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PROLOGO

Los inventarios afectan directamente el estado de resultados de una empresa, asi como su gestion
interna. Existen diferentes variables a considerar en la gestion de inventarios asociadas a
establecer el ¢cuanto pedir? y el ¢cuando pedir?, preguntas claves a resolver para el éxito en la

administracion técnica del inventario.

El presente trabajo analiza el ;cuando pedir? establecido por el punto de reposicion de los
diferentes articulos de inventario, el mismo que se determina principalmente por el

comportamiento de la demanda de los articulos y su correspondiente tiempo de reposicion.

La demanda y el tiempo de reposicion son variables que difieren entre los miles de articulos de
inventario que puede llegar a poseer una empresa. Ademas de tener comportamientos estadisticos

independientes.

Por la cantidad de datos asociados a la demanda de los articulos de inventario y el tiempo que
implica su analisis particular para cada uno de los diferentes articulos de inventario, para su gestion
se propone la utilizacion de métodos y tecnologias que permitan realizan una estimacion mediante
la simulacion Montecarlo de forma simultdnea para varios articulos, en una herramienta de

simulacion desarrollada en MS Excel.

Para validar los resultados se emplean datos disponibles de la Unidad de Negocio Hidropaute y se
propone su utilizacion en esta empresa, esto nos permite que los resultados de las simulaciones se
evalian frente a los datos obtenidos por otras herramientas de simulacién Montecarlo de

utilizacion comercial.

Xl



1. INTRODUCCION
1.1.  Situacion Probleméatica

En un mundo cada vez mas competitivo, las decisiones empresariales se deben fundamentar en

informacidn soportada en datos, minimizando costos operativos y maximizando la utilidad.

En la actualidad no todas las empresas cuentan con datos que puedan ser utilizados para la toma

de decisiones y aquellas que, si los poseen, pueden desconocer como interpretarlos o emplearlos.

Por otro lado, las decisiones empresariales pueden estar sujetas a distintos niveles de
incertidumbre, siendo en estos casos el uso de datos un elemento esencial para disminuir el riesgo
al tomar decisiones que puedan llevar a resultados no deseados por parte de directivos o analistas

en las empresas.

Varias decisiones empresariales estan asociadas a la gestion de sus inventarios o existencias, sean
estos clasificados como materia prima, inventario en proceso, producto terminado o repuestos para

actividades de mantenimiento (Muller, 2019).

Por ser un componente importante en el desarrollo de la actividad empresarial y un elemento
fundamental en la determinacion de los beneficios econdmicos, sefiala los inventarios representan

un activo de gran importancia en la gestion empresarial (Bernstein, 1995).

Decisiones inadecuadas en la gestion de inventarios, afectan directamente los estados financieros
de las empresas por las siguientes condiciones: el exceso incrementa principalmente los costos por
almacenamiento, obsolescencia y una pérdida de liquidez por los valores econdémicos invertidos y
almacenados en calidad de inventario. Por otro, lado la escasez del inventario disminuye la
disponibilidad de materiales requeridos para la venta, produccion o actividades de mantenimiento
como indica (Slater, 2010) y (Hu, Boylan y Huijin, 2017).

Por otro lado las decisiones asociadas a la gestion de inventarios deben considerar el
comportamiento de su demanda, tiempos de reposicion, costos, vida util, entre otras (Hillier y
Lieberman, 2010),



Los inventarios son dindmicos, disminuyen en la medida de los egresos y aumentan en funcion de
los ingresos, sin embargo, una variable importante para asegurar un nivel adecuado del inventario
es responder la pregunta de ¢cuando pedir? o punto de reposicion (Slater, 2010). Este es el valor
que ha sido definido para una cantidad de inventario de un determinado articulo, el cual una vez
se ha alcanzado o superado indica que debe emitirse una orden de reaprovisionamiento. La
incorrecta determinacion del punto de reposicion puede generar que los articulos no lleguen
oportunamente provocando escasez y sus consiguientes efectos en la produccion o
comercializacion, o por otro lado un aprovisionamiento excesivo de material (Fedkovych y
Kotsjubynskyi, 2015).

El punto de reposicion resulta una funcién que depende principalmente de variables como
demanda del articulo y el tiempo de aprovisionamiento que toma adquirirlo, asi como la dispersién
expresada en términos de la desviacion estdndar de las variables antes indicadas. Existen modelos
matematicos establecidos para determinar el punto de reposicion, sin embargo, parten de la
premisa de que la demanda y el tiempo de aprovisionamiento son constantes (escenario
deterministico) o se ajustan a una distribucién normal, sin embargo, se ha identificado que estas
variables no tienen estos comportamientos en todos los articulos disponibles en una empresa

siendo dificil su modelacién en la practica (Mathur y Solow, 2016).

Cuando las variables indicadas tienen un comportamiento uniforme o deterministico resulta mas
simple estimar los puntos de reposicion, sin embargo, cuando estas variables toman valores
estocasticos, las decisiones asociadas a su gestion se tornan complejas y para lo cual se puede optar
por la simulacién Montecarlo, como una metodologia para establecer herramientas para su gestion
(Faulin y Juan, s/f) y (Cruz, 2017).

La mayor parte de variables investigadas en las ciencias del comportamiento no se distribuyen
normalmente y que cuando estos supuestos no se cumplen, los métodos que se basan en estos

ofrecen resultados menos fiables (Domeénech, 1994).

Las empresas usualmente manejan varios items de inventario llegando incluso a miles, por lo que
es necesario sistematizar en herramientas de software los algoritmos que permitan analizar de

forma rapida y confiable los grandes volimenes de informacion asociada a los inventarios.



Por otro lado, y con la finalidad de contar con datos reales que permitan parametrizar las
simulaciones se han empleado datos de la Unidad de Negocio Hidropaute de la Corporacién
Eléctrica del Ecuador CELEC EP, la cual fue responsable por aproximadamente el 40% de la
generacion eléctrica en el Ecuador, con sus centrales de generacion Paute Mazar, Paute Molino y

Paute Sopladora.

Con la finalidad de asegurar los niveles de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de las
unidades de generacion, deben ejecutarse estrictos planes de mantenimiento sobre las mismas, para
lo cual se requieren cientos de diferentes articulos de inventario, los cuales deben encontrarse
oportunamente en los almacenes para cuando son requeridos. Ademas, de articulos para
mantenimiento, también se requieren para la normal ejecucién de las actividades administrativas

insumos de oficina, medicinas y combustibles.

La institucion gestiona entre sus cinco almacenes, mas de 10.000 diferentes tipos de articulos de
inventario, cuyo valor supera los 30.000.000 de dolares. Adicionalmente, se efectian en promedio
maés de 28.000 egresos de inventario al afio, por lo cual se requiere establecer instrumentos que

permitan analizar grandes volimenes de informacién de manera agil.
1.2. Formulacion del Problema

Para modelar la dinamica de un sistema de inventarios, este puede modelarse como el “principio

de la bafiera” conforme la Figura 1 (Slater, 2010).

Figura 1. Principio de la bafiera aplicado a la dindmica de inventarios

| Politicas de gestion
— - Ventas

FLUJO DE INGRESO P e
Spotisonmmentn (1) | ’ Egreso (B) | - Produccién

DE ARTICULOS

- Mantenimiento

- Obsolescencia

c - Robos/pérdidas

- Donaciones

- Transferencias

- Devoluciones

FLUJO DE EGRESO

DE ARTICULOS

Nota: Elaboracion propia del autor



Segun el esquema previo, el inventario (1) se genera como el remanente o la diferencia entre la
cantidad de articulos obtenidos por una empresa (A) y aquellos que son entregados por distintos
motivos por parte de esta (E). El nivel del inventario puede ser ajustado por modificacion en los

flujos de aprovisionamiento y de egresos.

Podemos considerar segun el contexto indicado, que para un periodo de tiempo t, si A=B entonces
| seria constante. Si A>E entonces | tendria un comportamiento creciente, en el caso contrario |
seria decreciente. Un nivel inadecuado de inventario resulta en un problema que puede originar

un exceso o escases de articulos con las consiguientes causas Yy efectos indicados en la Figura 2.

Figura 2. Arbol de problema

DEMANDA INCREMENTO DE
INSATISFECHA COSTOS

EFECTOS
ROTURA DEL DISMINUCION DE
INVENTARIO LA ROTACION
PROBLEMA ESCASEZ O EXCESO
- DE INVENTARIO
éQue pedir?
4
CAUSAS éCuanto pedir?

FALTA DE TIEMPOS DE
HERRAMIENTAS DE REPOSICION NO
GESTION PREVISIBLES

FALTA DE
POLITICAS

DEMANDA

ESTOCASTICA éCuando pedir?

Nota: Elaboracion propia del autor

Las causas indicadas en la Figura 2 se enmarcan en la posibilidad de contar con la informacién de
que articulos pedir, cuanto adquirir y cuando solicitar su aprovisionamiento, de tal manera que el
nivel del inventario oscile en niveles que satisfagan la demanda de articulos al minimo costo de

gestion.

La presente propuesta pretende solventar desde la parte estadistica y de manejo de datos el
problema asociado a la escasez o exceso de inventario con un enfoque en los articulos de alta

movilidad, mediante la determinacion del punto de reposicion de los articulos de inventario. Como



se ha indicado previamente, este es el parametro que define ¢l “cuando pedir” y que resulta como

uno de los elementos clave del éxito en la gestion de inventarios (Mora, 2014).

Se propone en base a los topicos sefialados que la propuesta permitird solventar las siguientes

interrogantes:

¢Es posible establecer las variables que permitan el analisis del inventario de la Unidad de Negocio

Hidropaute?

¢Es posible generar una metodologia para estimar los puntos de reposicion de articulos de

inventario en base a la simulacién Montecarlo?

¢Puede la metodologia ser sistematizada y generar alertas o reportes automaticos de los articulos

cuyos niveles han alcanzado los puntos de reposicion?
1.3. Justificacion tedrica

Los inventarios tienen asociados costos como los de su adquisicion, de ordenar, de mantener y por
faltante o pérdida de venta, de igual forma en el estado de resultados su impacto es considerable
en empresas comercializadoras de bienes o poseedoras de activos que requieren intervenciones
regulares de mantenimiento (Pefia y Silva, 2016). Por tal razdn su gestion debe permitir minimizar
los costos asociados a su gestion, asegurando la disponibilidad de los articulos para satisfacer su
demanda (Mora, 2014).

La determinacion del punto de reposicion de un articulo permite gestionar su compra de manera
oportuna (Sevgen y Sargut, 2019), en busqueda de que se minimice la posibilidad de un
desabastecimiento o acumulacion de articulos de inventario, que de una u otra forma afectan los

costos sefialados en el parrafo previo.

