Otrora el oir el término Monte Carlo era sindnimo de juegos de azar; el tratar de vencer a la “Banca’™ llevd a analizar
con profundidad posibles apoyos cientificos. Hace varios afios que se da utilizacién a algunos logros tal como lo muestra nuestro
cclaborador.

Autrefois le terme ""Monte Carlo’™ ere synonyme des jeux de hasard; en essayant, de vaincre a “Banque” on a été amené
4 analyser done fagon plus pauses la possibilité d'appuis scientifiques. Depuls quelques années on utilisé quelques uns deces résultats
scientifiques comme le montre notre collaborateur.

Once upon a time, “Monte Carlo” was a synonym of games of chance. Trying to disrupt the house, brought as a conse-
cuence a deep analysis of possible scientific bases. Some of these achievernents have been used in practice for many years, as
shown by the author.
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. monte carlo

Subdirector Bancc Nacional
de México, 5. A.

Ing. Salvador Cardona,

I.—INTRODUCCION o simplemente problemas sencillos, la respuesta

a la pregunta anterior es: S|. Sin embargo, el

Decidir es una actividad fundamental para mundo de la actualidad y més especificamente,

el administrador, pero al decidir es muy impor- el mundo de los negocios de nuestra época,

tante tomar huenas decisiones. tiene como caracteristica distintiva la comple-
Ahora bien, jes fécil tomar buenas deci- jidad.

siones? Esta complejidad se refiere, no sélo a la

Si se considera como marco de referencia gran interaccién que existe entre los distintos

un sistema socio-econdmico poco desarroliade factores, sino también al numero y dimensio-
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nes de los problemas a resolver. En estas con-
diciones la respuesta a la pregunta planteada
pasa a ser: YA NO es fdcil tomar buenas deci-
siones en muchas de las actividades adminis-
trativas modernas.

Por fortuna, en forma casi simultdnea a la
aparicién del problema surgen soluciones pata
resolverlo, y entre ellas se puede identificar el
conjunto de técnicas conocido con el nombre
de Investigacién de Operaciones. Estas técnicas,
a pesar de su reciente aparicién, han adquirido
una personalidad tal que no es incorrecte con-
siderarfas como generatrices de una nueva
ciencia.

La Investigacién de Operaciones, nacida en
los fragores de la guerra (1) pero desarrcilada
ampliamente en las actividades industriales y
comerciales de la paz, puede definirse como
“la preparacién cientifica de decisiones”.

Por “preparacién’ se quiere indicar '‘dar
miejores bases, cuantitativas en cuantc-sea po-
tible, para poder tomar buenas decisiones’. De-
be sefalarse que el evaluar los resultados a
que se puede Ilegar con cada una de las alter-
rialivas de accién disponibles, no implica en
ringuna forma que el administrador pierda su
libertad de decision; antes bien, podrg tener
vna mayor informacidn Ctil ‘para seleccionar
aquella alterpativa gque mejor cumpla con las
politicas y objetivos de |la empresa.

La palabra “cientifica’ est relacionada con
los métodos empleados por la Investigacién de
Cperaciones para analizar los problemas plan-
teados: se trata, en efecto, de usar la metodo-
logia cientifica que tanto éxito ha tenido en
muchas ramas del saber para analizar en forma
sistematica los problemas a que se enfrenta el
administrador moderno.

De esta metodologia cientifica fa Investiga-
cién de Operaciones toma una de sus discipli-

(1) Las primeras Investigaciones de Opsraciones Milita-
res se desarrollarocn durante la famosa batalla de In-
glaterra. De alii el orioen del nombre de la nueva
ciencia que se conserva por razones histdricas, pern
que es muy inadecuado desde el punto de vista des-
criptivo,
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ras mds poderosas, las matemdticas, para el
fogro de sus objetivos. Con esta arma se pue-
den analizar, diseccionar, examinar hasta su
parte mds profunda muchos problemas admi-
nistrativos: se llega hasta el corazén mismo de
la situacién estudiada,

El uso de las matematicas, por otro lado,
implica una dificultad de comunicacién: el ad-
ministrador puede desconocer la técnica y la
lferminologia de las matemdticas modernas y
dudar de (o inclusa temer a) los resulrades
del empleo de tales procedimientos.

