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Resumeni La aplicscién del presente método, desarrollado por el autor en

GeMa Ay 88 totalmente general, tantoc en las funciones del stock como en el
tipo de proceso en que se encuentre.

Est4d basado en el andliais estadistico de lo acontecido en un perfodo de
terminado, requiriendo consecuentemente su reactualizacidén periddica. Es
por eso que en &l caso de ser grande el niimero de items a controlar es reco-
mendable el uso de computadora, siendo su procesamiento ficilmente volecable
a un programa. No obstante ello, en la actualidad se eatd experimentando con
procesamiento manual, consiguiéndose igualmente resultados altamente satis -
factorios frente a otros métodos usados con anterioridad.

El anélisis estadistico que luego detallaremos permite el trazado de las
dos curvas que constituyen la base del método y que son:

=fostos del mantenimiento del astock, en funcién del riesro a asumir, ex-—
presado éste en dfas de faltante de material, o de ruptura del flujo ideal, .
en un pericdo determinado? .

C3 = £(Dy)

—Costos de las consecuencias de esta ruptura, también en funcién de los

dfas de rupturat

Cp = £(Dg)
De la suma de eatas curvas obtendremos la de costcoe tcoctalen:
Cp = £(Dp)
cuyo minimo nos determinard el riesgo Sptime a asumir y su correspondiente
nivel de stock. #

Una ventaja relevante de eate método es oue dicho nivel queda expresado
en dfas (u horas) de los programas de produccién, resultando totalmente flexi-
ble ante variacicnes en estos progracas.
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1. Introduccidén: Creo innecesarioc destaocar la importancia de mantener con -
trolados los inventarios en una empreea industrial., BPBn este cometido siem—
pre se encontrardn las opiniones de la gente de Produccién con la de Finan-
zas., Loe primercs, tratamdc de demostrar la conveniencia de tener reple-—

tos los almacenes y "colchones" intermedios, y los iltimos, mostrande oémo

afecta este criteric a la rentabilidad de la empresa. Es pués, de sumo in

terés poder evidenociar en una forma objetiva las consecuencias de mmo ¥

. otro criterio, y arribar al punto de compromiso que conoilie amios intere—

ses con el global de la empresa.

1l.1. Enfoque generalizado del prollema: Todo proceso productivo puede ser i-
maginado como un oicle gue se inicia con los prograras de fanricecién y ter
mina con la obtencidn del producto terminado, existiendo en su transcurso un
flujo de materiales que se van transformando 3jo incorporando para terminar
en el producto final.

Cada una de las fases intervinientes en este ciclo actuari como un sis—
tema perturbador del flujo, con caracteristicas de perturbtacién propias.
De no mediar stocks de seguridad, este flujo se veria mermado en mayor o me
nor rrade al atravesar cada una de estas fases, tal como vemos on la figura
1, donde los oirculos representan centros productivos, ¥ las lincas de tro—
zog, el flujo del material en estudio, cuantificado por el espesor de las
miemas.

Este efecto es sobremanera perjudicial em un proceso seriado, ya que cualauier



interrupcifn en la produccién de uno de los centros paralizaria los subsi -
guientes, ¥y su remedio es intercalar entre ellos sendos "colchones" del ma—
terial correspondiente, tal como vemos en la figura 2.

Perc estos "colchones", o stooks de seguridad, S; ¥y So, deben estar con
venientemente dimensionades de manera que no resulte mds caro su mantenimien
to que las economias busecadas con los mismos. Definiremos entoncés cuiles
son los costos gue haremos jugar en forma antagdnica en la determinacién de
sug niveles dptimos.

1.2. Costo del mantenimiento de un stock (Cg): Mantener un deterninado stock
implica efectuar una inversién nc rentable, inmovilizar un capital, y el ca-
pital tiene un costo: el gque la empresa paga por sus Tecursos financieros.
Otra forma de medirlo serfa a través de la rentabilidad de la empresa, ya
que el stock estaria distrayendo otras inversiones rentebles., El criieric
a adoptar serd,en general, fijado por Tesorerfa, quien fijar4d adem&s su va
lor. En este costo se incluirédn todos los que estén relacionados en forma
directa con el nivel de inventarios, tales comc segurcs de almacenaje, de
obsolescencia, eto., resultando en definitiva uns tasa que grava al stock

en la misma manera gue un interés a un capital.

l.3. Croeto de las consecuencias del faltants de material {GR}’ Aqui habri

que estudiar detenidamente cudiles serian las consecuencias de no cumplirse
en la fase en eatudio los programas previstos por falta del material, pon

derdndolas debidamenie. En general estas consecuencias y sus costos serén
funcidn de la magnitud del retrasoc que ocasionen estos faltantes, como ve—
remos mis adelante. En el ejemplo que desarrollarcmos, supondremos gue te
do retrasoc en los progremas de produccién deberi ser reeuperado trebajando
en turnos exiras, resultando en este oasoc que el costo del retr-sc es el de
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los jornales de estos turnos extras. Pero no siempre serd asi. Adem4s, co.
‘mo también veremos més adelante, juegan fundamentalmente todos los "Colohones
que existen después del que se encuentre en estudio.

2. Objetivo e HipSthsis del Modelo:r El objetivo es evidentemente, disefiar el

stock de seguridad que cumpla su cometido en la forma méds ocondmica. Para
ello nos basaremos en los siguientes puntos:

2.1) Disponemos de un perfodo histérico reciente del orden de un a‘o (no con
viene que sea menor, a fin de que incluya las posibles estacionalidades del
fenémeno productivo, ni mucho mayor, ya que las condiciones penerales po-—

" drfan haber variado), en el que podemos definir inequivocaments los valores
de 2 flujos de materialest a) Flujo deseado, o ideal, y b) Flujo real.

2.2 Los factores gue intervienen en la perturbacién del flujo ideal (dando
lugar al real}, on la fase en estudio, son miltiples y variados, y su apa—
ricién es aleatoria. (De existir factores de accionar fijo, constante o pTo
gramado, estos deberédn tenerse en cuenta en la determinacién del flujo ideal)
2.3) Las discrepancias entre ambos flujos se distribuyen coniorme a una Ley
Normal, o Gaussiana.

3. Descripcidn del método: Supongamos que nuestro problemas sea dimensionar
el stock precautorio a antepcner a una seris de procesos ouyos stocks inter
medios ya hayan sido fijados con anterioridad (éptimamente o no).