De las ecuaciones indicadas en secciones posteriores se deduce que el punto de reposicion es
funcidn principalmente de la demanda y del tiempo de reposicion de cada uno de los diferentes
articulos de inventario. Variables con comportamientos no deterministicos que se deben calcular

mediante procesos de simulacion (Faulin y Juan, s/f).



1.4. Justificacion practica

En la practica se justifica la aplicacion de la metodologia propuesta considerando que permite
obtener de forma casi automatica los puntos de reposicion de los diferentes articulos de inventario
considerando el comportamiento estadistico de su demanda, asi como la incertidumbre en el
comportamiento del tiempo de reposicion de los posibles proveedores. Resulta importante
mencionar en referencia a que los sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) avanzados
cuentan con mddulos para gestion de inventarios, sin embargo, variables como puntos de
reposicion entre otras se definen empiricamente la mayoria de las veces (Romero y Escalona,

2010), como fue el caso de la Unidad de Negocio Hidropaute.

La metodologia y la herramienta empleada para su analisis puede ser optimizada para operar de
manera totalmente automatica, permitiéndole al personal que toma decisiones referentes al
inventario identificar los articulos cuya cantidad ha llegado a un nivel que requiere

aprovisionamiento.
Contar con una metodologia como la propuesta se justifica principalmente por:

- Las decisiones referentes a los procesos de inventario estan dimensionadas en base a

métodos cuantitativos.

- Lagran cantidad de articulos de inventario y transacciones requieren que los procesos sean
sistematizados y automatizados en la mayor parte posible, considerando los recursos

limitados de personal y en busqueda de eficiencia institucional.

- La propuesta considera que las transacciones generadas periddicamente y almacenadas en
el sistema retroalimentan los modelos sistematizados para actualizar los calculos en los que

se basa la obtencion de los puntos de reposicion.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Establecer una metodologia para el control de puntos de reposicion correspondientes a articulos

de inventario de alta movilidad.



1.5.2.

1.6.

Objetivos Especificos

Analizar la composicién del inventario de la Unidad de Negocio Hidropaute en términos

econdmicos y de rotacion.

Aplicar la simulacion Montecarlo con datos histdricos asociados a la demanda de articulos

de inventario y tiempos de reposicion para generar estimaciones.

Establecer una metodologia para determinar puntos de reposicion de articulos de inventario

de alta movilidad.
Principales resultados

Identificar los articulos de inventario de alta movilidad que componen las existencias de la

Unidad de Negocio Hidropaute.

Conocer la distribucidn estadistica que siguen los datos de demanda de los articulos de alta

movilidad.

Proponer una metodologia para la utilizacion de datos en la determinacion del punto de

reposicion de articulos de inventario.

Configuracion de una herramienta en MS Excel basada en la simulacion Montecarlo para

la determinacion de puntos de reposicion.



2. MARCO TEORICO
2.1. Marco conceptual
2.1.1. Gestidon de inventarios.

Una empresa es considerada como la unidad de organizacion dedicada a actividades industriales,
mercantiles o de prestacion de servicios (Espafiola, 2019). Estas actividades pueden requerir en
mayor o menor medida de inventarios, que son identificados como el conjunto de mercancias o

articulos que tiene la empresa para su continuo y regular desenvolvimiento (Duran, 2012).

La adquisicion y preservacion de bienes para consumo o transformacion es un problema que ha
estado presente siempre en torno a la civilizacion. Es la incertidumbre sobre el futuro la que no le
permite al hombre establecer inequivocamente las cantidades de articulos de inventario que debe

adquirir y almacenar (Ponsot, 2008).

En torno al manejo del inventario existen entre otras decisiones, aquellas vinculadas a la demanda

de inventarios, determinacion de plazos de reabastecimiento y sus costos (Parada, 2009).

La clasificacién ABC es un método de estratificacion de los articulos de inventario en categorias,
en funcién de su valor contable o de adquisicién (Moyano y Bruque, 2001). Esta clasificacion es
uno de los métodos mayormente utilizados para clasificar articulos y permite identificar los
articulos de mayor valor que posee la empresa, para establecer politicas de gestion especificas a

cada categoria (Pefia y Silva, 2016).

De manera analoga a la clasificacion ABC, la clasificacion XYZ organiza a los articulos de
inventario por el tipo y complejidad de su demanda (Chackelson y Errasti, 2010), donde los
articulos tipo “X” tienen una demanda regular, los articulos tipo “Y” presentan cierta
estacionalidad, mientras que los tipos “Z” presentan consumos intermitentes. Esta consideracion
es similar a las categorias antes indicadas como “PUSH”, “PULL” y “FROZEN” (Mora, 2014).

Para la estimacion de la demanda y otras variables, el criterio mas comudn es la experiencia,
combinada ocasionalmente con el uso de pronosticos estadisticos tipo cualitativo y de analisis de

series temporales. Por otro lado, las empresas que han implementado software para la gestion de



sus inventarios desconocen los métodos estadisticos que prueba internamente el software para

realizar sus estimaciones (Gutierrez y Rodriguez, 2008).

El concepto de movilidad como criterio permite evaluar el dinamismo de la demanda, es decir si

un articulo de inventario es consumido en un determinado periodo de tiempo (Mora, 2014).

Para que la cadena de suministros opere correctamente, la demanda debe pronosticarse de tal

manera que permita planear el sistema productivo, de abastecimientos y despachos (Castro, 2003).

Los articulos de inventario con demanda de lento movimiento son identificados como aquellos
cuya demanda ha sido nula durante largos periodos de tiempo (Charles, 2002). Este concepto se
asocia al identificado anteriormente como baja movilidad. Para los articulos identificados como
de baja movilidad, el criterio para su reabastecimiento no se basa principalmente en datos
estadisticos asociados a su demanda o tiempo de reposicién, sino al establecimiento de politicas
de control que consideren su costo de escases 0 de carencia, respecto su costo de almacenamiento
(Mora, 2014).

Un problema adicional de los articulos de baja movilidad es que, en caso de exceso de existencias,
este no se remedia facilmente por no existir demanda, lo cual incrementa los costos de

almacenamiento y la probabilidad de obsolescencia (Charles, 2002).

Para el caso de instituciones publicas o aquellas en la que el accionista mayoritario sea el estado
ecuatoriano, la legislacion exige que la adquisicion de bienes obedezca a una planificacion, como
enuncia el articulo 3.21 del Reglamento de Administracion y Control de Bienes del Sector Publico.
Adicionalmente el numeral 406-02 de las Normas de Control Interno de la Contraloria General del
Estado Ecuatoriano, obliga a que las instituciones cuenten con un plan anual de contrataciones
donde consten las obras, bienes, servicios y consultorias requeridas. En lo que respecta a bienes
se sefiala que las cantidades de compra deben ser apropiadas. Estas referencias legislativas resaltan
la importancia de que las decisiones asociadas al inventario sean tomadas en base a criterios
objetivos, que permitan a los funcionarios sustentar técnicamente los resultados obtenidos en su

gestion administrativa.



2.1.2. Incertidumbre y simulacién

El ser humano se preocupa por conocer su futuro siendo para él un principio de supervivencia. Las
personas y organizaciones toman decisiones de forma rutinaria, cuyos resultados se manifiestan a
lo largo del tiempo, con lo cual la informacion del futuro en el presente a la hora de decidir resulta

significativa para reducir los niveles de incertidumbre (Mora, 2007).

La incertidumbre refleja duda respecto a la veracidad de un resultado obtenido una vez que se han

evaluado las fuentes de error (Maroto, Riu, y Ruiz, s/f).

Los datos estadisticos son los que proporcionan informacién vital a los administradores a la hora

de tomar decisiones en tiempo de incertidumbre (Ruiz, 2004).

Existen niveles significantes de incertidumbre en empresas con condiciones complejas de

mantenimiento como, por ejemplo, entidades de generacién eléctrica (Michelle, 2011).

La simulacion es uno de los métodos cuantitativos ampliamente utilizados para tomar decisiones,
con el cual se puede aprender de un sistema real en base a un modelo que es representado por el

sistema (Anderson, Sweeney, Williams, Camm, y Martin, 2011).

La simulacion es una técnica flexible, poderosa e intuitiva de la investigacion de operaciones. Esta
técnica involucra el uso de una computadora para imitar o simular la operacion de un proceso o

sistema (Hillier y Lieberman, 2010).

Los modelos de simulacion son identificados como una técnica de prondstico y de uso coman.
Estos modelos permiten al encargado del prondstico manejar varias suposiciones acerca de la

condicion de los escenarios analizados (Chase, Jacobs, y Aquilano, 2009).

La simulacion puede utilizarse para estudiar sistemas de control de inventarios, por ejemplo,

modelando la demanda como una variable aleatoria (Moore y Weatherford, s/f).

La simulacion resulta un método adecuado para modelar sistemas de inventarios y la identifican
junto con otros métodos hibridos como el que mejor resultados genera en términos de minimizar

el costo de un modelo de inventarios (Izar y Mendez, 2013).
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2.1.2.1. Simulaciéon Montecarlo.

El método Montecarlo es una aplicacion numérica o de pruebas estadisticas que permite simular
cualquier proceso y resolver problemas matematicos sin altos niveles de exactitud mediante la
simulacion de variables aleatorias. El mismo autor indica como fecha de nacimiento del método
al afio 1949 cuya creacion se liga a los autores J. von Neumann y S. Ulam; su nombre se debe al
de una poblacion del principado de Mdénaco, célebre por su casa de apuestas, pues resulta que uno
de los aparatos mas simples para obtener resultados de variables aleatorias es la ruleta (Sobol,
1983).

Un paso elemental para generar un proceso de simulacion Montecarlo es establecer la distribucion
de probabilidades acumuladas de las variables (Montenegro, 2011), sin embargo, en la literatura
revisada no se sefiala la cantidad de clases o rangos con el cual debe construirse el histograma de
frecuencias para la distribucion de probabilidades. Para este fin se propone evaluar la heuristica

de Stuges (Cujia, Guzman, y Guillen, s/f).

La simulacion Montecarlo se ha venido aplicando en infinidad de aplicaciones como alternativa a
los métodos matematicos exactos en areas como informética, empresarial, econdmica, industrial e
incluso social (Faulin y Angel, s/f). Para simular valores de demanda y cantidad a pedir de

inventarios se utiliza la simulacion Montecarlo (Sanchez, 2017).

La distribucidn estadistica de datos empleada en las simulaciones se contrastd mediante la prueba
de Kolmogorov — Smirnov (K-S) al ser mas de 50 datos con un nivel de significancia del 5%
(Romero, 2016).