Esta actitud totalmente natural se ve justi-
ficada, por desgracia, por el hecho de que una
mayeria de los cientos de libros y de los miles
de articulos publizados sobre Investigacidn de
QOperaciones, describer los problemas simbo-
los inaccesibles para e! no iniciado en la ter-
minologia matematica.

Para ello, la meta de este trabajo es descri-
bir en forma sencilla un problema susceptible
de ser resuelto con ayuda de la Investigacién
de Operaciones, o mds especificamente, median-
te el uso de una de sus técnicas: el método de
Mente Carle {2).

; La presentacién inicial se hard con un ejem-
plo totalmente trivial con el fin de fijar ideas
y de describir la forma en, que se inicia y con-
tinda el estudio (en este caso, especifico) con
eyuda de la Investigacion de Operaciones. Es-
tas mismas ideas se aplicardn posteriormente
a un caso real de determinacidn de las politicas
dptimas de inventaric en una empresa manu-
facturera.

II.—EL CASO DEL VENDEDOR DE PERIODICOS

Un vendedor de periddicos tiene un peque.
fio puesto en una esquina de determinada ciu-

(2) Las dnicas relaciones entre este métode y =2l conc-
cido casino son el nombre y el uso de la prebabili
dad en ambos, aunque desde lvego con muy distin-
tos fines. En la [nvestigacién de Operaciones son
fracuentes los nombres exdticos: método “‘dal cruce
del arroyc”, método '‘hingaro’”, etc.




dad. Para desarroltar sus actividades debe com-
prar diariamente al precio de § 0.50 por uni-
dad (x) un cierto nimero de peri¢dicos que
puede vender a su vez al precio de § 1.00 por
vnidad, perc si al final del dia se queda con
un remanente no vendido, debe revenderlos a
$ 0.20 por unidad, es decir, pierde § 0.30 por
cada periddice que no vendid.

Por lo que respecta a sus clientes, el ven-
dedor sélo sabe que sus ventas fluctdan entre
0 y 4 unidades diarias (3): hay ocasiones en
que nadie le compra, pero cuando vende nun-
ca ha llegado a tener una demanda de 5 0 més
periddicos. Por otro lado, no ha notado que ha-
ya ningun dia de la semana en que sus ventas
sean sistemalicamente mas altas o mads bajas
de lo que él intuitivamente considera su “pro-
medio”’. Finalmente considera que su volumen
ce operaciones ha sido sensiblemente constan-
te en los Ultimos meses,

Su problema es, con sus propias palabras
el siguiente: —"Estoy positivamente exaspera-
co, Hay dias que compro 4 periédicos y, © no
vendo nada, o vendo cuande mucho uno. Re-
sultado: pérdida. Algo escarmentado, al dia si-
guiente compro solo 2 periédicos y entonces
me piden 3 & 4. Resultado: pérdida, pues aparte
ce dejar descontentos a unos clientes, dejo de
cbtener una utilidad que podria haber logrado.
Obviamente yo no puedo adivinar lo que puedo
vender mafiana, jqué puedo hacer?.

Desde luego, el vendedor del periddico tiene
razén: no hay nadie que puede adivinar el fu.
ture, pero a pesar de ello se le puede ayudar a
resolver el problema planteado por la natura-
leza aleatoria de su demanda.

En primer lugar, hay necesidad de contar
con informacidn mas abundante sobre dicha
demanda ya que las ideas proporcionadas por
el vendedor san muy vagas. Para tener mavyores
datos sobre el fendmeno se le proporciona una
tabla similar a la indicada en la figura 1 y se
le dan las siguientes instrucciones: —''Va usted

{3) lLos precios y cantidades indicados son imaginarios,
Su magnitud es de poca importancia, ya que sélo
se trata de mostrar la estructura del problema

a ohservar su negocio durante 100 dias, En to-
dos aguellos dias en los cuzles no venda nin-
cun periddico, pone usted una rayita vertical
en el renglén “Ventas. O Periddico. Si vende
un periddico la rayita la pondri en el renglén
“Ventas. 1 Periodice”, y asi sucesivamente pa-
ra las ventas de 2, 3, 4 y 5 é mas periddicos.
Al terminar el periodo de 100 dias volveremos
a hablar”,

