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Resumen Ejecutivo

En este documento se presenta el desarrollo, análisis y conclusiones del Proyecto Final de Grado que
aborda el problema de optimización de la gestión de compras y manejo de inventarios de una empresa
que brinda soluciones industriales, principalmente asociadas a suministro de insumos y desarrollo de
infraestructura para transporte de fluidos.

La gestión de compras es un proceso complejo, a partir del cual se toman decisiones sobre adquisición
de materia prima, semielaborados o productos terminados dependiendo de las condiciones de mercado
y realidad de la empresa. Este proceso se refleja constantemente en los niveles de stock de la misma,
por lo cual es fundamental realizar una planificación que permita optimizar el uso de los recursos en
general, que en última instancia se traduce en mejores resultados financieros.

El proyecto consistió fundamentalmente en desarrollar un modelo matemático de programación lineal
que asista en la planificación de compras con el fin de minimizar los costos asociados, satisfaciendo
una demanda estimada de acuerdo a registros históricos.

En primera instancia, se realizó una investigación de los trabajos más relevantes sobre este tipo de
problemas, los cuales sirvieran de referencia para lograr los modelos a presentar, mediante los cuales
se dará solución al problema. Además, se destacan el estudio y aplicación de la categorización de
inventarios y los métodos de pronósticos de demanda.

La solución finalmente presentada para el caso de estudio se obtuvo a partir de un único modelo, el
cual fue escogido entre los tres desarrollados luego de analizar sus caracteŕısticas, en cuanto a eficiencia
tiempos de resolución y grado de representación de la realidad.

Tomando como referencia la solución mencionada, se realizó el Análisis de Sensibilidad con el fin
de observar el comportamiento de la solución en función de posibles cambios de los parámetros de
problema, y aśı ofrecer a la empresa una herramienta más para tomar decisiones anticipándose a
nuevos escenarios. Vale destacar en el transcurso del proyecto se pudieron validar con la empresa
algunos resultados intermedios, por ejemplo, se comprobó que la demanda pronosticada se adecuó a
la demanda real registrada en los primeros meses.

Por último, se concluye que el proyecto brinda una serie de herramientas que facilitan la gestión de
inventarios, previendo escenarios futuros. En particular, el modelo matemático escogido, se considera
un elemento confiable para apoyar la toma de decisiones.

Palabras claves: control de inventario, gestión de compras, pronósticos de demanda, multi-peŕıodo,
multi-proveedor, multi-producto, categorización de productos.
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4.2. Evaluación del pronóstico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.3. Comparación de la solución: Modelo I, II y III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.3.1. Comparación Modelo I vs Modelo II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3.2. Comparación Modelo II vs Modelo III con lote de valor 1 . . . . . . . . . . . . 52
4.3.3. Comparación Modelo II vs Modelo III con lotes reales . . . . . . . . . . . . . . 53



4.4. Análisis de Solución del Modelo III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4.1. Costos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.4.2. Compra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.4.3. Proveedores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5. Análisis de Sensibilidad 63
5.1. Cambios en disponibilidad de productos por proveedores . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.1.1. Matriz Indicatriz: Completa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.1.2. Matriz Indicatriz: Proveedores agrupados por familia de producto . . . . . . . . 66
5.1.3. Matriz Indicatriz: Cada producto provisto por único proveedor . . . . . . . . . 70

5.2. Cambios en los costos de almacenamiento y fijos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.2.1. Costo Fijo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.2.2. Costo Almacenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.3. Cambios en Cota Financiera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.4. Cambios en Cota Almacenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.4.1. Cota en 80 pallets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.4.2. Cota en 40 pallets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.4.3. Cota en 20 pallets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.5. Conclusiones Análisis de Sensibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

6. Conclusiones 81

7. Referencias 83

8. Anexos 85
8.1. Anexo I: Mapa de Procesos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
8.2. Anexo II: Descripción del Proceso - Gestión de taller de mangueras . . . . . . . . . . . 87
8.3. Definición de INCOTERMS 2020 - ICC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
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40. Comparación de gastos totales por categoŕıa de costos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
41. Evolución de compra, stock y demanda para compras globales . . . . . . . . . . . . . . 58
42. Evolución de compra, stock y demanda para Mangueras “Aire/Alimentos” . . . . . . . 59
43. Evolución de compra, stock y demanda para Mangueras “Hidráulicas” . . . . . . . . . 59
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1. Introducción

Este proyecto consistió en el desarrollo de herramientas que contribuyan en la gestión de la cadena
de suministro, un aspecto crucial para la mayoŕıa de las organizaciones en todos los sectores de la
economı́a. Puntualmente, el trabajo se enfoca en el problema de optimización de las compras y niveles
de inventario, a través de la reducción los costos asociados, procurando asegurar un determinado nivel
de servicio hacia los clientes y evitando tanto la acumulación excesiva como los quiebres de stock.

Las gerencias de las empresas son cada vez más conscientes sobre las grandes sumas de dinero invertidas
en inventarios, lo que ofrece un gran potencial de mejora y puede convertirse en una ventaja competitiva
si se aplican ciertos métodos cient́ıficos. Entonces, es primordial mantener bajos niveles de stock para
que el capital esté disponible para otros fines.

Lo que ocurre en la realidad es que se generan conflictos entre las distintas funciones de una organiza-
ción porque los niveles de inventarios son dependientes de las compras pero también de la producción.
Para lograr el equilibrio, generalmente, es necesario mantener ciertos stocks, por eso los modelos para
el control de inventarios se vuelven una herramienta necesaria.

Los stocks son generados por dos razones: las economı́as de escala, las cuales indican que conviene
comprar por lotes; y las incertidumbres, ya sea en la oferta, demanda o tiempos de entrega, que
obligan a tener stocks de seguridad. Esto significa que muchos problemas se pueden abordar desde
la minimización del inventario, respetando una cota inferior de seguridad. Además está optimización
conlleva otros costos asociados, que en cierta medida pueden ser considerados dentro del método
utilizado para el control de inventario, como pueden ser los modelos matemáticos.

Por lo tanto, el objetivo principal del trabajo es crear un modelo matemático que, mediante la repre-
sentación de ciertas caracteŕısticas de una situación real, intenta dar solución al problema estudiado.
Los posibles parámetros, variables y restricciones involucradas están determinados por el modelo de
negocio que lleva a cabo la organización o sistema con el que se trabaja.

En este caso, el proyecto se llevó a cabo en conjunto con BILPA S.A., empresa nacional dedicada a
brindar soluciones industriales desde 1981. Actualmente cubre cuatro áreas de negocio: Suministro
y loǵıstica, Proyectos de ingenieŕıa, Obras y montaje y Servicios de mantenimiento; siendo las dos
primeras las más influyentes en los últimos años.

El contexto nacional e internacional se ha vuelto tan competi-
tivo que la empresa debe estar en continua adaptación, prin-
cipalmente orientada hacia los servicios, sin perder el foco de
los proyectos puntuales. Es por ello que muestran constante in-
terés en variadas oportunidades de mejora, desde la renovación
de tecnoloǵıa en los depósitos, como puede ser la robotización
de estanteŕıas; pasando por innovación en sus software de ges-
tión, por ejemplo el uso de algoritmos para estudios de mercado;
hasta la consideración de modelos matemáticos para gestión de
compras y optimización de stock, cómo les fue sugerido y presentado por nuestro grupo.

Para focalizar el estudio sobre un problema particular, dentro de los variados que se pueden abordar
en este tipo de empresas, se definió de común acuerdo que el proyecto se realice sobre el área de
Distribución. La elección se debió, principalmente a la relevancia de este sector, por śı mismo, y al
impacto que tiene sobre otras áreas, además de presentar las mayores oportunidades de mejora.

En primer lugar, se relevó la estructura de la empresa, mapa de procesos, áreas de negocio, entre
otros, para poder entender el funcionamiento interno de la misma. En base a lo anterior, se realizó una
investigación de art́ıculos cient́ıficos sobre gestión de inventarios para poder comparar los diferentes
enfoques probados por la literatura contra la realidad del área elegida para trabajar. A partir de dicho
análisis, se seleccionó un trabajo matemático que aborda un problema similar al real, el cual fuera
referencia para el desarrollo de los modelos que se presentan en el informe.
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Asimismo, se estudiaron publicaciones de diferentes autores respecto a categorización de productos,
métodos de pronóstico de demanda, estructura de costos loǵısticos, los cuales fueron utilizados para
la definición y estimación de parámetros del problema. Por otro lado, se realizó el relevamiento y
tratamiento de la información real, para poder definir los conjuntos de datos que fueran entrada de
los nuevos modelos matemáticos.

Posterior al desarrollo de los modelos matemáticos, se realizó una etapa de validación y pruebas
de estrés, con el fin de evaluar el correcto funcionamiento y el esfuerzo en términos de tiempo de
resolución. A su vez, se comparan las soluciones obtenidas para los tres modelados, analizando en
detalle las diferencias entre las mismos, las cuales se detallan en el presente documento. De esta
forma, se determina el modelo que brinda la solución que más se ajusta a la realidad, bajo tiempos
de respuesta razonables. Sobre este último se realiza un análisis exhaustivo de la solución del caso de
estudio y posterior Análisis de Sensibilidad.

De aqúı en adelante, el documento se organiza de la siguiente manera: la Sección 2 corresponde al
Marco Teórico, en el cual se desarrollan los principales temas que aborda el proyecto. Continúa con
la Descripción del Problema, Sección 3, donde se describe la instancia real, el relevamiento de datos
y todas las etapas que hacen al desarrollo de los modelos. Luego, la Sección 4 llamada Análisis de
Resultados comienza con un resumen del caso de estudio y se presenta el Análisis de Solución en
la Subsección 4.4 del modelo elegido junto con los análisis de todos los modelos presentados y la
evaluación del pronóstico. A continuación, en la Sección 5, se encuentra el Análisis de Sensibilidad y,
por último, las Conclusiones en la Sección 6.
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2. Marco Teórico

En esta sección se desarrolla el estudio del marco teórico, donde se detallan los siguientes temas:
Gestión de compras e inventarios, el enfoque de horizonte rodante y modelos matemáticos para su
representación. Luego se mencionan algunos métodos de pronóstico para estudiar la demanda me-
diante distintos modelos. Le sigue una subsección de Gestión de inventarios, donde se desarrollan la
categorización ABC, ABC/XYZ y ABC Multicriterio. Le sigue un resumen de la estructura de costos
y diferentes clasificaciones de los mismos. Por último se abordan los sistemas MRP y MRP II.

2.1. Gestión de compras e inventarios

El problema de la planificación de compras a largo plazo es complejo debido a la gran incertidumbre
de la demanda, por lo cual, se han adaptado diferentes enfoques [1]. Una posibilidad es la la utilización
de un enfoque de horizonte rodante, en el que se combinan técnicas de predicción de series temporales
y tamaño de lote estocástico. En [1] se afirma que los resultados interesantes se ven cuando este
esquema se aplica en un plan de compras a largo plazo con gran incertidumbre en su demanda. En
dicho enfoque, la ĺınea temporal a estudiarse se divide en sub-horizontes y la demanda de cada uno
de estos se determina por datos de sub-horizontes anteriores, siguiendo las siguientes suposiciones:

1. El horizonte de planificación se compone de T peŕıodos de tiempo, donde T es un número mayor
en relación a los sub-horizontes.

2. La demanda en cada peŕıodo es no negativa y desconocida. Sigue cierta tendencia y estacionalidad
que puede ser predicha a partir de los datos pasados.

3. La capacidad de adquisición es ilimitada.

4. Al final de cada peŕıodo, se evalúa el costo de mantener o no cumplir y se incorpora como un
costo, pero la demanda acumulada se deja sin cubrir. No se permite la eliminación del inventario.

5. Se supone que el tiempo de entrega es fijo, y la demanda evoluciona durante la entrega del
pedido.

Para realizar la planificación de las compras se suelen utilizar diversos modelos matemáticos. De
acuerdo al texto de Hiller y Liberman [2] los modelos matemáticos de inventarios se dividen en dos
grandes categoŕıas: determińısticos y estocásticos, en base a la posibilidad de predecir la demanda.

Por otro lado se encuentra el enfoque o sistema de inventario Just in Time (JIT por sus siglas en
inglés), el cual integra los procesos de fabricación y almacenamiento. Desarrollado e impulsado por la
industria japonesa, donde el principal objetivo es disponer únicamente de las existencias necesarias
y reducir el uso del inventario a su mı́nima expresión. Para profundizar en el estudio de modelos
determińısticos ver referencias [3] y [4].

El objetivo de un sistema de control del inventario es determinar cuánto y cuándo ordenar. Esta
decisión está basada en la situación del inventario, la demanda anticipada y los diferentes costos.

Los primeros estudios sobre dimensionamiento dinámico de lotes puede remontarse al trabajo de
Wagner y Whitin [5], a finales de 1950. Su algoritmo original es de orden O(T 2), es decir que su
resolución requiere una cantidad cuadrática de pasos, y sigue un enfoque de la Programación Dinámica
Directa (DP), proporcionando una solución óptima para el problema del tamaño de lote no capacitado
de un solo art́ıculo. La programación Dinámica consiste en subdividir un problema complejo y resolver
estos, donde se obtienen soluciones óptimas para cada división.

Desde entonces, se han realizado muchas investigaciones sobre la ampliación del modelo WW, incluida
la introducción de la acumulación [6], el teorema del horizonte de planificación [7] y la reducción de la
complejidad computacional a O(t log t), orden logaŕıtmico [8]. Una particularidad, es que los trabajos
iniciales no consideraban la incertidumbre, recién a fines de la década del 90, se introdujo la idea del
dimensionamiento de lotes estocásticos y las soluciones heuŕısticas [7].
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Numerosos trabajos se han presentado a partir del ya mencionado modelo de Wagner-Whitin, como
son por ejemplo los que se observan en las referencias [9] y [10]. Donde se estudia el problema particular
de un único ı́tem y la determinación de su tamaño óptimo, junto con la discusión de las diferentes de
clasificaciones de los mismos. En el otro trabajo, el estudio abarca también el estudio de algoritmos
resolutivos y heuŕısticas en el caso de problemas capacitivos. Cabe destacar que estos modelos que
incluyen restricciones capacitivas, agregan cierta dificultad y, como se explica en [4], estos problemas
suelen ser NP-Completo, lo que significa que son de dif́ıcil resolución computacional.

Volviendo al problema presentado en [5], se pretende decidir cuanto ordenar en cada peŕıodo para
satisfacer la demanda, sin backlogging, de forma de minimizar los costos totales.

Además se asume lo siguiente:

La demanda dt en el peŕıodo t se conoce y es mayor a 0.

El costo unitario c es conocido.

Se incurre en el costo fijo K cada vez que se realiza una compra (δ(yt) = 1 si y > 0 y 0 sino).

Existe un costo h > 0 por unidad asociado al costo de mantener inventario.

El inventario inicial es cero.

Se considera que el material llega al depósito una vez que se realiza la compra.

Las órdenes y las demandas ocurren al inicio de cada peŕıodo. Los costos de inventario están
asociados a las cantidades disponibles al final de cada peŕıodo.

min
T∑
t=1

[Kδ(yt) + cyt + hIt] (1)

s.a:

It = It−1 + yt − dt, t = 1, 2, ..., T, (2)

I0 = 0, (3)

It, yt ≥ 0, t = 1, 2, ...T. (4)

Donde yt es la cantidad a ordenar en el peŕıodo t y la variable It indica la cantidad de inventario en
el peŕıodo t.

Las restricciones (2) se denomina balanceo de inventario y vincula la cantidad a comparar con el
inventario y la demanda ya conocida. Las restricciones (3) definen el inventario inicial y por último
las (4) son de no negatividad de las variables.

A partir del modelo determinista presentado en [5], surge el modelo propuesto por Basnet [11], luego le
siguen los trabajos presentados [12] y [13] multi-peŕıodo, multi-producto y con selección de proveedores.
Además se tiene que la demanda es conocida y discreta.

Para la formulación del modelo de Basnet se utilizan las siguientes notaciones:

Índices:

i = 1, ..., I indexación de productos

j = 1, ..., J indexación de proveedores

t = 1, ..., T indexación de peŕıodos

Parámetros:

Dit es la demanda del producto i en el peŕıodo t
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Pij es el precio del producto i del proveedor j

Hi es el costo de mantener del producto i por peŕıodo

Oj es el costo fijo de realizar un pedido al proveedor j

Variables:

xijt es la cantidad del producto i comprada al proveedor j en el peŕıodo t

yjt vale 1 si se compró al proveedor j en el peŕıodo t, 0 si no

Variable Intermedia:

rit inventario de producto i que va desde el peŕıodo t al t+ 1

min
∑
t

∑
j

∑
i

Pijxijt +
∑
j

∑
t

Ojyjt +
∑
i

∑
t

Hi

 t∑
k=1

∑
j

xijt −
t∑

k=1

Dit

 (5)

s.a:

rit =
t∑

k=1

∑
j

xijt −
t∑

k=1

Dit∀i, t (6)

(
T∑

k=t

Dik

)
yjt − xijt ≥ 0 ∀i, j, t (7)

xijt ≥ 0 ∀i, j, t (8)

yjt ∈ [0, 1]∀j, t (9)

rit ≥ 0 ∀i, t (10)

El modelo presentado es descripto en [11]. Se ve la similitud con el modelo presentado previamente de
Wagner Within [5]. En la función objetivo (5) se ven claramente tres partes. La primera asociada a
los costos de compra de los productos, la segunda parte indica los costos vinculados al proveedor y el
último término a los costos de almacenaje. De igual manera que en el anterior modelo presentado, la
familia de restricciones (6) establece que todos los requerimientos deben ser cumplidos en el peŕıodo, no
permitiendo quedar debiendo productos. Luego se encuentran las restricciones encargadas de activar
la variable yjt (7). Finalmente se expresan las restricciones de no negatividad (8) y (10) y la (9) que
define la variable yjt como binaria.

Además, en dicho trabajo se estudian algoritmos y heuŕısticas para resolver el problema detallado
previamente y se demuestra la validez de algunos de los lemas presentados por [5].

El trabajo presentado por Woarawichai [12] parte del modelo presentado por Basnet e incluye res-
tricciones de capacidad: una vinculado al espacio utilizable y otra asociada al capital disponible. El
objetivo sigue siendo obtener una planificación de compra minimizando los costos totales.

Basándose en los trabajos de Basnet [11] y Woarawichai [12] se presenta el trabajo de Binary Kumar
[13]. En el siguiente trabajo se incluye descuentos por cantidad dentro del escenario descripto en [12]
y el uso de algoritmos genéticos (GA). En las referencias de este último documento se encuentran
bibliograf́ıas de interés vinculada a GA.

Otro enfoque para el manejo del inventario, con varios productos, es el que se conoce como Joint
Replenishment Problem (JRP), cuyo objetivo es la minimización del costo total mientras se satisface
la demanda. Separando el costo en dos grandes categoŕıas, costo de pedir o setup y el costo de mantener
el inventario [14].

Dentro de los principios básicos del JRP, se tiene que un conjunto de productos distintos son provistos
por un mismo proveedor en el mismo tipo transporte, y existe un v́ınculo entre estos productos que
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permite agrupar estas compras planificadas [15]. Además de acuerdo al mismo art́ıculo [15] se puede
incluir dentro de este modelo el estudio de productos sustitutos.

2.2. Pronóstico de la Demanda

De acuerdo a [16] se sugiere que toda organización necesita desarrollar un sistema de pronóstico
que implique uno o varios enfoques para prever eventos futuros. Pero el solo hecho de aplicarlos no
siempre llevará a buenas predicciones, requieren el aporte de la experiencia sobre la realidad en la
que se aplican, para identificar problemas y particularidades que puedan afectar los resultados; la
evaluación de varios métodos para elegir el apropiado para cada problema; la revisión continua y el
apoyo organizativo para aspirar al éxito a través de los mismos.

En particular, en [17] se menciona que hay dos motivos principales por las que un sistema de control
de inventario necesita ordenar los art́ıculos antes de que los clientes los soliciten. Primero, casi siempre
hay un tiempo de espera entre el tiempo de pedido y el tiempo de entrega. En segundo lugar, debido
a ciertos costos de pedido, es necesario ordenar en lotes en lugar de una unidad por unidad. Esto
significa que debemos mirar hacia adelante y pronosticar la demanda futura.

Un pronóstico de demanda es una estimación de las cantidades requeridas por los clientes en algún
peŕıodo futuro. Existen diversos métodos para realizar pronósticos, como se muestran en la Figura 1
estos pueden ser cualitativos o cuantitativos como Análisis de series de tiempo o Métodos causales.
Todos están basados en los tipos de comportamientos de consumidor: cómo ha actuado en el pasado,
qué necesidad manifiesta y cómo actúa en la actualidad [16].

Entre los principales pronósticos cuantitativos se encuentran el Método Delphi, Juicio experto, Analoǵıa
de ciclos de vida e Investigación de mercado, y hay esencialmente, tres escenarios en los que se los
utiliza: cuando no hay datos disponibles, por lo que métodos cuantitativos no pueden aplicarse; si
se dispone de datos y se han generado pronósticos cuantitativos pero se pueden ajustar mediante el
juicio; y cuando se tienen datos, pronósticos de las dos clases se generan de forma independiente y
luego se combinan.

Por otra parte, los métodos cuantitativos se aplican cuando se dispone de información pasada, y
cuantificable, sobre la variable a pronosticar y es razonable suponer que el comportamiento de patrones
pasados será similar en el futuro. Existe una amplia gama de este tipo de métodos, y generalmente
son desarrollados para propósitos espećıficos.

Si los datos históricos se restringen a valores pasados de la variable a pronosticar y se suponen inde-
pendientes de otras variables, el procedimiento para generar el pronóstico se llama método de series
de tiempo, a diferencia de los análisis de regresión, basados en una relación causa-efecto entre varia-
bles involucradas. El objetivo de los métodos de serie de tiempo es descubrir un patrón en los datos
históricos que pueda extrapolarse al futuro; basándose únicamente en valores y errores pasados. Para
analizar las series de tiempo existen los métodos ingenuos o simples, los de suavización (promedios
móviles, móviles ponderados y suavizaciones exponenciales) y las proyecciones de tendencias, simple
y por ajustada por estacionalidad.