Para el caso de estudio, a la fecha no se cuentan con datos relacionados al tiempo de reposicion
promedio de los articulos, en este sentido para fines de ejecutar la simulacion esta variable se
model6 como una distribucion triangular, considerando que es una herramienta util en marcos de
incertidumbre y poca informacion para tomar mejores decisiones (Mallo, Artola, Garcia, Martinez

y Galante , s/f).
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2.1.3. El ambito de aplicacién

Por otro lado, y con la finalidad de contar con datos reales que permitan parametrizar las
simulaciones se han empleado datos de la Unidad de Negocio Hidropaute de la Corporacién
Eléctrica del Ecuador CELEC EP (UNHP), la cual fue responsable por aproximadamente el 40%
de la generacion eléctrica en el Ecuador, con sus centrales de generacion Paute Mazar, Paute

Molino y Paute Sopladora.

La Unidad de Negocio Hidropaute funciono como tal hasta el 31 de marzo de 2020, posterior a lo
cual se fusiono con la Unidad de Negocio Enerjubones. Entre ambas entidades conformaron la
Unidad de Negocio CELEC SUR mediante un modelo de absorcidn, en el cual Hidropaute absorbe

a Enerjubones.

Con la finalidad de asegurar los niveles de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad de las
unidades de generacion, deben ejecutarse estrictos planes de mantenimiento sobre las mismas, para
lo cual se requieren cientos de diferentes articulos de inventario, los cuales deben encontrarse
oportunamente en los almacenes para cuando son requeridos. Ademas, de articulos para
mantenimiento, también se requieren para la normal ejecucién de las actividades administrativas

insumos de oficina, medicinas y combustibles.

La institucion gestiono entre sus cinco almacenes, donde se almacenan mas de 10.000 diferentes
tipos de articulos de inventario un valor que supera los 30.000.000 de délares. Adicionalmente,
se efectian en promedio méas de 28.000 egresos de inventario al afio, por lo cual se requiere

establecer instrumentos que permitan analizar grandes volimenes de informacion y manera agil.

El flujo de informacion y bienes en los procesos de aprovisionamiento y egreso de articulos de
inventario se esquematiza en la Figura 3.

El proceso de adquisiciones se enmarca en la amplia legislacion vigente de contratacion publica

del Ecuador, sin embargo, proceso de adquisicion sigue el siguiente esquema:

Area Requirente

Son los departamentos que dan uso a los diferentes articulos de inventario. Responsables por

ejecutar los procesos de aprovisionamiento.
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Inventarios

Departamento encargado de la custodia de los articulos de inventario y evaluar sus condiciones de
uso y rotacion. Entregan los articulos de inventario a los requirentes y registran los egresos que

para fines estadisticos son los datos de demanda.

Adquisiciones

Departamento que resulta de interfaz entre el area requirente y los proveedores para generar en el

marco de las compras publicas los compromisos de adquisiciones.
Proveedor

Ente que efectia el suministro de los articulos de inventario conforme los compromisos

establecidos.
2.2. Bases tedricas. Discusion de enfoques de diferentes autores.

Se han analizado trabajos previos como los de (Arzac, Nora, y Santori, s/f), (Ramirez y Ramirez,
2010) y (Montenegro, 2011), en donde se han propuesto herramientas en MS Excel para simular
sistemas de inventario, sin embargo, estos requieren para su simulacion parametros definidos por
el usuario, ademas de no tener un nivel de automatismo para generar un analisis para varios
articulos de inventario lo que limita su utilizacion al requerir la interaccion de personal.
Adicionalmente no se establecen criterios técnicos para definir, que articulos presentan las
condiciones para ser simulados, el nimero de clases para generar la distribucion de frecuencias
basicas para la simulacion Montecarlo, ni el nimero adecuado de iteraciones que deben ser
aplicadas. Por otro lado, en todos los casos se asumen comportamientos estadisticamente normales

de la demanda de los articulos.

Existen varios métodos de aproximacion para determinar el punto de reposicion de un articulo, sin
embargo, son las aproximaciones obtenidas por procesos de simulacion las que mejor desempefio
tienen (lzar y Mendez, 2013). En este sentido la simulacion y su coyuntura con el uso de
computadoras permiten analizar grandes cantidades de informacion en tiempos menores y con

minima interaccion de personal.
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Figura 3. Flujo de informacion y bienes en la Unidad de Negocio
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Nota: Elaboracion propia del autor

En el mercado existen poderosos programas de codigo cerrado para efectuar simulaciones
Montecarlo, sin embargo, su utilizacion es de uso general y requieren ser parametrizados por un
experto para cada caso. En este sentido es un aporte importante generar una herramienta cuyos
resultados se aproximen a los obtenidos por los sistemas comerciales, lo que daria un camino para

desarrollos futuros y aplicaciones a sistemas empresariales de desarrollo local.
2.3. Andlisis critico de las metodologias existentes relacionadas al problema
Los sistemas de inventarios se pueden clasificar principalmente en (Figueredo, 2008):

- Sistemas de inventario deterministico, caracterizados por que es conocida la demanda y
tiempo de reposicion de los articulos de inventario. Se incluyen aqui el modelo de lote

econdémico, modelo de inventarios con faltantes planeados y modelos con descuentos.

- Sistemas de inventarios probabilistico, caracterizados por que la demanda y el tiempo de
reposicion de los articulos de inventario es conocida bajo ciertas condiciones de
probabilidad. Se incluyen los modelos de reposicidn periddico sujetos a variables con

comportamientos no deterministicos.

Cada uno de los sistemas antes mencionados, con relacion a las condiciones de demanda y tiempo
de reposicion tienen asociados diferentes modelos matematicos para su aplicacion, ante lo cual se

analiza lo siguiente:
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a. Al contar con miles de articulos de inventario, asi como la generacion de centenares de
transacciones las metodologias propuestas deben ser automatizadas y sistematizadas para

que sea eficiente en términos de tiempo y del recurso humano implicado.

b. Los articulos de inventario con demanda y tiempo de reposicion deterministicos en la
UNHP son minimos, considerando que su utilizacién se ajusta a requerimientos de
mantenimiento preventivo y correctivo. Los mantenimientos correctivos no pueden ser
previstos.

c. Los sistemas de inventario probabilisticos requieren mayor anélisis que los sistemas

deterministicos siendo requerido mas conocimiento y recursos para su implementacion.

Considerando que la simulacion Montecarlo permite simular cualquier variable (Sobol, 1983),

aplicarla para determinar los puntos de reposicion permite:

- Analizar los articulos de inventario sin ser requerido profundizar si su comportamiento

puede ser clasificado como deterministico o probabilistico.

- Automatizar y sistematizar los procesos de calculo y simulacion.
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3. METODOLOGIA
3.1. Unidad de analisis

La unidad de andlisis para la presente aplicacion metodoldgica, fueron las transacciones y saldos
valorados de inventario (egresos) pertenecientes a la Unidad de Negocio Hidropaute de la CELEC
EP, para la cual se emplearon registros de transacciones desde el 01 de enero de 2012 hasta el 31
de diciembre de 2019, siendo este periodo en el cual se dispone de informacion completa,

considerando que fue implementado un sistema transaccional de carécter institucional.
3.2. Poblacion

Se parte de los registros correspondientes a los articulos de inventario propiedad de la Unidad de
Negocio Hidropaute, disponibles con corte a la fecha 31 de diciembre de 2019, los cuales

ascienden a 14.579 articulos de inventario.

De similar manera se toman 187.325 transacciones (egresos) comprendidos entre el periodo 01 de
enero de 2012 hasta el 31 de diciembre de 2019. Estas transacciones corresponden a 10481

articulos de inventario que han experimentado algun egreso en el periodo indicado.

De los registros indicados (universo), la poblacion se establecié como aquellos articulos que tienen
movilidad (Mora, 2014), es decir, aquellos articulos que en los Gltimos 48 meses han tenido egresos
en por lo menos 24 de estos. En la Tabla 1 se resumen los articulos a analizar, mientras que en la

Figura 4 se visualiza la cantidad de articulos que han tenido diferentes niveles de movilidad.

Se ha determinado esta poblacion considerando que los articulos de alta movilidad son los que
responden mayoritariamente a los requerimientos de las distintas areas. Es decir, estos articulos

enfocan la demanda de inventarios (Mora, 2014) y como se evidencia en la Figura 4..
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Tabla 1. Segregacion de articulos para determinar la poblacién de analisis

ARTICULOS ARTICULOS CON ARTICULOS ALTA
REGISTRADOS EGRESO MOVILIDAD
Cantidad articulos 14.579,00 10.481,00 293,00
% articulos 100,00 71,89 2,00

Nota: Elaboracion propia del autor con datos disponibles en ERP periodo 01/01/2012 al 31/12/2019

Figura 4. Distribucion de articulos de inventario segun su movilidad
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Nota: Elaboracion propia del autor
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3.3. Tamafo de muestra

Para determinar el tamafio de la muestra, se aplicé el modelo matematico indicado en la ecuacion

(1), aplicado para la utilizacion en poblaciones finitas (Morales, 2011).

n al 1
T e2(N-1) (1)
=
Zz°pq
En donde:
n = tamafio de la muestra
N = poblaciéon
e = margende error (0.05)
z = wvariable estandarizada para el nivel de confianza de 90%

p,q = proporciones de la varizanza. Para maximizar la proporcién se tomap,q = 0.5

Son consideraciones para el establecimiento de la poblacion los datos de alta movilidad indicados

en la Tabla 1.
_ 293 _ 293 _ 293 = 14022~141
n= 140052293 — 1) T4 00025(292) 073" -
(1.6448)2(0.5)(0.5) 2.7053(0.5)(0.5) 0.67

3.4. Seleccidon de la muestra

La seleccion de los articulos que fueron analizados se obtuvo mediante una determinacion
aleatoria. Para esto se aplicé la opcion de MS Excel, Anélisis de Datos, Muestra. En la Figura 5

se muestra la opcion empleada.
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Figura 5. Opcién de MS Excel aplicada para el andlisis de datos
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Nota: Elaboracion propia del autor, imagen de opcion en MS Excel

Con el método sefialado y como se proporciona en el Anexo 1 se detallan los articulos identificados

como muestra aleatoria.
3.5. Meétodos a emplear. ;Cual y para qué?
3.5.1. Modelacion y entendimiento de un proceso general de inventarios

La Figura 1 esquematiza la conceptualizacion de un sistema de inventario. El nivel de la bafiera
fluctda al transcurrir el tiempo, en funcién de cdmo se ingresa y evacla agua de la misma, esto es
aprovisionamiento y egreso (demanda). En la Figura 6 e Figura 7 se modela el comportamiento
del nivel de la bafiera (Inventario = Q) antes indicada, bajo el supuesto de un caudal de ingreso

(Aprovisionamiento = A) como de egreso (demanda = D).