PERIQDICOS r

VENTA

54 mis

FIGURA )

Al terminar ese periodo, el vendedor de
periédicos regresa con su tabla ilena en la si-
guiente forma:

PERIQDICOS
PR P
U e
2 I ol e

VENTA
I . &
PR
5 6 min

FIGURA 2

Si se presentan los resultados en forma
tabular se obtiene:

TABL.A I
PERIODICOS VEDIDOS NO. DE % \\
{ Demanda } DIAS i
Q 1v) 10 :
| 25 25 K
2 40 40
3 20 20
4 5 5
5 & mibs ]
TOTAL 100 100 %
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Una manera adecuada para analizar la si-
tvacién es la forma gréfica presentada en la
Figura 3, ’

DATOS REALES

DIAS

204

o- 1 L T ) 13 t
Q 1 2 3 4 5

VENTAS DIARIAS

FIGURA 3

Estos datos no resuelven en si el problema,
pues no permiten contestar las preguntas:
iCudntos periddicos se venderdn mafiana? ;Y
en los dias sucesivos?

De hecho, estas preguntas no tienen respues-
ta como se ha dicho anteriormente, pero si se
puede contestar la planteada por el vendedor
de periddicos: ;Qué puedo hacer?

En primer lugar se deben definir politicas
de compra. Estas politicas, por otro lade, no
deben ser politicas a corto plazo (los resulta-
dos de planear compras dia a dia han sido de-
sastrosos para el vendedor),
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Las distintas alternativas disponibles son:

— POLITICA 1: comprar UN periddico pdr
dia.

— POLITICA 2: comprar DOS periddicos por
dfa.

— POLITICA 3: comprar TRES periédicos
por dia.

— POLITICA 4: comprar CUATRO periédicos
por dia.

Fijando como horizonte de la planeacién un
periodo de un mes. por ejemplo, el problema
se redefine: Considerado que la demanda fu-
tura conserva las caracteristicas de la demanda
pasada, ;cudl de las cuatro alternativas indica-
das conduce a una utilidad mensual lo mas
grande posible?

La base de la solucién radica en la frase “la
demanda futura conserva las caracteristicas de
la demanda pasada”. Efectivamente, si podemos
generar en forma artificial una demanda igual
a la representada en la Fig. 3, podriamos com-
parar los resultados a los que se llegaria al se-
guir cada una de las cuatro politicas disponi-
bles.

Es aqui donde la técnica de Monte Carlo
entra en auxilio del vendedor de periddicos. Me-
diante ella se puede “simular”, mediante una
muestra artificial, el comportamiento aleatoric
de la demanda en cuestidn.

Para ello supongamos que se construye una
ruleta perfectamente honesta, dividida en 100
casilleros (en lugar de los 37 normalmente usa-

dos).

Por otro lado, separamos los casilleros en
5 grupos, cada uno de los cuales tendri un no-
mero de casilleros proporcional a las deman-
das de la Tabla |. Asi por ejemplo, a la deman-
da O corresponderd el 10% del total de los ca-
silleros, digamos del 1 al 10: a la demanda
1 corresponderdn 25 casilleros: del 11 al 35,
etc. :

Se llega asi a la siguiente distribucién de
los casilleros:




TABLA I
CASILLEROS | DEMANDA  Perifdicos
I — 10 0
1y — 38 |
3e— T8 2
T6E — 95 3
96 — 100 4

Se puede ahora simular la demanda en es.
ta forma: damos una vuelta a la ruleta y si la
bolita cae en el casillero 18, por ejemplo, dire:
mos que la demanda simulada de mafana (dia
1) seré de 1 perigdico. Si en la 2a. vuelta la
bolita cae en el casillero 46, este implica que
la demanda simulada del dia 2 serd de 2 perid-
dicos, y asi sucesivamente,

Inmediatamente surgen en la mente del ven-
dedor de periddicos dos preguntas:

— ¢Como es posible simular con exactitud las
ventas futuras?