En definitiva, cuando hay datos disponibles, es preferible aplicar métodos estad́ısticos como punto
de partida, porque son más económicos y confiables que las encuestas o test subjetivos para el caso
estudiado. Es el caso de este proyecto, en el cual los pronósticos de demanda están basados en el
análisis del comportamiento pasado de la misma, ya que se cuenta con registros detallado de años y
meses recientes.

Se debe tener en cuenta que no basta con estimar el nivel medio, la evolución de la demanda también
se compone de otros elementos: tendencia, estacionalidad y perturbaciones. Si las condiciones son
inciertas, es necesario estimar el error de pronóstico, que puede representarse por la desviación estándar
o la desviación absoluta media. Entonces, la estrategia básica que suele aplicarse consiste en identificar
la magnitud y la forma de cada componente, con base en los datos históricos.
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Figura 1: Esquema Técnicas de Pronóstico
Fuente: Forecasting: Principles and Practice [16]

2.2.1. Distintos enfoques y sus objetivos

A continuación se presentan algunos métodos de pronóstico con relación al control de inventario. Lo
normal es que se refieran a un horizonte temporal relativamente corto, pocas veces es conveniente
mirar más de un año hacia delante.

Hay dos tipos de enfoques que son de mayor interés: Extrapolación de datos históricos, en el cual el
pronóstico se construye con datos de demanda anteriores, es el más común, se utiliza para horizontes
cortos de tiempo y es fácil de aplicar en sistemas de control de inventario computarizados; pero si la
demanda de un art́ıculo depende de la de otros, se habla de Pronósticos basados en otros factores. Por
ejemplo, si un art́ıculo se usa como componente para ensamblar productos finales, primero se debe
prever la demanda de estos últimos, usualmente mediante extrapolación de datos históricos, por lo
que esta técnica se usa en la Planificación de Requerimiento de Materiales (MRP: por sus siglas en
inglés).

Se debe considerar que hay factores puntuales, ya sean propios, de la competencia o el mercado, que
son dif́ıciles de incluir en los modelos, y hacen que sea altamente probable que los datos históricos ya
no representen la realidad futura.

2.2.2. Modelos de pronóstico

Para determinar una técnica adecuada, se necesita tener una idea de cómo modelar la demanda
estocástica. En principio, se debeŕıa determinar el modelo a partir del análisis de datos históricos,
pero raramente se aplica en la práctica. En situaciones con muchos art́ıculos, este trabajo parece no
valer la pena. En otros casos, no hay suficientes datos históricos. Sin embargo, siempre se pueden
encontrar supuestos simples en los cuales basarse para escoger un modelo de pronóstico.

El Modelo Constante es el más simple porque las demandas de los diferentes peŕıodos están represen-
tadas por desviaciones aleatorias independientes de un promedio que se supone relativamente estable
a lo largo del tiempo. Se utiliza especialmente para productos que están en una etapa madura del ciclo
de vida y su demanda dt en el peŕıodo t se representa como: dt = a+ εt

Siendo a la demanda promedio y εt desviación aleatoria independiente de media cero.
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Si es posible extender el modelo considerando una tendencia lineal, ya sea por aumento o disminución
sistemática de la demanda, se define el Modelo de tendencia: dt = a+ btεt

Donde se agrega la variable b que representa la tendencia en el peŕıodo t. Durante el ciclo de vida
del producto, se supone que la demanda sigue una tendencia positiva en la etapa de crecimiento y
negativa en la etapa de eliminación.

A su vez, se puede agregar una componente por estaciones dentro de un año, pasando a tener un
Modelo de tendencia estacional, para el que la demanda se expresa como: dt = (a+ bt) · Ft + εt

Donde Ft es el ı́ndice estacional del peŕıodo t, que se supone vaŕıa lentamente y sigue el mismo patrón
año tras año. Si, por ejemplo, Ft = 1,2, la demanda en ese peŕıodo será 20 % más alta que la media,
debido a las variaciones estacionales.

Por otro lado, están los métodos basados en promedios, como puede ser el modelo de promedio móvil
que se compone de un componente constante más uno aleatorio y no considera patrones estacionales,
tendencia ni componentes ćıclicos. Como las desviaciones independientes εt no pueden predecirse, sólo
se estima la constante de demanda dt, como el promedio de N observaciones recientes:

dt =
xt + xt−1 + xt−2 + ...+ xt−N+1

N
(11)

Esto supone que el mejor pronóstico para el periodo t+1 es una continuación de la demanda promedio
observada en el periodo t. Para calcular cada nuevo dt, la se incluye la estimación más reciente y se
elimina la más antigua, aśı se mantienen N peŕıodos de observación permitiendo que el promedio se
mueva sobre la misma base. Cuanto más largo es el periodo considerado, más lenta será la respuesta
a cambios de la demanda, implicando la ventaja de proporcionar estabilidad en el pronóstico y la
desventaja de responder con más lentitud a los cambios reales en el nivel de la demanda. El análisis
del pronóstico consiste en encontrar el equilibrio entre la estabilidad y el tiempo de respuesta mediante
la selección de un N acorde a la realidad del estudio.

Una forma de hacer que el promedio móvil responda más rápido a los cambios en la demanda es
asignar más peso relativo a las demandas recientes que a las antiguas.

Lo que se conoce como promedio móvil ponderado y se calcula:

Ft+1 = At = W1Dt +W2Dt−1 + ...+WNDt−N+1 (12)

Tal que la sumatoria en N de Wi sea igual a 1. Por último, se encuentran los modelos de suavización
exponencial que se basan en que un nuevo promedio puede calcularse partir de un promedio antiguo
y de la demanda más reciente que se haya observado:

At = αDt − (1− α)At−1 (13)

Siendo: At−1 el promedio antiguo; Dt la demanda que se acaba de observar y α la proporción de peso
de la nueva demanda en contra el promedio antiguo (0 ≤ α ≤ 1).

Entonces, si deseamos que At sea muy receptivo a la demanda reciente, debemos elegir un valor grande
de α. Se suele sustituir la relación Ft+1 = At en la ecuación 13:

Ft+1 = αDt + (1− α)Ft (14)

Obteniendo una alternativa de suavización exponencial simple, o de primer orden, más conveniente
que la ecuación 13 porque utiliza pronósticos en lugar de promedios.
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2.2.3. Sobre el modelo de demanda elegido

Un problema práctico es que a menudo es dif́ıcil determinar la demanda, ya que por lo general solo se
registran las ventas. Si se utilizan las ventas históricas, en lugar de registros históricos de demanda, para
pronosticar próximas demandas, se pueden producir errores considerables sobre la demanda total ya
que no se están teniendo en cuenta las situaciones de escasez. Pero en este caso, el stock de la empresa
suele ser suficiente para cubrir toda la demanda al momento que se requiere, y cuando no es aśı, los
clientes prefieren esperar a que les cumplan, antes que tomar otras opciones de aprovisionamiento, por
lo que es fiable considerar los datos de ventas pasadas como base para pronosticar el futuro.

De acuerdo a la realidad del problema, se necesita un modelo que considere factores de distinta
ı́ndole, como componentes fijos, debido a la compra homogénea de clientes regulares durante cualquier
periodo; estacionarios, asociados a las variaciones en ventas según estaciones del año y actividades
industriales que concentran su trabajo en determinados periodos, relacionadas o no a las estaciones;
y un componente aleatorio o perturbación, representativo de variaciones naturales entre peŕıodos
consecutivos de similares caracteŕısticas, el cual se estimará en base a desviaciones históricas del
promedio de demanda.

Por estas razones, se propone un modelo de pronóstico que contemple variaciones por estaciones del
año, por actividad industrial, cambios económicos y las perturbaciones naturales. Además, como es
dif́ıcil conseguir que el pronóstico sea fiable si la cantidad de datos es poca y hay muchas variables
en juego, se decide escoger un método que sea rápidamente adaptable a los cambios: método de Holt-
Winters. Este se basa en la suavización exponencial triple, es decir utiliza tres parámetros: actividad
α, tendencia β y estacionalidad γ, para adaptarse tanto a cambios repentinos como a comportamientos
periódicos o estacionales.

Hay dos variantes de este método que difieren en la naturaleza del componente estacional. Por un
lado, el método aditivo, es preferible cuando las variaciones estacionales son relativamente constantes
en el transcurso de la serie, por otro, el método multiplicativo se prefiere cuando estas cambian
proporcionalmente al nivel.

En ambos casos, se denota como m a la frecuencia de la estacionalidad, es decir la cantidad de
estaciones en un año. Por ejemplo, para datos trimestrales m = 4 y para datos mensuales m = 12.

Los componentes del método aditivo se calculan:

ŷt+h|t = `t + hbt + st+h−m(k+1) (15)

`t = α(yt − st−m) + (1− α)(`t−1 + bt−1) (16)

bt = β(`t − `t−1) + (1− β)bt−1 (17)

st = γ(yt − `t− 1− bt−1) + (1− γ)st−m (18)

Donde k es la parte entera de (h− 1)/m, que asegura que las estimaciones estacionales usadas para el
pronóstico vengan de la estación próxima anterior. El nivel `t muestra un promedio ponderado entre
la observación ajustada por estación y un pronóstico no estacional para el periodo t. La ecuación
de tendencia bt es idéntica al Método Lineal de Holt. La ecuación de estacionalidad es un promedio
ponderado entre un ı́ndice de estacionalidad actual y el ı́ndice estacional en la misma estación del año
anterior.

9



De forma análoga, se determinan los componentes del método multiplicativo:

ŷt+h|t = `t + hbtst+h−m(k+1) (19)

`t = α(
yt
st−m

) + (1− α)(`t−1 + bt−1) (20)

bt = β(`t − `t−1) + (1− β)bt−1 (21)

st = γ(
yt

`t− 1 + bt−1
) + (1− γ)st−m (22)

En algunas situaciones puede ser interesante usar modelos de demanda más generales que los presen-
tados. Sin embargo, esto requeriŕıa un análisis estad́ıstico detallado de la estructura de la demanda y,
en la práctica, rara vez se hace en relación con el control de inventario.

2.2.4. Big Data aplicado a pronósticos

En algunas situaciones puede ser interesante usar modelos de demanda más genéricos que los utilizados
en este proyecto, sin embargo, esto requeriŕıa un análisis estad́ıstico más detallado de la estructura de
la demanda y, en la práctica, rara vez se los utiliza en relación con el control de inventario.

Por lo general, realizar un análisis muy extenso para bajar la variabilidad de los datos, resulta muy
costoso en términos de recursos destinados, por lo cual es conveniente trabajar con estimaciones. Pero,
hoy en d́ıa, las nuevas tecnoloǵıas facilitan la interacción entre distintas áreas de trabajo, generando
muchos datos en poco tiempo. Teniendo en cuenta esta corriente, también se han desarrollado técnicas
que mejoren los pronósticos de demandas.

Actualmente, el principal desaf́ıo es transformar esa gran cantidad de datos en información que efecti-
vamente añada valor a las empresas. Algunas organizaciones centran sus esfuerzos en ese punto, otras
lo consideran una pérdida de tiempo. Lo cierto es que la tecnoloǵıa genera cada vez más oportunida-
des para resolver problemas y la información significa más poder, por lo que se recurre a sistemas de
algoritmos para procesarla.

Es aqúı donde aparece el concepto de Big Data, que pretende dar soluciones a los retos asociados a
la masividad de los datos, para generar ventajas competitivas. La particularidad es que, debido a su
complejidad, no se llega a un consenso sobre una única definición. Una interesante es la que contempla
el rendimiento de los softwares: [18]:

” Conjunto de datos que superan la capacidad del software habitual para ser capturados, gestionados y
procesados en un tiempo razonable y por los medios habituales de procesamiento de la información.”

Vale aclarar que no es una herramienta válida para aplicar a la instancia estudiada, al menos en la
actualidad, ya que no se cuenta con una base de datos suficientemente amplia y completa como para
extraer conclusiones significativas. Para estudiar estas aplicaciones ver referencias [19] y [20].
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2.3. Clasificación de Inventarios

Actualmente, muchas empresas deben tomar decisiones que involucran gran cantidad de productos o
servicios, ya sean individuales o agrupados por familias. Esto repercute directamente en la planificación
de la producción, abastecimiento, distribución, almacenamiento y entre otras áreas fundamentales.

Un proceso esencial y complejo es la gestión de los inventarios, que influye en gran medida en el
correcto funcionamiento de los procesos mencionados en el párrafo anterior. Monitorear y controlar
la ubicación y estado de las existencias es vital para lograr planes de producción factibles y reales,
abastecimientos oportunos, almacenamiento adecuado y distribución efectiva y eficiente.

Debido a la gran cantidad de ı́tems (materia prima, productos en proceso, terminados, repuestos) que
se deben administrar desde un sistema de control, resulta costoso y poco efectivo aplicar monitoreo
individual, por lo que es conveniente seguir metodoloǵıas de control sobre familias de productos.

2.3.1. Análisis ABC

De acuerdo al texto de Hillier y Liberman [2], la clasificación de inventarios ABC es una práctica
utilizada recurrentemente para segmentar las existencias de un depósito según su relevancia, en tres
categoŕıas (A, B y C), ya sean materias primas o productos terminados.

Para ello, se debe definir un criterio y, a partir del principio de Pareto o regla 80/20, se determina
la categoŕıa de cada producto. Esta clasificación ayuda en la toma de decisiones para priorizar los
recursos hacia productos que tengan mayor impacto en los objetivos de la empresa [21].

Generalmente, se organizan todos los ı́tems de forma descendente según el criterio de utilización anual
(en caso de materias primas y repuestos) y de demanda o ventas (para productos terminados), ambas
medidas en base anual. Esto implica que, para materias primas y repuestas, el criterio se calcula como
el consumo anual multiplicado por el costo de compra y, si son productos terminados, se multiplica la
demanda anual por costo de compra, o fabricación, dependiendo el rubro de la empresa.

A partir de este valor, se ordena de mayor a menor y se agrupan según el porcentaje que representan
respecto al total de productos:

Categoŕıa A: En torno al 20 % de los productos, representan entre el 60 y 80 % del valor de
inventario (regla 80/20).

Categoŕıa B: En torno al 30 % de los productos, representan un 15 % aproximadamente del valor
de inventario.

Categoŕıa C: El 50 % menos influyente de los productos, representan cerca de un 5 % del valor
de inventario.

Los porcentajes son estimativos y vaŕıan según el sector de negocio, caracteŕısticas del almacén, niveles
de rotación, etc. Lo fundamental es entender que un pequeño porcentaje de los productos representa
la mayor parte del valor del inventario, formando la categoŕıa A. Estos productos son a los cuales se
debe prestar mayor atención, asignar mayores recursos y aplicar controles más estrictos [22]. Deberán
ser ubicados en las zonas más accesibles y cuidadas del depósito. Por el contrario, los productos de
categoŕıa C debeŕıan ocupar zonas menos óptimas del almacén con el fin de aprovechar del espacio y
facilitar la loǵıstica de productos más relevantes.

El análisis ABC debe ser actualizado de forma periódica para que refleje los ciclos de vida de los
productos, tendencias de mercado, entre otros factores, que provocarán cambios en la categoŕıa de
los productos [23]. Si bien el concepto de clasificación de ABC parece sencillo, en la práctica puede
ser necesario utilizar múltiples criterios de categorización, por ejemplo, importancia de los clientes,
tiempos de reposición de mercadeŕıa, fecha de caducidad de los productos. También puede ser útil un
análisis más detallado, como es la clasificación ABC/XYZ, que se explicará posteriormente.
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Categoŕıa A

Los productos de categoŕıa A son los más importantes para el negocio, representando el mayor porcen-
taje de valores, por lo tanto, deberán destinarse recursos suficientes para un control más exhaustivo
y frecuentes. Debido a que potenciales problemas con los productos A tendrán un gran impacto en
el negocio, se deberán disponer recursos necesarios para evitar su falta de stock. Es recomendable,
que la forma en que se almacena los productos, lo que se denomina slotting, favorezca la preparación
de pedidos. Para agilizar esta tarea, es especialmente ventajoso implantar sistemas de almacenaje
automatizados, siempre y cuando sea rentable.

Categoŕıa B

Los productos de categoŕıa B tienen una importancia moderada y, más allá de los porcentajes que
representan en cantidad y valor de inventarios, es importante realizar un seguimiento, ya que algunos
estarán próximos a pasar a categoŕıa A, mientras otros descenderán hacia la categoŕıa C.

Categoŕıa C

Por último, los productos de categoŕıa C tienen la menor importancia dentro de la clasificación,
son alrededor del 50 % de los productos, pero constituyen un porcentaje muy bajo del valor. Son
productos de poca rentabilidad y, en casos es cuestionable si vale la pena mantenerlos en stock. No
amerita dedicar demasiados recursos a su porque los costos operativos y de almacenamiento pueden
superar su rentabilidad.

El análisis ABC es t́ıpico en la clasificación de inventarios pero también es aplicable en otros ámbitos,
por ejemplo, para hacer análisis de proveedores, clientes, empleados, procesos, etc. En todos los casos,
es una valiosa herramienta que ayuda a diferenciar lo esencial de lo menos importante.

2.3.2. Análisis ABC/XYZ

El análisis ABC basado en el valor de inventario tiene la limitación de que no refleja variaciones en
la demanda ni frecuencia de rotación de la mercadeŕıa en el depósito. Es decir, en la categoŕıa A se
pueden encontrar art́ıculos de alto valor unitario y poca frecuencia de venta, y art́ıculos de menor
valor unitario, pero con alta frecuencia de venta. Lo mismo sucede con art́ıculos en categoŕıa C que,
aunque sean de poca rentabilidad, intervengan con frecuencia en los pedidos, un ejemplo son aquellos
productos C que se venden junto a productos A.

Tabla 2: Esquema Análisis ABC/XYZ
Fuente: Elaboración propia

Si las estrategias de gestión de inventarios se centran únicamente en el valor del inventario, es evidente
que habrá productos C que, además de su baja rentabilidad, tengan un alto costo operativo, por
participar en mayor número de pedidos. Entonces, es conveniente una clasificación más eficiente, como
la ABC/XYZ, que se ilustra en la Figura 2.

El análisis ABC/XYZ es una extensión de la clasificación ABC en la que se agrega la agrupación
de productos según sus patrones de demanda, lo que genera una matriz de 3 × 3 en la que las filas
corresponden a la clasificación ABC y las columnas son representan el XY Z según la variabilidad
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de la demanda o cantidad de pedidos. De esta manera, los productos quedarán clasificados en nueve
grupos.

Es común que los sistemas Enterprise Resource Planning (ERP) o Warehouse Management System
(WMS), los cuales serán explicados más adelante en el informe, cuenten con funcionalidades para
realizar clasificación ABC y ABC/XYZ, o bien que dicha función sea realizada por un software espe-
cializado de optimización del inventario que se comunique con dichos sistemas.

Aproximadamente, menos del 8 % de los productos corresponden a la categoŕıa AX, que pueden llegar
a significar alrededor del 50 % de las ventas. Estos son los productos que tienen el mayor valor, se
venden con mayor frecuencia y presentan una demanda estable de poca volatilidad, es decir son los
más relevantes para el negocio. Pequeñas variaciones en los precios de estos, tendrán un gran impacto,
por lo cual se debe hacer el mayor esfuerzo a la hora de negociar con los proveedores. A su vez, son
los candidatos para la loǵıstica JIT, con la intención de reducir sus niveles de stock y aumentar la
rentabilidad del almacén sin comprometer el nivel de servicio.

En cambio, los productos AZ son de alta rentabilidad pero se venden con menor frecuencia, entonces
requieren mayores niveles de stock de seguridad, debido a la irregularidad en la demanda. Estos
art́ıculos (AX, BX y CX) de gran demanda se deben ubicar en puntos accesibles para picking y
próximos al área de expedición, para reducir los desplazamientos de los operarios [21].

Para mercanćıa de menor movimiento, como las categoŕıas CZ y BZ, se intenta explotar al máximo
el espacio de almacén, por ejemplo, almacenando en altura.

En conjunto, se alcanza el máximo rendimiento operativo del depósito, si se logra que los productos de
categoŕıa A, sean alcanzados rápida y eficientemente, mientras que se minimizan los costos operativos
para los productos de categoŕıa C.

2.3.3. Clasificación ABC Multicriterio

La clasificación de existencias en un grupo reducido de categoŕıas puede ser un análisis útil en la
práctica, pero está limitado a un solo criterio que, según el tipo de productos o industria, puede
resultar en poco realista. Por esta razón, el análisis ABC básico ha sido cuestionado por algunos
autores porque, en ciertas circunstancias, deben ser considerados varios atributos que seguramente
afecten la clasificación si son tenidos en cuenta [22].

El ABC Multicriterio, de aqúı en adelante ABC-MC es un análisis más completo ya que, justamente,
permite conseguir una clasificación que tenga en cuenta múltiples criterios. En algunos estudios sobre
este problema, se plantea una metodoloǵıa de doble criterio para el análisis a través de una matriz
cruzada tabular. Algunos autores señalan que este método se vuelve complejo de resolver cuando se
tienen tres o más criterios en cuenta [23] [22].

A continuación, se citan los principales criterios y unidades utilizados en la práctica para realizar la
clasificación ABC-MC:

Demandas/Ventas anuales (unidades/año).

Consumo/Utilización anual (unidades/año).

Inventario Promedio (unidades/año).

Costo Anual de Inventario ($/año).

Costo Unitario ($/unidad).

Volumen (m3/unidad).

Tiempos de entrega o producción (unidades de tiempo adecuadas).

Todas las propuestas para dar solución al ABC-MC utilizan ponderaciones sobre los criterios utilizados,
para identificar cuáles productos son los más importantes. Las ponderaciones se obtienen de forma
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objetiva, a través de algún modelo matemático, pero los conocimientos y experiencia de los encargados
de inventarios, son fundamentales para confirmar que las clasificaciones sean coherentes.