Tendriamos, por ejemplo, que determinar el stoeck B, de la figura 3, co-
nociendo para un perfodo de un afio cufles fueron los flujos real e ideal,

o seg Py y Fso.
5i llevamos en un grédfico ambos flujos en forma acumulada en funcién

del tiempo, obtendremos las ocwrvas mostradas en la Tigura 4.
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Esta representacién nos permite conocer, para un dias X, la cantidad acumuls
da (a partir de un orizen conveniente) de piezas que tendria que haberse re
oibido de (punto I} ¥ los que realmente se recibieron (punto R), asi co
mo en oudntos dias se encuentra adelantada o atrasada la situacidén real res
pecto de la ideal (segmento I'R)

Vemos entonces que para cada dfa del perfodo estudiado podemos oconoocer
las diferencias acumuladas entre ambos flujos, tanto expresadas en unidades
del item en estudio como en dias de produccién de su correspondiente progra
ma. Seglin que llevemos la estad{stioca de una u otra diferencia podremos di
gefiar el stock refiriéndolo a una cantidad fija de piszas o a un nimerc cons
tante de dfaa de produccidén. En el caso de programas variables —como el de
la figura 4 y la mayoria en la préctica— conviene sdoptar este dltimo ori -
terioc, pues hard corresponder autométicamente valores altos en el stock cuan
do asf sean los de los programas de produccién, y viceversa. De aguf en més
la exposicién del método estari referida az la adopoidén de un stock de seju—
ridad expresado en dias de produccién.

Si llevamos en otro grifico, en ordenasdas, los valores del cegmentc I'H
para oada dia X del anterior, obtendremos una evoluoién similar a la expues

ta en la figura 5

A+ﬁ{u5

~Dias

Los puntos R no miden la situacién al término de cade dia considerado
(seglin la conveniencia o necesidad pudo haberse computado al término de ca-
da liora, turno o semana), y agrupando sus ordenadas en clasmes del mismo an—

cho —de 1 dfa, en este ejemplo- obtendremos un histograma como el diituja—
do en la misma figura. Justificamos el sesgo de este hislograma, correspon
disnte a una muestra de una distribucién gaussiana, por el origem de la



variable computada. =n efecto, esta variaole —contirua- es el resultadc de
una multilud de factores aleatoricvs que se pueden Teunir mm das rapos de oc—
cionar opuesto: a) los que tienden a apartar el flujo real del ideal, o fac-
tores distorsionantes, y b) los que tienden a ignaler amboz flujos, o factores
correctives . Como es sabido, toda vez que un fenémeno Tespondn a e-tas Carac
terinsiicas es de esperar que la varialle resultante se diastribvuza comforne o
le ley Normzl), o Gausczianes.

El procesamiento de este histograma noc permitiri deducir los bardmetris -
¥3 =—a través de sus estimadores de miximn verosimilitud "modin! T Yleswino
cuadritico medio" -, pardmetros gue definen la funcién gaussiana "madre", de

la que nuestro histosrama es tan s6lo una muestra. Vale decir, que halremca
inferido la ley estadistica que rerula las fluctuacicnes entre ambos T e,
rudiendo en congecuencia medir el riesgo de interrupcién del flujo re:l de e
teriales asociade a cada nivel del stock de sesuridad propucsto. Veamos ci—
me lo hacemos.

Jel. Obtencidn de la curva Costcs del Stock en fneidn del Ries o asuiido:

(Ce = f(ﬁgjl Supongamos que la de la figura 6a sea la reprecentacidén de
esta ley rara nuestro caso. La misma nes esti indicando que nuectro siste—
ma tiende a producir un atrasc medic de 3 dfas [PLB ~-3), oon una Jiuspercién
de aproximadamente 4 dias (T = 4).

La curva es, pues, la funcién densidad de probabilidades de losg retrasos
© adelantos de nuestro sistema. La relacién entre el Area sombreada y la to-
tal encerrada por la curva nos indica qué prcbabilidad existe de que se den
adelantos comprendidcs entre 2 y 4 dfas. Cuando extendamos nucstros pronés
ticos a un determinado periodo futuro, el Area total de la curva éguivaldrd
al total de los dfas productivos de ese perfodo, ¥ lz fraccidn sombreada
nog medirf directamente en cufntos dfac de ese pericdo podremos esperar es—
tar adelantados en le produccién entre 2 y 4 dfas. Asi las cosas, si dispu
siéramos permanentemente de un stock de seguridad equivalente & 8 dfas de
produccién (notemos que esto lo conseguimos simplemente adelantando la pro—
duccidn en tantos dfas como lo indique el valor del stock), noScubririemos
de todas las interrupciones que ocasionaren un retraso de § dfas, y dejarfiamus
de cubrir interrupciones cuyoc efecto totel serfa el de tantos dfas de faltan-—
te ocomo los encerrados por la curva a la iszguierda de la abscisa -8 (La ex—
rlicacidn de esta aiirmacién es simple. Si adelantdramos la produceién es —
tarfamos corriendo la curva ¥y de la figura 4 hacia la izquierda, el eje de
abscisas de la figura 5 hacia abajo, ¥, por 1iltimo, el eje F de la firurzs fa
hacia la izquierds, en tantos dias como exprese eme adelanto).

El valor de los dfas de faltante de materisl lo podemos conocer a través
del grafico de la figura 6b, que no es sino la representacién de los valores
acumulados de las dreas del de la figura 6a. Si extendiéramos nuestros pro-
néeticos & un afio, contarfamos con un total aproximado de 240 dfas de pro#tuc
oién (semin el caso, naturalmente), tal lo supuesto en estc ejemplo, y vemos
que para un stock de & dfae podriamcs esperar interTunciones por un total de
24. Todemos apreciar en la misme figura que agregando 2 dfas méds al stock Te
ducireremcs este riesgo a solamente 12 dias.

El gréfico de la figura 6b nos relaciona entonces, en abscisas, el stock
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de seguridad con el riesgo expresado en dias totales de faltante de materizal,
an ordenadas.

De agqui & determinar la ourva Cg = £(Dy) s6lo resta hacer un cambio en la
posicidén y escalas de las coordenadas. En absoisas llevaremos el eje Fac que
ghora llamaremos Dy (dfas de ruptura), y en ordenadas llevarem.s el eje -Dias
al que llamaremos Cg5 (Costo de Stocks). La forma de la curva seri la misme,
¥ya que los niveles de stock difieren de sus costos tan sélo en una constante.