Por otro lado:

— ¢Cudntas veces habra que darle vuelta a la
ruleta?

En realidad estas preguntas son una sola y
para contestarla se han hecho tres experimen-
tos:

1. Se diercn 10 vueltas a2 la ruleta y se anoté
la frecuencia con cue cae la bolita en cada
uno de los grupos de casilleros que corres-
ponden a cada demanda. Los resultados,
expresados como porcentajes, se presentan
graficamente en [a Figura 4, en la cual se
ha superpuesto a los datos experimentales
(en trazo discontinuo), los datos originales
(en lfnea continua) de la Figura 3. La dife-
rencia (es decir, el error), saa positivo o
negativo, corresponde a las zonas achura-
das,

2. En el segundo experimento se dieron 100
vueltas a la ruleta, obteniéndose los resul-
tados mostrados en la Figura 5,

DIAS

%

% Dias

0 VUELTAS A LA RULETA

Q T T
c 1 2 3 4 35

VENTAS  DIARIAS

FIGURA -

100 VUELTAS A LA RULETA

80+

ol'l|r~:;

0 1 2 3 4 3

VENTAS  DIARIAS

FIGURA s
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3. Finalmente, en el tercer experimento, se
dieron 1,000 vueltas a la ruleta (4). La de-
manda artificial lograda se representa bajo
la misma forma que para los dos experi-
mentos anteriores en la Figura & (5).

000 VUELTAS A LA RULETA

301

20

T T T L T

] i 2 3 4 ]
VENTAS  DIARIAS

FIGURA @

La conclusién es evidente: a medida que se
aumenta el nimero de vueltas a la ruleta, la
demanda artificial generada se asemeja cada
vez mds a [a demanda real. De hecho, en la Fi-
gura 6 se ha logrado disminuir el “error” a
una magnitud dificilmente representable con
la escala empleada. Con base en esta propiedad
se puede calcular también el ndmero de vueltas
qgue le deben dar a la ruleta para reducir el
error a una magnitud no mayor que un cierto

(4) Para estos experimentcs no se utilizéd realmente una
ruleta, sino 'a Tabla de Numercs aleatorios (que s3e
comentan mas adelante) publicada per "“The RAND
Corporation”.

(5} Las frecuencias obtenidas son, para cada demanda,
respectivamente de 10.1, 25.4, 49.7 y 4.8, respec-
tivamente. Comparar con los valores “reales’: 10.0,
25.0, 500 y 5.0 respectivamente.

nimero que se fije. Para el caso en estudio, su-
pongase que son necesarias 1,000 vueltas a la
ruleta,

Satisfecho el vendedor de periédicos con
el uso del método de Monte Carlo para simular
artificialmente una demanda aleatoria real, pre-
gunta:

— ¢Cdémo se pueden comparar entre si las
cuatro politicas de compra por las que pue-
do optar?

Considérese inicialmente la Politica No. 1:
comprar un periédico cada dfa. De acuerdo con
los datos del problema la utilidad o pérdida
en efectivo que resulta con fas distintas deman-
das posibles, es la siguiente:

TABLA II

UTUAAD Lo phedida |

CEMAKDA, Peribdicos posen
[ 0. 30
i a.50
2 o280
H 0. 80
4 0.50

Utilizando la técnica de Monte Carlo simu-
lemos la demanda de 1,000 dias y, simultdnea-
mente, llevemos la siguiente contabilidad (Ta-

bla V).

TABLA ¥
DlA casiLEro | QEMANDA | uTwiban PERDIDA
i 57 2 0.50
2 a2 3 0.50
3 [ o 030
4 27 i 0.50
5 3z r 0.50
6 34 i 050
7 [T 2 ©.50
L] 5 o 030
8 78 3 0.50
o 34 1 .50
1 76 3 050
997 LT3 2 0.50
998 (1] 2 0.50
099 4 Q 050
1000 56 2 o080
t otalaes 1,843 $ 449.50 $ 3030




Restando las pérdidas totales (Ultima co-
lumna) de las utilidades totales (4a. columna)
resulta una utilidad probable para la Politica }
de § 419.20.