Es necesario normalizar los valores para cada uno de los criterios, ya que las unidades utilizadas no
siempre son comparables. A partir de la siguiente ecuación se obtienen los valores normalizados [yn]ij
los cuales pertenecen al entorno [0, 1].

ynij =
yij −mini=1,2,...I{yij}

maxi=1,2,...I{yij} −mini=1,2,...I{yij}
(23)

Estos valores son positivos y relacionados de tal forma que, aquellos cercanos a 1 son de gran im-
portancia, mientras que los valores cercanos a 0 tienen menor importancia. El puntaje total de cada
producto se obtiene por medio de:

Puntaje Total =
∑I

i=1wjynij (24)

Donde se tiene que:

J∑
j=1

wj = 1 (25)

A partir de 23 24 y 25 se determina el puntaje total para cada referencia y se ordena de forma
descendente. A partir de la lista se definen las referencias A,B y C. Es importante tener en cuenta de
que en caso de tener relaciones negativas, es necesario convertir la relación a una positiva mediante la
expresión.

En el método ABC-MC existen escenarios cŕıticos donde es necesario realizar un análisis cuidadoso
de la información para conseguir una clasificación adecuada, siendo posible obtener valores demasiado
altos o bajos para cierto conjunto de criterios o pesos que absorban gran parte de la importancia
del mismo y exista una degeneración en el puntaje de ciertos productos. Cuando esto suceda, es
importante que aquellos encargados de realizar la toma de decisiones reconsideren los criterios que
deben ser incluidos en la clasificación del inventario, los ĺımites de la clasificación y los pesos asignados
a cada uno de los criterios seleccionados [21].

Se debe destacar que, aunque exista una gran variedad de métodos para clasificar inventarios, su
utilidad a nivel industrial tiende a disminuir en la medida que su complejidad aumenta, porque a
pesar de que ofrezca buenas alternativas, es esencial para su implementación que la solución sea
sencilla para quien toma las decisiones.
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2.4. Costos loǵısticos en gestión de inventarios

La reducción de los costos operativos es uno de los objetivos en la gestión loǵıstica. En esta sección
se aborda los principales conceptos relativos a costos que influyen de forma directa en la gestión del
inventario de una empresa [17].

Basándose en lo expresado por Ballou en [24] los costos loǵısticos pueden clasificarse en tres niveles:

Costos de aprovisionamiento:

Incluye el trabajo que desempeña el departamento de compras, encargado de seleccionar y emitir
pedidos a proveedores. En este sentido, cada vez se tiende a una mayor integración en los acuerdos
entre empresas.

Costos de almacenamiento:

Mantener un almacén en funcionamiento tiene gastos asociados de diversa naturaleza. La optimización
pasa por una gestión eficiente de la operativa, por su integración con el transporte y por el ajuste de
los niveles de stock.

Costos ligados al transporte:

La cadena de transporte de materias primas o productos terminados influye en los costos loǵısticos y
esta se encuentra sometida a factores dinámicos con incertidumbre.

2.4.1. Tipos de costos de almacenamiento loǵıstico

Conocer en detalle los costos de almacenamiento y los factores que influyen dentro y fuera de la
empresa resulta de interés para mejorar la gestión y aśı reducir el gasto. A continuación, se detalla de
forma agrupada los tipos de costos de almacenamiento [24].

Costo del espacio de almacenamiento

Está vinculado con el propio edificio del almacén

Alquiler y/o amortizaciones.

Financiación.

Mantenimiento y reparación.

Seguros.

Impuestos.

Costo de las instalaciones:

Hace referencia a los costos asociados a maximizar la capacidad de almacenaje y facilitar el manejo
de las cargas en su interior. En general, están ligados a la financiación de:

Herramientas y equipos de manutención.

Sistemas de almacenaje.

Software de gestión del almacén.

Costo de manipulación y gestión:

Vinculados a los recursos necesarios para mantener el flujo de materiales activo. Se destacan:

Costo de personal.

Costo de amortización de los equipos técnicos y su financiamiento.

Suministros.
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Costo de mantenimiento de stock:

Conservar stock almacenado es una cuestión estratégica para la gestión loǵıstica de muchas empresas,
sin embargo, esto tiene costos asociados.

Costo del propio stock.

Costo de los seguros.

Otros costos:

Se trata de un conjunto de costos generados a partir de ineficiencias o imprevistos en la actividad
loǵıstica. Ejemplos de ellos son los siguientes:

Rotura de stock: No contar con un producto almacenado a la hora de realizar una venta tiene
costos directos, entre ellos se destaca el valor de la venta que no pudo cerrarse y, por otro lado,
la pérdida de imagen o fidelidad frente a un cliente.

Daños en el producto debido a manipulaciones indebidas del mismo. El costo dependerá de si la
pérdida es total o si se puede reparar para su reaprovechamiento (entonces incluiŕıa un costo de
reparación).

Obsolescencia de los productos almacenados.

2.4.2. Factores que influyen en el costo de almacenamiento

Existen diversos elementos que afectan los costos de almacenamiento [24], se analizan a continuación:

Número de productos y cantidad por cada referencia:

El depósito no se organiza de la misma forma si se cuenta con muchas unidades de una misma referencia
o si tiene una gran variedad de referencias y es necesario acceder a cada una de ellas.

Dimensiones del producto:

Los requerimientos de espacio son diferentes si se manejan pallets, productos de gran tamaño o piezas
pequeñas, lo mismo ocurre con los equipos de manutención necesarios para mover estas referencias.
La estandarización de las unidades de carga es una buena alternativa para optimizar dicha gestión.

Estacionalidad y tipo de demanda:

La distribución heterogénea de la demanda en algunos casos hace necesario analizar con detalle las
fluctuaciones en el stock de la empresa para determinar cómo organizar el almacenamiento y los flujos
de materiales de forma eficaz.

Asimismo, el tipo de demanda también determina el tamaño y la composición de los pedidos que recibe
el depósito. Por ejemplo, si se trata de pedidos de poco tamaño pero muy numerosos, se multiplica la
cantidad de desplazamientos y de operaciones necesarias para prepararlos.

Localización del almacén:

Por supuesto, la ubicación geográfica influye en los costos de almacenamiento. Por ejemplo, la concen-
tración loǵıstica en ciertos puntos geográficos como en los alrededores de las grandes ciudades tiene
costos asociados más elevados.
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2.5. Sistemas MRP

Los sistemas de control y planificación de los procesos productivos, Material Requirements Planning
(MRP) por sus siglas en inglés, tienen como problema principal la gestión eficiente y efectiva del
flujo de materiales para el logro de los objetivos planificados de la empresa. Tener a disposición los
materiales para cumplir con las necesidades del cliente sin tener un stock excesivo es lo que el MRP
intenta solucionar [25].

2.5.1. Introducción a los sistemas MRP

El MRP se nutre del Plan Maestro de Producción, que indica aquellos materiales a adquirir para
poder llevar a cabo sin problemas la producción programada; del Estado del Inventario, que indica la
cantidad de las existencias que se encuentran en el almacén; y de las distintas Listas de Materiales,
con el objetivo de conocer los componentes que se deben utilizar para poder producir cada uno de los
productos a fabricar.

Según [26] el MRP “es un sistema de planificación de componentes de fabricación que, mediante un
conjunto de procedimientos lógicamente relacionados, traduce un programa maestro de producción en
necesidades reales de componentes, con fechas y cantidades.”

El comportamiento de la demanda es un factor de gran relevancia que impacta en el funcionamiento
de los MRP, particularmente, la separación de la demanda dependiente de la independiente, genera la
información necesaria para la compra de materiales.

La demanda independiente influye solamente las condiciones del mercado, por lo que se complejiza su
estimación, requiriendo un pronóstico previo. Por otro lado, la demanda dependiente sucede cuando
la conformación de un producto implica la demanda de uno o más componentes. En función de
lo mencionado anteriormente se desprende que sólo los productos terminados tienen una demanda
independiente, para la cual se utilizan estudios estad́ısticos, mientras que las demandas dependientes
están determinadas por la estructura de productos y aqúı es donde entran en juego los sistemas MRP.

2.5.2. Ventajas de los sistemas MRP

Los beneficios asociados a la utilización de un sistema MRP vaŕıan en cada empresa y dependen de la
calidad del sistema anterior en comparación al nuevo sistema. Según [26] algunos beneficios asociados
a la implementación de los sistemas MRP son:

Reducción de los niveles de inventario.

Mejoras del nivel de servicio del cliente. Según aplicaciones de éxito se estiman incrementos de
hasta el 40 %. Reducción de tiempo ocioso y horas extra.

Mejor planificación productiva, incremento de la productividad, reducción del tiempo de pro-
ducción final.

Aumento de ingresos, mayor velocidad de entrega y mejor respuesta a la demanda del mercado.
Flexibilización del programa maestro de producción ante cambios no previstos en la demanda.

Disminución de costos.

Mejor coordinación para la programación de la producción e inventarios.

Gúıa para la planificación de la capacidad de los recursos, facilidad para detección de dificultades
de manera de cumplir con la programación.

La implementación exitosa del sistema MRP tiene muchos beneficios. Estos sistemas logran una buena
correspondencia entre el suministro y la demanda. Debido a esto, los inventarios de productos termi-
nados se reducen. Mejorando la planificación de las prioridades y la programación de las actividades
del proceso y, reduciendo los tiempos de entrega de los proveedores, se reduce la cantidad de materia
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prima en el inventario. En conjunto, la rotación del inventario aumenta y la obsolescencia de materiales
disminuye [27].

2.5.3. Limitaciones de los sistemas MRP

Según Joaqúın Delgado y Fernando Maŕın [26] podemos encontrar algunas fallas en los sistemas
MRP basadas en el enfoque de planificación y control de producción. La debilidad principal es el
procesamiento secuencial e independiente de la información. Sucede en varios casos que en primer
lugar se planifica el material necesitado y en otro nivel la utilización de maquinaria y mano de obra.
El resultado son planes de producción que en algunos casos resultan inviables en un punto del proceso
que resulta tarde como para tener oportunidad de recuperación.

En segundo lugar, los sistemas MRP no proporcionan un procedimiento de retroalimentación formal
bien diseñado. Cuando ocurre un problema en el taller, o existe un retraso en la llegada de la materia
prima, no existe una metodoloǵıa definida para que el sistema se recupere. De esta manera la empresa
depende de stocks de seguridad o amortiguadores, perdiendo oportunidades estratégicas del mercado.

Una tercera falla que se encuentra en los sistemas MRP refiere a la utilización de los plazos de entrega
planificados. Este parámetro se utiliza como entrada en el sistema, previo al proceso de planificación.
Cambios en el mismo pueden resultar en desperdicios en términos de inventario.

El cuarto problema que encontramos en los sistemas MRP es que los calendarios de producción son
muy espećıficos por lo que, ante cambios en ciertas condiciones, pueden generar aumento en costos,
disminución de la productividad y calidad del servicio.

2.5.4. Estructura de los sistemas MRP

En el plan maestro de producción, se determinan las cantidades a obtener de productos terminados
para un horizonte temporal dado. Esta planificación se realiza partir de los pedidos y pronóstico de
ventas. Tiene en cuenta sólo los productos y componentes sujetos a la demanda externa, conocidos
como los productos finales los cuales son entregados a los clientes. Se presenta un Diagrama 3 donde
se muestran las interacciones del sistema

Figura 3: Estructura de un sistema MRP
Fuente: Obtenido de [26]

En la lista de materiales, también denominada lista de materiales (BOM por sus siglas en inglés)
se encuentra la información respecto a la composición de los productos terminados y de todos los
art́ıculos. La información que debe mantenerse actualizada, en cada peŕıodo de tiempo, para todas las
referencias de esta lista son:

Nivel de existencias al principio de cada peŕıodo del horizonte determinado por el plan maestro
de producción.
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Cantidades comprometidas: Se indica en la lista en que conjuntos intervienen cada referencia.
Una orden de producción tiene asignada una lista de cantidades adecuada.

Cantidades y fechas de recepción de órdenes: Cuando se prepara el calendario de fabricación se
programa a su vez el peŕıodo en que se inicia cada orden, el intervalo de proceso de esta y el
intervalo de tiempo en que estará disponible el resultado de esta misma.

Stocks de seguridad: Los productos que actúan en el plan maestro están sujetos a una demanda
externa, por lo que se emplea este concepto para cubrir el quiebre de stock.

Tamaño del lote: Por series, cuyo tamaño debe ser definido.

Plazos de abastecimiento y tiempos totales de fabricación.

A partir del MRP, se realizan las órdenes de compra y producción de todos los art́ıculos que son
necesarias para cumplir con el plan maestro. Como se mencionó previamente, se debe tener en cuenta
la composición de los productos como también los tiempos de reaprovisionamiento y disponibilidad
de los materiales (determinado por el control de inventario). Compras y producción proporcionan la
información acerca de la recepción de órdenes prevista al proceso de planificación [26][25].

La planificación de la producción a partir de los sistemas MRP se caracteriza por la anticipación. La
ejecución de la producción tiene un carácter push (opuesto al carácter pull como el sistema Kanban de
producción “justo a tiempo”) el cual el lanzamiento de una acción está condicionado a la disponibilidad
de materiales, definida previamente a partir del cumplimiento de las acciones anteriores.

2.5.5. MRP II o ERP

Los sistemas MRP II, o ERP, no sólo calculan los recursos necesarios a nivel material, sino que tienen
en cuenta a toda la organización empresarial. El MRP II integra los recursos de fabricación (materias
primas, componentes, insumos, herramientas, maquinarias, mano de obra) con otras áreas como la
administración, ventas o áreas comerciales. Esta herramienta permite cumplir de forma más precisa
la demanda del mercado. Permite realizar simulaciones de cómo va a reaccionar el sistema y ofrece
un sistema de control para detectar los posibles errores, permitiendo su corrección de manera ágil.
Algunos de estos errores son asociados a capacidades, recursos humanos, gestión del inventario y plazos
para el proceso productivo.

Otro factor relevante en el sistema MRP II es la posibilidad de realizar simulaciones de manera de
observar el comportamiento del sistema producto, bajo diferentes condiciones internas o externas. Este
MRP II extendido es conocido como bucle o caja cerrada, lo que claramente lo hace bastante más
complejo que un sistema simple de planificación [28].

Según [26] el MRP II “es un sistema de planeación, programación y control de base de datos en una
computadora, la cual proporciona a la administración una herramienta para planear y controlar sus
actividades de manufactura y las operaciones de apoyo, obteniendo un nivel más alto de satisfacción
del cliente y reduciendo al mismo tiempo los costos.”.

2.5.6. Caracteŕısticas de los sistemas MRP II

Las caracteŕısticas han sido enfocadas hacia la identificación de los problemas de capacidad del plan
de producción, de manera de facilitar la evaluación y la ejecución de modificaciones oportunas [26]
[28]. Algunas de estas son:

Integración de la información, dado que la base de datos y el sistema es único para todas las
áreas.

Actuación en tiempo real usando herramientas on-line.

Capacidad de simulación, de manera de determinar que puede suceder ante cambios en el sistema.
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Incluye la programación de la producción, planificación de necesidades de materiales, planifica-
ción de capacidad a corto y mediano plazo, control de capacidad y gestión de talleres.

2.5.7. Estructura de los sistemas MRP II

La Figura 4 muestra la estructura simplificada y lógica de planificación de un sistema MRP II, donde se
puede observar que la planificación de órdenes de producción contempla la planificación de necesidades
de capacidad.

Figura 4: Estructura de un sistema MRP II
Fuente: Obtenido de [26]

De forma de contemplar el plan de producción con la capacidad existe, se introduce un módulo
de centros de trabajo en donde se determina la disponibilidad de recursos. En el módulo rutas se
Establece que centros de trabajo y que intensidad de uso requiere cada art́ıculo a fabricar. A partir
de la planificación de necesidades de capacidad se realiza la comparación entre la disponibilidad de
capacidad por cada centro de trabajo y el conjunto de órdenes de producción planificados para un
horizonte de tiempo determinado. Este contraste puede sugerir la toma de acciones correctivas respecto
a la forma de llevar a cabo las órdenes planificadas, implicando la modificación de las capacidades
proyectadas para los centros de trabajo [25] [29].
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3. Descripción del Problema

En este caṕıtulo se detalla el relevamiento y procesamiento de la información, los modelos matemáticos
desarrollados a partir de la cual se determinan los modelos matemáticos utilizados.

Luego, se presenta la Descripción del problema, en la que se detallan las particularidades de la instancia
real y se comentan las etapas de relevamiento y criterios establecidos para el tratamiento de datos. En
particular, se destacan los modelos matemáticos desarrollados, mostrando la evolución, comparación
entre los mismos y elección final del más adecuado según el alcance definido para el proyecto. Además,
se describen los trabajos de validación y pruebas de estrés, finalizando la sección con la presentación
de posibles variantes y extensiones de los mismos.

3.1. Introducción de la instancia real

Se acordó con Bilpa que el proyecto se realice sobre el área de Distribución, debido a su relevancia y
relación que tiene con el resto de las áreas y por presentar mayores oportunidades de mejora. Dentro
de la misma se registran aproximadamente 7000 art́ıculos, la mitad con rotación permanente, divididos
en 11 tipos de art́ıculos diferentes. Entre estos, se encuentra el tipo de art́ıculos 01, correspondiente a
las mangueras industriales. Estas resultan ser las más importantes debido a su caracteŕıstica de alta
rotatividad, volúmenes almacenados e ingresos asociados de la empresa y, de esta forma, resulta de
gran importancia gestionarlas de forma eficiente. Por todo ello, se tomarán como referencia para el
desarrollo del proyecto y de los modelos matemáticos presentados.

Cada manguera pertenece a una familia, dependiendo de la función que esta cumple. En particular,
para el caso de estudio, se consideran 9 familias de mangueras distintas, entre ellas las hidráulicas,
mangueras para vapor, hidrocarburos, alimentos, entre otros. Por último, cada familia se divide en
subgrupos los cuales se denominan subfamilias, las cuales dependen del proveedor.

De esta forma, dentro de una subfamilia espećıfica se encuentran todas las mangueras que cumplen
la misma función y provienen del mismo proveedor, diferenciándose en las caracteŕısticas técnicas
(dimensiones, presión admitida, cantidad de mallas, entre otros) de cada manguera.

Un aspecto relevante a considerar es que dentro de cada familia existen productos sustitutos, es decir,
aquellos que satisfacen un mismo requerimiento bajo ciertas condiciones dadas. Para ello, obviamente
deben tener la misma funcionalidad y compartir las especificaciones técnicas elementales (resistencia,
diámetro, presión máxima admitida). Por ejemplo, pueden existir dos mangueras de distinto color
provenientes de un diferente proveedor pero que, a nivel práctico, pueden ser utilizadas de la misma
forma.

Dentro de cada familia, se manejan distintos proveedores, ya sea porque se pretende contar con distintas
calidades de producto, que permitan especular con los costos; por las condiciones de transporte y
demoras, ante pedidos urgentes; o simplemente para tener proveedores sustitutos en caso de que el
principal no pueda cumplir con las condiciones de cierto pedido. Cada proveedor tiene su esquema de
venta particular, según ubicación, medio de transporte, incoterms y términos de pago acordados.

Todos estos factores influyen de forma directa en los costos de transporte, costos de importación, tiem-
pos de reposición, entre otros, siendo este un aspecto sumamente importante a la hora de seleccionar
el conjunto de proveedores, de forma de satisfacer los requerimientos de venta minimizando los costos
totales.

Aunque la poĺıtica actual de la empresa impulsa a manejar un único proveedor por familia de productos,
para lograr ciertos beneficios, muchas veces conviene tener opciones alternativas para cubrir los casos
detallados en el párrafo anterior. A su vez, el escenario de multi-proveedor para una misma gama de
productos, enriquece el modelo matemático, optimizando los costos y acercándose a la realidad del
mercado en general.

Generalmente, no existen limitaciones de aprovisionamiento, es decir, los proveedores siempre cumplen
con las cantidades solicitadas. Por otro lado, existen restricciones en cuanto a las cantidades que se
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pueden pueden pedir para cada art́ıculo, donde cada pedido debe tener un mı́nimo y, a su vez, la
cantidad a comprar se comporta como una variable discreta (ambas caracteŕısticas dependen de la
manguera y proveedor espećıfico). Por ejemplo, algunas mangueras se compran en rollos de 50, 100 o
200 metros; lo que afecta mayormente la optimización y resolución del modelo.

En cuanto a los precios, son fijados previamente para varios meses y los lotes comprados no tienen
muchas variaciones entre peŕıodos. Debido a esto, no se consideran descuentos por cantidades en el
modelo matemático.

Como se mencionó, se manejan una gran cantidad de art́ıculos, sumado a la variedad de áreas de
negocio que se atienden, la empresa necesita de un sistema de gestión integral capaz de asistir en la
planificación e integración de todos los procesos de la organización. En este caso, se trabaja con el
software NODUM, es un ERP (Enterprise Requirement Planning o MRP II) que, como tal, facilita los
estudios de compra, la preparación de pedidos de ventas y el control de stock en tiempo real. Aunque,
actualmente, no se involucra a las finanzas dentro del sistema, los procesos loǵısticos y asociados sacan
provecho de los beneficios de esta herramienta:

Mejora la eficiencia y productividad, generando ahorros a mediano o largo plazo.

Único ingreso de datos, evita re trabajos y garantiza la calidad de información.

Descentra los procesos a través de la estandarización.

Mejora la toma de decisiones, al contar con información en tiempo real.

Da mayor transparencia a la gestión.

A su vez, la empresa cuenta con la extensión WMS (Warehouse Management Systems), totalmente
integrada al ERP, que permite gestionar almacenes y centros de distribución. La misma abarca fun-
ciones de recepción, ubicación y expedición de productos, con el objetivo de optimizar la operativa
loǵıstica. Para ello, los datos son registrados usando terminales de mano y celulares adaptados para
lectura de códigos de barras, también es posible trabajar con balanza y otros recursos compatibles
con la aplicación. Al ser una solución integrada al ERP, alimenta a otros procesos de la empresa como
compras, producción y comercial.

