
| 6,00 7,00

J 5,00 8,00

K 8,00 14,00
L 6,00 10,00

Tabla A3.2. Stock meta segin modelo (elaboraciopipj.

El stock meta para cada producto también se puedervlas graficas anteriores, en

donde Z alcanza el valor cero.

El stock meta es aquel que se desea alcanzar degdda de un nuevo pedido. En la
practica observamos que el nivel de stock variduraion de como se vendan los
productos. La Tabla A3.3 muestra el nivel de stogkmedio que se observo para

cada producto, que es diferente en funcién del foayles se utilizo.
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Producto Stopk promt_edio Stoc_k promed_io Rey Stock pr_omedio Red
Omosigho (unidades) Periodica (unidades (unidades)
A 7,00 22,00 8,00
B 4,00 12,00 14,00
C 5,00 12,00 16,00
D 3,00 7,00 6,00
E 3,00 6,00 9,00
F 12,00 19,00 5,00
G 7,00 15,00 6,00
H 8,00 9,00 8,00
I 4,00 5,00 3,00
J 3,00 6,00 3,00
K 5,00 10,00 5,00
L 4,00 8,00 6,00

Tabla A3.3. Nivel de inventario promedio segin mlodelaboracion propia).

Las compras calculadas para cada producto por étlmale Omosigho, se pueden

ver en la Tabla A3.4.

2008 2009 2010
Producto| oct | nov | dic | ene [feb [ mar | abr | may | jun | jul ago | sep |oct [nov [dic [ene |[feb | mar | abr | may | jun [ jul

A 16 3 4 14 8 g 17 1 ) B 11 2 8 1 8 [0 11 1 15 125|114

B 1 4 8 4 7 7| 7 6 . 4 b 5 7 8 8 3 4 4 4 3
C 0 0 8 2 9 6| 5) 6 [ b 6 6 3 6 4 6 4 9 5
D 2 2 2 3 0 3| 2| 3 4 ) 1] R 3 0 4 2 3 2 4 2
E 0 1 3 0 4 1 jl 2 . L L B 3 4 1 1 3 2 3 2
F 14 6 8 9 6 8| 5 1 D b B 4 11 1 2 6 6 18 2 |14
G 14 4 6 12 [§ 8 g : 8 b 5 10 7 9 7 6 8 14 6 |13
H 10 1 0 3 2 7] q 1] h b 5 3 6 4 4 3 5 8 1 6
| 4 3 1 1 0 5| 4 2 qQ 9 B 3 2 1 2 1 1 2 1
J 1 1 3 1 3 4 jl 3 1 ] L 1] “ 1 2 1 1 4 2 3 1
K 7 0 0 0 2 4 0] 1 [¢ b B 3 4 4 3 6 6 5 3
L 5 0 0 0 2 0| 5 q . 4 B B u 4 4 3 2 4 4 1 3

Tabla A3.4. Compras mensuales calculadas seguni@meo&laboracién propia).
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Test de Hipdtesis

Obtenidos los datos de las compras, por produgior ynes, se debe comprobar que
los datos sean significativamente diferentes. Decdatrario, no tendria sentido

realizar un cambio.

Para esto, se realizo un test de hipdtesis paesarnadelo segun:

HO = p
H1#p

U es la media de las compras reales
HO es la hipotesis nula

H1 es la hipétesis alternativa

Si la media y la varianza son conocidas, y lossiaéodistribuyen con una funcién de
distribucion normal, el intervalo de confianza paeterminar si se acepta o se

rechaza la hipétesis alternativa es el siguiente:

Op
Vn

Ecuacion A3.1

a
24207

En dondex es el promedio de las compras actuales de Siemgns,la desviacion

estandar, n=22yg es el nivel de significacion.
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La Tabla A3.5 muestra el intervalo de confianzal sesultado del Test.

_ Revision , Intervalo de
Producto X %0 periadica O™M°%9Y confianza
A 8,67 4,59 10,00 | 9,45 10,59 6,75

4,36 2,21 5,68 5,36 528| 3,44
7,56 3,11 5,36 5,00 8,86 6,26
4,55 2,77 2,64 2,45 570 3,39
9,59 4,64 2,14 2,00 11,53 7,65
10,59 6,87 8,09 7,82 13,46 7,72
6,24 4,56 8,41 8,09 8,14 4,33
3,50 1,68 4,95 4,59 4,20 2,80
12,00 5,94 1,95 1,86 14,48 9,52
3,85 2,27 2,32 2,14 4,79 2,90
6,08 2,50 3,86 3,32 7,12 5,03
5,17 3,33 2,77 2,59 6,56| 3,78

rI XN« —| IO TmoO oW

Tabla A3.5. Test de hipétesis

Se encuentra que varios productos caen dentrontilvalo de confianza, lo que
indica que realizar el célculo por el modelo de Gigiwo y por el actual que utiliza
Siemens, proporciona datos similares. Por estaiyasdetermina que la diferencia

entre los modelos para esta muestra no es sigiiéica
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