En una forma enteramente similar, se eva-
lan las Politicas 2, 3 y 4, calculando para ca-
da una de ellas las utilidades o pérdidas.

Se obtienen, finalmente las siguientes cifras:

TABLA V

POLITICA UTILIDAD
pesos

419.20
635.20
536.00
294.40

s W

La politica 6ptima en este caso es la Poli-
tica 2, la cual conduce a una vtilidad esperada
méxima de $ 0.64 por dia aproximadamente.

Pero ;estard obligado el vendedor de peric-
dicos a seguir la Politica 2 que se encuentra
como la éptima?

Obviamente NO: el vendedor estari en li-
bertad ahsoluta de elegir cualquiera de las al-
ternativas que se presentan, pero tendrg la in-
formacién adicional de que, si en lugar de ele-
gir la solucién optima decide seleccionar las
Politicas 1, 3 & 4, reducirg sus utilidades dia-
rias en §$ 0.22 § 0.10 y $ 0.38, respectivamente.

El vendedor de periédicos cuenta ya con ba-
ses objetivas para tomar su decisidn, pero aun
desea ir més lejos para investigar qus sucede
cuando hace entrar en el cuadro el factor:
“clientes insatisfechos”. En su opinidn y de
acuerdo con su experiencia, calcula que pierds=
una venta futura por cada periddico que deja
de vender por falta de existencia. Esto implica
un costo de $ 0.50 por cada cliente insatisfe.
cho (6},

(6) Este tipo de factores presenta, ern muches casss, di-
ficultades para su evaluacién objetiva. En algunas
ocasiones puede fijarse su importancia, mediante un
examen de las politicas generales de la empresa. En
otros casos se pueden estimar en distintas formas,
pero no se insiste en el puntc para no dispersar la
atencién fuera del problema aue nos ocupa

Efectuando los célculos correspondientes sz
obitienen las ultilidades siguientes.

TABLA VI
POUITICA UTILIDADE S
pesos
! 96.70
2 508, 70
3 5t2.70
4 254, 40

La polftica optima es en este casc la Poli-
tica 3, aunque con sole muy ligera ventaja so-
bre la Politica 2. Ndtese, por otro lado, {a in-
version tan radical en las Politicas 1 y 4.

Finalmente y como complemento al proble-
ma original, hay los siguientes dos factores adi-
cionales a considerar:

did

1. ¢Qué sucede si hay una variacidn periéd:'m
ca en las ventas, es decir, que durante al® r
gunos dias de la semana las demandas sorm —
considerablemente més altas o hajas?

]

Como podrd intuirse en forma inmediata, en O
analisis es similar al caso considerado, pero seg *
parando demandas para cada dia de la seman llﬂ%
a fin de determinar la Politica ¢ptima para Io>
lunes, para los martes, etc. L m
2. .Y si el volumen de operacicnes tiene una

tendencia a aumentar o disminuir? >

Este caso, cuya solucién es mas dificil de
visvalizar rdpidamente, puede atacarse median-
te una modificacién paulatina de la ruleta de
acuerdo con la tendencia observada. En otras
palabras, se introduce un factor de crecimiento
o de disminucién dentro del proceso de simu-
facidn,

I11.—COMENTARIOS ADICIONALES SOBRE EL
METODO DE MONTE CARLO

La presentacién del método de Monte Carlo
mediante un ejemplo muy simplificado tiene la
ventaja de permitir la presentacidn de ideas
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més o menos complejas en una forma facilmen-
te accesible; sin embargo, presenta al mismo
tiempo el inconveniente de eliminar muchos as-
pectos de interés tedrico y practico. El objeto
de los parrafos siguientes es complementar las
ideas hasicas presentadas con ciertos detalles
indispensables.
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El ejemplo del vendedor de periédicos pue-
de resolverse en una forma mucho mas ra-
pida y directa si se utiliza fa nocién de
“probabilidad” para la demanda. En este
caso, es fdcil ver que podria llegarse a los
mismos resultados si se hiciera un céalculo
de a “utilidad esperada’ para cada politica
partiendo de esa nocidn.