Dentro de los beneficios de esta extensión encontramos: Reducción de errores de digitación; Adminis-
tración y dirección de las tareas de los operarios; Trazabilidad en tiempo real del uso de los terminales
por parte de los operarios; Control exacto del inventario: cantidades, ubicación, procedencia, rota-
ción; Optimización de tiempos y recorridos en el depósito; Reducción de faltas y stock inmovilizado;
Optimización de espacio; Monitoreo y anticipación de situaciones.

Se pretende que a futuro, todas las áreas de la empresa queden incluidas en Nodum ERP, ya que este
software entiende a las organizaciones como esquemas integrales de procesos, actualmente su uso es
limitado a algunos procesos.

3.2. Relevamiento y Procesamiento de Datos

En este sección se explica cómo se obtuvieron y procesaron todos los datos que funcionan como
parámetros de los modelos implementados. Se trabaja con las siguientes tablas proporcionadas por la
empresa como principales bases de datos:

Base de art́ıculos (Código de referencia, Denominación, Dimensiones, etc.).

Precios de productos.

Tabla de equivalencias de art́ıculos sustitutos.

Estudio de compra: Tabla de existencias.

Además, fue necesario recabar información adicional de diferentes fuentes que serán detalladas en el
correr de la sección.
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3.2.1. Determinación de relación Producto – Proveedor

En primer lugar, se procede a analizar la Base de art́ıculos y Tabla de equivalencias, para obtener los
v́ınculos entre las mangueras ofrecidas a clientes y los posibles proveedores, como muestra la siguiente
Figura 5.

Tabla 5: Base inicial de art́ıculos
Fuente: Elaboración propia, información provista por Bilpa

Esta base contiene todas las mangueras que se han comprado y/o vendido en los últimos años, totali-
zando 475 ı́tems distintos, aunque existen muchas que han sido discontinuadas.

Las mangueras pertenecen a los art́ıculos tipo 01, y se clasifican según su uso, en las siguientes familias
como se observa en la Figura 6.

Tabla 6: Lista de familias
Fuente: Elaboración propia, información provista por Bilpa

A su vez, dentro de cada familia existen subfamilias, identificadas según el proveedor. Al analizar las
bases iniciales se encuentran mangueras con distinta identificación pero que cumplen la misma fun-
cionalidad, es decir, se utilizan para cumplir la misma tarea, tienen iguales especificaciones técnicas
(dimensiones, presión, entre otros factores), pero están diferenciadas únicamente por proveedor. Enton-
ces, para manejar los posibles productos sustitutos, se necesita reagrupar las mangueras considerando
las familias ya definidas y las especificaciones técnicas.

Considerando lo mencionado en el párrafo anterior, se crea una nueva identificación en donde todas las
mangueras que pertenecen a la misma familia y, además, tienen las mismas especificaciones técnicas,
compartan el mismo código. A partir de alĺı, se define una matriz que vincula cada nuevo código de
producto con sus posibles proveedores, obteniendo un registro de 355 art́ıculos.

En la Figura 7 se presenta un ejemplo del procedimiento descripto.
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Figura 7: Ejemplo de nueva identificación de producto
Fuente: Elaboración propia, información provista por Bilpa

3.2.2. Determinación de precios de compra

Luego de determinada la relación producto-proveedor, varios productos quedan clasificados bajo el
mismo código nuevo. Por lo tanto, a partir de la lista original de precios, se debe determinar el precio
correspondiente a cada código nuevo.

Al vincular nuevos códigos con precios originales, se encontraron art́ıculos sustitutos con distinto
código inicial, distinto precio pero mismo proveedor. También se hallaron registros duplicados (mismo
código inicial) pero con distinto precio. Para ambos casos se decidió considerar el costo promedio. Se
debe aclarar que, por confidencialidad de la información, los precios originales están multiplicados por
un factor coherente.

En la Figura 8 se muestra un ejemplo de la transformación realizada a la base inicial:

Figura 8: Ejemplo de transformación de costos
Fuente: Elaboración propia, información provista por Bilpa

3.2.3. Determinación de demanda

Para determinar la demanda mensual de cada producto, se analiza la Tabla de existencias brindada
por la empresa, correspondiente a un peŕıodo de 12 meses (desde Julio 2018 a Julio 2019).

Los modelos matemáticos desarrollados toman como entrada el parámetro demanda, el cual se pro-
nostica a partir de un histórico de demandas. Como no se obtuvieron registros de la demanda ni las
ventas reales del peŕıodo analizado (confidencialidad de datos), se decide estimar la demanda mensual
a partir de la variación de las existencias entre dos meses consecutivos, considerando los siguientes
criterios:

1. Cuando la variación es negativa, por ejemplo, las existencias del mes 2 son menores a las del mes
1, se toma la diferencia como demanda del mes 2. Si la variación es negativa, necesariamente
existe demanda en ese mes y como se desconoce si hubo compra, esta se asume 0.

2. Para los casos de variación positiva, es evidente que en el mes 2 se compró más de lo que se vendió
y, como se desconoce si hubo venta, el valor de la demanda debiera ser 0, si se sigue el mismo
criterio que en el punto a. Sin embargo, se entiende que si se compró en un mes determinado,
existió algún estudio de compra en el cual se prevéıa una demanda a satisfacer en ese peŕıodo. Por
lo tanto, se decidió definir la demanda del mes 2 como el promedio de las variaciones negativas
(supuestas como demanda neta) de todos los meses que se tiene registro.
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A partir de estos supuestos, se procesa la base inicial de existencias para obtener la nueva estructura
de datos definida que contempla nuevos códigos para productos sustitutos.

En primer lugar, se obtienen las demandas para 12 meses de cada manguera con el código original
que utiliza la empresa. Luego se agrupan los productos sustitutos según el nuevo criterio de códigos.
En segundo lugar, se calculan las nuevas demandas mensuales, sumando las demandas de todos los
productos originales que quedaron agrupados bajo un mismo código nuevo.

En la Figura 9 se muestra un ejemplo de la transformación descripta:

Figura 9: Ejemplo de transformación de demanda
Fuente: Elaboración propia, información provista por Bilpa

3.2.4. Categorización ABC

En esta sección se aplica la categorización de productos ABC y ABC-MC, mencionada en la Subsección
2, a partir de la cual se define el conjunto de productos que se utilizarán para resolver los modelos
presentados en la Subsección 2.1, para el caso de estudio. Para este estudio, en primer lugar, se realizó
la categorización utilizando la metodoloǵıa ABC clásica, luego se aplica la ya mencionada ABC-MC .

Para utilizar la categorización ABC, se parte de la base de demanda mensual por producto (base
obtenida a partir del procedimiento explicado en la Subsección 3.2.3) y con ella se calcula la demanda
acumulada anual para cada producto.

Por otro lado, a partir de la base que vincula los productos, proveedores y costos asociados (ver
Subsección 3.2.2) se calcula el precio promedio por producto, eliminando la dependencia del proveedor.

En función de estos dos parámetros se calcula el valor del inventario de cada producto, obtenido
como la multiplicación entre la demanda anual y el precio promedio. Se filtra y elimina art́ıculos
descontinuados con demanda nula. Sobre esta base de datos se aplica análisis de Pareto (A- 20 %,
B- 30 % , C-50 %). Se define utilizar únicamente los productos con categoŕıa A y B que suman 133
art́ıculos, para el caso de estudio.

En segundo lugar, se realiza la categorización ABC-MC. Esta incluye además de los parámetros pre-
viamente mencionados, la cantidad de proveedores como un factor que va a tener influencia en el
resultado final.

Se decidió considerar la cantidad de proveedores ya que resulta interesante, no solo desde un punto
de vista académico, debido a que al contar con productos con mayor cantidad de proveedores, existe
la posibilidad de consolidación u otras alternativas que sean efectivas a la hora de comprar. Además,
permite considerar el desarrollo de mejoras y de nuevas relaciones comerciales.

A partir de los valores obtenidos para cada producto (cantidad de proveedores, costo promedio pro-
ducto y demanda anual), se normalizan los datos ya que las unidades de cada variable son diferentes,
y estos deben estar calculados sobre la misma base. Se definió que los tres factores tuvieran el mismo
peso al momento de ponderar el puntaje.

A partir de las ecuaciones 23, 24 y 25 que se encuentran la Sección Marco Teórico 2.3.3,, se obtiene el
“Puntaje Total” por producto y se ordena de forma descendente. Análogamente, se aplica el análisis
de Pareto y se define tener en cuenta a los productos de las categoŕıas A y B, sumando un total de
133 productos.

25



3.2.5. Comparación de resultados de ambas metodoloǵıas

En esta subsección se analiza la diferencia en los resultados de la categorización para los productos
A, a partir de las dos metodoloǵıas utilizadas y del análisis de Pareto, se obtiene un conjunto total de
53 art́ıculos de categoŕıa A, de los cuales solo 21 son considerados A para ambas metodoloǵıas. Los
restantes 32 fueron clasificados en este grupo según ABC-MC, por lo que no pertenecen a categoŕıa
A según el ABC clásico. Muchos de estos casos corresponden a productos con demanda y valor de
inventario relativamente bajo, pero con más de un proveedor.

Si bien ambas metodoloǵıas son válidas, se observa una gran diferencia en el resultado final, lo que
afecta directamente el conjunto de productos a utilizar para el caso de estudio.

Debido a la realidad de la empresa de que cada producto puede tener un conjunto de proveedores
y la posibilidad de optimizar la gestión de compra a partir de esta caracteŕıstica, se decide optar y
utilizar la categorización ABC-MC. Además, ante cambios en el negocio, donde otra variable resulte
importante a considerar. El ABC-MC es mas flexible que el ABC clásico ante la posibilidad de incluir
nuevas variables

3.2.6. Pronóstico de demanda

Luego de determinados los grupos de productos A y B, se recurre a los modelos de Holt-Winters [16]
para pronosticar sus demandas en un horizonte de cuatro peŕıodos, correspondiente a cuatro meses.

Siguiendo el procedimiento presentado en la Sección 2.2.3, primero se define la longitud de la estacio-
nalidad (m). Esto no fue fácil de determinar, ya que el universo de datos finales es reducido y existen
variados comportamientos entre las distintas familias de productos. De todas formas, al graficar la
demanda histórica del total de los productos, se pudieron identificar ciertos patrones repetitivos cada
4 meses, por lo que m es igual a 3, correspondiente a la cantidad de peŕıodos estacionales en un año.

En segundo lugar, se definieron las constantes de atenuación iniciales de forma aleatoria: α=0.10;
β=0.30; γ=0.70; a partir de las cuales se calculan los parámetros de nivel, tendencia y estacionalidad.

Por último, se utiliza un solver, en este caso el provisto por Excel versión 2013, para determinar las
constantes de atenuación y los parámetros del modelo, a partir de la minimización de la diferencia
entre demanda real y pronóstico simulado para 12 meses anteriores al primer mes de interés para el
modelo matemático.

Como fue mencionado en la Sección 2.2.3, existen dos variantes para el método de HW, que se dife-
rencian según la naturaleza de su componente estacional en Aditivo, representado en la Figura 10 y
Multiplicativo, ver Figura 11. Este último fue el elegido por dos razones:

Por definición teórica; basándose en los datos de la realidad, se observa que las variaciones
estacionales guardan cierta relación con el nivel de actividad, por lo tanto, no se comportan de
forma constante.

Resultados producto de la comparación como se observa en la Figura 12, habiendo aplicado
ambos métodos para dos casos (m=4 y m=6), el método multiplicativo siempre arroja menor
error, calculado como la desviación absoluta media (DAM), entre los datos reales y demandas
simuladas de los 12 meses que se tiene información previa:

Para m=4:
DAM Error Multiplicativo: 9,0
DAM Error Aditivo: 11,6
Para m=6:
DAM Error Multiplicativo: 13,9
DAM Error Aditivo: 19,5

26



Algunas observaciones surgidas de analizar los datos obtenidos, y que se pueden ver en las gráficas
anteriores, son:

Las curvas de pronósticos optimizadas se ajustan mejor a los datos reales en los últimos peŕıodos
que se tienen registros, sugiriendo que se conseguirá un buen pronóstico para meses próximos.

Se generan valores incoherentes si hay muchos ceros en la demanda de meses consecutivos.

El parámetro estacional se dispara para algunos peŕıodos, si los términos de nivel y tendencia
(dividendos en la fórmula) son nulos o muy chicos.

El último valor de la serie pronosticada tiende a dispararse para casos en que la demanda tiene
picos.

Figura 10: Pronóstico de demanda total, según método HW aditivo
Fuente: Elaboración propia

Figura 11: Pronóstico de demanda total, según método HW multiplicativo
Fuente: Elaboración propia
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Figura 12: Comparación de métodos de HW optimizados
Fuente: Elaboración propia

3.2.7. Costos loǵısticos

A continuación, se detallan el relevamiento y cálculos de parámetros relativos a costos loǵısticos,
los cuales serán datos de entrada para los modelos matemáticos implementados. Particularmente se
analizan:

Costos de transporte variable.

Costos fijos por proveedor.

Impuestos.

Costos de almacenamiento.

Previo a definir cada costo, se obtiene información de la empresa acerca de sus proveedores y las
condiciones comerciales acordadas con los mismos. A partir de esto, se determina que los factores más
influyentes sobre costos son:

Ubicación del proveedor u origen de la mercadeŕıa.

INCOTERM anteriormente acordado con cada proveedor.

Transporte principal.

En la Tabla 13, se resumen los datos relevados para los proveedores a considerar en el estudio de la
familia de productos escogida.

Cabe resaltar que si bien se relevó el páıs de todos los proveedores europeos, se determinó generalizar
Europa como el origen de estos, considerando insignificantes las diferencias en costos dentro de la
región debido a localización inicial de los productos, distancias entre puertos de origen, impuestos,
entre otros factores.

A partir de los datos obtenidos para cada proveedor, se realiza el desglose de costos desde el origen
hasta el depósito de la empresa.

A continuación, se detalla el análisis de los costos, diferenciando entre transporte maŕıtimo y terrestre.
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Tabla 13: Proveedor, origen, incoterm y transporte
Fuente: Elaboración propia

Determinación de costos loǵısticos por transporte maŕıtimo

Tomando como referencia los Incoterms 2020 (Ver Tabla de ICC Internation Chamber of Commerce
en Anexo III) se crea la Tabla 14 que indica desde qué punto de la cadena loǵıstica debe hacerse
cargo la empresa. De la combinación de condiciones acordadas con los proveedores y el origen de los
productos, se genera cinco escenarios para transporte maŕıtimo:

Tabla 14: Etapas de la cadena loǵıstica. Transporte principal: Maŕıtimo
Fuente: Elaboración propia

Para la estimación de estos costos se contó con la ayuda de un agente de carga y un despachante de
aduana, los cuales brindaron cotizaciones de fletes, tanto maŕıtimas como terrestres, y estimaciones
de gastos de importación dependiendo los escenarios.

Recargo por exportación, flete y recargo por importación

Para estimar estos costos, se obtuvo la cotización de traer containers de diferente capacidad (20 pies
de largo y 40 pies de largo) desde el origen al puerto de Uruguay. Sobre estas cotizaciones se obtiene el
desglose de costos, por ejemplo, el recargo por exportación, el costo del flete y el recargo de importación.
Además, se determinan cuáles costos son variables y fijos, y a partir de cotizaciones para origen USA
y Europa, se estiman los valores de los mismos.
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Costo de importación

Para estimar el costo total de importar el producto, se analiza en detalle el desglose de costos de
importación brindado por el despachante de aduana en la Tabla 15.

Tabla 15: Costos de importación
Fuente: Elaboración propia. Datos de despachante de aduana

Analizando las cotizaciones obtenidas para los distintos oŕıgenes e INCOTERMS, se observan 2 as-
pectos:

1. Se descaran los costos fijos de importación por ser despreciables respecto del total de importación.

2. Para los casos estudiados, el costo de importación total vaŕıa de forma considerable según si el
origen está dentro del Mercosur o no. Por ejemplo, si se maneja un valor CIF, los páıses del
Mercosur tienen un porcentaje de recargo e Imaduni nulos, mientras que para los páıses fuera
del mismo, estos porcentajes son de 10 % y 6 % respectivamente sobre el valor CIF.

A partir de los dos puntos anteriores y analizando las cotizaciones obtenidas se observa que para los
páıses de origen Mercosur el costo de importación es aproximadamente el 38 % del valor del producto.
Por otro lado, los páıses fuera del Mercosur tienen un costo aproximado de importación del 60 % sobre
el valor del producto. Estos dos valores serán los que se utilizarán como input para considerar el costo
de importación en el modelo matemático.

Caso costos comprador: Transporte de puerto origen a depósito con descarga en depósito

Para estimar el costo de este escenario, se parte de una cotización de un flete (capacidad de 1 container
de 10 pallets) desde el puerto hacia la empresa. Esta cotización ya tiene en cuenta la descarga en destino
por lo que no es necesario considerar este costo de forma separada.

Determinación de costos por transporte terrestre

Al igual que para el transporte maŕıtimo, en la Tabla 16 se detallan los escenarios posibles en que se
utiliza camión directo del proveedor al depósito. En estos casos, las cotizaciones de fletes e importación
fueron brindadas por un agente de carga.

Caso costos comprador: Carga, flete desde origen más flete en Uruguay con descarga

Este costo se estima de forma análoga a lo realizado en el ejemplo para maŕıtimo. Debido a la falta
de información respecto al costo fijo de realizar el pedido en este caso, se asume este último como el
porcentaje de costo fijo promedio calculado para los casos de transporte maŕıtimo, particularmente
un 9,5 % del presupuesto total.
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Tabla 16: Etapas de la cadena loǵıstica. Transporte principal: Terrestre
Fuente: Elaboración propia. Datos de despachante de aduana

Trámites de exportación e importación

Respecto a los costos de importación, se estiman de forma análoga a lo visto en esta misma sección
para el caso maŕıtimo. Los costos de exportación corresponden entre otros a aspectos tributarios y
legales. Debido a que este costo es muy bajo respecto al total, se asume nulo.

3.2.8. Limitaciones financieras

Con cuánto dispone o pretende invertir la empresa por peŕıodo para comprar sus art́ıculos, es una
decisión estratégica e involucra información confidencial a la cual no se pudo acceder. Por lo tanto,
para estimar la cota financiera, se recurrió a la base de datos ya mencionada ’Tabla de existencias’.
A partir de las demandas históricas, se estimó un gasto total a lo largo de 12 meses, tomando costos
promedios de producto, de transporte e impuestos.

En otros escenarios evaluados se consideraron costos máximos y mı́nimos, pero se descartaron las cotas
obtenidas por ser inviables en el primer caso y extremadamente restrictivas en el segundo.

Este valor se ajustó siguiendo algunas consideraciones para obtener la cota financiera mensual reque-
rida por el modelo:

1. Mayor necesidad de capital en los primeros peŕıodos que considera el modelo.

2. Aumento del 25 % a la cota estimada, para cubrir costos fijos.

La primera consideración a surge de tener en cuenta la obligatoriedad de comprar en el primer peŕıodo
para abastecer esa demanda. Si no se dispone del capital necesario, se llega a que el problema no tiene
solución. Por lo tanto, una vez obtenido el valor de la cota para cada peŕıodo, se reasignó para que el
primero tuviera un 20 % más de presupuesto, monto que fue quitado del peŕıodo final.

Por otro lado, en los escenarios evaluados no se tuvo en cuenta el costo fijo, ya que al momento de
estimar las cotas no se cuenta con el plan de compras, es decir, no se conoce la cantidad de veces que
se efectúa una compra, lo que es producto de la resolución del problema.

3.2.9. Limitaciones de espacio

Las restricciones de espacio, destinado a almacenamiento están dadas por el layout del taller principal
de la empresa, definido por decisión estratégica e infraestructura disponible.

Actualmente se pueden almacenar 120 pallets Mercosur a la vez, o su equivalente volumétrico si se
trata de productos que no se mueven en pallets, pero no corresponde al caso de estudio.

Los modelos planteados en la Sección 2.1 necesitan un parámetro que convierta las unidades de compra,
metros de manguera, en unidades de almacenamiento, fracciones de pallet, esto se debe a que la cota
de espacio está expresada en cantidad de pallets.

Dicho parámetro se calcula a partir del diámetro externo (D) de cada manguera y se tiene en cuenta
que se trabaja con pallets Mercosur (1,0 x 1,2m). Se parte de que las mangueras son distribuidas en
bobinas con un carrete de 20 cm de diámetro y 50 cm de altura, permitiendo colocar hasta una bobina
sobre otra en el mismo pallet.
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Para simplificar los cálculos de capacidad volumétrica se modelaron las mangueras como circunferen-
cias concéntricas alrededor del eje del carrete. El diámetro ocupado irá aumentando de acuerdo a la
cantidad de vueltas (i), hasta completar el espacio máximo disponible en el plano del pallet (lo mismo
ocurre para la altura disponible). Tener en cuenta que si este espacio no es múltiplo del diámetro de la
manguera, sobrará un espacio con dimensiones menores a D. Por lo tanto, para determinar las vueltas
posibles que pueda dar la manguera, se debe redondear hacia abajo la división de longitud disponible
sobre D, tanto en plano horizontal como vertical.A su vez, se dejan 10 cm libres desde el borde del
pallet, como espacio para manipulación y protección. A partir de dichas consideraciones se obtiene la
siguiente fórmula:

Largomax/pallet =

b( 0,3
D

)c∑
i=1

(2π(0,1 +D ∗ i)) ∗ (b(0,5

D
)c) (26)

Tomando de referencia algunos datos reales, se comprueba que la fórmula presentada permite estimar
la capacidad de forma correcta.

Debido a que se permite la consolidación de productos en un mismo pallet y que las mangueras estarán
centradas en el mismo, se asume que el espacio ocupado por el carrete es independiente de la cantidad
de diferentes de mangueras que se consoliden.
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3.3. Modelos: Evolución, Análisis y Comparación

En esta sección se detalla la elección de los modelos para representar la realidad descripta en la Sección
3.1, y qué consideraciones se tomaron para adaptarse más a la realidad.