Tendremos shora el grificc de la figura 7, en

4 Cs

fig. 7

el que mpreciamos que la curva no ea asintdtica al eje Cq como aparece en la
figura 6b sino gque lo corta con una recta. Esta recta se obtiene de empalmar
& la curva la tangente cuya pendiente vale -1, y la justificacidén de esta re—
forma reside en la naturalesza de las variables relacionadas por la curva, que,
ademfs de la expresada por ésta, guardan entre sl otra relecidn, En efecto,
como apreciamos en las figuras 6a y &b, a medida que nos alejamos de la media
AL, son necesarios mayores incrementos en los valores del stock para cubrir
iruales incrementos en los dias de faltante (menor pendiente de la curva Fac),
caracteristica de la distribucién gaussiana, llegando en los extremos de la
misma a neoesitar de un stock infinito para asepurar la total continuidad del
flujo (asintota en el origen). Eoto serfa vélido para unas muestra de tamafic
infihito, ¥y en nuesiro oaso equivaldria a extender nuestros prondsticos a la
eternidad. Perc al limitar este pericdo tambhién tendremos que limitar la oendicn-
te de la curva Fac de manera gue, como es obvio, corresponda a un incremento de |
dia de stock un incremento en la continuidad del flujo de 1 difa como minimo. Te
agui, entonces, la relacidén unitaria en el origen de la curva Fac (c de la O ) ¢

tre el decremento de los dias de stock y el incremento en los dias ﬁapﬁrdllrﬁ 1o
ruptura de flujo, expresada por la tangente.

3.2. Obtencidn de la curva Costos de Fuptura del Flujo en funcidn del Piesgo asumi-
do: C‘q = f {DR} - Ya tenemos definida una de las curvas que nos per-
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mitird resoclver nuesiro problema. Yeamos ahora cémo obtendremos la otra, o
dea, la que representa los costos involuorados en la interrupcién del flujo.

5i los oostos por ruptura del flujo fueran directamente proporoionales
al total de las interrupciones, sin discriminacién de los akrasos ocasionados
en el oumplimiento de los programas, esta ourva serfa simplemente una recta
que partiria del origen de oordenadas oon una pendiente igual al costo unita
rio de interrupcién, oomo vemos en la figura 8

v,

L

Fig. B

Tal serfa el caso de faltarle material a un tnico proceso =-o al tltimo
de una serie- donde los astrasos podrian recuperarse trabajando turnos ex-
tras. Aquf el costo unitario serfia el ocorrespondiente a los jornales para
recuperar 1 dfa de la produoccién programada. Claro que tanmbién habria que
considerar otras consecuencias si las hubiere, como por ejemplo, pérdidas de
venta. FPero en general, cuando entran a jugar una serie de intangibvles que
por su naturaleza son de imposible vonderacién conecreta, lo aconseja.le es
adoptar un limite en el retraso permitido, es decir, limitar el ries~o a co-
rrer, lo gque equivale a gque la curva CR pase a S¢r vertical en dicho limite,
de abscisa X. Este no es mids gue un caso partioular, el més simple, del ge
neral que pasamos a considerar seguidaments, donde podremos wer también cémo
se ubica la absoisa X recientemente mencionada.

Previamente conviene destacar un conoepto que hemos venido usando en el
transoursoc de la presente exposicidén y que eonviene dejar totalmente aclara~
do antes de sejuir avanzando en la misma. Hemos habladc de interrupciones
en el flujo de materiales y de atrasos en los programas de fatricacién, ¥y és
tas ason dos cosas totalmente distintas, si bien estdn relacionadas. Un sis—
tema puede sufeir frecuentes interrupoiones pero cortas, de modc que aungue
la suma de ellas pueda resultar un nimerc elevado de dfas totalec de ruptura
DR, su consiguiente reocuperacién impide que se aloancen grandes retrasos.
Por el contrario, podemos encontrmrnos con otro sistems con menor nfmero de
interrupciones perc que, ya sea porque son importantes o poPgue Nnc 86 reouu-
peran, coasionan retrasocs oconsiderablea.
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Desde luego, es evidente gue el retraso nunca podrd alcanzar una cifra ma—
yor que la del total de dfss de ruptura; a lo sumo, iguml.

Hecha esta salvedad, pasamos a describir el caso general de la obtencién
de la ourva Cp = £(Dg):

Para ello retomemos nuestro ejemplo de la figura 3. Debido & la existen
cia de otros stocks de seguridad, las primeras interrupciones podré&n ser absnr
vidas por los mismos sin que afecten a los centros productivos que les 8iguen,
¥; segliin se recuperen o no los atrasos ccasionados, la$siguientesinterrupcio—
nes irén afectando en forma sucesiva a estos eentros productivos. Resulta en
tonces gue necesitamos conccer para cada total de dfas Posibles de Tuptura DR,
© interrrupciones, oudntas de ellas se darén en las distintas situsciones de
atraso, y esto, como menciondiramos antes, depende del comportamiento del sis
tema en estudic. Pero dicho comportamiento lo tenemos definido por las our-
vas de las digurae 6a y 6b y, en consecuencia, por la de la figura 7.

Supondremos que Bn nuesiro ejemplo,Bo es un stock de 2 dfas de produccién
¥ By otro de 3. B3 es un almaocén del productivo terminado, el gque se distri—
buye luego a los mayoristas. Esto signifiocard que mientras el retraso se man
tenga menor a los 2 dfas, sclamente se verd afectado el centro , mantenien
do_ 3a continuidad en el atock Bs. El costo unitario de recuperacidén en

lo llamaremos ERLE. Cuande el retraso se encuenire comprendido entme los
2 ¥y 5 dfas afectard también al cent s manteniendo la salida del produc—
to terminado Bos Al ocosto unitario an erior tendremos que sumarle el de la
recuperacién en (:) y obtendremos ahora Cp 2/5. Una penetracién mayor a los
5 dfas interrumpirie el flujo del producto terminado, rieszc gque no queremos
correr, por lo que éste serd nuestroc lfmite.