Sin embargo, si el nimero de politicas au-
menta, o si el nimero de productos y/o
servicios es grande, o si las leyes que rigen
la(s) demanda(s) san mds complicadas,
el céleulo directo puede volverse imprac-
ticable y en este caso la simulacién repre-
senta la dnica solucion viable,

La construccién y utilizacién fisica de una
ruleta para simular una situacidn real tie-
ne serias limitaciones. En la practica se
vsan “ndmeros aleatorios”,

Una tabla de estos nimeros es una secuen-
cia de gran longitud de cifras del 0 al 9,
cada una de las cuales aparece en la se-
cuencia sin un orden determinado y en tal
forma que haya aproximadamente el mismo
nimero de 0, del 1, de 2, . . ., de 9,

La siguiente secuencia es un ejemplo:

37427 83998 32755 26191 89732 35809
60744 10235 60171 40258

Como la serie no es muy larga hay ciertas
diferencias en la frecuencia con que apa-
rece cada cifra; asi, por ejemplo, el 2 apa-
rece seis veces, mientras que el 4 sélo cua-
tro veces. Esta limitacién disminuye el au-
mentar la longitud de la secuencia.

Si se toman las cifras de dos a dos, por
ejemplo, 37 — 42 — 78 — 39 — . ., se

.

tendrd la posibilidad de obtener ndmeros
aleatorios del 1 al 100 (en este caso 00 —
100) vy asi sucesivamente.

Puede parecer una cosa infantil generar una
lista de nimeros aleatorios, pero cualquie-
ra puede hacer la prueba y comprobar que
todos tenemos gustos o aversiones incons-
cientes por ciertas cifras o por ciertos &r-
denes y, por consiguiente, se requiere un
método mecanico © matemético para pro-
ducirlas,

En el ejemplo presentado se tuvo [a nece
sidad de obtener 1,000 demandas aleato-
rias. Aun cuando los céleulos aritmitizes
fueron muy sencillos, el gran ndmero de
ellos representa una labor tediosa. En la
realidad, los célculos pueden ser més com-
plicados y mds numerosos, por lo que el
método de Monte Carlo no pasarfa de ser
una curiosidad interesante si no se conta-
ra con la asombrosa velocidad de los cal-
culadores electrénicos para efectuar tal ti-
po de computos a bajo costo,

Con la ayuda de estas nuevas maquinas se
pueden realizar en minutos o en pocas ho-
ras simulaciones tales que su cdlculo ma-
nual requeriria meses o afios,

Los caleuladores electrénicos pueden gene-
rar ellos mismos las secuencias de nime-
ros aleatorios que se requieran, efectuar
con ellos la simulacion deseada, realizar los
cdlculos necesarios e informar sobre los
resultados obtenidos.

La simulacién con el Método de Monte Car-
lo permite estudiar, modificar, combinar
politicas sin necesidad de actuar directa-
mente sobre la organizacion administrativa
bajo estudio, E] método experimental, que
tanto éxito ha tenido al ser aplicado a las
ciencias naturales, no es posible utilizarlo
(al menos tan frecuentemente) en el caso
de organizaciones humanas. En efecto, apar-
te de consideraciones econdmicas, en mu-
chas ocasiones existen numerosos factores
sociales ¢ psicolégicos que impiden modifi-
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car las operaciones de un sistema de pro-
duccién o cuando menos dificultan la rea-
lizacién de una experiencia sistemdtica, No
es prictico, por ejemplo, cambiar 3 ¢ 4 ve-
ces una politica de compras o de ventas sélo
con el propdsito de “'ver que sucede’”,

En estas condiciones, la simulacion pre-
senta la interesante posibilidad de hacer
cambios en las politicas administrativas en
tal forma que se efectla una verdadera ex-
perimentacién con la empresa, chteniéndo-
se as/ una comparacién directa entre los
resultados a los que podria llegarse si las
politicas en cuestidn se modificaran en
cualquier sentido,

IV.—APLICACION DEL METODO DE MONTE
CARLO A UN ESTUDIO DE POLITICAS DE
INVENTARIOS

La empresa “A” (7} fabrica varios cientos
de productos metilicos distintos que vende a
través de las cadenas de distribuidores. El pro-
ceso de fabricacion es relativamente senciilo
adn cuando requiere un gran cuidado en la
operacién para obtener la calidad especificada.
En conjunto, la materia prima sufre una trans-
formacién en una miquina adecuada para con-
vertirsa en un producto final. Mediante los cam-
bios y ajustes convenientes en una maquina se
pueden fabricar muchos tipos de productos dis~
tintos, pues en general cada producto no nece-
sita pasar sino por una sola maquina.