El modelo de la Figura 7 representa el comportamiento de los articulos de inventario de la UNHP.
El patron senalado al repetirse por varios ciclos muestra el conocido diagrama de “dientes de

sierra” asociado al comportamiento de un inventario que se proporciona como Figura 8.

Sobre la base de la Figura 8, en la Figura 9 se sefialan las principales variables de anélisis en el

modelo de inventarios.
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Figura 6. Modelacion de inventario con demanda y aprovisionamiento no instantaneo
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Figura 7. Sistema de inventario con aprovisionamiento no instantaneo
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Figura 8. Diagrama de “dientes de sierra”

Nota: Elaboracion propia del autor

Figura 9. Principales variables en un sistema de inventarios
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Clas

3.5.2.

Para el andlisis ABC se analizan los articulos en categorias en funcion de como su valor contable

contribuye en el monto global del inventario almacenado. En los graficos correspondientes a la
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XYZ
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3.5.3.

Para el analisis XYZ se analizan los articulos en categorias en funcion de como la cantidad de sus

En los
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3.5.4. Anélisis ABCy XYZ

Un andlisis combinado asociado al valor economico de los articulos de inventario (ABC) y la
rotacion de los mismos (XYZ) permite identificar en términos generales conforme la Tabla 2,
como se distribuyen en el inventario los articulos de mayor rotacion o movilidad conforme su
valor. Se evidencia que los articulos de inventario de mayor valor (A) y un porcentaje considerable
de articulos de menor valor (C) no estan siendo utilizados. La mayor cantidad de articulos que

estan siendo utilizados son los de bajo valor (C).

Tabla 2. Analisis ABC -XYZ

X Y z SIN SUBTOTAL
MOVIMIENTO
A 6 27 69 310 412
B 73 236 357 1084 1750
C 656 1922 2278 5012 9868
SUBTOTAL 735 2185 2704 6406 12030
X Y z SIN SUBTOTAL
MOVIMIENTO
A 0% 0% 1% 3% 3%
— RS e e
B ¢ 1% 2% 3% 9% 15%
S - _0 ___ = 0— - 0 0 0
- = T .
C 5% 16% ¢ 19% 42% > 82%
—~ — L — — ,
SUBTOTAL 6% 18% 22% 53% 100%

Nota: Elaboracion propia del autor
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3.5.5. Andlisis de movilidad y XYZ

El anlisis de movilidad y XY Z pueden resultar similares, pero es necesario aclarar que el analisis
de movilidad considera las demandas de los articulos en los ultimos 48 meses y dentro de este
periodo a los articulos que han tenido movimiento por lo menos en 24 meses, mientras que el
andlisis XYZ es una referencia porcentual de todas las transacciones en un intervalo de tiempo.
Resulta evidente considerar que los articulos de alta movilidad recaen en la categoria “X” del
andlisis XYZ.

En la Figura 12 se visualiza la cantidad de articulos de alta movilidad que conforman el inventario.
Estos articulos representan un 2% del total de articulos con saldo al 31 de diciembre de 2019 y un

40% de los articulos identificados en la categoria “X”.

Figura 12. Articulos de alta movilidad que conforman el inventario

Porcion de "X" que corresponden a
articulos de alta movilidad. 2%

(293) del total de articulos.

= 5IN MOVILIDAD = ARTICULOSX = ARTICULOS Y ARTICULOS Z

Nota: Elaboracion propia del autor

3.5.6. Analisis de la demanda de los articulos de inventario

Segln la muestra determinada de 141 articulos de inventario de alta movilidad, es necesario
identificar la mejor distribucidn que se ajusta al comportamiento de su demanda. Para este objetivo
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se empled un software para modelacion de datos y SPSS disponible en la Universidad Politécnica

Salesiana.
3.5.6.1. Prueba de normalidad de la demanda

En primera instancia se realiza una observacion de los histogramas generados de la demanda para
identificar si tienen un patron que se ajuste a una distribucion normal. Se analizan los gréficos de
forma aleatoria conforme se sefiala en el Anexo 2. En una primera instancia, por la forma de los

histogramas se deduce que los datos de demanda no se ajustan a una distribucién normal.

Para validar la hipotesis de que los datos no se ajustan a una distribucion normal, se aplica la
prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov (K-S) en el software revisar los derechos SPSS

para un nivel de significancia del 5% (0.05). La aplicacion de hipétesis es la siguiente:
Ho: ladistribucion de los datos = normal; p>0.05
H1: ladistribucion de los datos <> normal; p <0.05

Luego de aplicar la prueba a los 141 articulos de inventario seleccionados como muestra, se
identifica que la demanda de 138 articulos no se ajusta a una distribucion normal, al tener un nivel
de significancia inferior a 0.05. Los articulos sefialados en la Tabla 3 registran valores de demanda

que se ajusta a una distribucién normal.
3.5.6.2. ldentificacion de la distribucién de datos de la demanda.

Si bien la demanda de un 98% de articulos de inventario no se ajusta a una distribucion normal, es
importante identificar a que distribucion se ajusta para entender su comportamiento. Revisando
aleatoriamente la forma de los histogramas de demanda conforme se proporciona en la Tabla 4, se

podria deducir en una primera instancia que los datos se ajustan a una distribucion exponencial.

Para corroborar el supuesto antes indicado, se utiliza una funcién de ajuste de un software de
gestion de datos que permite establecer la mejor distribucion a la cual se ajustan los datos. Para el
método de ajuste se escoge como parametro Kolmogorov — Smirnov (K - S) y en base a lo cual se
ratifica que los datos que no se ajustan a una distribucion normal, estos se ajustan a una distribucion

exponencial como se indica en la Figura 13.
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Tabla 3. Articulos de inventario de la muestra con demanda normal

CcODIGO DESCRIPCION

ESTADISTICO
K-S
SIGNIFICANCIA
DISTRIBUCION

01.003.0573 ROLLO DE TEFLON 0.063 0.2

TARRO DE LIMPIA

01.004.0118 CONTACTOS 0.085 0.08
OMYA ECT-39
TAPONES

01.099.1163  AUDITIVOS CON 0.083 0.1

CORDON Y CAJA

Nota: Elaboracion propia del autor
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Tabla 4. Distribucion de articulos cuya demanda no es normal

ARTICULO ARTICULO ARTICULO
01.001.1221 01.001.1222 01.001.1401
01.002.1456 01.002.1904 01.002.2084
f." / |
| . gl Ii:h_ -
01.003.0342 01.003.0343 01.003.0345

| W W .

Nota: Elaboracion propia del autor
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Figura 13. Prueba de ajuste de datos de demanda

| N e 2 ™ Fit Comparison for Dataset 3 Statistics
{1 EF'U” 0,1688 — 2 RiskExpon(2,0479:Riskshift(-0,030707))
InvGausy == ) T 0,00 13,00 Minimurm 0,000 -0,0307
Lognorm 0,1767 Maximum 16,000 +oo
Laplace 0,1868 Mean 2,948 2,917
LogLogistic 0,2031 Mode =0,000 -0,0307
Logistic 0,2056 Median 2,000 2,013
ExtValue 02261 0307 Std Dev 3,588 2,048
Levy 0,2386 Skewness 2,2727 2,0000
Normal 0,2709 0,25 Kurtosis 7,8591 9,0000
ExtValueMin 0,3082 Left X 0,00 0,00
Triang 0,4393: Left P 5,0% 1,0%
Pearsons 04671 0201 Right X 13,00 13,00
Uniform 0,5990 Right P 95,0% 98,8%
BetaGeneral N/A 0,151 Dif. X 13,000 13,000
Gamma M/A Dif. P 90,0% 97,8%
Pareto /A 1% 0,000 -0,00108
Pearson6 nal 0101 2,5% 0,000 0,0439
Pert NfA 5% 0,000 0,121
Weibull N/A| p,054 10% 0,000 0,280
Kumaraswamy M/A 20% 1,000 0,627
25% 1,000 0,817
0,00 ~ ~ - o » |30% 1,000 1,021

) = k7 = 2

35% 1.000 1.239

Nota: Elaboracion propia del autor

3.5.7. Calculo del punto de reposicion

El modelo matematico para la determinacién del punto de reposicion de un articulo de inventario

se calcula conforme la ecuacion (2) (Slater, 2010).

PP = DLy +SS )
En donde:
PP = punto de reposicion
Ly = tiempo de resposicién promedio
D = demanda promedio de un articulo

SS = Stock de seguridad

Al no contar con datos relacionados al tiempo de reposicion promedio de los articulos, la

simulacion de esta variable se modelé como una distribucion triangular.
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La distribucidn triangular se modela en la herramienta de simulacion, para lo cual el usuario debe
parametrizar para cada articulo conforme su naturaleza de compra un tiempo optimista, esperado
y pesimista de los diferentes tiempos de reposicion. Con esta informacion se estima el tiempo de

reposicion promedio y su respectiva desviacion estandar conforme las ecuaciones (3) y (4)

respectivamente.
LrotLrg+LTp
Ly = z 3)
En donde:
Ly = tiempo de resposicién promedio
Lyo = tiempo de reposicién optimista

Ly = tiempo de reposicién esperado

tiempo de reposicion pesimista

LTP

G = L} o+L5p+L5p—LroLrE—LroLTp—LTELTP )
Lr — 18

3.5.7.1. Determinacion del stock de seguridad (SS)

Segln (Betancourt, 2018), se propone para el caso de una demanda y tiempo de reposicion

variables, el modelo indicado en la ecuacion (5).

SS = Z\/JgLT + D%0f, (5)
En donde:
SS = stock de seguridad
z = wvariable estandarizada de probabilidad para una distriucién normal
op = desviacion estandar de la demanda
0, = desviacién estandar del tiempo de reposicién
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Es importante indicar que el modelo asume que la demanda se ajusta a una distribucion normal,
sin embargo, considerando lo sefialado en las secciones previas, la demanda de los articulos no se
ajusta en su mayoria a una distribucion normal, por lo que se propone a la utilizacién de una
variable normalizada para una distribucion exponencial. Se considera el modelo indicado en la

ecuacion (6) (Gonzalez, 2018).

Px)=1—-e7"* (6)
En donde:
P(x) = probabilidad
y = parametro de comportamiento

X = variable normalizada

Despejando la variable normalizada se obtiene el modelo indicado en la ecuacion (7).

X = _”‘(1;—”(")); siy = 1 entonces x = —In(1 — P(x)) (7)

El modelo previo describe la distribucion de probabilidad exponencial acumulada indicada en la

Figura 14..

El modelo para el célculo del stock de seguridad considerando una demanda que se ajusta a una

distribucion exponencial resulta de combinar la ecuacion (6) y (7). Este modelo se indica como

ecuacion (8).