3.3.1. Modelo I

El primer modelo presentado se basa en un problema entero mixto (MIP), como se mencionó previa-
mente en la Sección 2.1 se partió del modelo Woarawichai [12] y se adaptó con los siguientes parámetros
y conjuntos:

Conjuntos

Productos Conjunto que contiene todos los productos

Proveedores Conjunto que contiene todos los proveedores

Periodos Conjunto que va desde el 0 hasta el parámetro T

Parámetros

Dit Demanda del producto i en el peŕıodo t

Oj Costo fijo del proveedor j

Cj Costo variable del proveedor j

Pij Costo bruto del producto i para el proveedor j

Hi Costo de almacenar el producto i

αi Parámetro que permite convertir el valor de metros a pallet para el producto i

CE Cantidad de espacio disponible en pallets

CSt Cantidad de dinero disponible en el peŕıodo t

T Número máximo de peŕıodos

Variables

xijt Variable continua que indica la cantidad a comprar del producto i del proveedor j en el
peŕıodo t

yjt Variable binaria que indica si se compra al proveedor j en el peŕıodo t
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Modelo I

min
I∑

i=1

J∑
j=1

T∑
t=1

Pij · xijt +
I∑

i=1

J∑
j=1

T∑
t=1

Cj · xijt · αi +
J∑

j=1

T∑
t=1

Oj · yjt +
I∑

i=1

T∑
t=1

Hi ·

 J∑
j=1

t∑
k=1

xijk −
t∑

k=1

Dik


(27)

s.a:

J∑
j=1

t∑
k=1

xijk −
t∑

k=1

Dik ≥ 0,∀i ∈ {1, .., I},∀t ∈ {1, .., T} (28)

t∑
k=1

Dik · yjt − xijt ≥ 0,∀i ∈ {1, .., I}, ∀j ∈ {1, .., J}, ∀t ∈ {1, .., T} (29)

I∑
i=1

αi

 J∑
j=1

t∑
k=1

xijk −
t∑

k=1

Dik

 ≤ CE, ∀t ∈ {1, .., T} (30)

J∑
j=1

I∑
i=1

xijt · Pij +

I∑
i=1

J∑
j=1

Cj · xjt · αi +

J∑
j=1

Oj · yjt ≤ CSt, ∀t ∈ {1, .., T} (31)

xijt ≥ 0,∀i ∈ {1, .., I},∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (32)

yjt ∈ [0, 1]∀j ∈ {1, .., J}, ∀t ∈ {1, .., T} (33)

Si se compara la función objetivo 27 con la función objetivo presentada de Basnet [11] (que es igual a
la presentada por Woarawichai [12]) se ve que la estructura es muy similar. El objetivo es el mismo,
minimizar los costos totales a los que se incurre en una planificación de las compras.

Los términos vinculados al costo bruto (primer término), costo fijo (tercer término) y costos de in-
ventario (cuarto término) son iguales, y la única diferencia a considerar en el Modelo I es que se tiene
en cuenta un costo variable vinculado al transporte dependiendo del proveedor (segundo término).
Se consideró oportuno incluir este costo en el Modelo I ya que es necesario considerar las distintas
opciones de transporte que ofrecen los proveedores. A su vez se requirió crear un parámetro α que
permite convertir los metros de manguera comprados a fracciones de pallets ocupados, ya que los
costos de transporte son en función de los pallets utilizados, al igual que los de almacenamiento.

Cabe resaltar que en el primer término están incluidos los impuestos, estos dependen del origen del
y son un porcentaje del costo del producto. Por lo que, si se quisieran incluir en la función objetivo,
se sumaŕıa un término con la misma estructura que el de costo bruto. Entonces, para simplificar la
nomenclatura algebraica del modelo, se decidió incluirlo dentro del parámetro Pij . Por esta razón no se
encuentran descriptos en ninguno de los modelos presentes, pero se abordará el estudio de su impacto
de estos en las Secciones 4 y 5.

Las restricciones de cumplimiento de demanda 28, de activación 29 y de capacidad 30 son las mismas
que utiliza Woarawichai [12]. Sin embargo, al momento de presentar la familia de restricciones vincu-
ladas a la capacidad financiera, se consideró que esta no solo deb́ıa contener el costo bruto sino que
se incluyó el costo de transporte y el costo fijo de incurrir en la compra de determinado proveedor 31.

A modo de resumen, sobre el modelo presentado, se tiene que la función objetivo 27, cómo ya se
mencionó, es minimización de todos los costos asociados a la planificación. Las familias de restricciones
28 implica que todos los requerimientos deben ser cumplidos en el peŕıodo que ocurren, no se permite
”backordering”. Siempre que se incurra en una compra a un proveedor j en el peŕıodo t, se debe
pagar un costo fijo y esto se ve reflejado en la activación de la variable yjt en las restricciones 29.
Las restricciones 30 y 31 son de capacidad. La primera limita la capacidad f́ısica medida en cantidad
de pallets. Cabe resaltar que la cota es fija para todo el horizonte, pero que se va considerando la
disponibilidad que tiene en cada peŕıodo ya que se esta tomando la diferencia de lo comprado con
lo vendido en el peŕıodo t. La segunda indica la cota financiera fijada para cada peŕıodo t que no se
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puede superar. Las restricciones 32 indican la no negatividad de la variable xijt y las 33define a la
variable yjt como binaria.

3.3.2. Modelo II

Se encontró el modelo continuo (Modelo I) como una buena primera aproximación a la realidad a
estudiar, sin embargo, por las caracteŕısticas de la instancia real, explicadas en en la Subsección 3.1,
se detectó que no se estaba contemplando la posibilidad de consolidar productos en un mismo pallet.
Si bien se espera que el valor de la solución objetivo sea mayor debido a que ahora se trabaja con una
variable discreta, se entendió que de esta forma se refleja un factor sumamente relevante en la realidad
estudiada.

Conjuntos

Productos Conjunto que contiene todos los productos

Proveedores Conjunto que contiene todos los proveedores

Periodos Conjunto que va desde el 0 hasta el parámetro T

Parámetros

Dit Demanda del producto i en el peŕıodo t

Oj Costo fijo del proveedor j

Cj Costo variable del proveedor j

Pij Costo bruto del producto i para el proveedor j

Hi Costo de almacenar el producto i

αi Parámetro que permite convertir el valor de metros a pallet para el producto i

CE Cantidad de espacio disponible en pallets

CSt Cantidad de dinero disponible en el peŕıodo t

T Número máximo de peŕıodos

Variables

xijt Variable continua que indica la cantidad a comprar del producto i del proveedor j en el
peŕıodo t

yjt Variable binaria que indica si se compra al proveedor j en el peŕıodo t

qjt Variable entera que indica la cantidad de pallets comprados al proveedor j en el peŕıodo t
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Modelo II

min
I∑

i=1

J∑
j=1

T∑
t=1

Pij · xijt +
J∑

j=1

T∑
t=1

Cj · qjt +
J∑

j=1

T∑
t=1

Oj · yjt +
I∑

i=1

T∑
t=1

Hi ·

 J∑
j=1

t∑
k=1

xijk −
t∑

k=1

Dik


(34)

s.a:

J∑
j=1

t∑
k=1

xijk −
t∑

k=1

Dik ≥ 0,∀i ∈ {1, .., I},∀t ∈ {1, .., T} (35)

t∑
k=1

Dik · yjt − xijt ≥ 0,∀i ∈ {1, .., I}, ∀j ∈ {1, .., J}, ∀t ∈ {1, .., T} (36)

I∑
i=1

αi

 J∑
j=1

t∑
k=1

xijk −
t∑

k=1

Dik

 ≤ CE, ∀t ∈ {1, .., T} (37)

J∑
j=1

I∑
i=1

xijt · Pij +

J∑
j=1

Cj · qjt +

J∑
j=1

Oj · yjt ≤ CSt, ∀t ∈ {1, .., T} (38)

I∑
i=1

xijt · αi ≤ qjt,∀j ∈ {1, .., J}∀t ∈ {1, .., T} (39)

xijt ≥ 0,∀i ∈ {1, .., I}, ∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (40)

qjt ≥ 0,∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (41)

yjt ∈ [0, 1]∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (42)

Lo que se planteó en este nuevo modelo es la posibilidad de que un proveedor pueda utilizar el mismo
pallet para despachar distintos productos. En este sentido, el parámetro α es sumamente importante
como se explicó en la Sección 3.2.

La nueva familia de restricciones 39 permite que la variable qjt tome valores que son el resultado
de multiplicar la cantidad de metros comprados por α, lo que permite convertir metros en fracción
de pallets. De esta forma qjt toma el entero próximo de pallets necesarios, sumando entre todos los
productos que el proveedor puede suministrar. Este es un cambio significativo que se estudia con mayor
detalle en la Sección 4.3.

Otro cambio considerable que se puede ver en el Modelo II con respecto al anterior, es que se utiliza la
variable continua xijt como representación de los metros comprados, pero se utiliza la nueva variable
qjt para considerar costos de transporte tanto en la restricciones de cota financiera 38 como en la
función objetivo 34.
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3.3.3. Modelo III

Para obtener una mejor aproximación a la realidad relevada, se decidió considerar un nuevo versión. En
este nuevo modelo, se dejó de utilizar las variables continuas para realizar las compras y se sustituyó
por las variables enteras zijt que representa la cantidad de lotes a comprar.

Conjuntos

Productos Conjunto que contiene todos los productos

Proveedores Conjunto que contiene todos los proveedores

Periodos Conjunto que va desde el 0 hasta el parámetro T

Parámetros

Dit Demanda del producto i en el peŕıodo t

Oj Costo fijo del proveedor j

Cj Costo variable del proveedor j

Pij Costo bruto del producto i para el proveedor j

Hi Costo de almacenar el producto i

αi Parámetro que permite convertir el valor de metros a pallet para el producto i

CE Cantidad de espacio disponible en pallets

CSt Cantidad de dinero disponible en el peŕıodo t

Li Cantidad loteada del producto i

T Número máximo de peŕıodos

Variables

zijt Variable entera que indica la cantidad de lotes a comprar del producto i del proveedor j en
el peŕıodo t

vijt Variable continua que indica la cantidad a comprar del producto i del proveedor j en el
peŕıodo t

yjt Variable binaria que indica si se compra al proveedor j en el peŕıodo t

sit Variable continua que indica la cantidad de producto i que se almacena en el peŕıodo t

qjt Variable entera que indica la cantidad de pallets comprados al proveedor j en el peŕıodo t

37



Modelo III

min
I∑

i=1

J∑
j=1

T∑
t=1

Pij · vijt +
J∑

j=1

T∑
t=1

Cj · qjt +
J∑

j=1

T∑
t=1

Oj · yjt +
I∑

i=1

T∑
t=1

Hi · sit (43)

s.a:

J∑
j=1

vijt −Dit + sit−1 = sit, ∀i ∈ {1, .., I},∀t ∈ {1, .., T} (44)

si0 = 0,∀i ∈ {1, .., I} (45)(
T∑

k=t

Dik

)
yit − vijt ≥ 0, ∀i ∈ {1, .., I},∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (46)

I∑
i=1

αi

 J∑
j=1

t∑
k=1

vijk −
t∑

k=1

Dik

 ≤ CE, ∀t ∈ {1, .., T} (47)

J∑
j=1

I∑
i=1

vijt · Pij +
T∑
t=1

Cj · qjt +
J∑

j=1

Oj · yjt ≤ CSt, ∀t ∈ {1, .., T} (48)

I∑
i=1

(vijt · αi) ≤ qjt , ∀j ∈ {1, .., J}, ∀t ∈ {1, .., T} (49)

vijt = zijt · Li, ∀i ∈ {1, .., I},∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (50)

vijt ≥ 0, ∀i ∈ {1, .., I}, ∀j ∈ {1, .., J}, ∀t ∈ {1, .., T} (51)

zijt ∈ Z+, ∀i ∈ {1, .., I},∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (52)

sjt ≥ 0, ∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (53)

qjt ≥ 0, ∀j ∈ {1, .., J}, ∀t ∈ {1, .., T} (54)

yjt ∈ [0, 1] , ∀j ∈ {1, .., J},∀t ∈ {1, .., T} (55)

En este nuevo modelo las compras se deben realizar en lotes, definidos por el parámetro Li donde cada
producto tiene una cantidad mı́nima de metros en cada compra. En la Sección 3.2 se detalla como se
obtuvo este parámetro. Utilizando este parámetro y la nueva variable entera zijt se define la cantidad
total de metros comprada en la nueva variable continua vijt.

Por otro lado se decidió definir una variable continua sit que indica la cantidad de producto almacenado
por peŕıodo. Cabe mencionar que se definió sit de forma independiente del proveedor, ya que solo
interesa el producto y el peŕıodo.

Si bien se partió del Modelo II, fue necesario reescribir varias restricciones por las modificaciones
realizadas, como se detalla a continuación.

La función objetivo 43 es similar a las vistas en el Modelo I y II, sin embargo se utiliza la variable sit
para incluir los costos de almacenamiento.

La primer familia de restricciones del modelo 44 es un balanceo que considera los metros comprados, la
demanda a satisfacer, el material disponible del stock anterior y el stock que se genera en ese peŕıodo.
Al considerar la variable sit como el inventario fue posible reescribir esta ecuación de forma diferente
a los modelos I y II. Para utilizar sit, es necesario definir un inventario inicial, que se define como 0 en
la familia de restricciones 45. Las restricciones de activación 46, explicada previamente en esta sección
es similar a las vistas en los modelos I y II, la única diferencia es que se dejó de usar la variable xijt
y se emplea la nueva variable vijt. Este cambio se ve también en las restricciones 47,48 y 49, ya que
siguen siendo similares a lo visto en los modelos I y II.

En las restricciones 50 se ve una de las nuevas modificaciones, donde se define la relación entre la
variable entera zijt y vijt, donde la primera indica la cantidad de lotes y la segunda lo expresa en
metros.
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Las restricciones 51, 53 y 54 indican la no negatividad de las variables vijt sjt y qjt. Luego la familia
de restricciones 52 indica que la variable zijt es entera positiva y las restricciones 55 indica que la yjt
son binarias.

3.3.4. Extensiones

Por definición, un modelo es una representación de la realidad mediante la cual se pretende simplificarla
pero sin perder generalidad. A su vez, se debe lograr la suficiente complejidad para que los aspectos
importantes se vean reflejados. Se consideró que el Modelo III es la mejor aproximación lograda para
realizar la planificación requerida, debido a todo lo expresado como, por ejemplo, la inclusión de
productos loteados y la consolidación en pallets, además de que abarcará en la Sección 4.4 que los
tiempos de ejecución en el solver utilizado eran razonablemente bajos.

A lo largo del proyecto se encontraron varios aspectos que podŕıa considerarse como extensión para
abarcar más caracteŕısticas de la realidad. Algunos se incorporaron a medida que se generaban los
nuevos modelos y otros quedaron de lado por por decisión del grupo sobre el alcance que se quiso dar
al proyecto, entre otras razones.

Entre las posibles extensiones que se entiende pueden agregar valor al proyecto, se encuentra:

Distintos tamaños de lotes

Considerar la posibilidad de que el proveedor ofrezca distintos tamaños de lotes para cada pro-
ducto, con la particularidad de que a lotes mayores, podŕıan existir beneficios comerciales. Esto
podŕıa ajustarse más a la realidad estudiada ya que en la actualidad no se dispone de un solo
tamaño de lote por ı́tem.

Optimización de contenedor. Consolidación por proveedores del mismo origen

Se plantea la posibilidad de agrupar a los proveedores por páıs o región de forma tal de posibilitar
la consolidación por contenedor de forma tal de consolidar en un mismo contenedor los productos
provenientes de oŕıgenes cercanos.

Priorización de productos, algunos no pueden quebrar - Backorders

Establecer que los productos clasificados como categoŕıa A, según la clasificación vista en la
Sección 3.2 o aquellos que la empresa considere de mayor importancia, como los productos que
no pueden quebrar nunca el stock, tengan prioridad de compra, aunque esto suponga un riesgo
de faltante para el resto de los productos.

Segmentación y priorización de clientes

Incorporar dentro del modelo las restricciones de que ciertos clientes sean abastecidos con prio-
ridad, al menos para determinados art́ıculos. Para realizar esta mejora, se debeŕıa incluir un
un nuevo sub́ındice en ciertas variables para identificar a que cliente estaŕıa destinado cada
producto.

Stock de seguridad/Nivel de servicio

Esta opción no se tuvo en cuenta ya que, por planeamiento estratégico, la empresa no la está
considerando actualmente, pero se podŕıa incluirse en trabajos futuros debido que es una practica
común en muchas empresas utilizar stocks de seguridad.

Descuentos por cantidades

Esta variante fue excluida del modelo debido a que actualmente no se presenta en las condiciones
de compra de la empresa, pero es una práctica habitual en muchos mercados [13].
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Tiempo de reposición

Al estar trabajando en un ejercicio de planificación a largo plazo, no es relevante gestionar
los tiempos de entrega. Sin embargo, este aspecto debeŕıa ser considerado en modelos en que
los precios sean cambiantes con el tiempo y sea necesario tener en cuenta las demoras de los
proveedores, y el impacto del transporte elegido.

Restos de stock

Si se tiene en cuenta el Modelo III, existe una variable sjt que indica la cantidad de metros
almacenados de un peŕıodo a otro. Producto de las compras loteadas, las cantidades almacenadas
entre peŕıodos son en general mayores a cero como se explica en 4.4. Sin embargo, se corre el
riesgo de que el modelo indique almacenar cantidades que en la práctica seŕıan consideradas
descarte, porque el remanente en la bobina no es suficiente para venderlo ni tiene otra utilidad.
Se plantea como una posible extensión implementar una cantidad mı́nima admisible por ı́tem y
descartar los metros restante si son menos que esa cantidad.

Productos con obsolescencia

Debido al horizonte de planificación definido de cuatro meses y por el tipo de producto utilizado,
se determinó mediante consulta a la empresa que carećıa de sentido considerar la obsolescencia
en este trabajo. Sin embargo, esta podŕıa ser tenida en cuenta si las planificaciones se extienden
en el tiempo o si se ampĺıa la lista de productos de modo de incluir algunos con tiempo de
caducidad definido, por ejemplo cementos [30].
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3.4. Validación

La validación es una etapa esencial que se debe llevar a cabo para comprobar que la lógica del modelo
elegido funciona correctamente, es decir que no contenga errores conceptuales y sea confiable para dar
respuesta al caso estudiado. Esto se puede lograr de diferentes formas, ya sea comparando una instancia
particular de alguna referencia bibliográfica contra la solución que da el modelo para la misma; o
considerando un caso ficticio que sea lo suficientemente pequeño como para resolverlo anaĺıticamente
[31].

Para este proyecto, se logró realizar ambas verificaciones, al comparar la solución obtenida con el
Modelo III para un caso resuelto a través del modelo de Basnet en [11], el cual consta de 3 productos,
3 proveedores y 5 peŕıodos, por lo que se considera relativamente chico con respecto a la instancia real
(133 productos, 18 proveedores, 4 peŕıodos).

Vale aclarar que el modelo desarrollado (Modelo III), presenta diferencias conceptuales, y por lo tanto
algebraicas, comparado al modelo de Basnet, principalmente porque considera más variables enteras.
De todas formas, ambos modelos son comparables al resolver el caso ejemplo, si en el Modelo III se
iguala el parámetro de lote a la unidad (L=1) y se modifica la restricción capacitiva financiera 2.1
teniendo en cuenta que la demanda definida en [12] es entera.

De hecho, la solución obtenida con el Modelo III, coincide exactamente con el caso de referencia
bibliográfica, tanto en valor de la función objetivo como en las cantidades compradas a cada proveedor.
Por lo tanto, se comprueba que el nuevo modelo es válido, aún habiendo creado nuevos parámetros y
variables.

A su vez, para extender el análisis, se compararon las soluciones al tomar lotes mı́nimos iguales a 10
unidades (L = 10), valor más adecuado a la realidad. Se obtuvieron resultados razonables ya que,
como se debe comprar de a múltiplos de L, el valor de la función objetivo fue mayor, tal como se
esperaba, tanto mayor que incluso se debieron relajar las cotas de dinero.
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3.5. Prueba de Estrés

Las pruebas de estrés consisten en evaluar la complejidad del modelo según el tiempo de ejecución y el
manejo de las variables por parte del software utilizado, ante variadas instancias ficticias, generalmente
sobredimensionadas con respecto a la instancia real. Esto ayuda a encontrar el punto hasta el cual es
conveniente y rentable resolver dicho modelo con determinado software. Es una metodoloǵıa que se
apoya en la etapa de validación, ya que se asume que el modelo arrojará resultados confiables.

En una primera instancia, los testeos se hicieron con el software libre GLPK, el cual fue útil y eficaz
para resolver el problema con las versiones I y II del modelo. Pero, como se explica en la Sección
Evolución de Modelos 3.3, se realizaron extensiones sobre el modelo II y, al agregar una nueva familia
de variables enteras, GLPK no fue capaz de encontrar solución luego de procesar por más de 16 horas.

Como consecuencia de lo anterior, se necesitaba un programa más potente, por lo cual se solicitó
una licencia para estudiantes del software comercial CPLEX, versión 12.10.0.0, brindada por AMPL
Optimization Inc. Este permitió resolver todas los casos de prueba en tiempos relativamente cortos,
para los tres modelos.

Como parte del análisis de la complejidad de cada modelo desarrollado, en la Tabla 17 y Figura 18
se detallan los tiempos de procesamiento y variables generadas por el solver, al aplicar los cinco casos
creados exclusivamente para las pruebas de estrés.

A modo de referencia, la instancia real fue resuelta en aproximadamente 10 segundos, como se indica
en la sección Análisis de solución 4.4. Las dimensiones de la misma son: 133 productos, 18 proveedores,
4 peŕıodos y con densidad de Matriz Indicatriz del 7,5 %.

Esta última medida corresponde al porcentaje de relaciones producto-proveedor activas sobre el total
de las posibilidades. Fue definida para evaluar el impacto que representa la composición de la Matriz
Indicatriz en este tipo de problemas. Es de particular importancia, porque al aumentar los produc-
tos que pueda abastecer un mismo proveedor, o los proveedores que tengan un mismo producto, la
complejidad crece exponencialmente.