Reproducimos en la figura 9 la curva Cg de la figura 7. Este gréfico ten
drd por coordenadas C y Dg (Cosios y dfas totales de ruptura). Si traszamos
por el origen una recta & 452, HL, le misma limitard con el eje Dy un semi-
plano cuyos punto= tendrédn por absocisas dfas totales de ruptura y por ordena~
das dfas de siraso, medidoe en la misma escala que Dpe Vale decir, gque a to-
das las situaciones posibles de interrupciones y atrasos les corrssponderan
puntos de este semiplanc. La escala C de costos la hemos representado en
dfas de stock de seguridad, lo que simplifiocard mucho el trazado grifico.

Esto signifioca que todos loes costos estardn representados por ia relgcidén que
guarden con los de stocks. Asi, la curva Cg es directamente la gue surgiria

de la figura 6b, pues tiene por ordenadas dfas de stock. Por oira parte, los
costoa unitarios de ruptura loa supondremos tales gque guarden las siguientes

relaciones con el del stock equivalents a 1 dfa promedio de produccién {Eé]:

Eﬁilg' £ = C i

C = G e : _
= LLL-DE LRLI‘;—;; = ey C.K?:}; = = = Ok
f._b = =

(1)

Como habrén podido apreciar, agquf nos salimos un poco de nuestro ejemplo,
pues le damos um cierto valor a la recuperacién del retraso mayor de 5 dias
(R>5), en vez de no aceptar este riesgo. Lo hacemos para ilustrar mejor la
obtencién de la curva Cp, dejando para més adelante el asunto de la limitacién.

Supongamos querer saber cuil es el riesgo que asumiriamos de adoptar un
stock de seguridad de 5 dias en By, y cuidl seria el costo asociado al mismo,

& lo largo de un afio de produccidén. Siempre refiriéndonos a la figurs 9, ve
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5
mos que para un stock igual a 5 (punto S sobre el eje C), la ocurva Cg hace -
corresponder (punto Z, de igual ordenada que S) un riesgo de 19 dias anua-
les de interrupciones totales (punta T en el eje DR}. Prazamos por T una
vextioal que cortard a RL en Py En ol segmento TP = OT se encontrarin aex-
pliocadas todas las situasciones de atraso de estos 19 dfaa. Llevamos a par
tir de Z 2 dias de la escala C y obtenemos X. Trazamos una horizontal por A
\y cortamos a Cg en M. Si en nuestro stock de 5 dfas hubieramos agregado 2
més habrfamos obtenido en Cg este punto M. Esto significa que con 2 dias
m&s de stock a partir de S disminuimos el riesgo en X dfas de ruptura, lo
gue equivale a decir que del total de dfas de rupiura (19), MK se darian
con atrasos de hasta 2 dias. Pues bien, llevamos este segmento MK sobre la
recta TP a partir de P y obtenemos el punito @ (PQ = M), resultando que PQ
mide los dfas en que el sistema sufre estos atrasos. Tara conocer ahora
oudntos serdn los dfas de interrupciones gque hagan sufrir atrasos-de 2 a 5
dfas, llevamos a partir de X 3 dfas més (en la escala de ¢), obteniendo ol
punto Y. Vemos ashora que el riesgo inicial se verfa reducido en NY dias de
interrupciones. Llevamos este valor a partir de P y obtenemos’ en la verti-
cal TP el punto R (PR = ¥Y). Tendremos entonces que, por diferencia con el
anterior, el segmento QF nos indicard los dias con atrasos entre 2 y 5 dias,
¥y, con el mismo razonamiento, RT equivaldrd a los de atrasos mayores de 5
dfas.

Ahora s6lo nos resta, para conccer el costo del riesgo de mantener un
stock de 5 dias, multiplicar los dias de los distintos atrasos por laa esca
las de sus costos de recuperacidn. Tendremos asi: :

TR dfas (en escala Dy) x 0,6 (Cg > 5) = TR1 (en escala C)

53 RQ dfas (en escala DR) x 0,4 (Cr 2/5) = R1Qy (en escala C)

QP dfas (en escala Dy) = 0,2 (Cg ¢ 2) = Qipy (en escala C)

Total: TP dies (en escala D) tienen un costo de: TP; (en escala C)

Si reiteramos este procedimiento a lo largo del oje Dy (lo hemos hecho
en la figura ¢ para otra posicidn de la recta TP} obtendremos lo siguiente:

-Los puntos X e Y dibujarin las ocurvas X e ¥y que no son 8ino paralelas
a la Cg, separadas entre =i por 2 y 3 dias de stock.

~Los puntos Q@ y R dibujardn las curvas q y T que dividen gl semiplano
RL/Dp en zonas de atrasos menores de 2 dfas (R¢2), entre 2 y 5 dfas(R p/5)
v mayores que 5 dfas (R>5). (¥Wo es @ificil comprender por qué estas cur—
vas nacen en 1" y J". Baste para ello observar el procedimiento de obten—
cién de las mismas 7 que dichos puntos son los correspondientes de los I ¥
J resultantes de cortar las curvas X e ¥y con la horizontsl gue pasa por el
punto H del nacimiento de la curva Cg, o de log I' y J' que se cobiienen en
Cs con ordenadas K y L, menores a H en 2 y 5 dias respectivamente).

=Los puntos P; dibujardin, finalmente, la curva Cgp .

3.3. Obtencién del Stock Optimo: En el grifico de la figura 9 ya tensmos Teu
nidas las 2 curvas Tepresentadivas de los costos asociados a los distintos

niveles operativos del stock. Fijar sobre estas bases el punio de convenien
oia obviamente no seré otra cosa gque adopiar aguel nivel cuyo rieago oonee -
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suente arroje los mencres costos esperables, e, usando el )términc de la Esta-
df{stica, cuya esperansa matemftica de costos sea la menery Pars tales fines,
sumamos las ordenadas de ambas curvas a lo largo del eje Mg, cobteniendo la
curva Op = Cg + Ty = £(By). Lo haremos en aparte (figura 10) para no com-
plicar mds el gréfice de la figura 9.