SS=—-In(1—- P(X))\/JDZLT + D20}, (8)
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Figura 14. Distribucion exponencial normalizada acumulada con y=1

0,9
0,8
0,7
0,6
= 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Nota: Elaboracion propia del autor

3.5.8. Configuracion de la herramienta de simulacién

La herramienta de simulacién desarrollada por el estudiante se configuré en Ms Excel con
aplicacion de Macros en Visual Basic y se compone tanto de actividades manuales como
automaticas conforme se esquematiza en el Anexo 3 y se detalla con més profundidad a

continuacion:
3.5.8.1. Extraccion y alimentacion de datos.

Los datos se encuentran disponibles en el ERP institucional, siendo de acceso restringido, lo que

imposibilita la lectura directa desde un archivo de Ms Excel.

Para la aplicacion, los datos tanto de saldos como de egresos, se extraen realizando una consulta
manual y luego son exportados a herramienta de simulacion. En la hoja “TRANSACCIONES” se
registran los egresos de los articulos de inventario, mientras que en la hoja “SALDOS” se registran
los stocks disponibles en los almacenes a una determinada fecha de corte.  En la Figura 15 se

proporcionan las imagenes de la pantalla donde se alimentan los datos.
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A
Articulo

Figura 15. Pantalla para ingreso de transacciones

B

~ | Descripcion Articulo

D

- |Cantidad Fecha Aplicada ~

'50.001.0230
'50.001.0219
'50.001.0278
'50.001.0117
'50.001.0274
'50.001.0191
'50.001.0343
:50.001.0020

(= T B o R L N N

3.5.8.2. Definicion de articulos a simular

IBUPROFENO 600MG. COMPRIMIDOS
DICLOXACILINA 250MG/5ML FRASCO

TOXOIDE TETANICO AMPOLLA

JERINGUILLAS DE INSULINA UNIDADES
BENZOCAINA + CETILPIRIDINIO 6MG+2MG TAB
ACIDO ASCORBICO 500MG. TABLETAS
PARACETAMOL+PSEUDOEFEDRINA+CLORFENA
CLORURO DE SODIO 0.9% . 1000ML.

5
1
1
1
6
3
3
1

21/4/2014
21/4/2014
21/4/2014
21/4/2014
21/4/2014
21/4/2014
21/4/2014
21/4/2014

Nota: Elaboracion propia del autor

Figura 16. Pantalla para ingreso de saldos de los articulos

A B
ARTICULO - |DESCRIPCI - |CANTIDAD -
'01.001.0001 CODO GALVA 9
'01.001.0003 NUDO UNIVE a3
'01.001.0005 NUDO UNIVE 22
'01.001.0006 ARENA MEDI/ 12
'01.001.0007 REDUCCION ¢ 14
iDl.DDl.DDDS REDUCCION ¢ 26

Fecha de ocurrencia del

egreso o transaccion

Cantidad de articulos almacenados

independiente de la bodega

Nota: Elaboracion propia del autor

En la herramienta de simulacién se carga la informacién de todos los articulos indistintamente

conforme el numeral previo. En la hoja “ARTICULOS” se define:

- Los articulos a simular

- La cantidad de iteraciones de la simulacion

- Nivel de servicio asociado al articulo para el calculo del stock de seguridad

- Tiempo de reposicion del articulo en base a un criterio optimista, esperado y pesimista.

En la misma pantalla se presentan los resultados de punto de reposicion obtenidos de la simulacion.

La configuracion de esta pantalla se visualiza en la Figura 17.
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Figura 17. Pantalla para ingreso de articulos y de resultados

En color naranja se presentan al

finalizar los resultados de simulacién.

A B C D E F G
1 CANTIDAD Z‘SIMULACIGN ‘ 1000 ITERACIONESl 1000
2 . FECHA CORTEl 31/12/2019
EJECUTAR SIMULACION ‘ . 2y

3

4

5 |ARTICULO |DESCRIPCION NIVEL SERVICIO|OPTIMISTA |ESPERADO |PESIMISTA |SALDO ACTUAL |FILA |VALDR_PP |
6 '01.002.0065 BOQUILLA DE LOZA 0,90 10 25 60 136 2001 514,744163
7 r01.003.2326 WIPE 0,90 10 25 60 471,8 1001 13945,9286[
R nan n 25 AN

Nota: Elaboracion propia del autor

3.5.8.3. Tabulacién de datos

Los datos son extraidos del ERP sin ningln orden cronoldgico o agrupacion, por lo que la primera
accion automatica de la herramienta de simulacién es agrupar las transacciones en periodos

mensuales siendo este el analisis mas usual (Mora, 2014). En la Figura 18 se visualiza como son

organizados los datos por la herramienta de simulacion.

Figura 18. Imagen de tabulacion de datos por parte de la herramienta de simulacion

A E CLEFG H | K L
1 CODIGO 1,003 2326 FECHA MiNIM 1020 PRIMER ME]| 1
2 DESCRIPCION WIFE FECHA MAXIM w1905 PRIMER AR 012
3 FECHA CORTH 3112
4 MESES 95 [afiD [MES [CANTIDAD ME
¥
5 e alos 8 2012 " 153
B 201z 2 154
7 Cantidad hd Fecha Aplicada 2012 3" 170
] 100 1732013 2012 47 330
T R
] 100 THA20T — 2012 5" 149
10 1 1832013 2012 G 320
1 40| 214201 3 2012 F 172
12 5| 2032013 2012 a” 243
1 0 2RE201 2012 5" 243
“'-. p
| |
o Py

Extraccion de transacciones del

articulo.

3.5.8.4. Construccidn de distribucion empirica de probabilidad

Con los datos organizados en periodos, aplicando la heuristica de Sturges determina la cantidad de
rangos para generar automaticamente una tabla de frecuencias y probabilidades acumuladas. Esta

informacidn describe la distribucion de probabilidad a la que se ajustan los egresos de los articulos

Tabulacion mensual de las cantidades

egresadas

Nota: Elaboracion propia del autor
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de inventario. En la Figura 19 se ejemplifica como se construye la distribucién empirica por parte

de la herramienta de simulacién.

Figura 19. Construccion de distribucién empirica de probabilidad

O F o R 5 T u W w % ¥ :

MiINIMO 0

T — = ®

CLASE B

RANGD 107,25 [cLasE  [MIM [MaX [FRECUENDCLASE  [PROB |PROB_MIN[PROB_MAX

CANTIDAD 56 1 0 107,25 247 53E% 0,25 0 0,25

DESVIACIO| 1566942436 2 107,25 2W5 1" w0ams 034375 025 059375

PROMEDIC_ 215 0541667 3 215 32176 77 268125 0177083333 059376 0.770833333
4 321,75 429 107 375375 004166667 0,770833333 0,875
5 429 536,25 8" 482E25 0,09375 0,575 0,96575
3 536,25 E435 27 589875 0020833333 096875  0,929503333
7 B435 750,75 0f  BIrIs 0 0989563333 0989563333
8 750,75 8560 17 804375 0010416667 0999563333 1

Determinacion de clases mediante HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS

25
20
5 I I I
0 |
1 2 2 4 5 & 7

Nota: Elaboracion propia del autor

haiirietira da Qtiirnac

1

B

=

3.5.8.5. Generacidn de numeros aleatorios y escenarios

El sistema genera dos numeros aleatorios con los cuales simula una posible demanda del articulo

con la distribucién generada previamente, asi como un tiempo de reaprovisionamiento conforme

una distribucion triangular.

3.5.8.6. Calculo de puntos de reposicion

Para cada iteracion se calcula el stock de seguridad y el punto de pedido, el sistema entrega para

cada articulo el punto de reposicion promedio de las iteraciones realizadas.
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3.5.8.7. Presentacion de resultados

Luego de efectuar el proceso de simulacion para cada uno de los articulos requeridos, los resultados

de los puntos de reposicidn son presentados en la hoja “ARTICULOS” conforme la Figura 17.
3.6. Identificacion de las necesidades de informacion.

Una fuente primaria es aquella que contiene informacion nueva y original que no ha sido sometida
a ninguan tratamiento posterior (Cabrera, 2010). Conforme esta definicion son fuentes de

informacion:

1. Las bases de datos del ERP donde constan los registros de las transacciones (egresos) y

saldos de los diferentes articulos de inventario.

2. La experiencia del personal de inventarios y adquisiciones, requerida para determinar los

tiempos de reposicion de cada articulo de inventario.

No se considera la existencia de fuentes secundarias para la utilizacion de la herramienta de

simulacion.
3.7. Técnicas de recoleccién de datos ¢Cuales y para qué?

Los datos que se han recolectado de forma directa del ERP institucional para efectuar el modelo y

correr las simulaciones son:

- Cantidad de cada articulo de inventario egresado entre el 01 de enero de 2012 y el 31 de

diciembre de 2019 para simular la demanda de los articulos.

- Saldos de los articulos de inventario disponibles en los almacenes al 31 de diciembre de

2019 para evaluar si es necesario efectuar un pedido.

- Resultados de las simulaciones obtenidas de la herramienta de simulacion para compararlo
con los obtenidos de otros sistemas comerciales que efectian procesos de simulacion

Montecarlo.

37



3.8. Herramientas utilizadas para el analisis e interpretacion de la informacion

3.8.1. Para establecer la metodologia

Para el analisis de la metodologia se emplearon las siguientes herramientas, cuyas bases teoricas

se explicaron en capitulos anteriores:

Analisis de Pareto: se utilizo la base conceptual de Pareto que fundamenta el analisis ABC

y XYZ con el cual se entiende como esta estructurado el inventario en términos econdmicos

y de transaccionalidad.

Investigacion de operaciones: como rama de estudio de la ingenieria industrial y la

administracion, otorgd las bases conceptuales que permiten entender los métodos

cuantitativos en la gestion de inventarios.

Analisis de movilidad: concepto que permitid categorizar a los articulos de inventario segun

su movimiento (egresos). Con esta herramienta se identifican los articulos de alta

movilidad.

Muestreo y seleccion aleatoria: el muestreo se utilizd para determinar la cantidad de

articulos de inventario de la poblacion que fueron analizados. La seleccion de los articulos
de la muestra, fueron tomados de la poblacion mediante un proceso de escogimiento
aleatorio.

Prueba de normalidad: realizada a las transacciones de los diferentes articulos, asi como a

los resultados de las simulaciones. Se efectlo la prueba de Kolmogorov Smirnov en el
sistema SPSS. Los resultados de esta prueba permitieron identificar la distribucién
estadistica que siguen las transacciones de cada uno de los diferentes articulos de la muestra

seleccionada.