Tabla 17: Tiempos y variables generadas para casos de prueba de estrés
*Variables generadas luego del Pre-Solve que realiza el solver utilizado

Fuente: Elaboración propia

Como primera observación, tanto tiempos de ejecución, variables generadas como restricciones procesa-
das, aumentan cuanto mayores son las dimensiones del caso. En este sentido, el impacto de incrementar
la cantidad de productos o proveedores parece ser el más significativo, como se ve en los casos 3 y 4.
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Figura 18: Tiempos de procesamiento en casos de prueba de estrés
Fuente: Elaboración propia

Por otro lado, se comprueba que los tiempos de procesamiento se ven afectados, aunque en menor
medida, por la densidad de la Matriz Indicatriz, como indica la Tabla 17 para los casos 2 y 3. Es
decir el crecimiento de la complejidad también está ligado al aumento de relaciones activas entre estos
parámetros.

Además, observando los casos 1 y 2, es razonable concluir que la complejidad crezca exponencialmente
al aumentar los peŕıodos.

Pero la observación principal es que, a pesar de introducir nuevas variables enteras en el Modelo III, los
tiempos en general no aumentan, incluso disminuyen por debajo de los del modelo I para los casos 2, 3
y 4. Esto se debe a que el solver implementa un proceso antes de la resolución, denominado pre-solve,
en el cual prevé qué variables no estarán activas, de acuerdo a las restricciones consideradas, y las
descarta desde un principio. Lo anterior se podŕıa tomar como una posible explicación de por qué,
en general, el Modelo III se resuelve en menor tiempo, aunque el caso 5 da indicios de que deja de
ser cierto cuando la instancia adquiere cierta complejidad por sus dimensiones. Lo mismo ocurre si el
modelo se simplifica, como por ejemplo si consideramos el Modelo I, evidenciando que hay un rango
de dimensiones de la instancia en el cual es más eficiente el pre-solve.

Como conclusiones generales, se debe destacar que la versión de CPLEX utilizada respondió correc-
tamente ante casos de prueba muchos más complejos que la instancia real. En cuanto al primer solver
usado, GLPK tiene la ventaja de ser libre, pero no fue capaz de resolver ni siquiera la instancia real.
Por lo que se sugiere evaluar la inversión en una licencia para algún solver comercial, aunque en prin-
cipio sea un importante desembolso de dinero, la optimización que se genera probablemente redunde
en un ahorro que lo justifique.
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4. Análisis de Resultados

En esta sección se detallan los datos utilizados para el caso de estudio, luego se comparan las soluciones
obtenidas para el caso de estudio mediante los tres modelos implementados, previamente descriptos
en la Sección 3.3. Se comparan los resultados obtenidos a partir del pronóstico de demanda con la
demanda real registrada, y por último se analiza la solución obtenida a partir del Modelo III.

4.1. Descripción del caso de estudio

En esta subsección se presentan algunas conclusiones particulares y los resultados más importantes
del proyecto, ya sean valores numéricos, como los que componen la solución obtenida por los modelos
de optimización; o gráficos comparativos, útiles para analizar la adecuación de los pronósticos contra
la demanda real o para establecer diferencias, ventajas y contras, entre los tres modelos desarrolla-
dos. A modo introductorio, se describe el caso de estudio, espećıficamente, se presentan los distintos
parámetros y conjuntos que se consideraron para dar solución a la instancia real estudiada.

El relevamiento inicial de datos comprend́ıa aproximadamente 500 art́ıculos, como se explica en la
Sección 3, pero luego de aplicada la categorización ABC, se terminaron utilizando 133 productos,
pertenecientes a las categoŕıas A y B, para la resolución de la instancia real. Sobre este universo
de art́ıculos se trabajó según se explica en la Subsección 3.2, de forma de obtener los parámetros
necesarios para cada referencia.

Las otras dimensiones principales del caso son: un horizonte temporal de 4 peŕıodos (T1 a T4),
escogido acorde a las caracteŕısticas del negocio, el procedimiento habitual de la empresa y por ser un
lapso conveniente para aplicar el método de pronóstico de demanda; y un conjunto de 18 proveedores
posibles, dados por la realidad actual, para los cuales se informa origen, condiciones comerciales y
loǵıstica en el apartado de costos dentro de Sección 3.

Cabe resaltar que por la confidencialidad de los datos, valores vinculados a precios suministrados por
la empresa fueron multiplicados factor que no se revelará y no se mencionan las empresas que proveen
los art́ıculos.

4.2. Evaluación del pronóstico

Como se explica en la Sección 1, el estudio y elección de un método de pronóstico de demanda que fuese
adecuado para la realidad estudiada, significó un hito importante desde los comienzos del proyecto,
por tratarse de la herramienta que permitiŕıa estimar una familia de parámetros esencial del problema:
la demanda futura. Para ello era suficiente con que el método elegido contemplara las caracteŕısticas y
variables principales del negocio, pero el alcance del proyecto implica resolver una instancia real, por lo
que también hubo que asegurarse de contar la cantidad y calidad de información suficientes para que
las estimaciones fueran confiables desde un primer momento. Sin embargo, una detallada recopilación
de registros históricos y un exhaustivo estudio de la realidad, no siempre son razones suficientes para
asegurar el comportamiento esperado de los pronósticos, especialmente en las primeras estimaciones.
Por lo cual, se necesitaba una comparación contra datos reales para probar que tan confiables eran
los resultados.

Muchas veces, ya sea por la dimensión del horizonte estudiado o por la falta de datos históricos, no es
posible realizar evaluaciones contra números reales, entonces se opta por extrapolar datos, comparar
contra instancias similares o, simplemente, se actúa de acuerdo a los pronósticos para primeros peŕıodos
y luego se ajusta el método, si es necesario. Pero afortunadamente, la duración estipulada para este
proyecto, permitió que al comienzo se realizaran estimaciones para peŕıodos que sucedeŕıan antes de
finalizado el mismo. Por lo cual, se lograron realizar comparaciones contra datos reales detallados por
familia de producto, las cuales se presentan a continuación.
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Figura 19: Comparación entre demanda real vs pronóstico para el total de productos
Fuente: Elaboración propia

Como se puede observar en la Figura 19, para la totalidad de los productos elegidos, la curva de
pronóstico tiene un comportamiento muy similar a la de datos reales. A su vez, la diferencia entre
ambas curvas no excede el 15 % en su punto de máxima separación (Nov 19), por lo que se entiende
que el pronóstico logra una muy buena adecuación. En principio, no se puede afirmar si el hecho de
que la mayor desviación se dé en el último peŕıodo, se deba a una estimación correcta de los datos
históricos u ocurre por algún sesgo del método de Holt-Winters[16]. De todas formas, al lograrse una
buena estimación para este caso, se entiende que no es necesario un análisis más profundo.

Igualmente, se debe considerar que tomar promedios de muchos productos siempre es favorable al
momento de hacer comparaciones, porque esto ayuda a neutralizar algunos picos que suelen producirse
en pronósticos puntuales o de pocos datos. Para comprobar este efecto y lograr un análisis más
detallado, se presentan las comparaciones para cada familia, en orden ascendente de participación de
mercado.

Como se observa en las Figuras 20 , 21 , 22 y 23, para las cuatro familias con menor participación,
mangueras para abrasivos, PVC, para hidrocarburos y especiales, los pronósticos no parecen ser con-
fiables. Tal como se explica en el Marco Teórico 2, en estas situaciones los métodos de pronóstico
pueden verse afectados por la escasez o discontinuidad de los datos, sin embargo, las diferencias entre
curvas pueden deberse al comportamiento final de la demanda real. Es decir, suele suceder que los
parámetros del método evolucionen coherentemente y el pronóstico siga la lógica histórica, pero las
ventas son tan esporádicas y dispares que los picos reales conforman un patrón aleatorio. Incluso pue-
den observarse situaciones tan contradictorias como que, entre peŕıodos consecutivos, las pendientes
tengan comportamiento opuesto (Figura 20), o que en un mes la demanda real fuera nula mientras que
el pronóstico indica cantidad positiva (Figura 21). Aunque esto último tiene explicación inmediata, si
se trata de un producto con demanda estable que se ve afectado por un hecho puntual abrupto, sea
positiva o negativamente, ya las estimaciones no prevén ajustes tan rápidos, menos aún, si luego todo
se normaliza.
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Figura 20: Comparación Abrasivos
Fuente: Elaboración propia

Figura 21: Comparación PVC
Fuente: Elaboración propia

Figura 22: Comparación Hidrocarburos
Fuente: Elaboración propia

Figura 23: Comparación Especiales
Fuente: Elaboración propia

A partir de la quinta familia en importancia, mangueras para vapor con 3 % de participación de mer-
cado (Figura 24); los pronósticos muestran un reflejo bastante fiel de la demanda que posteriormente
ocurrió, por lo que el método se considera confiable para esos productos y otros aún más importantes
como las mangueras para agua, aire y alimentos (Figura 25), y las hidráulicas (Figura 26) que, por su
participación del 83 %, podŕıa decirse que sostienen el negocio.

A continuación se intenta explicar por qué en estos tres casos el pronóstico es mucho más coherente a
la demanda real que en las gráficas anteriores. En primer término, se puede notar que la cantidad de
datos disponibles no seŕıa una razón muy convincente ya que, según la Tabla 27, se tiene información
para 19 tipos de mangueras de hidrocarburos y 29 especiales, cantidades considerables si se compara
con otras familias. Reafirmando lo anterior, se verá en las próximas gráficas que, para familias con
muy pocos datos como las mangueras de vapor (5 % de los productos), se logran pronósticos muy
coherentes. Podŕıa ser que la escasez de datos afecte mayormente a unos productos que a otros, pero
en ese caso está impĺıcita la calidad de la información y, como todo se obtuvo de una misma base en
la que no hay diferencias aparentes en la gestión según familia, esta razón es descartada.

Entonces, analizando directamente las gráficas, se observa que la variable que guarda mayor relación
con la adecuación de las curvas es la cantidad comprada, medida en metros totales. Por lo cual, se
concluye que se lograrán mejores estimaciones, no solo por mayor completitud de la información, sino
también por mayores valores registrados de la variable que se quiere pronosticar, cualquiera sea la
unidad de medida.
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Figura 24: Comparación Mangueras para Va-
por

Fuente: Elaboración propia

Figura 25: Comparación Mangueras agua-aire-
alimento

Fuente: Elaboración propia

Figura 26: Comparación Hidráulicas
Fuente: Elaboración propia

Tabla 27: Participación de mercado por familia
Fuente: Elaboración propia

4.3. Comparación de la solución: Modelo I, II y III

En esta subsección se procede a realizar un análisis comparativo entre los tres modelos desarrollados,
evaluándolos según la solución que se obtuvo para el caso real.

Esto resulta de gran utilidad ya que permite visualizar como ciertos cambios que, a priori, pueden ser
considerados de poco impacto en relación a la estructura general del problema, afectan directamente
en la gestión de compra. No solo en las cantidades, peŕıodos y proveedores sino que también en el valor
de la función objetivo. Asimismo, comparando algunas casúısticas particulares, las cuales se explican
en esta sección, se puede comprender la evolución de los modelos y cómo estos responden frente a
nuevas variables, especialmente las binarias y a las restricciones asociadas.

Por último, si bien en la Sección 3.5 se comentó que los modelos se ejecutan en tiempos de resolución
factibles mediante AMPL, un software menos potente como es GLPK, mostró diferencias considerables
en dichos tiempos, evidenciando que las representaciones matemáticas presentan distintas estructuras.
Todo ello implica una razón más para realizar un análisis detallado de comparación de los modelos.
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Modelo I

El primer modelo desarrollado e implementado, fue denominado Modelo I. Este resuelve la forma de
comprar mediante la variable continua x y tiene las caracteŕısticas detalladas en la Sección 3.3.

El valor de la función objetivo es $1.081.582. La distribución de costos total, considerando los cuatro
peŕıodos, estudiados se presenta en la Figura 28.

Figura 28: Distribución de costos solución: Modelo I
Fuente: Elaboración propia

En la Tabla 29 se muestra el comportamiento de la variable de activación yjt en función de los peŕıodos.

Tabla 29: Valores de la variable yjt en Modelo I
Fuente: Elaboración propia
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Modelo II

La principal diferencia entre el Modelo II y el anterior, es que se considera la consolidación de diferentes
productos en un mismo pallet, utilizando variables enteras, siempre y cuando provengan del mismo
proveedor, mientras que el Modelo I permite un único tipo de producto por pallet. En la mayoŕıa
de los casos, queda espacio sin utilizar, ya que la cantidad de metros a comprar de un producto no
coincide con la capacidad de los pallets.

4.3.1. Comparación Modelo I vs Modelo II

Se procede a analizar las diferencias observadas entre ambos modelos bajo el mismo caso de estudio
El valor de la función objetivo es $1.106.525, un 2,3 % mayor que la solución del Modelo I. Esto se
explica porque el costo variable de transporte ahora se calcula en base a la cantidad entera de pallets,
por lo que el resultado siempre estará por encima del Modelo I, en el que este costo se calcula a partir
de la variable continua de compra xijt.

En el Modelo II, la cantidad a comprar resulta del entero próximo superior de la conversión de metros
a pallet. De esta manera, si la cantidad requerida de un producto es, por ejemplo, 3.3 pallets, se deben
considerar 4 pallets para calcular el costo variable de transporte. Entonces, a pesar de que se permite
consolidar, los costos de transporte variables terminan siendo mayores que en el Modelo I.

A continuación, se muestra la distribución de costos para ambos modelos. Se observa en la Figura
30 que los costos de producto o brutos, impuestos de importación, costos fijos y almacenamiento
son similares para ambos modelos y la principal diferencia está en los costos variables de transporte
(10,03 % más en el Modelo II).

Figura 30: Comparación de costos Modelo I y II
Fuente: Elaboración propia

Ahora se puede ver que el comportamiento de la variable de activación de compra yjt es igual que
para el Modelo I, por lo que se compra en los mismos peŕıodos a los mismos proveedores, aunque la
cantidad continua xijt cambia en algunos casos, por casúısticas que se analizarán más adelante. De
todas formas, la compra acumulada al final del último periodo es igual en ambos modelos. Esto tiene
sentido porque se está comparando la variable de compra continua y el parámetro de demanda dado
es el mismo para ambos modelos.
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Analizando la variable de compra xijt, peŕıodo a peŕıodo, se encuentran algunas casúısticas particu-
lares, aunque para la mayoŕıa de los productos compra la misma cantidad para cada peŕıodo.

Casúıstica 1 Diferencia en distribución de la variable x para el producto p809032

En el modelo I se compra únicamente en T1 lo necesario para satisfacer la demanda total, unos 606,8
metros al proveedor Prov16. En el modelo II se compran 558,6 metros de manguera en T1 al mismo
proveedor, para cubrir los primeros 2 meses, pero también se compran 48,2 metros al proveedor Prov5
en T3. Todo esto se observa en la Figura 31.

Figura 31: Distribución de compra del producto p809032
Fuente: Elaboración propia

Para determinar la causa de por qué esto sucede, se compara los pallets totales para Prov16 en T1 del
caso real y los pallets que se compraŕıan en el Modelo I para cubrir la misma cantidad (606,8 metros
para distribuir en todos los peŕıodos).

Si se suman las cantidades compradas a Prov16 y se convierten a pallets, resultan 0,99 pallets en T1,
por lo cual, el costo variable de transporte se calcula para 1 pallet. Por otro lado, si consideramos
que en T1 se compran los 606,8 metros, la conversión da 1,07 pallets, entonces el costo de transporte
variable se calcula para 2 pallet.

Análogamente, en T3 para Prov5, el caso real da 3,48 pallet. Si quitamos los 48,2 metros, (suponiendo
que se compra 606,8 metros en T1 a Prov16) el valor es de 3,41 pallet, debiéndose tomar 4 pallets
para el cálculo del costo de transporte variable.

De esta forma se demuestra que, debido a la caracteŕıstica de consolidación de productos por pallet,
el modelo redistribuye las compras de forma de minimizar el costo de transporte variable, evitando
aumentar la cantidad de pallets entera en los casos que esto es viable. En T3 el modelo indica comprar
otros productos a Prov5 y le sobra espacio en el cuarto pallet, por lo que opta utilizar dicho espacio
para comprar los 48,2 metros.

Casúıstica 2 Compra distintos proveedores del producto p10501 en mismo peŕıodo

Analizando esta particularidad se ve que en el Modelo I se obtiene como solución la compra de 882,2
metros de manguera en T1 al proveedor Prov7, mientras que en el Modelo II brinda como solución
la compra de 840,5 metros a Prov7 y 41,68 metros a Prov18. Lo anterior queda representado en la
Figura 32.
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Figura 32: Distribución de compra del producto p10501
Fuente: Elaboración propia

Se procede a realizar un análisis similar al de la casúıstica 1. Sumando las cantidades compradas y
realizando la conversión a Pallets para Prov7 en el caso real es 2,99. Asumiendo que el modelo sugiriera
comprar los 41,68 metros restantes para satisfacer la demanda al mismo proveedor, esto daŕıa un valor
de 3,12 pallets. De esta forma el costo transporte de variable pasaŕıa de considerar 3 a 4 pallets.

Análogamente, estudiando la solución para el proveedor Prov18, vemos que el valor asociado a la
cantidad de pallets da 13,99 para el caso real y 13,87 si se compraran los 41,68 metros a Prov7. En
este caso la cantidad de pallets se mantiene.

Se demuestra nuevamente que el modelo redistribuye la compra de forma de optimizar los pallets
(utilizar al máximo su capacidad), disminuyendo la cantidad total de pallets y aśı el costo variable de
transporte.

Concluyendo, si bien la estructura de los modelos I y II a nivel general son similares, el último se ajusta
más a la realidad a la hora de considerar el costo variable de transporte. Se observa que este distribuye
de forma eficiente las compras entre los proveedores para minimizar los costos de transporte asociados
y con esto la función objetivo final, a pesar de que la misma resulta mayor a la función objetivo del
modelo I, cómo se explicó en secciones anteriores.

Modelo III

Es el último modelo desarrollado, implementado y validado para el proyecto, el cual presenta la
particularidad de que se debe comprar en múltiplo, ya que se considera la compra en múltiplos de un
lote mı́nimo, como se explicó con mayor detalle en la Sección de descripción de modelos 3.3.

4.3.2. Comparación Modelo II vs Modelo III con lote de valor 1

Previo a realizar la comparación de los modelos con datos y lotes mı́nimos reales, se estudia el com-
portamiento del Modelo III igualando los lotes mı́nimos a la unidad, 1 metro. Esto quiere decir que,
tanto el modelo II como el III debieran dar una solución similar en términos de cantidad de compra y
decisión de proveedores, con la salvedad que la variable de compra es entera en el modelo II y continua
en el modelo III. Este caso se utilizó para validar que los modelos tienen coherencia entre śı, previo a
utilizar los lotes mı́nimos reales, en donde la comparación resulta menos intuitiva.

En general, los costos son levemente mayores para el Moldeo III con lotes de 1, debido a que no
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puede comprar cantidades con decimales, pero redondea al entero exactamente mayor, por lo que se
mantiene cierta coherencia. Vale destacar, que los costos fijos son exactamente iguales y la diferencia
en variables de transporte es menor al 1 %.

Se analiza el comportamiento de la variable de compra en función de los peŕıodos para ambos modelos
para un subconjunto de productos de la familia de mangueras hidráulicas, de forma de explicar esta
pequeña diferencia, como se observa en la Tabla 33.

Tabla 33: Compras mangueras hidráulicas Modelo II y III
Fuente: Elaboración propia

Se observa como en el acumulado (compra total desde T1 a T4) la variable de compra del Modelo III
se ajusta como la cota entera superior a la variable de compra del modelo II. Sin embargo, peŕıodo a
peŕıodo esto no sucede en todos los casos, debido a que el Modelo III considera la variable stock.

Se analiza a continuación el producto p814058 para visualizar con un ejemplo el comportamiento
previamente mencionado. La demanda en función de los peŕıodos se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34: Distribución de compra del producto p814058
Fuente: Elaboración propia

La demanda acumulada de T1 y T2 es 2530,3 metros. En el modelo II la variable de compra toma el
valor de 2530,3 en T1 de forma de satisfacer la demanda en T1 y T2. En el tercer peŕıodo compra
2472,1 metros (suma de demanda para T3 y T4). Cabe resaltar que al tratarse de una variable continua
y no estar limitada por restricciones capacitivas (financieras y de espacio), la variable de compra se
ajusta a la demanda.

En cambio, para el modelo III la variable de compra es entera. En T1 la compra es de 2531 metros,
entero superior más cercano a la variable continua, satisfaciendo aśı la demanda de T1 y T2. En T3 se
observa que la solución del modelo III indica que el valor de la variable de compra es 2472 metros. Si
bien este valor es menor a la suma de las demandas para T3 y T4 para este modelo entra en juego el
stock. De lo comprado en T1 existe un remanente de 0,7 metros, lo que permite satisfacer la demanda
total.

Analizando la solución en su totalidad, se nota que este comportamiento se da para la mayoŕıa de los
productos. A su vez, cabe resaltar que las variables de activación y la distribución de compra a los
proveedores se comportan de la misma forma.

Concluyendo, se puede observar que el comportamiento del modelo III al utilizar lotes por producto
de valor 1 tiene coherencia con el modelo continuo de II.

4.3.3. Comparación Modelo II vs Modelo III con lotes reales

El valor de la función objetivo del caso de estudio del Modelo III es $1484999, un 34,2 % mayor que
la solución del modelo II.

En la Figura 35 se muestra la distribución de costos para ambos modelos.

53



Figura 35: Distribución de costos Modelo II y III
Fuente: Elaboración propia

Se observa un aumento considerable en todos los costos excepto los costos fijos que aumentan en
menor medida. Esto se explica debido a la condición de compra de múltiplo de lotes, donde en muchos
casos la demanda acumulada es considerablemente menor a la mı́nima cantidad a comprar. De esto
se desprende que:

Los costos asociados a la compra de producto, impuestos y transporte aumenten significativa-
mente.