Fpdemos obseyvar que el punto W es el minimo de la eusva Cp, Su abscise
nos estarf indicando audl es el rieszo més convenlente y, a través de la cur-
va C3, cufl es ol oosto mds converlente en stocks. Pero por la forme en que
determinamos ia p de costos, resulta que el de stocks le tenemos expre-
sado directamente en dfas, La mecénica es &stas bajamos una perpendicular
por W hasta cortar a Gg en 4. Trazamos por Z una herizontel basta cortar al
eje C en B, lLa ordenmsia de este punto nos express ¢l waler Sptimo del stock
de seguridad a adoptar, ;

Este valor puede resultar fraccionario e interesarnca redondearlo a un
entero, Habrf que tener en cuenta cufl es el redondeo m&s conveniente. En
el sjemplo desarrollado en los gréficos vemos que el stock éptimo es 7,5 dfas
aproximadamente, Usando la curva Cg podremos conocer cufl de los enteros in-
mediatos arroja costos totales menores. Vemos que para 8, Cp es ligeramente
menor gque para 7, resultando por consigulente més justificable adeptar aguel
valor,

3 nos interesars conocer cdmo estd compuesto el rissgo bptimo no ten-
drfamps mfs que prolongar la vertical de W hasta T. Tanto el segmentc OT
comp el PT nos dice que son esperables interrupciones por un totzl de 7 dfas
al afis. De ellos, 4,8 provocardn atrasos de hasta 2 dfas (PQ) y el resto
entre 2 y 5 dias tQT 5

Veamos ahora el asunto de la limitacién del riesge., Volvamos a la figu-
ra 9. La curva Cg nace en H, lo que simifica que con un stock de H dfas
nos asegurarfames la total conmtinuided del flujo, sin ninguna interrupcién en
los procesos subsiguilentes, [n la medida en que reduszoamps este stock estare-
mos permitiendo retrasos en la produceién. Fues bien, si no queremos gie es— .
te retraso supere los 5 dfas, esta reduceibn no tendrd que pasar de este va-
ler, De manera que a partir de H llevames HL = 5 dfas y obtenemos el punto L.
Cortande & Cg con la horizontal por L obtenemos J', absciea que nos marca el
l4mite del riesgo Dj a correr. El anflisis lo limitaremos, entonces, al sec-
tor OJ'! del eje Dy, 51 el minimo de la curva Cp cae dentro de este sector
es vilido el stock resultante, pero 8i cayera fuera, el stock a adoptar serfia
LI

Como apreciamos en figura 10, a2 nuestro ejemplo le corrssponde el primer
eas0.,

4. Detalles de su aplicgeifin précticgs Hasta ahora hemos visto la estructura
general del modelo, GCuando lo apliquemes a un caso concreto habréd gue hacer
un minucioso estudio del marco de condiciones operativas y administrativas a
fin de establecer elaramente los flujos ideal y real, qus constituyen la base
del miamo,

Debemos .poner espscial énfasis en que -como todo estudio estad{stico- es-
+{ tesado en datos del pmsado, que estos datos surgen de clertas condiciones
que pueden ir variande y que, por lo tanto, las conclusiones obtenidas son pe-
recederas en la misma medida que varfen estas condiciones, resultando enton-
ces indispensable su reactualizacién perfédica. Lo ideal serfa controler
mensuslmente el nivel fptimo en bese a una memoria mfvil de un afo, El pro-
ceso serfa as{ parecido al usado en el establecimiento de lfmites para el
crntrol de calidad, MNaturalmente, para el caso de un elevado nfimero de items
a revisar, este criterio requerirfs el uso de computadora,
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manuals
=l

se encuentra en experimentacibn, con resultados

yresente, tanto por los valeres energentes para el siock de sesurid-d comp
por la rapidez eun que se efectdsn los ostudies (16 & 24 hores

parsona ),

ror

3 LgH

Lstos tierpos incluyen conpilacifr de dntos y el andli i de los

proceses de macninadeo v/ o montaje, deade el inireso del material & rlanta
hasta su salida en el producto terminado, ya que por szhora la aplicaclén de
este método estd circunseripta al dinensionamiento de los stocks er alracenes

de los items de mayor

inversidn (o stocks pracanterios para las irre Dla-

ridudes en las entresas de proveedores), e imple unburie el use e
corputadora estos tisnpos rodrien disminuirse en nn oilen del & o1 700,

rara los estudios inleialns,

adpiiientea,

4el, Frocoszplonto de loa

pudiendn llegar al 805 en las revisnirnas sul-

dehess Sareonganos guerer dimension o el sto
L UTONFALOS e ¥ ir 1 shoclk

en términes de dias Jde produrcidn. Tendremos entences que coupu - r lex
valoras del Mlajn ifeal y del re:l, asf comn lo: ‘la sus Adferenct = achnu-
lndas, al thriino e gvla dia produckive, Para slle ddspendrenns o ana

plapilla comp 1l vepresentad: en el chadro 1, en la que contrasbare os los
valore= Je estrs flujos arn plezas ¥ deduciremcs sus nquivalencisn an o far
de jwroduceiba,

Q)

(2)

3)

@)

Fecha |Entradq |Salida | Saldo | Dias
kuwtener r At o SRk FASE
MNov 4 S e 12 ]
3 1o o 2L R
4 il 12 24 R
5 ] iZ 3 iz
o 13 [ g _P;L
] 0 ( e -
o = J i ] ___' oy

i i S et
12 =] il -6 R
13 G o —io =iy 3.
6 4 o ﬂ.fc.__d:_'{,g.___ i
5 # 1o g b
K] 12 lo -3 ke

Cuadro 1
Zxplicarewos cbup ohtenemos ¢ hng de laz celwnas del (s o

. e o m F et b
Colwsma (1)s Zdas profuctivos del periodo estudiade.
1"?-’—:-.11:‘]“9:‘- ﬂel r‘]l_ljﬂ Tr”?l, ?"!1 -"r-#:l"""inr“ l'-il_} ﬂ--."_;_']_ ,—T{ﬂ 'I__-T'!-\'.'.Iﬂ{-'-:.\rﬂ.