Prueba de ajuste: se efectud una prueba de ajuste en un software comercial para identificar

la distribucion estadistica que mejor se ajusta al comportamiento de los datos.
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- Programacion computacional: técnica mediante la cual fue posible generar una

sistematizacion del método de simulacion en MS EXCEL interviniéndolo con un codigo en
VISUAL BASIC.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Anélisis, interpretacion y discusion de resultados
4.1.1. Evaluacion de los resultados de la simulacién

Como primera etapa es necesario evaluar si los resultados generados por la herramienta de
simulacion son aceptables, en comparacion con aquellos obtenidos con otros softwares

comerciales de uso especifico para procesos de simulacion Montecarlo.
4.1.1.1. Validacion de las aproximaciones obtenidas por el simulador

Es importante considerar si las estimaciones generadas por la herramienta de simulacion (PHS) se
pueden considerar como validas en comparacion con las generadas por un sistema comercial (PPC)
de simulacion. En este sentido se ha propuesto comparar los resultados de los puntos de reposicion
generados, es importante aclarar que las herramientas comerciales de simulacion no cuentan con
la aplicacion directa para determinar puntos de reposicion, estos son generales y deben ser

configurados para este fin.

La comparacion se aplicd aproximadamente al 50% de los 141 que conforman la muestra en

estudio y consta de las siguientes etapas:

1. Generacién de 3 simulaciones de 1000 iteraciones cada una, tanto en la herramienta de

simulacion como en el programa de uso comercial.

2. Promedio simple de las simulaciones generadas en la herramienta de simulacién y en el
programa de uso comercial. En la Figura 20 se visualizan los valores de los promedios

obtenidos, los cuales resultaron similares.

3. Determinacion de las diferencias entre los promedios obtenidos, asi como el error
porcentual respecto al valor generado por el sistema comercial para cada articulo de
inventario conforme la ecuacion (9). Se pudo determinar que el error oscila entre el 2% vy -

6% como consta en la Figura 21.
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Figura 20. Comparacion entre el promedio de las simulaciones generadas
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Figura 21. Error porcentual entre las estimaciones de PPC y PHS
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4. Prueba de normalidad de los errores porcentuales (E) obtenidos. En la Figura 22 se
proporciona la distribucion de probabilidad de E, siguiendo aparentemente una distribucion

normal.

Figura 22. Distribucion de probabilidades de los errores obtenidos
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Nota: Elaboracion propia del autor

Para validar la hipotesis de que los datos de E se ajustan a una distribucién normal, se aplica la
prueba de normalidad de Kolmogorov — Smirnov (K-S) en SPSS para un nivel de significancia del

5% (0.05). La aplicacion de hipdtesis es la siguiente:
Ho: ladistribucion de los datos = normal; p>0.05
H1: ladistribucion de los datos <> normal; p <0.05

Luego de aplicar la prueba a aproximadamente el 50% de los 141 articulos de inventario
seleccionados como muestra, se obtuvo el nivel de significancia sefialado en la Tabla 5 por lo cual

se acepta la hipétesis Ho y se concluye que E se ajusta a una distribucion normal.
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Tabla 5. Resultados de prueba de normalidad en SPSS para E

K-S

ESTADISTICO df SIGNIFICANCIA

0.066 73 0.20

Nota: Elaboracion propia del autor

4.1.1.2. Evaluacion preliminar del desempefio de la herramienta de simulacion

Para evaluar el tiempo que le toma a la herramienta de simulacion culminar un namero de

iteraciones determinado, se ha realizado la siguiente estimacion:

1. Ejecucion del proceso de simulacion para un articulo desde las 4 iteraciones hasta las 1024

iteraciones. En cada iteracion posterior se duplica la cantidad de las mismas.

2. Medicion del tiempo que le toma concluir cada proceso de simulacion en base al nimero de

iteraciones.
3. Linealizacién de la dispersion obtenida.

Los pasos antes indicados se repitieron tanto en la herramienta de simulaciéon como en un software
comercial. En la Figura 23 se proporcionan las dispersiones obtenidas en los dos sistemas. Se
observa que a medida que incrementan las iteraciones también incrementa el tiempo en la
ejecucion del proceso de simulacion en la herramienta de simulacion (T_HS). En el programa
comercial (T_PC) el tiempo de simulacion es practicamente indiferente a la cantidad de
iteraciones. Por otro lado, se observa que el tiempo que le toma a la herramienta de simulacién

completar el proceso se incrementa conforme el nimero de iteraciones.
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Figura 23. Evolucion del tiempo de simulacion en funcion del nimero de iteraciones
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Nota: Elaboracion propia del autor

4.2. Propuesta Metodoldgica o Tecnoldgica

4.2.1.

Premisas o supuestos

Es un supuesto que la demanda futura de los articulos de inventarios puede ser descrita en

base a la informacion historica disponible.

Es un supuesto que la demanda se ha satisfecho en todos los casos y cuando se registra cero
es porque no se ha requerido el material, mas no porque no existia en stock. Esta

consideracion se realiza considerando que no existen registros sobre demanda insatisfecha.

Es un supuesto que los datos registrados en el sistema son precisos y se han registrado en

la fecha que efectivamente fueron requeridos de los almacenes.

No se dispone a la fecha de la informacion de los tiempos de reposicion para los diferentes
articulos de inventario. Para fines de simulacion se asumen para todos los articulos iguales

y gue estos se ajustan a una distribucion triangular.
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- Lademanda del 97% de los articulos de alta movilidad no sigue una distribucion normal.

La demanda se ajusta a una distribucion exponencial.

- Se asume que, una vez llegado al punto de reposicién, el responsable del inventario
efectuara inmediatamente un pedido, para lo cual, al ser una empresa publica se asume que

se cuenta con el contrato correspondiente para el suministro.
4.2.2. Objetivo de la propuesta metodoldgica

Proponer un método para estimar el punto de reposicion de articulos de alta movilidad, que pueda

llegar a ser automatizado y sistematizado, aplicando la simulacion Montecarlo.
4.2.3. Objeto de la propuesta

La propuesta considera la aplicacion de métodos cuantitativos para la toma de decisiones y la
simulacion Montecarlo sobre una parte del proceso de gestion de inventarios que conlleva a la

determinacion de los puntos de reposicién de los articulos de inventario.
4.3. Responsables de la implementacion y control

La implementacion del sistema pretende generar un cambio en la manera de gestionar el inventario
al incorporar informacion y criterios técnicos en la gestion de inventario. Al referirse a un cambio,
de cierta manera esto se pueda entender como un proyecto Yy en este sentido se proponen
responsabilidades asociadas a patrocinador (gestor de recursos para el proyecto), usuario (quien
emplea los entregables del proyecto) y director del proyecto (quien lidera la ejecucion del

proyecto).

Figura 24. En lailustracion consta la estructura de la institucion en sus niveles estratégico, tactico

y operativo. Es importante indicar las siguientes particularidades:
- Todas las areas son areas requirentes de articulos de inventario en mayor o menor medida.

- Los departamentos de inventarios y adquisiciones son parte de la Subgerencia

Administrativa.

- Los departamentos de tecnologia es parte de la Subgerencia de Gestion Organizacional
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La implementacion del sistema pretende generar un cambio en la manera de gestionar el inventario
al incorporar informacion y criterios técnicos en la gestion de inventario. Al referirse a un cambio,
de cierta manera esto se pueda entender como un proyecto (PMI, 2017) y en este sentido se
proponen responsabilidades asociadas a patrocinador (gestor de recursos para el proyecto), usuario
(quien emplea los entregables del proyecto) y director del proyecto (quien lidera la ejecucion del

proyecto).

Figura 24. Esquema de estructura administrativa de la Unidad de Negocio Hidropaute
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Nota: Elaboracion propia del autor

Las responsabilidades y roles en la implementacion asociadas a los diferentes cargos deben ser las

siguientes:
Gerencia

Valida el alcance de la implementacidn y resulta como patrocinador del proyecto, siendo su interés
incrementar la eficiencia institucional y buen uso de recursos conforme le obligan las Normas de

Control Interno de la Contraloria General del Estado Ecuatoriano.

Subgerencia Administrativa

Es responsabilidad de la subgerencia asegurar el éxito de la implementacion realizando las

funciones de director de proyecto durante las etapas de implementacion, para lo cual debe apoyarse

46



en el personal de los departamentos de Inventarios y Adquisiciones que son parte del mismo,

asegurando que se utilice la herramienta.

Debe establecer las directrices claras de utilizacion de la herramienta, asi como las
responsabilidades de las distintas areas requirentes responsables por la adquisicién de los distintos

articulos.

A través del personal de inventarios identificar demandas puntuales que resulten como datos

atipicos o aberrantes que distorsionen las estimaciones del punto de reposicion.

Subgerencia de Gestion Organizacional

El personal del departamento de tecnologia debe analizar y mejorar el desempefio del algoritmo
de simulacién. Adicionalmente es este departamento quien debe procurar mejorar las condiciones

de automatizacion del sistema.
Otras areas

Comprender las implicaciones de una buena gestion de inventarios para la empresa, asi como el
entendimiento general de los métodos establecidos para la gestion de los puntos de reposicion. Es
importante que las areas realicen oportunamente las adquisiciones conforme las alertas que genere

la herramienta de simulacion, caso contrario resultaran inutiles las estimaciones obtenidas.
4.4. Fases para su puesta en practica

Las fases para la puesta en préctica consideran la implementacion de la herramienta de simulacion

en dos escenarios:
1. Implementacién en fase de prueba, conforme la herramienta se encuentra desarrollada.
2. Implementacion optimizada, considerando una sistematizacion con mayor automatismo.
4.4.1. Implementacion en fase de prueba

La herramienta de simulacion con su configuracion actual puede ser implementada conforme las

siguientes etapas:
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1. Laherramienta de simulacion no tiene acceso a leer por si sola las bases de datos registradas
en el ERP. Por lo tanto, con una periodicidad minima de una semana deberdn extraerse los

registros de las transacciones y saldos de inventario. Esto por parte del personal de inventarios.

2. Establecer los articulos cuyos puntos de reposicion se desea simular. Esto se efectta por

una Unica ocasion.

3. Para cada articulo de inventario determinar los tiempos de reposicion pesimista, esperada
y optimista. Estos datos deben tener una actualizacion semestral o cuando se identifiquen cambios

en el tiempo de reaprovisionamiento que tienen los articulos.

4. Determinar los puntos de reposicion en la herramienta de simulacion. Al finalizar este

procesamiento se obtendré el reporte de los puntos de reposicion para cada articulo.

5. Inicio del proceso de reaprovisionamiento de los articulos cuyo nivel de inventario es

inferior al punto de reposicion.