Debido a casos de productos con demanda baja en los primeros peŕıodos, acompañado de lotes
mı́nimos discretos grandes, existan remanentes que generan un alto aumento en los costos de
almacenamiento.

Analizando la variable yjt que indica si se debe comprar a determinado proveedor en determinado
peŕıodo, se observa que solo hay cambios en los periodos T2 y T3, con lo cual se desprende que cambia
la planificación de la compra.

Debido a esto, se decide analizar la Figura 36, que muestra distribución de compra para todos los
productos en función de los peŕıodos.

Se observa que el comportamiento general de la solución del Modelo II indica una compra grande en
T1 que permita la satisfacción de la demanda en T1 y T2 y una nueva compra en T3 de forma de
satisfacer la demanda de T3 y T4. En el Modelo III se observa un comportamiento diferente en el cual
la compra inicial es menor pero se vuelve a comprar en T2.

La diferencia observada, previo a ser analizada, resulta contraintuitiva ya que se esperaba que la
obligatoriedad de comprar en lotes llevara a una solución similar a la presentada por el Modelo II,
pero, en términos generales, con una compra mayor principalmente en el periodo T1 (como se analizó
en la comparación con lotes de valor 1).

Sin embargo, como se ve en la gráfica anterior, esto no sucede. El Modelo III, resuelve comprar
una menor cantidad de metros en el periodo T1 que el Modelo II y volver a comprar una cantidad
considerable en el peŕıodo T2. La explicación de este comportamiento se da a partir del análisis de
dos escenarios, para el periodo T1.
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Figura 36: Demanda del producto p814058
Fuente: Elaboración propia

Se distinguen dos escenarios, en el primero, se ve que la compra de varios productos en el Modelo III
se encuentra por encima del Modelo II, comportándose de manera esperable ya que los lotes impiden
ajustar la compra a la demanda.

En el segundo escenario, la compra de varios productos en T1 queda por debajo del Modelo II. Es en
estos casos en los que el Modelo III compra para satisfacer únicamente la demanda para D1 y vuelve
a realizar una compra en T2 de forma de abastecer la demanda de este peŕıodo y, en algunos casos el
resto de los peŕıodos.

A partir de la solución para el conjunto de productos que cumplen la condición del escenario 2, en
los cuales la compra del Modelo II es superior a la compra del Modelo III en T1, se desprende que
este último evita incurrir en sobrecostos de almacenamiento y además evita comprar más pallets de
los necesarios. Es decir, si la compra fuera toda en T1 existiŕıa un aumento en la cantidad de pallets
total y con esto un aumento significativo del costo variable de transporte (razonamiento similar al
realizado en la casúıstica 1 y 2 de la comparación del Modelo II con Modelo I). En otras palabras, el
costo fijo asociado a comprar en T2 es menor al costo generado a partir de un sobre almacenamiento
y un aumento de cantidad de pallets total en T1.
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4.4. Análisis de Solución del Modelo III

A partir de los datos procesados y explicados en la Sección 3, se procede a analizar la solución obtenida
utilizando el Modelo III descripto en la Sección 3.3.3, desglosándola desde tres perspectivas: costos,
compras, proveedores.

La instancia real se resolvió en un tiempo aproximado de 10 segundos utilizando el solver CPLEX
12.10.0.0 en el programa AMPL Idle desde una computadora con sistema operativa de 64 bits y
procesador Intel(R) Core� I5-5200U 2.20GHz con memoria RAM 8GB.

El valor de la solución óptima fue de $1.485.00, representando el resultado óptimo para cumplir con
la planificación de compras en un escenario de cuatro peŕıodos, la misma es analizada a continuación.

4.4.1. Costos

Los costos se ven distribuidos por peŕıodo según las categoŕıas consideradas en el Modelo III como
muestra la Figura 37. También se representa la cota referida a la familia de restricciones financieras,
la cual limita la compra en el primer peŕıodo, pero que luego no incide en el resto de los peŕıodos.
Esta cota excluye el costo de almacenamiento, que śı está reflejado en la Figura 38.

Figura 37: Distribución de costos dentro de “Cota Financiera”.
Fuente: Elaboración propia

La razón de excluir los costos de almacenamiento del presupuesto financiero mensual ya fue explicado
en la Sección 3.3, básicamente se debe a que no se realiza un desembolso en el momento de efectuar
una compra, por ser un gasto asociado al mantenimiento de los inventarios. Sin embargo, este costo
śı debe ser considerado dentro de la función objetivo ya que tiene un impacto directo con la cantidad
de productos que se van a mantener como stock y, por lo tanto, con la forma de comprar.

Debajo se muestra la comparación de gastos totales por peŕıodo, la Figura 39 indica que se invierte
casi un 70 % del total de lo gastado en el primer peŕıodo. Esto da a entender que la solución sugiere
realizar compras tempranas y almacenar ciertas cantidades, lo cual se estudiará en profundidad en la
Sección 5. Se debe destacar que, excepto por almacenamiento, no se considera necesario incurrir en
ningún gasto en el último peŕıodo.

Si se estudia la composición de todos los costos incurridos en los cuatro peŕıodos, se pueden detectar
varios aspectos interesantes como se observa en la Figura 40.Los costos brutos tienen gran peso, y
aunque hay más de un posible costo bruto por producto, ya que existe la posibilidad de comprar a
diversos proveedores, estos siguen teniendo un peso considerable.
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Figura 38: Distribución de costos considerados en la función objetivo
Fuente: Elaboración propia

Figura 39: Comparación de gastos totales en cada periodo.
Fuente: Elaboración propia

Los costos asociados a impuestos representan más de un cuarto de los costos totales. Debido a los
datos considerados, no es posible abastecer la demanda sin incurrir en importaciones y además se
debe tener en cuenta que a algunos proveedores les corresponde una mayor carga impositiva por su
origen.

Otro aspecto relevante es el bajo peso del costo fijo y de almacenamiento en comparación con los
costos totales. El costo de almacenamiento unitario es relativamente bajo si se compara con el costo
variable de transporte, sin embargo el costo fijo no lo es.

El costo fijo en promedio es similar al orden del costo variable (4500 vs 4154, respectivamente), sin
embargo, el fijo tiene un menor impacto, ya que en la solución se utilizaron unos 115 pallets que se
multiplican por el costo variable de transporte. Si se hace el ejercicio simple de comparar el costo
variable de transporte promediado, utilizando los 115 pallets y se compara ese total con el costo fijo
promedio, se obtiene que el costo fijo no llega al 1 % lo cual es razonable para los resultados obtenidos.
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Figura 40: Comparación de gastos totales por categoŕıa de costos
Fuente: Elaboración propia

4.4.2. Compra

Para analizar la planificación de las compras se utiliza la Figura 41, en donde se muestran de forma
clara las cantidades compradas, los stocks acumulados y el comportamiento de la demanda

Figura 41: Evolución de compra, stock y demanda para compras globales
Fuente: Elaboración propia

Como se mencionó durante el análisis de costos, la solución del modelo sugiere comprar grandes
cantidades en los peŕıodos T1 y T2 (denominación para primer y segundo peŕıodo de aqúı en más, aśı
como T3 y T4, para el tercer y cuarto peŕıodo). Coincidiendo con lo mencionado anteriormente donde
los costos en T3 y T4 son menores a los de T1 y T2.

Lo que se desprende de la Figura 41 es el efecto de los lotes, que necesariamente generan stock para
periodos posteriores, además de que la solución indica que es conveniente stockear para abastecer parte
de la demanda de T2, T3 y probablemente T4.

El efecto de lotes mı́nimos de compra también se ve reflejado en el stock final en T5, peŕıodo que
no forma parte del horizonte de planificación y se considera únicamente para visibilizar cantidades
remanentes.

Con el fin de comparar comportamientos particulares contra el global, se analizan las familias más
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influyentes, por ejemplo, en la Figura 42 se ve que para la familia de mangueras “Aire/Alimento” se
proyecta una compra importante en T1, que prácticamente abastecerá toda la demanda. Nuevamente
se observa el efecto del loteo ya que queda stock al final del horizonte planificado.

En la Figura 43 se ve un fenómeno particular de la familia de mangueras “Hidráulicas”, a diferencia
del comportamiento de las compras globales que se ve en la Figura 41, se compra más en T2 que en
T1, peŕıodo en el cual se alcanza la cota financiera (Figura 37), por lo tanto el efecto de comprar
prematuramente, para ahorrar costos fijos, se traslada a T2.

Figura 42: Evolución de compra, stock y demanda para Mangueras “Aire/Alimentos”
Fuente: Elaboración propia

Figura 43: Evolución de compra, stock y demanda para Mangueras “Hidráulicas”
Fuente: Elaboración propia

Cabe reiterar que, como es posible la consolidación para productos del mismo proveedor, se intenta
aprovechar al máximo el espacio disponible de cada pallet, por lo que se genera stock para abastecer
futuros peŕıodos. Normalmente esto es conveniente porque los costos de almacenamiento suelen ser
relativamente inferiores a los costos fijos, los cuales podrán reducirse en términos absolutos, justamente
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si se está dispuesto a almacenar ciertas cantidades durante varios peŕıodos.

4.4.3. Proveedores

Para lograr un mayor entendimiento de la planificación de compras obtenida, es necesario estudiar
la relación e importancia de los proveedores. En la Figura 44, que muestra la cantidad de pallets
comprados a cada proveedor por peŕıodo, se ve claramente que, considerando todas las familias, se
compra más en T1 que en el resto de los peŕıodos.

Figura 44: Cantidad de pallets comprados a cada proveedor por peŕıodo
Fuente: Elaboración propia

Se entiende que T1 es el periodo más influyente, por la alta actividad en comparación con los siguientes
peŕıodos, se decide estudiar la influencia de los proveedores en el mismo, según tres medidas de las
compras: metros totales, variedad de productos y montos; como se muestra en las siguientes gráficas.

Figura 45: Metros totales comprados a cada proveedor en el peŕıodo 1
Fuente: Elaboración propia

Es interesante destacar algunos aspectos que se desprenden de las Figuras 45, 46 y 47. El proveedor
Prov6 es el que recibe mayor monto de dinero, y que proporciona más de 20 productos diferentes, sin
embargo es el séptimo proveedor en cuanto a metros comprados.

Otro aspecto destacable es que los primeros 5 proveedores que suministran mayor cantidad de pro-
ductos, juntos suman más del 60 % de la variedad de productos.
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Figura 46: Cantidades, según tipo de producto, compradas a cada proveedor en el peŕıodo 1
Fuente: Elaboración propia

Figura 47: Montos por compras totales a cada proveedor en el peŕıodo 1
Fuente: Elaboración propia

Los proveedores que disponen mayor cantidad de productos presentan la ventaja de consolidar más
productos, evitando gastos excesivos de costo fijo y disminuyendo la cantidad de pallets necesarios.

La gestión e identificación de los proveedores más influyentes es esencial para una correcta elección de
estrategias a seguir, por ejemplo, si conviene priorizar a los proveedores habituales por su confiabilidad
o si es momento de fortalecer otros v́ınculos, que ofrezcan oportunidades futuras.
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5. Análisis de Sensibilidad

En esta sección se examina y mide el impacto que tienen los cambios de ciertos parámetros sobre
las variables claves y, por ende, la función objetivo. A través del Análisis de sensibilidad se pueden
verificar suposiciones e identificar las variables cŕıticas, es decir dónde se deberán centrar los esfuerzos.
Se debe tener en cuenta que las relaciones entre variables y resultados no siempre son lineales, por lo
que conviene analizar de a una variable, si se desea determinar cuáles son las más importantes.

Para la instancia estudiada se debieron simular precios y aśı completar las combinaciones producto-
proveedor que no existen en la realidad. Cada uno de estos se definió como el promedio de los reales
disponibles con una desviación aleatoria de ± 20 %. Analizando algunos datos disponibles, como precios
y costos, se entiende que esta es una estimación razonable de las desviaciones normales del negocio,
por lo tanto no tiene en cuenta eventos extraordinarios.

El estudio se divide en cuatro secciones, Análisis de Matriz Indicatriz producto-proveedor, o disponibi-
lidad de productos por proveedor; Análisis de costos, fijos y de almacenamiento; luego una subsección
donde de describe lo estudiado en relación a las cotas financieras; le sigue el Análisis de la cota de
almacenamiento y por último se incluye una subsección donde se resumen las conclusiones generales.

5.1. Cambios en disponibilidad de productos por proveedores

En la siguiente subsección se detalla el Análisis de sensibilidad vinculados a disponibilidad de produc-
tos por determinados proveedores, esta será evaluada en tres distintas instancias: Matriz Indicatriz
producto-proveedor completa, Matriz Indicatriz proveedores agrupados por familias de productos y
Matriz Indicatriz donde cada producto proviene de un único proveedor.

5.1.1. Matriz Indicatriz: Completa

Como se detalló en la Sección 3 la Matriz Indicatriz, contiene la información de las posibles relacio-
nes entre qué producto puede ser suministrado por cuál proveedor, cuando la relación es posible, la
indicatriz toma el valor 1, en caso contrario toma el valor 0.

En esta primera instancia, se completó dicha matriz de modo que todos los proveedores pudieran
proveer todos los productos.

En cuanto a costos globales, se observó una disminución significativa de la función objetivo (50,3 %).
También se observa que la cota financiera no restringe las compras, ya que siempre está muy por
encima, menos en el primer peŕıodo donde se alcanza, como se observa en la Figura 48. En la misma
se ve como los costos del caso de Análisis de sensibilidad (AS) son siempre menores al caso real (R) para
todos los peŕıodos, excepto en el último, esto se podŕıa explicar debido a la acumulación de stock. La
diferencia significativa a favor del caso AS, se debe fundamentalmente a la reducción de costos variables
de transporte e impositivo. Esto se representa gráficamente en la Figura 49. Ante igual relación de
precios, se prefiere comprar al proveedor local, Prov9, porque se evitan gastos impositivos vinculados
a la importación, además de ahorrar en costo variable de transporte: 74 contra 4394, promedio de este
costo para los proveedores en el exterior. A su vez, el modelo permite consolidar diferentes productos
del proveedor elegido en un mismo pallet, lo que reduce los costos fijos.

Además se observa un menor costo bruto, es decir el costo vinculado al producto. Esto se explica por
mayor disponibilidad de proveedores, por lo tanto, variedad de precios. También existe una disminución
en los metros comprados como se ve en la Figura 50, debido a mejores aprovechamiento de pallets.

En la Figura 50 se muestra la comparación de compras en términos de cantidad. Por ejemplo, las
compras del caso de análisis son menores en T2 y mayores en T3 que en el caso real. Este com-
portamiento se puede explicar por lo mencionado previamente, una mayor libertad para combinar
proveedor-producto y la existencia del proveedor local, el cual tiene un costo de transporte variable y
un costo fijo considerablemente menor al resto de los proveedores.
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Figura 48: Comparación de costos totales Real vs AS - M.I Completa
Fuente: Elaboración propia

Figura 49: Distribución de costos Real vs AS - M.I Completa
Fuente: Elaboración propia

A continuación, en la Figura 51, se observa que el stock se reduce, principalmente en el peŕıodo T3.
Esto se ve claramente si se comparan los costos de almacenamiento 6498 contra 3970 y también en
la cantidad de metros almacenados, siendo en el AS casi un 30 % del caso R. Esto también se podŕıa
justificar por la existencia un proveedor local con costos de transporte bajo y costo fijo bajo, que
permite distribuir la compra y evitar la acumulación de stock.
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Figura 50: Comparación metros comprados Real vs AS - M.I Completa
Fuente: Elaboración propia

Figura 51: Comparación de compra, stock y demanda Real vs AS - M.I Completa
Fuente: Elaboración propia

Luego, según lo que se observa en la Figura 52, se confirma que se cumpliŕıa con la demanda, ya que
la suma de la compra y el stock acumulado se encuentra por encima de la curva de demanda para
todo peŕıodo.

Otro aspecto relevante que se detecta es el cambio en la elección de proveedores a la hora de comprar.
Como se explicó previamente, la libertad de opciones para abastecerse lleva a que la solución se
presente como lo ilustra la Figura 53. A diferencia de los 15 proveedores que se activan según la
solución de la instancia real, para el caso AS se utilizan solamente tres proveedores a lo largo de todos
los peŕıodos. Se ve un efecto interesante, el disponer de más proveedores no implica necesariamente
que se deba compra a más estos. Incluso, como se observa en el caso AS, se reduce notoriamente el
grupo de proveedores. Una razón que podŕıa explicar este comportamiento es que algunos pocos de
ellos tengan precios y/o costos loǵısticos muy bajos.

65



Figura 52: Comparación de compra, stock y demanda Real vs AS - M.I Completa
Fuente: Elaboración propia

Figura 53: Distribución de proveedores T1 Real vs AS - M.I Completa
Fuente: Elaboración propia

5.1.2. Matriz Indicatriz: Proveedores agrupados por familia de producto

En esta parte del análisis, la Matriz Indicatriz utilizada se asemeja más a un escenario de la reali-
dad, ya que cada familia de productos puede ser abastecida por un grupo reducido de proveedores
especializados.

Analizando la función objetivo, se ve una reducción en el valor de la solución de cerca de un 17 %
frente el caso real. El resultado obtenido acompaña lo visto previamente en el caso anterior de Análisis
de sensibilidad.

Como se ve en la Figura 54, los costos totales son similares al caso real para el peŕıodo T1, sin embargo
está más distante de la cota financiera.
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Figura 54: Comparación de costos totales Real vs AS - M.I por Familia
Fuente: Elaboración propia

Estudiando la composición de los costos, para el primer peŕıodo, se desprende que se aumentaron
los costos brutos y los impuestos, pero se redujeron los costos variables de transporte, ver Figura 55.
Esta reducción de más del 47 % respecto del caso real, permitió bajar los costos totales del T1. Esto
se explica porque existen más relaciones proveedor-producto, sumado a la posibilidad de consolidar
productos de un mismo proveedor.

Figura 55: Distribución de costos Real vs AS - M.I por Familia
Fuente: Elaboración propia

Puede notarse que el modelo opta por incurrir en costos brutos mayores ya que, como se ve en la
Figura 55, se aumentó la cantidad de metros comprados en relación con el caso R. Además se da
el efecto que si un proveedor va a ser activado para determinado producto, no es necesario incurrir
nuevamente en el costo fijo para traer otros productos de ese proveedor, además se genera un ahorro
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en el costo de transporte debido a la consolidación, consiguiendo aśı un costo total menor.

Como se muestra en la Figura 56, la distribución de metros comprados vaŕıa frente a la solución
real. Se compra más que en el caso real en T1, justificando mayor costo mencionado anteriormente.
Además, para el AS no es necesario comprar en T2, ya que su demanda se puede abastecer con el
stock generado por la compra en T1. Sin embargo, se vuelve a comprar en T3 y T4. Hay dos razones
para explicar ese cambio, proveedores con menores costos fijos y posibilidad de mejores agrupamientos
de productos por proveedor.

Figura 56: Comparación metros comprados R vs AS - M.I por Familia
Fuente: Elaboración propia

La demanda se encuentra por debajo de la suma de compra más stock en todo periodo, como muestra
Figura 57. Sin embargo, ocurre lo mismo que en el caso real, se genera una diferencia entre existencias
(compra sumada a stock acumulado) y demanda, por la imposición de comprar en lotes, entonces es
altamente probable que exista un remanente al final de los 4 periodos.

Por otro lado, se analiza la distribución de compra según variedad de productos en T1, (ver Figura
58) por ser el peŕıodo más influyente como lo indican las gráficas anteriores. En el caso AS se compra
más variedad de productos a menos proveedores, reafirmando lo concluido previamente, al poder
consolidar, es más conveniente comprar a menos proveedores, generando ahorro de costo fijo y variable
de transporte.
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Figura 57: Comparación de compra, stock y demanda Real vs AS - M.I por Familia
Fuente: Elaboración propia

Figura 58: Cantidad de productos por proveedor Real vs AS - M.I por Familia
Fuente: Elaboración propia

Observando la cantidad de pallets por proveedor en T1, Figura 59, se confirman los cambios en la forma
de comprar, más productos a menos proveedores, que equivale a más pallets de menos proveedores.
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Figura 59: Cantidad de pallets por proveedor Real vs AS - M.I por Familia
Fuente: Elaboración propia

5.1.3. Matriz Indicatriz: Cada producto provisto por único proveedor

Un caso más restrictivo aún es tomar la Matriz Indicatriz de forma tal que cada producto pueda ser
suministrado por un único proveedor. Es esperable un valor de solución óptima mucho mayor que el
caso real, lo que se confirmó al resolver el caso AS, un aumento cercano al 80 %. Esto se debe a que se
restringen las opciones de proveedores, dando menor variedad de precios, además se limita de forma
significativa la posibilidad de consolidar pallets.

Para ejecutar este caso de estudio, se tuvo que incrementar la cota financiera, de otra forma no es
posible satisfacer la demanda, principalmente en T1 ya que no se dispone de stock inicial. Como
muestra la Figura 60, los costos de este escenario son superiores al caso real en todos los periodos.

Figura 60: Comparación de costo total Real vs AS - M.I Único proveedor
Fuente: Elaboración propia

En cuanto a los costos, en la Figura 61 se ven particularidades en la composición de los mismos,
especialmente el aumento de gasto en impuestos, debido a que varios proveedores están situados en
páıses que implican altos impuestos de importación y pasaron a ser los únicos que pueden proveer un
producto.
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Figura 61: Distribución de costos Real vs AS - M.I Único proveedor
Fuente: Elaboración propia

Por otro lado si se analizan las compras en la Figura 62 no hay grandes variaciones frente al caso real
y la diferencia en T1 se compensa en T2 y T3. Se entiende que, al verse reducida la posibilidad de
consolidar pallets dentro de un mismo proveedor, no representa ahorro alguno comprar de igual forma
que el caso real. Viendo la misma Figura 62, se ve que no hay diferencias significativas de estructura
de la compra y la cantidad de stock, y se muestra claramente como la demanda es siempre inferior a
la suma de compras y stock.