1 (pj .
SRS
AL

Iden,

rero del flujo ideal
Valores sennunlados de las diferencina entre lasz

:

anterioress (‘”i = “‘}i-l + {'F‘-}J._ - (3)1

g prograido.

cplumnas
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Joluwma (5)s Valores redondesdo: de los aleances de los saldos () en Alas de

(3). Debido a que los saldos se eorpuizan al Cinalizar =1 dfa al
que se refieren, cuando son positivos medimes s alesnce a partir
del dfa simiente, nientras que en el caso e ser ne-ativos elpe-
zamos a desecontar dfas de atrase a partir del sisno =2l que se
reiiere el saldop,

fjemplos

Rove 48 Saldo en plezas: 21
21 =12 (Now, 5) =09 <> 1 dia
94 12 (Nov. 6)=9/12 > 0,5 >

Nov, 5% ocaldo en piezass 17
17 - 12 (Vlov, 6) = 5 = 1 dfa l_ 1 ot
5¢€ 11 (Nove 9) #5/11 £ 0,5 0 dfa

Hov, 18t Saldo en piezass =17
=17 + 10 (lov,18) = -7 —» -1 dfa & > afa
|=71< 10 (Mov,17) = 7/10 » 0,5 » =1 dfe &

=

Una vee procesado todo ¢l periodo de estudio, o perfedo Lase, nos £ijanes
en los valores extrencs de la columna {5], ciubrices todos les internedics ¥
snotames una eraz o iasthn en el valor correspondiente a eads legturs de la
ecolumna, CObiendremosz asf el histograra de la distribucibn de frecuencias de
log saldos traducidos a dfas de produccifn.

Del procesamiento del histosrare obtendremos los estiimadeores de los
parfretros iy Fa los que designaremos por conolided con las mispas lotras.

Resnlt

2 {eon loa
sipnientes

[

histograme B S i S*-f
Lok R TR AR R &
Wi ail | 2 2 2

x O o] | & O

Bk ik e 2
R e

7 3o 36

Cuadro 2

» til dispcner el procesamiento tal coro le mostraios an el coadre

valorns del enadro 1), pues caleulamos los perémetros serfin los
algoritmost

= - 1:
= ,3115., W= 0,94

éé =:Z%§L1&i— =‘%§ = 250

T AR
3 £ =y
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%= - u =277 - 0,94 = 1,83

A T =]1,83 =1, |

4e2, Andlisis del Listograuas Previamente a su procesamiento es crnveniente
anglizar el sesgo del histopgrame a fin de detectar reosiles anoralfas que,
una vez investisadas, hobrd que decidir si se incluyen o no en el rerfodo
estudiado, Teniendo en cuenta gue nuestro método estd hasado en el efeeto
que sobre el flujeo de rateriales tienen los distintos factores de pertur-
bacidn, sin discriidnarlos, prara exclufr al-unp de ellos deben existir
razones que le confieran eardcier de excepcional ¥ que por eonsirniente no
se espere su repeticifn futura o que, ‘e aparecer, haza cambiar l:s "re dns
de juege". Tal serfa, por ejemple, 1 easo de un incendio o el de mna
huelea, tante en la propia planta como en la de alpdn proveedor rl:cicnado
con el sisters en estndio, Clare glie 2s5tas anormalidades deben ser t-nidan
en cuenta previarente, perc ocurre fque a veces el histograma revela Jetalles
aue habfan side pasados por alto,

Todas es'as precanclones deben ser tomadas a fin de asepurarse le que los
esind{sticos llaman "ana muestra reprasentativa®, cuidando, no olotante, no
caer en "exquisiteces" que le restarfan representativiiad por la razfn opassta,

Ctro fenbreno my confin es que el histograms aparezea arrupadc en distri-
ouciones netamsnte Independisntns, gue revelan sub-perfodos e desigual
desempenio, En esios casos procesaremos solarnnte la distribucién corvespon-
dients al pericdo més desfaverable, es decir, la que se encuentre concentrada
on el reetor negativo o de menores velores para los saldos., Para aclarar
este concepteo adjuntames dos elemplos en las flruras 1la » 11b,

las 1fineus de trazo lleno corr:sponden e los perfiles de los histogramas;
en punteado ftenemos las diatribneicnes lefricas nue los poirfan haber enarsido.

1 no tomdsemos en cuenta estas separacienes al precesar los dates, halla-
riamos les fardme‘ros de una fnica distribueidn, aque serfa la marcada con
1fnea de trazos en ambas figuras, y esto serfa obviarente poco representa-
tivo, Ftara el caso de la figura 11h, si bien 1ls cola derecha == un=z prolon-
gacifn de la Jdistritneién prineipal, su efecto es tanhién distorsioiznie,

iislas distorsicnes aumentan la dispersifin de 1o disirilucién oTechiva
en ambos casos, honiendo upareesr al sistema con una eapacidad renor de la
que realrente rosee para rantensr, nor eifemplo, un ritmo de profnce!fn,
lara remediar esios electos, sntes de procesar les valeres desechanos los
correspondientes al sector de lu derecha, a partir de la ehscisa X.
corte requiere "ojo de buen cubero", ¥y una forre de ayudirse es el brazade
previc de las funciones Mpadres® (en pantes, en las firuras), y hacerlo, en
el easo 7e la 1la, dende ambas Turcicnes se cortan, s er el de la 11t donde
ésta prédcticanente termine, FTero e3tos cortes solemente Serdn vdliips cuando
la distribuelidn yrineipal guede del lado de los sulios jenores,

Su justificacibn reside en nl hecho de que osti zenn es la que reflelas
majer el desempefic del sisterss on eclrcunstancizs méds eriticas, en lus qur se
ve oblimdo a responder directimente y dentro de sus positilitade:r a las
exisenciae de los procesos subsiguientes, pues sepuravente se holrf encon=
trado con s "eolehfn" amplode o senlapotade. For el contrario, la 1orcidn
de los sa2ldos positivos corresronde a un ritre anorisl de su perforrance, ya
que la produccifn se ha debide e’ectusr sin ninguna exvisencia arreniante,
tal vez para mnbener ocupado al personal o para en‘rosar el "colchdn" an
ressuardo de fuburos inconvenientes,(De obtra manera ne podrfan darse saldes
positives que equivale a producir ror arriba de lo prograrade).

s obvio que de no existir estas claras separscicnes, se procesardn
todos los valores del histoprara,