La implementacidn en fase de prueba permitira identificar ajustes a los que pudiera estar sujeta la
herramienta de simulacion previo ser sistematizada en un sistema que tenga lectura automaética a

la base de datos del ERP o en el ERP mismo.
4.4.2. Implementacion optimizada
1. Lectura automatica de las bases de datos del ERP con una periodicidad determinada.

2. Para cada articulo de inventario determinar los tiempos de reposicién pesimista, esperada y
optimista. Estos datos deben tener una actualizacion semestral o cuando se identifiquen

cambios en el tiempo de reaprovisionamiento que tienen los articulos.

3. La simulacion se efectlia para todos los articulos de inventario en un proceso automatico

diario.

4. Presentacion del reporte con los puntos de reposicion.
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4.5. Indicadores de evaluacion
4.5.1. Cuantitativos
Se propone considerar los siguientes indicadores:

Disponibilidad del inventario (DI)

El indicador mide si los articulos de inventario de alta movilidad que son requeridos se encuentran
disponibles en los almacenes el momento que son requeridos. Se parte de la consideracion de que
los articulos son solicitados a los almacenes mediante una solicitud de bodega u orden de trabajo
generada por los solicitantes en el ERP. En caso de no existir disponibilidad las lineas de las
solicitudes no pueden ser cerradas, quedando en estado pendiente hasta que los materiales en algin

momento se encuentren disponibles y puedan ser entregados.

DI =2 x100 ©)
LSI

En donde:

LSI; = Lineas de solicitud de inventario cerradas en un periodon

LSI = Lineas de solicitud de inventario generadas en eun periodon

El indicador tiene una interpretacion positiva, es decir se busca su incremento.

Tiempo de simulacion

El indicador mide el tiempo que le toma a la herramienta efectuar un proceso de simulacion frente
a otras opciones del mercado para mismas condiciones de simulacion, tal como se indicé en la

seccion “Evaluacion preliminar del desempefio de la herramienta de simulacion”.

TS = °HS v 100 (10)
TSc
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En donde:

TSyc = Tiempo de efectuar un proceso de simulaciéon en la herramienta

TS = Tiempo de efectuar un proceso de simulaciéon en una herramienta comercial

El indicador tiene una interpretacion negativa, es decir se busca su decremento.

Validacion de la simulacion

El indicador mide si los valores cuantitativos obtenidos por la herramienta de simulacion se

asemejan a los obtenidos con herramientas comerciales para los mismos parametros de simulacion.

E =22 4100
PPC
En donde:
E = Error porcentual entre el promedio de las simulaciones
PPC = Promedio de las simulaciones generadas en el programa comercial
PHS = Promedio de las simulciones generadas en la herramienta de simulacién

4.5.2. Cualitativos

Para la propuesta generada se considera que no existen indicadores cualitativos que puedan ser

considerados.
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5. CONCLUSIONES

En términos economicos y con corte al 31 de diciembre de 2019, se deduce luego de aplicar
la clasificacion ABC que es el valor de 412 articulos de inventario donde se concentra el
80% del monto econébmico que mantiene la empresa como inventario corriente. El 20%

restante lo acumulan 11618 articulos de inventario.

Con corte al 31 de diciembre de 2019 la base de datos de articulos de inventario de la UNHP
constaba con 14.579 articulos de inventario almacenados. De los articulos almacenados,
10.481 experimentaron algun tipo de movimiento (egreso) desde el 01 de enero de 2012, lo

que representa aproximadamente un 29% de articulos congelados.

Los articulos de alta movilidad representan el 2% de los articulos almacenados, esto es 293
articulos de inventario. En consistencia a este dato y conforme el anélisis XYZ, se
determiné que en el periodo comprendido entre el 01-01-2012 al 31-12-2019, el 80% de las
transacciones (egresos) corresponden a 1032 articulos de inventario. De esta manera se

observa que la mayor cantidad de articulos almacenados no son de alta movilidad.

En base el analisis combinado ABC y XYZ, se concluye que la mayor inversion econémica
en articulos de inventario se encuentra en articulos de lento o nulo movimiento, es decir en
los articulos que no rotan. Por otro lado, los articulos que mas rotacion experimentan son

aquellos a los que corresponde la menor inversion.

Existe un porcentaje del 42% de articulos de inventario que no han tenido movimiento

alguno y que son de menor valor econémico.

Para el andlisis el universo fue de 14579 articulos de inventario con corte al 31 de diciembre
de 2019, de aqui la poblacion tomada fueron los 293 articulos de inventario identificados

como de alta movilidad.

Con un margen de confianza del 90% la muestra de la poblacién se determin6 en 141
articulos de inventario para el analisis, los cuales fueron seleccionados mediante un proceso

aleatorio.
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De la muestra determinada, se identifica que la distribucion estadistica que sigue la demanda
del 98% de los articulos no se ajusta a una distribucion normal con un nivel de significancia
de 0.05. Con relacion a esto se determind que la distribucién estadistica de los datos de

demanda que conforman los articulos de la muestra se ajustan una distribucién exponencial.

Se establecié un modelo matematico indicado en la ecuacion (8) el cual puede ser utilizado
para determinar el stock de seguridad de articulos de inventario cuya demanda se ajusta a

una distribucion exponencial.

Se configurd un proceso de simulacion Montecarlo en MS Excel ampliando sus funciones
mediante un codigo en Visual Basic. La simulacion consideré modelar la demanda de los
diferentes articulos de inventario como una distribucién exponencial, mientras los datos que

corresponden a tiempos de reposicion como una distribucién triangular.

Los resultados de los puntos de reposicién obtenidos de simulaciones efectuadas tanto en la
herramienta de simulacion como en un software libre presentan un error que fluctda entre

el 2%y -6%. Estos errores se ajustan a una distribucion normal con p=0.5.

En cuanto al tiempo que toma ejecutar el proceso en la herramienta de simulacion, se
identifico que incrementa linealmente con R=0.9997 conforme incrementa el nimero de
iteraciones de la simulacion. En el software libre, el tiempo del proceso de simulacion se

mantiene constante e indiferente al nimero de iteraciones que se configuren.

El monto econémico del inventario analizado mediante la metodologia ABC, asi como la
transaccionalidad del inventario (egresos) analizado mediante la metodologia XYX y
movilidad son variables que permitieron realizar un andlisis general del inventario de la

Unidad de Negocio Hidropaute.

Fue factible generar una propuesta metodologica para estimar el punto de reposicion de
articulos de inventario de alta movilidad en base a la simulacion Montecarlo. La
metodologia puso ser sistematizada para determinar los puntos de reposicion de varios
articulos de inventario. Como resultado de la simulacion se presenta un resumen donde se
identifican los articulos de inventario cuyos saldos han alcanzado o superado el punto de

reposicion, dando una alerta que es requerido iniciar un proceso de reabastecimiento.
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6. RECOMENDACIONES

La composicion del inventario es diversa en cuanto a valor econémico y transaccionalidad
de los articulos. Si bien el analisis se enfoco en los articulos de inventario de alta movilidad
y que coincidencialmente son de bajo valor, este deberia ampliarse al resto de articulos para

identificar sus patrones estadisticos y mejores opciones de gestion.

Existe un alto porcentaje de articulos sin movimiento y diverso valor econémico, cuyo stock
debe ser evaluado para considerar su eliminacion. De identificar articulos que son
innecesarios deberia ser eliminados conforme la legislacién vigente, ya que el mantenerlos

genera costos asociados a su gestion y obsolescencia.

Pueden existir datos atipicos en las transacciones (egresos) de los articulos de inventario y
su presencia entre los datos empleados por la herramienta de simulacion pueden distorsionar
los resultados obtenidos. Se recomienda establecer una metodologia para identificarlos y
gue no sean considerados en el proceso de simulacion. Una opcion seria que las
transacciones que corresponden a datos atipicos sean identificadas en el mismo interfaz del

ERP para que en los reportes sean identificados claramente.

Los procesos manuales realizados en la herramienta de simulacién, como son la carga de
datos, ejecucion de la simulacion y presentacion de resultados debe ser sistematizado a otro
nivel para que su ejecucién sea automatica. Segun la factibilidad de efectuar desarrollos en

el ERP los algoritmos pueden servir de base para que sean ejecutados automaticamente.

Contando con la logica de operacion de la herramienta de simulacion, su algoritmo deberia
ser optimizado para que el tiempo de ejecucion del proceso de simulacion sea el minimo

posible.

La metodologia permite identificar el punto de reposicion de articulos de inventario de alta
movilidad. Mediante estudios adicionales, la metodologia deberia complementarse para
gue sea determinada la cantidad éptima de compra que debe gestionarse, asi como las

cantidades de entrega que minimizan los costos de gestion del inventario.
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La Unidad de Negocio Hidropaute es una empresa estatal, sujeta como tal al régimen
ecuatoriano de compras publicas. La legislacion que debe cumplirse para efectuar un
proceso de abastecimiento podria afectar los tiempos de reposicion, afectando por este
motivo la disponibilidad de materiales. Se recomienda estandarizar los procesos requeridos
para realizar una compra, asi como establecer escenarios realistas respecto el tiempo de

reposicion lo cual afectara directamente el stock de seguridad de los articulos de inventario.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Articulos de inventario seleccionados como muestra

No. CODIGO DESCRIPCION
2101.001.0021 CEMENTO DE CONTACTO GRANDE 1/4 GAL
8101.001.0793 PLASTICOLA

13]01.001.1029 CERRADURA DE POMO PARA PUERTA

18 01.001.1071 NUDO UNIVERSAL DE 3/4 IPS

19|01.001.1116 NEPLO CON CINTURA IPS DE 3/4"
21/01.001.1221 LACA SELLADOR CATALIZADA

22101.001.1222 LACA CATALIZADA AL ACIDO ACABADO BRILLANTE
25/01.001.1401 RODILLO PARA PINTAR DE 4"

27101.002.0065 BOQUILLA DE LOZA

281 01.002.0089 ROLLO DE CINTA AISLANTE

29101.002.0119 FOTOCELULA

33(01.002.0841 TOMACORRIENTE POLARIZADO DOBLE SOBREPUESTO
34(01.002.0902 TARRO DE SILICONE RTV-21R OMYA
35(01.002.1060 TOMACORRIENTE POLARIZADO