Figura 62: Comparación de compra, stock y demanda Real vs AS - M.I Único proveedor
Fuente: Elaboración propia

Si se consideran los pallets utilizados, a nivel total no hay una gran diferencia 115 reales contra 120
AS, como la demanda es la misma y los lotes están asociados a los productos, esos 5 pallets extras que
utiliza AS son exclusivamente por la reducida posibilidad de consolidar productos por proveedor. Por
lo tanto, si se analiza la distribución de esos pallets por proveedor, por ejemplo en T1 (Figura 63), se
ve claramente como en el caso real se requieren más pallets para menos proveedores que en el caso AS.
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Figura 63: Comparación de cantidad de pallets Real vs AS - M.I Único proveedor
Fuente: Elaboración propia

A su vez, para el caso de análisis es necesario acudir a mayor cantidad de proveedores que en el caso
real, lo que se ve claramente en la Figura 64, la cual representa la cantidad de productos que se
compraron a cada proveedor en T2.

Figura 64: Distribución proveedores en T2 Real vs AS - M.I Único proveedor
Fuente: Elaboración propia

5.2. Cambios en los costos de almacenamiento y fijos

El comportamiento de la variable yjt, es decir cuándo y a qué proveedor se compra, está directamente
relacionado tanto con el costo fijo Oi como con el costo de almacenamiento Hj . Al igual que en la
sección anterior del Análisis, se busca verificar cambios en la forma de comprar, para ello se simulan dos
escenarios: uno que se asemeje a la realidad, tomando variaciones de 20 %; y otro en que la diferencia
entre tipos de costos sea significativa como para amplificar el impacto de los cambios, por lo que se
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toman variaciones de 2 órdenes, es decir, multiplicados o divididos por 100.

Con Oi altos y/o Hj bajos se tiende a comprar la menor cantidad de veces posible, satisfaciendo la
demanda de varios peŕıodos con grandes compras espaciadas entre śı, lo que genera un sobre stock
que no es conveniente desde el punto de vista financiero, pero que se justifica por el ahorro en costos
fijos y el poco gasto de mantenimiento.

En contrapartida, con Oi bajos y/o Hj altos, se hace muy costoso mantener stocks, entonces las
compras se hacen de a cantidades mı́nimas para satisfacer la demanda inmediata, generando mayor
gasto en costos fijos pero que se compensa con el ahorro en almacenamiento.

5.2.1. Costo Fijo

En primer término, si el costo fijo disminuye un 20 %, hay leves diferencias en las cantidades que se
compran a cada proveedor, pero la variable de compra se activa tantas veces como en el caso real
(21), por lo que aún no se puede concluir nada. Pero si se considera una disminución de 2 órdenes, se
compraŕıa en 35 oportunidades, confirmando las afirmaciones anteriores. Como el impacto de costos
fijos se vuelve insignificante, se tiene más flexibilidad para elegir proveedores que ofrezcan productos
más baratos, entonces también es posible reducir los costos brutos.

En contrapartida, las compras se reducen a 18 y 13 pedidos para los dos escenarios planteados, respec-
tivamente, por lo que la demanda de todo el ejercicio se satisface con grandes compras en los primeros
dos meses. Vale destacar que, al subir 2 órdenes, se debieron relajar las cotas financieras, porque con
los datos reales la solución es no factible. Esto es posible debido a que los Hj son comparativamente
bajos y, aunque hay un incremento respecto del caso real por acumulación de stock, el gasto en costos
fijos es el menor posible.

5.2.2. Costo Almacenamiento

Ahora, considerando los Oi reales y simulando los incrementos estipulados para los Hj , se nota que
hay mayor cantidad de compras tanto al aumentar 20 % (22) como 2 órdenes (34). En el último caso,
el promedio de unidades por compra disminuye, ya que se encargan apenas solo 7 pallets más (122
vs 115), confirmando el comportamiento predicho de abastecerse únicamente con lo demandado para
el peŕıodo actual. Como consecuencia se paga hasta un 30 % más de costos fijos mientras se pretende
minimizar el gasto en almacenamiento, debido a que los costos asociados a este concepto son elevados.
En definitiva se observa un efecto similar al que se provoca cuando bajan los Oi.

En cambio, si los Hj se reducen, la acumulación de stock no es un problema, por lo que se pueden
realizar grandes compras al inicio del ejercicio. De hecho, para ambas simulaciones realizadas, la
variable de compra tiende a activarse únicamente en el periodo 1, comportándose de forma similar a
cuando los costos fijos son altos, aunque no siempre implique un ahorro significativo de estos últimos.
Se ilustran dichos comportamientos en las Figuras 65 y 66.

5.3. Cambios en Cota Financiera

Pasando a analizar las cotas financieras definidas por la empresa para cada peŕıodo, primero se presenta
el caso en que la disponibilidad de fondos fuese ilimitada para todos estos. La solución muestra que
se gastaŕıa apenas un poco menos que en la instancia real (1481400 vs 1485000 real), por lo que el
presupuesto real se puede considerar holgado y no es una limitante que afecte demasiado la forma de
comprar.

Si solo el peŕıodo T1 fuese ilimitado, conservando las cotas reales para los tres restantes, la solución
es idéntica, lo que indica que estas últimas nunca se alcanzan.

Por otro lado, si la cota es muy baja o nula para alguno de los meses, la factibilidad del problema
depende de cuando esto ocurra. Evidentemente, si el dinero disponible para el mes 1 no es suficiente
ni para cubrir la demanda del mismo, el problema es no factible. En cambio, si esto ocurre en algún
periodo posterior, por ejemplo en el mes 2, śı es factible satisfacer toda la demanda, pero obligando
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Figura 65: Cantidad de compras y cantidad de pallets - Costos
Fuente: Elaboración propia

Figura 66: Comparación de costos de almacenamiento y fijos - Costos
Fuente: Elaboración propia

a prever cierto nivel de stock, lo que implica mayores costos de almacenamiento. Y, aunque parezca
contradictorio, el hecho de no poder comprar en un periodo, no siempre significa menor cantidad
de compras totales, de hecho, en este escenario la variable de compra se activa más veces que en
las condiciones reales (22 vs 21). Esto se debe a que un peŕıodo ocioso en medio del ejercicio no es
beneficioso para la distribución de las compras, implicando también mayores costos fijos.

Estos comportamientos se puede apreciar en las siguientes Figuras 67 y 68.
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Figura 67: Cantidad de compras y cantidad de pallets - Cota financiera
Fuente: Elaboración propia

Figura 68: Gasto de almacenamiento y de costos fijos - Cota financiera
Fuente: Elaboración propia

5.4. Cambios en Cota Almacenamiento

A diferencia de la cota financiera, el almacenamiento tiene un ĺımite constante para todos los periodos
y equivale a 120 pallets. Pero esto no significa que cada mes se pueda comprar hasta esa cantidad (a
excepción del mes 1) porque hay que considerar el stock acumulado, que definirá la relación entre el
espacio f́ısico disponible y la distribución de las compras, y por lo cual se vuelve interesante esta parte
del Análisis de sensibilidad.

5.4.1. Cota en 80 pallets

En el primer análisis que se realiza en esta categoŕıa, se pasa de 120 a 80 pallets. Se observa que
la solución es igual al caso real, función objetivo: 1485000 pallets totales: 115 pallets, comprados
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exactamente de la misma forma. Lo indica que la suma de compras y stock disponible no alcanza esa
cota en ningún periodo. Lo que permite afirmar que se dispone de mayor espacio f́ısico disponible que
el requerido para la planificación de los cuatro peŕıodos.

5.4.2. Cota en 40 pallets

Si se vuelve a reducir la capacidad f́ısica de almacenamiento, de 80 a 40, las cantidades y productos
comprados se mantienen, pero cambian los costos fijos, que suben (86259 vs 66604); y de manteni-
miento, que bajan (22413 vs 17244); correspondiéndose con una mayor distribución en la matriz de
compra como se ve en la Tabla 69.

Tabla 69: Distribución de pallets por proveedor - Cota almacenamiento
Fuente: Elaboración propia

5.4.3. Cota en 20 pallets

Se observó que si se continúa restringiendo el espacio hasta un 1/6 del inicial, el problema se vuelve
no factible, es decir que no existen formas de comprar que permitan satisfacer la demanda.

Por último, se ilustran en nuevas Figuras 71 y 70 las comparaciones realizadas entre los casos de 40,
80 y 120 pallets.

76



Figura 70: Cantidad de compras y cantidad de pallets - Cota almacenamiento
Fuente: Elaboración propia

Figura 71: Gasto en almacenamiento y en costos fijos - Cota almacenamiento
Fuente: Elaboración propia

.
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5.5. Conclusiones Análisis de Sensibilidad

Para finalizar esta sección, se resumen las principales observaciones y conclusiones del Análisis de
sensibilidad. Se debe destacar que este estudio sirvió para verificar varias suposiciones respecto del
comportamiento de las variables, y se logró identificar que las compras, están directamente relacionadas
a los cambios de todos los parámetros analizados. Por lo tanto se basó principalmente en la observación
de las variables binarias yjt ya que son las que reflejan de forma más clara los cambios estudiados.

El primer análisis podŕıa considerarse el más interesante porque la Matriz Indicatriz incluye dos
parámetros esenciales, productos y proveedores disponibles. En este punto, se quiso evaluar, principal-
mente, la distribución de costos ante diferentes configuraciones de la Matriz Indicatriz y la diferencia
entre el total por peŕıodo de los mismos y las cotas financieras. Se observó que ante un aumento en
la densidad de la misma, los costos tienden a reducirse, ya sea por disponibilidad de menores precios
o proveedores con menores costos loǵısticos asociados. Aunque, en algún peŕıodo particular puede
suceder lo contrario, que los costos totales aumenten con la densidad de la matriz. A priori, esto se
explicaŕıa por la acumulación de stocks sin embargo no se tiene evidencia de que esta sea siempre la
razón, se debeŕıa profundizar en el análisis de un caso de este tipo.

Más allá de las observaciones que se buscaban sobre los costos, también se notaron cambios signifi-
cativos tanto en los proveedores utilizados como en las cantidades compradas. Como ya se comentó
en la Subsección 5.1, aunque haya más variedad de proveedores puede suceder que los finalmente se-
leccionados sean menos que en el caso real, esto también se explicaŕıa por menores precios o costos
loǵısticos, lo que representa un doble beneficio porque se lograŕıan mejores arreglos de lotes y pallets.
Asimismo, aunque al final del ejercicio los stocks (generados por la imposición de comprar de a lotes
en ambos casos) son iguales para el caso R y AS, las diferencias en las compras de cada peŕıodo se
debeŕıan a la disponibilidad de, al menos un proveedor local con precios similares al mercado interna-
cional, significando beneficios en los gastos loǵısticos, todo esto sin tener en cuenta menores tiempos
de reposición.

Finalizando con el análisis de la Matriz Indicatriz, se planteó la posibilidad de que cada producto
pueda ser provisto por un único proveedor. Aunque no es un caso que suele suceder en la realidad,
porque la mayoŕıa de los proveedores en este tipo de industrias ofrecen más de un producto, y quizás
no sea relevante comparar sus resultados absolutos contra casos reales, se entiende que es interesante
considerarlo dentro del Análisis de sensibilidad para evaluar el comportamiento de ciertas variables en
situaciones extremas. Cuantitativamente, el impacto más importante se ve en el incremento de pallets
por proveedor, aunque los pallets totales son similares en R y AS, el arreglo de la matriz provoca que
se seleccionen menos proveedores.

En la Subsección 5.2 se analizó el comportamiento de las variables ante cambios en los costos, haciendo
comparaciones de instancias similares a la real y otras con valores más extremos. Como ya quedó
demostrado mediante los casos de AS vistos, vale remarcar que el impacto que sufre la variable de
compras yjt por variaciones de costos fijos es inverso a que si cambian los costos de mantenimiento. Las
compras tienden a acumularse en un mismo peŕıodo si los costos fijos son altos y los de mantenimiento
bajos, generando stock, por el contrario tienden a dispersarse en el tiempo y disminuir las cantidades
compradas si el costo fijo es alto o mantener productos resulta relativamente barato.

Por otro lado, en la Subsección 5.3, se evaluaron escenarios financieros ficticios, como disponibilidad
ilimitada de dinero o falta total de liquidez en ciertos peŕıodos. Si bien no son escenarios habituales,
podŕıan llegar a presentarse situaciones similares, por lo que es valioso observar el comportamiento de
las variables asociadas. Este análisis sirve para comprobar que existen peŕıodos cŕıticos, independien-
temente de los datos reales. Resulta interesante ver como la factibilidad del problema depende de la
disponibilidad de dinero algunos peŕıodos, teniendo en cuenta que la posibilidad de mantener stocks
permite que el problema sea factible aún con peŕıodos en los que no se cuenta con dinero. Evidente-
mente, esta situación tiene un impacto en la solución del problema, no solo por el costo de mantener
inventarios si no que el hecho de no poder comprar en algún periodo, se traduce en una distribución
de compras que implica mayores costos fijos.
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En cuanto a la limitación por espacio de almacenamiento, analizada en la última Subsección 5.4, se
observa que el espacio real es suficiente para mantener los stocks que se generaŕıan por la resolución
de la instancia real a través del Modelo III, por lo cual aumentando esa cota no se presentaŕıan
variaciones en la solución. Por esto, se decidió hacer el análisis reduciendo la cota, para determinar
hasta donde no se véıa afectada la solución, buscando el espacio mı́nimo requerido para obtener los
mismos resultados. Como en los otros análisis, también se pretendió observar cómo este parámetro
afecta el comportamiento de las variables. Por último, se buscó un valor para el cual el problema deja
de ser factible (20 pallets). El análisis podŕıa extenderse con el fin de encontrar la cantidad exacta de
pallets, lo que podŕıa ser valioso en algún caso práctico real para obtener la cota mı́nima de factibilidad.
A su vez, se podŕıa considerar que la cota de espacio pueda variar periodo a periodo, ya que existen
situaciones en que los depósitos son ocupados por otras actividades o inutilizados por diversas razones,
pero no aplica en la realidad estudiada, además de que el horizonte de planificación es relativamente
corto (4 meses), por lo cual se desestimó ese estudio en este caso.

79



.

80



6. Conclusiones

En esta última sección, se presentan desde las conclusiones generales del proyecto hasta las más
espećıficas vinculadas a los principales temas abordados. Durante el proyecto, se logró investigar,
analizar y reunir una serie de conceptos relacionados a la gestión de compras e inventarios, los cuales
se presentan a modo de resumen bibliográfico en las primeras secciones del documento. Estos conceptos
son la base teórica de las herramientas presentadas en este informe.

Se destaca la obtención de resultados satisfactorios para los objetivos definidos en el alcance inicial
del proyecto, siendo estos la revisión bibliográfica vinculada al problema estudiado y la creación de
un modelo matemático que asista en la toma de decisiones, especialmente en la planificación de las
compras. Además, se aplicaron otras herramientas que complementan el modelo, pero que también
podŕıan utilizarse de forma individual para aportar valor en actividades puntuales de la gestión de
inventarios, como son la clasificación de inventarios y pronóstico de demanda futura.

Dentro de las metodoloǵıas utilizadas para la estimación de algunos parámetros del problema, se des-
taca que los resultados obtenidos a través de pronósticos de demanda son coherentes con la realidad.
Esto se pudo comprobar ya que, debido a la duración del proyecto, fue posible compararlos contra la
demanda real que se produjo para ciertos meses pronosticados. Otro aspecto destacable es el análisis
que se realizó sobre los productos, lo que permitió clasificarlos según su importancia e impacto, me-
diante métodos de gestión probados como son el ABC y ABC-MC. Además, según el origen de los
proveedores y condiciones de compra habituales, se pudieron definir las distintas cadenas loǵısticas
por las cuales se obtienen los insumos. En base a esto, se recabó información de diversas fuentes para
lograr una estimación de los costos que permitiera considerarlos representativos de la realidad. Si en
algún caso es necesario un detalle más exhaustivo de estos valores, igualmente aplicaŕıa la estructura
de costos de adquisición ya determinada para cada escenario actual posible.

La solución presentada para el caso de estudio fue obtenida a partir del Modelo III, por ser la re-
presentación matemática que mejor se adecua a la realidad estudiada, dentro de las tres presentadas,
por considerar la compra en lotes, caracteŕıstica espećıfica del problema abordado, la cual tiene gran
impacto en los resultados. Debido a que el primer solver utilizado (GPLK, gratuito) no logró resolver,
en tiempos razonables, instancias con dimensiones similares a la real, se debió solicitar una licencia
estudiantil de AMPL. Por lo cual entendemos que es necesario invertir en un software comercial. Asi-
mismo, se validó que esta opción permite resolver escenarios más complejos en términos de cantidad
de productos, proveedores y horizonte de planificación.

Más allá de haber logrado representar la realidad con el alcance que se pretend́ıa, se evaluaron y
documentaron en la Sección 3.3.4 posibles extensiones de los modelos, entre las que se encuentran:
optimización de compras en mismo origen, beneficios por adquirir mayores lotes, backorders, manejo de
tiempos de reposición y priorización de clientes. De esta forma, se lograŕıa abarcar otras caracteŕısticas
del negocio, logrando un análisis más profundo de la instancia estudiada e incluso permitiendo aplicar
el método a otros problemas, por ejemplo, demanda de insumos para ventas, ensamblado o producción.

En cuanto a las conclusiones académicas, el proyecto elegido nos permitió reafirmar conceptos estu-
diados durante nuestra carrera, especialmente sobre problemas de optimización abordados a través
de modelado matemático. En este sentido, la revisión bibliográfica que se debió realizar para poder
desarrollar un modelo propio, nos permitió dar cuenta de la gran cantidad de enfoques y variantes que
existen para problemas que en principio parecen similares. Además nos permitió poner en práctica
otras herramientas interesantes, referidas a la clasificación de inventarios y pronósticos de demanda,
aśı como adentrarnos en conceptos loǵısticos y financieros que siempre son de interés para un ingeniero.
Por último, pero no menos importante, siempre es enriquecedor poder aplicar conocimientos teóricos a
una instancia real. Más allá de los aspectos técnicos que se aprenden para cada situación particular, la
aplicación práctica ayuda a tener mejor noción de otros factores que influyen en la realidad y muchas
de las soluciones encontradas se pueden extrapolar a otros problemas.

Más allá del constante apoyo, destacamos la actitud de los integrantes de la empresa que estuvieron
involucrados, quienes mostraron entusiasmo con el proyecto desde el primer momento, proponiendo
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extensiones al mismo, como la creación de indicadores de mejora continua; y buscando conexiones con
sistemas ya operativos, ya sea desde el intercambio de información entre el modelo y sus softwares,
hasta plantearlo como una referencia para la evaluación de nuevas metodoloǵıas de gestión. A su
vez, presentaron otras situaciones que podŕıan resolverse con métodos matemáticos, por ejemplo,
optimización del layout, planificación y evaluación de inversión en maquinaria de producción, etc. El
problema finalmente abordado se escogió por ser el de mayor interés actual tanto para la empresa
como para el grupo, pero entendemos que todos los nombrados anteriormente también podŕıan tener
gran impacto, por lo que se dejan planteados como posibles trabajos futuros.
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Implementation of manufacturing resource planning issues in practice. In 2016 IEEE 20th Jubilee
International Conference on Intelligent Engineering Systems (INES), pages 151–156. IEEE, 2016.

[30] Po-Chung Yang and Hui-Ming Wee. An integrated multi-lot-size production inventory model for
deteriorating item. Computers & Operations Research, 30(5):671–682, 2003.

[31] V Barrales, R Peña, Fernández de la Reguera, et al. Validación de modelos: un enfoque aplicado.
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8. Anexos

En esta sección se presentan los documentos que conforman los anexos referenciados a lo largo del
informe. En primera instancia se presenta el Mapa de procesos de la empresa Bilpa, que fue clave para
el entendimiento del funcionamiento global de la misma. Luego se encuentra la Descripción del proceso:
Gestión de taller de mangueras y, por último, un documento de definición de los INCOTERMS 2020
propuesto por la Cámara Internacional de Comercio (ICC por sus siglas en inglés).



8.1. Anexo I: Mapa de Procesos



8.2. Anexo II: Descripción del Proceso - Gestión de taller de mangueras

Identificación y ĺımites del proceso

Este Plan de Calidad describe el proceso que se utiliza para gestionar las solicitudes de mangueras
armadas en el taller. El proceso comienza cuando se recibe la solicitud y se genera una orden, y finaliza
cuando se entrega el trabajo al cliente. La interacción de este Proceso con los demás procesos de la
empresa, se describe en el mapa de procesos del Manual de Calidad.

Dueño del proceso

Misión del proceso

Entregar al cliente las mangueras, en forma eficiente y eficaz, buscando siempre superar sus expecta-
tivas.

Clientes y Requerimientos

Información requerida



Infraestructura

Estructura edilicia con destino depósito y oficinas. Taller para armado de cintas transportadoras y
mangueras hidráulicas con sus respectivas prensas, equipos de soldadura, cortadora de mangueras,
tornos y herramientas manuales. Veh́ıculos utilitarios para la correcta prestación de los servicios. PC
conectado en red, con el software NODUM instalado. Ambiente de trabajo

Sistema de extracción de polvo y olores toxico.

Protectores para soldaduras.

Zapatos de seguridad y demás elementos de seguridad.

Gestión taller de armado de mangueras



Identificación y trazabilidad

Los Pedido de ventas en el NODUM (OT) se identifican por un número que les otorga el sistema
informático en el momento de su ingreso al software. En cada orden queda definido a quien se le
asigna el trabajo y luego al dar por cumplido el trabajo, el operario que hizo el trabajo.

Propiedad del cliente

Los productos suministrados por los clientes (en general muestras), son identificados mediante una
etiqueta o tarjeta con los datos necesarios, según se describe en el instructivo IT GDP 09.

Preservación de productos

La preservación de los productos utilizados en este proceso está descripta en el procedimiento PG
7-05-01.



8.3. Definición de INCOTERMS 2020 - ICC
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