2
Lahe
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Lie3s Trazado de la ecurva GS - f(ﬁH}: Fara trazar estn curva nos waldre:sos

del valor de 0 hallado en el punto anterior, U1 de MLlo usareios ids ade-
lante, Bsto significa que el balanceo econfnice lo haremos suroniendo gue
M-= 0, pues este pardmetro solo interviene ﬁpsylazanf‘c la clirv:: e las
figuras 6a y 6b hacla la izquierda o la derecha, peroc no afecta sus Tormas,
En la figura 10 su efectc serfa desplazar hacia "arriva o ai mjo lasn curyas
Cy ¥ Cp pero sin que por ello el punto W modifigue su abseisa, que es lo
que interesa en la determinacifn del stock bptino,

ip las figopras 12a y 12b reproducimos los grédficos de las 6a y 6b,
pere haciendo coincidir la media M con el eje de ordenadas, es deeir,
haciendo JL= 0, Tn abscisas tenemos 5, y ahora indiean les valeras gue
adortarfan, en dfas, las diferencias de ambos flujos (s2ldos del cuadro 1)
en el caso de ﬂ1"3r1ndfrn9 con iual dispersifn que antes pern con nedia
nala, Supondremos gue el drea de la figura 12a vPln la unidad, y loa valores
acimnlados de la misma, a partir de le izquierds, o =tdn andiﬁﬂuﬂ% por la
curvi: de la figura 12b, a los que llamaremosol, y nue representan el rissco
—en términcs de probabilidad- de que se prodnzean interrupsiones al adortar
stocks Je sesuridad de walores ipnzles a los absnlnteos de las aliscists =3,

A nosotros nps Interess representar el primer framo de la iznulerds de
la figura 12b, pero expresando el ricszo en dfas, Fare ello detarminsnos
el nfinero I de dins productivos que contendré el rerfodo future al que
extendemos nuestras conclusicnes, Zn 1loa ejemplos anteriorss sapusinos que
este perfodo ers de nn afio y ror consiguiente que ¥ walfs 240, Fera conocer
la relacifn que oxisle entre la variable 5 (nos referirenos de ahora en ade—
lante al valor absoluto de la sbscisa -5) y &, acudinos n %ablas o curvas
da leos m:nnales de ‘.'.-.*'hquica Pero en estns tablss la fancidn gaussiang
se encuantra estanderizada, ns decir, eitns va loros entén expreiiios para
una umlriuuciﬁn cuyos hdI‘éthtI'On valenl}L-- CyTs= 1,

Para gstandarizar nuestra distribueidn no tenemos m&s que hacer un
carbir en la variable, y que es la sigulentes

B (1)

z T

Vale decir gue para cada valor de 8 le corresyonderd unc de z tal como
indice la férmla (1). Ep nnsstro peguefio ejenplo del cuadre i 7 de
acunrdo a los valores cue de &l resulten para los pardmetres py @, ten-
drfanost

4

A A lo encontramos en los pannales, thaledo en Dunelén de esin variabls z.
Pero desarrollemos la (1)1

o Bl M _ 5

T T R T (2

Recordemos que hebfamos supuesto que M= 0, Te 1a (2] deduciim: que
S=g .0 3)

for otro lado, los dfss de ruplnra esperables los obtenenos cove ol pro-
teto de los dfas totiles del perfolo futuro por el riesso de o ucirse une
raptura g

DR =H_a{
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Finalrente, mediante un cusdro de walores coro =1 iniicado & conbinua-
cifn, podemos relacionar las variables 5 y Dy que nos pernitirdn trazar la
curva © = £(Dgp)s

Cuadro 3

Ahors sble nes Teltard empelmarle a esta eurve: la tancenie con pen-
diente =1, Iare ello ubicaros un miseo valor en artas coordenadas 7 Lra-
zamos la tangente que resnlte p&ralela a la reecta determinada por estos
pant os,

Fara pasar de esta chrva a la Gy = f{ﬁE] no hay nés gque cambier 1a ascala

S por 1a de lo= costes de mntener los correspondientes stocks.
Pero podemos haeer una simpli~icacién muy imrortanbte que arilizard tedo

el procesaniento, sobre todo cuando se deban estudiar muchos iters, Hés
adelante la wverenos,

Lelye Trazade de la ecurva O = f{UR] ¥y Ceterninacifin del stoct b-timos Coro

virnos en el punto 3.2. esta curwv se obtiene de las anterior, necesitando

conocer previamente las relaciones entre los distintos costos de ruptura con

al del stoek, Ueteriminemos entonces prevismente egbos cosios.

a) Costos de ruvtnras 3i en el centro operativo (Firura 3) triiajasen
5 operarips y sus jemales fueran para todes J Tesos, y todo atrase rro-
ducide htbiera que recupersrle en turnos extras, el costo dlarie de ests
reciperacifn serfas

o J : 3 .
op

Cre¢a =5 op he . cs

=2
o
4]

donde he 7 cs son los coelicientes de horas extras 7 de earess socinl
sobre la remineracidn bésica.

b} Coste del sfockt Hna vez [ijada la tasa k a aplicar a la inversifn en
stocks, el ecosto unitarioc resultardl

GS = IIII - ‘:fq-)

siendos ;n = Inversifin diaris mediz en el iter g estudisrp
k

tass de stocks corresvondiente al rerfode =21 sue extende:wos
la validez del estulic (=i el perfodo fuera de un aiio, k
serfa la tasa anual),

51 llamames § a la eantidad total a producir en el rerfodeo fubureo comci-
derade, p 21 ypreeip unilaric de compra del item (o su costo rrogresivo,

segfin el avance que tenia en el proceso la nbicacifn del stoclk), y N al

nfimero de dias de profuceifn Jde dicho perfodo, resultaré:
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(1

=5 .p
T ="y
Reemplazando I, en la (4), tendremoss

%
Go=ia R
Definidos los costos, veamos cufles le corresponderén & un punto de la
carva 5 = £(Dg) v chrmo los podemos relacionar de modo e srritar a la sin—
plificaeifn anunciada en el punto anterior.