36 (01.002.1066 SUPRESOR DE PICOS

40|01.002.1456 ENCHUFE POLARIZADO
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43|01.002.1904 ALCOHOL INDUSTRIAL
44| 01.002.1905 DESENGRASANTE DEGREASOL
50|01.002.2084 SCOTCH BRITE 96
55101.002.2264 TERMINAL TIPO U PARA CABLE # 14-16 AWG
5601.002.2464 FOCO DE SODIO 150W 220V BOQUILLA E-40
JUEGO DE BALASTRO IGNITOR Y CONDENSADOR PARA LAMPARA DE
57101.002.2554 SODIO 150W. 220V
58101.002.2927 FOCO LED DE 10 W 120 - 230 V E-27
60|01.002.3402 FOCO FLUORESCENTE (ESPIRAL) 20W 120V E27 LUZ DE DIA
63101.003.0282 BROCHA DE 1"
64101.003.0288 CANDADO DE 30 MM.
65101.003.0291 CEPILLO DE ACERO
66|01.003.0300 DISCO DE PULIRDE 1/4 X7 X 7/8
67101.003.0329 GRASA SKF LGMT
69|01.003.0341 PLIEGO DE LJA#120
70]01.003.0342 PLIEGO DE LIJA # 150
71101.003.0343 PLIEGO DE LIJA # 180
73101.003.0345 PLIEGO DE LIJA # 280
74101.003.0346 PLIEGO DE LIJA # 320
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75101.003.0347 PLIEGO DE LIJA # 400
76101.003.0348 PLIEGO DE LIJA # 500
77101.003.0349 PLIEGO DE LIJA PARA HIERRO # 80
78101.003.0458 ROLLO DE PIOLA DE NYLON
80|01.003.0551 TACO FISHER # 6
81|01.003.0552 TACO FISHER # 10
82101.003.0573 ROLLO DE TEFLON
83101.003.0593 TUERCA HEXAGONALACM 4 X 0.7, RD
85101.003.0682 BROCA CILINDRICA HSS DE 4,5 MM.
87101.003.0709 DISOLVENTE
88101.003.0834 CEPILLO DE BRONCE
90| 01.003.0876 PLIEGO DE LUA # 80
91|01.003.1366 DISCO DE CORTEDE 1/8 X7 X 7/8
93101.003.1752 TACO FISHER M10 X 95.
96| 01.003.2271 TARRO DE REVELADOR SKD S2
97101.003.2284 CUERDA (CABO) DE NYLON DE 3/8
9801.003.2310 CANDADO DE 50 MM

106 | 01.003.2504 PINTURA ESMALTE EN AEROSOL COLOR ROJO
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108|01.003.2789 ARANDELA PLANA AIA 8

109 | 01.003.2813 BROCHA DE 2"

110|01.003.2871 SELLAROSCA IPS

111|01.003.2882 PINTURA ESMALTE COLOR AZUL ESPANOL
112 | 01.003.2906 CORREA PLASTICA 300 MM
113|01.003.2946 BROCHA DE 3"

114|01.003.2961 TARRO DE ACEITE PENETRANTE

115 | 01.003.3006 BROCHA DE 2 1/2"

117|01.003.3037 BROCA CILINDRICA HSS DE 4AMM

118 |01.003.3038 BROCA CILINDRICA HSS DE 5 MM
119|01.003.3068 PLIEGO DE LIJA PARA HIERRO # 60
120|01.003.3159 ARANDELA PLANA AIA 12

121 |01.003.3227 TUERCA HEXAGONAL AIM 8 X 1.25, RD
122|01.003.3272 DISCO DE PULIR DE 1/4" X 4 1/2" X 7/8"
123|01.003.3296 ARANDELA DE PRESION Al A 6

124 |01.003.3371 TUERCA HEXAGONALAIM 6 X 1, RD
125|01.003.3683 PINTURA ESMALTE COLOR GRIS

126 |01.003.3684 PINTURA ESMALTE COLOR NEGRO
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132 | 01.003.4496 PINTURA LATEX COLOR BLANCO HUESO

134 |01.004.0118 TARRO DE LIMPIA CONTACTOS OMYA ECT-39
135|01.099.0121 TUERCA HEXAGONALAC M10 X 1.5, RD

138 |01.099.0891 PANTALON IMPERMEABLE

139|01.099.0892 BOTA DE CAUCHO LLANERA

140 | 01.099.0900 BROCHA DE 1/2"

141 |01.099.1163 TAPONES AUDITIVOS CON CORDON Y CAJA

142 |1 01.099.1164 TELA PANAL

149|01.099.1349 MASCARILLA PARA VAPORES ACIDOS

151 |01.099.1500 MASCARILLA PARA HUMOS DE SOLDADURA

152 | 01.099.1501 MASCARILLA PARA POLVOS

155|01.099.1555 ESCOBA DE NYLON CERDAS SUAVES

156 | 01.099.1581 PANTALLA DE PROTECCION FACIAL

163 |01.099.1863 DETER

164 | 01.099.1868 MASCARILLA MEDIO ROSTRO

165 |01.099.1869 FILTRO PARA MASCARILLA TIPO CARTUCHO QUIMICO (ROSCADO)
166 | 01.099.1878 BOTA DE CAUCHO CON PUNTERA DE ACERO
170|02.002.0471 CABEZAL DE NYLON PARA DESBROZADORA MARUYAMA
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171 |03.002.0103 PERNO GUIA

174 | 03.002.0341 FRASCO DE ADITIVO LIMPIA INYECTORES DIESEL
180 | 03.002.0691 ACEITE MULTIUSO WD-40

183 | 03.002.0748 FOCO HALOGENO H7

187 | 03.002.0995 BUJE DE LAS OREJAS DE LOS PAQUETES PARA D MAX
188 | 03.002.1009 AMORTIGUADOR POSTERIOR PARA D MAX 4 X 4 C/D
190 | 03.002.1028 CAUCHO DE LOS PAQUETES PARA D MAX

193 |03.002.1043 FILTRO DE ACEITE PARA VITARA 1.6

194 | 03.002.1045 FILTRO DE AIRE PARA D MAX DIESEL

195 |03.002.1048 FILTRO DE AIRE PARA VITARA 1.6

196 | 03.002.1050 FILTRO DE COMBUSTIBLE PARA D MAX 4 X 4 DIESEL
197 | 03.002.1056 FILTRO RACOR PARA D MAX DIESEL

200 | 03.002.1091 JUEGO DE PASTILLAS DE FRENO PARAD MAX 4 X 4
202 | 03.002.1233 PROTECTOR DE SILICON PARA VEHICULOS

209 | 07.001.0012 BORRADORES PELIKAN BLANCO

210|07.001.0013 CAJA DE GRAPAS 26/6

216 |07.001.0027 CAJA DE CLIPS PEQUENOS

217(07.001.0029 CORRECTORES
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218 07.001.0031 CUADERNO PEQUENO 100H CUADROS
219|07.001.0038 ESFERO AZUL

222 107.001.0042 GOMA EN BARRA

226 (07.001.0063 MARCADOR PARA PIZARRA ROJO
231|07.001.0069 MARCADOR PERMANENTE ROJO

234 107.001.0076 RESMA DE PAPEL A4 75GR X 500
235107.001.0081 PERFORADORA

237107.001.0086 PORTAMINA 0.5

239107.001.0092 RESALTADOR VERDE

2401 07.001.0093 RESALTADOR AMARILLO

241107.001.0095 RESALTADOR ROSADO

242 107.001.0098 SACAGRAPAS

243 107.001.0102 PAQUETE DE SEPARADORES PLASTICOS DE COLORES
245107.001.0121 PAQUETE DE BANDERITAS

248 107.001.0177 CARPETA PLASTICA DOS ANILLOS TAMARNO OFICIO
249107.001.0192 ARCHIVADOR TAMANO TELEGRAMA
251|07.001.0311 ENGRAPADORA

258 107.001.0497 CUCHILLA PEQUENA
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262 |50.001.0058 RANITIDINA 50MG/2ML. AMPOLLAS
265 | 50.001.0099 EQUIPO DE VENOCLISIS
267 (50.001.0116 JERINGUILLAS DE 3CC. UNIDADES
268 50.001.0138 VENDA DE GASA 3"
269 |50.001.0139 VENDA DE GASA 4"
270(50.001.0146 VENDA ELASTICA 4"
271(50.001.0147 VENDA ELASTICA 6"
272 150.001.0195 ALBENDAZOL 400MG. TABLETAS
273150.001.0208 CIPROFLOXACINO 500MG. COMPRIMIDOS
276 (50.001.0264 ENZIMAS DIGESTIVAS CAPSULAS
GENTAMICINA/ BETAMETASONA (FOSFATO DISODICO) GOTAS
277 (50.001.0267 OFTALMICAS
282 150.001.0323 AMOKXICILINA + ACIDO CLAVULANICO 250+60.5 SUSP. FRASCO 120ML.
286 |50.001.0432 BETAHISTINA 24MG. TABLETAS
287 (50.001.0442 PROTECTOR SOLAR FPS 50 TUBO
290|50.001.0463 DICLOFENACO FRASCO SPRAY
291|50.001.0678 CEFADROXILO 500MG. COMPRIMIDOS
293 150.001.0729 CITRATO+CLORURO+POTASIO+SODIO. (SUERO ORAL) FRASCO.
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Anexo 2. Histogramas generados por @Risk para identificar el patron de ajuste a una distribucién normal

cODIGO ARTiCULO GRAFICO coDIGO ARTiCULO GRAFICO
01.001.0021 CEMéRN;ﬁDDEESZ‘OZKCTO ‘ 01.002.0119 FOTOCELULA ‘
01.001.0793 PLASTICOLA I | 01.002.0841 TOMQS‘;LRELE(;\'BT:EF;?JLE/;%ADO ‘
01.001.1029 CERRADURPAUzE::)MO PARA | 01.002.0902 TARRO DE S(I)L'\I/IC\SANE RTV-21R
R /l | I]
01.001.1071 NUDO UNIVERSAL DE 3/4 IPS ‘ 01.002.1060 | TOMACORRIENTE POLARIZADO ‘
01.001.1116 | NEPLO CON CINTURA IPS DE 3/4" ‘ 01.002.1066 SUPRESOR DE PICOS ‘




14-16 AWG

CcODIGO ARTICULO GRAFICO cODIGO ARTICULO GRAFICO
01.001.1221 LACA SELLADOR CATALIZADA ‘ 01.002.1456 ENCHUFE POLARIZADO i
||
01.001.1222 LACA BRILLANTE CATALIZADA 01.002.1904 ALCOHOL INDUSTRIAL
| I I L};.I.. - _J k‘ -
01.001.1401 RODILLO PARA PINTAR DE 4" I | 01.002.1905 DESENGRASANTE DEGREASOL |
01.002.0065 BOQUILLA DE LOZA 01.002.2084 SCOTCH BRITE 96 ‘
|
|
01.002.0089 ROLLO DE CINTA AISLANTE ‘ 01.002.2264 TERMINAL TIPO U PARA CABLE # i




Anexo 3. Diagrama de actividades realizadas por la herramienta de simulacién
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