Costos da. Stockss GES =35, ES =z .0 . ES [pﬂI‘ (z))

'JUSLIDS -'E 3{1_’[1'i.'-l.1.t‘511 GR = DJ{{E - GR {2 + Dm;ﬁ‘ GR 22;5 + DR‘?ﬁ - GR?S

(Aguf henos heeho 1o saparscifn del ejemplo de la firura 3 paras loa coshos
: r Jem) A 1
de raptura. Recordemos que para un tot2l Dy Jfas de ruptura los valores
I‘JR< 2, D 2/5 ¥ 1}11}5 corres;onder a los de lag Gistintas penatraeionas en
los ':TJ"‘HD:*-, rerresentados en la finm O nor_los cermentos P':::_ AR Ry,
i diwidimos ftanto a G-; corn A GR por @ .C. y decimns gue Cn =

3 — = 0p

T.e

teniirenss o
Cs = 2
; = = =
2= Ynear Creat Proasse Crass Y Dryse Crys

Aproelaros entonces que 1a curva C. = £(Dy) cerd ahora z = £{I3), aie 5o es
obra guae la actmn’iada e la senssiana -.ni'.f ndird zada, t4l coiie areirtee on
les '-;muﬂ.lr-_-.';, a nfs de In constonte H, phesto que bg = 1 & 45 REE o
tanto, z = £(Dgpj =N , ()

Coro csta eurvs serd ahora completamente general (no interviene en su
trazado el valor de U ), rodevos tenerla impress en papel pilir tredo
(xerex o similar) ¥ decarrollar sebre alla el reste e los brazwins, Isile
imclicard que toles los estudics qua realiceres sobre diche inwrorcp asttrin
roartdens a una plonn eytensifn el perindo fuinro,

tn la ficura 13 venies ebiio serfa el grdfico Liprese para nl ero de gus
Hooplen 240 Afas, : :

Yara trazar Tn ton =nie de (epdiente =1 las ewryes de atpeses ¢ eoibo
‘e ruptnra debelos tener en cuerta 16 osezls dal eje 2. Por ser o = o -
cunnte 3 valgs 1 dfa z valdrd 1/ dfas, Aliern el punte de Gp wind 0, W,
revelard on 2 frtlmee e agnf a hallae 2] shoelk dotimo sdlo rediach mulii-
plicer role yaler de 2 por el de G

g.

R Z 5)
bptine ﬁptim 0 (5,

el TR in L

in la fienra 17 henos birnzedo la tancenis FADS an ¢ Bn ool
8l *pagado de las obrws c‘ﬁ.‘r" Gp no lo heros Teretide ror holer sido expli-
eca'p an ol pard wufo 3.2, y ser eoipletamente sinilar en esta slenls icaeids,
olwiente habrd que lener er enenta, como dijinmes recifn, el voler e 1a
nieals de 2 v les de los rostos ER que diferirdn de lps anterior-z en e
ahern eatfn Aividides por @ .

hefia _bocl operatiye y stock de rroororacifn: El valeor gne hatns cbteniido
del stoek Gptino ha surpide de considerar solamente la dispersifn e pre-
senta la distribmeifn de los saldos, caracterizada por el pardnetro T .
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Pero esta disrersifn se dard slrededor de un valor medlo M que en 1z mayo—
rfa de los casos no serd nulo y gue, sepfn sea positive o negative, cnanti-
ficard la tendencia del sistema a estar adelantado o atrasado resrecto de
su programacifn. En genersl no serd diffell justificar el valor Je oste
pardnetro y, y, conoclda sn razfén, habrd que decidir sn inclusién o no en
el dimensionamiento del stock de sesurided

(=
b
— fL e
-5 B R S

fig. 1

En la figura 14 vemos una distribueifin con nn clerto retraso redio
M= R, La zona sonbreada es la que corresnronde al rieseo dptine. Con
nuestro iétodo hemos hallado por ahora que el stock &ptimo es I, Fero rara
correr la distribucién = la derecha, de modo de dejar on el seclor negative
solarente el £res corresrondiente a este riespo, tendrfamos que sumirlas a
todos los valores de los saldes el valor B + R, vale deeir, tendrfaios que
contar con un stock de seguridad de valor B + R, Aquf es donde es preciso
conocer la gaunsa de que el sistoma se haya mantenide con tel retrasosj se
rrodujo pérdids de produceién con el mismo o Tue tan sble que se estivo
contando con un "colchén™ sobredimensionado, el que no se ewidf mntener ?

e todos modos, B es el stock operative, el gue hay que cuildar de ian—
tener fisicamente disponible, micntras gue D + R es el que hay que tener en
cuanta en la programacibn.

Fera exprecarlos en fancifn e los parfmetros e la dlstribueifn, len-
drfamoss

Jtock operativo = G « Zgrtinio
Stock de progromacifn = 0+ Zfpiimo = M

Veros que so-fin que M. sea positive o nepative (acdelanto o at~.s0), el
stock de prograracifn serf mencr o mayor gue el de operacifn.

1 1n resctuzlizacion de los estudlos es frecuente nps -lesyieos![sre 05
del ecausal de M, pues se irfn certande sns valores combiantns, Taro 51 ne
es &ste el easp conviens wvigilar =i 1+ ecuse ques lo oriind se !anticpe, a
P de cie en la planta no se cuente ni eon tdis ni con #enos gue el stock e
eanveniencia,
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2. Consideraciones finales: Rl método expuesto es mncho mis expeditive de lo
gue pueds suponerse a través de su expasiciﬁn, un tamto engorrosa., latu-
ralmente, reyuiere una cierta compenetracifn,

El propbsito de este trabsjo inmpide exponer algunos aspectos mds de su
desarrollo, pues lo harfan demasiado extenso, 358lo los mencicneoreross

- La deterrdinacién del stock fptimo, que ha sido realizada en forma
grafica, puede también hacerse en forna nunérica, basdndcse en los
rdsmps pases con gue se obtuvieron los puntos de la curva Cp e 1s
fipora 9, y llevarse a un programa de computadora,

- Teniendo en cuenta gue el rarfimetro @ juega un rol fundamentzl en
esia determinacifn, en algunos casos puede resultar conveniente
establecer Intervales de conflsnza (para un determinado nivel de
conflabilidad) de su valor,y, consiguientements, en =21 del stoci: de
seguridad recultante. Para 'sles efectos se aplierrfa la estadfs-
tica X* de intervalns de confisnza de una @ s QU 2f encbentra tabu-
lada en los manuales en funcién del tarafio de la nuestrs y del nivel
de cenfianza deseado,

los valores B v R no son infdependientes, In efectn, cabe esperar que
para un determinado sistema, la dispersifn de la distribucifn eotf
relaclonade con la situscibn de adelanto o atraso en gue se desempeid
en el perfnio de base, ya nue las activacionas o evigencias serfn mayo-
res a medida gnue el mismo se vaya atrasando.

En el ceso de reactualizaciones frecuentes es posibtle relacionar empi-
ricamenle estos valores, pudiendo asi ajustar nmejor el del stoek
operativo B.

- Con relacifin al 61ltiio punto tratado (figura 1,) hay que hncer nobtir nne