Como es natural, la produccién de cada ar-
ticulo se lleva a cabo por Iotes ya que la prepa-
racién de una méquina para cambiar de un pro-
ducto a otro implica gastos considerables entre
los cuales se incluye: tiempo durante el cu:l
Ja méguina permanece inactiva, limpieza. cam-
bio de dados y matrices, ajustes para la nueva
operacién, desperdicio de material para las pri-

(7} Los datos y cifras citados en este estudio son total-
mente imaginarios, pero todas las condiciones son
similares a las presentadas en un caso real analiza-
do en la Ciudad de México.

meras piezas de prueba, mano de obra para
las fases anteriores, etc.

Dado el cardcter aleatorio de la demanda
se requiere la existencia de un inventario de
cada producto a fin de regularizar la entrega de
las cantidades pedidas por los clientes,

El monto total de dinero inmovilizado en
forma de productos en inventaric asciende a
mds de $ 10.000,000 y por ello, la empresa A,
desea estudiar la politica dptima de inventario
que haga minimo los costos totales que imnli-
ca la existencia de esos inventarios. Como con-
diciones adicionales se plantean las siguientes:

1. Deben castigarse con severidad las ruptu-
ras de inventario,

2. Los resultados deben de expresarse en for-
ma de reglas de vso sencillo para su utili-
zacién en la préctica.

3. A pesar de la situacion de tipo inflaciona-
rio que se desarrolla, no se desea especular
con los inventarios de productos.

El estudio se desarrolla en las siguientes
etapas:

I — CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS.

Dado el alto nimero de productes manu-
facturados (680 en produccién regular en el
momento de iniciarse el estudio) conviens an-
te todo llevar & cabo un anélisis preliminar que
permita conocer [a importancia relativa de ca-
da uno de ellos dentro de las actividades de la
compahia.

Un primer criterio de evaluacién es el mon-
to del inventario de cada artjculo. Este criterio
esta directamente relacionado con el estudio
que se desea llevar a cabo, pero estd sujeto a
graves errores por la fluctuacién constante de
los inventarios y por el peligro de que muchos
articulos puedan tener en un momento dade
niveles demasiado altos o demasiado bajos en
las bodegas.

Por esta razén se eligié como criteric la




evolucién de jas ventas de cada producto en el
periodo 1o, de noviembre 1969 — 31 de octu-
bre de 1970.

Con este criterio se ordenaron los produc-
tos por orden descendente de ventas. Si se re-
ducen fos montos vendidos de cada producto a
porcentajes en el mismo orden de clasificacion
de los productos, se obtienen los resultados ex-
presados en forma gréfica en la Figura 7.
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Esta curva permite ver en una forma inmediata
que una fraccién relativamente pequefia de los
productos representa la mayor parte de las ven-
las. Asi, 126 productos (18.5% ) son los que
comprenden el 75% de las ventas totales y 215
productos (31.5% ) representan el 90% de di-
chas ventas.

En otras palabras las repercusiones econs-
micas de una fraccién pequefia de los 680 pro-
ductos son muy importantes, mientras que la
mayorfa de los productos no afectan en forma
sensible a las operaciones de la empresa.

Esto permite separar un grupc de produc-
tos que justifiquen un estudio individual de po-
liticas de inventario. El resto de los productos
podré englobarse en un conjunto (méas o me-
nos heterogéneo, desde luego) para el cual se
definira una politica global de inventario, pe-
ro sabiendo de antemano que adn cuando esta
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politica general sea mds o menos defectuosa
para ciertos productos, las implicaciones eco-
nomicas de los errores resultantes serdn muy
pequedias,

En el caso en estudic se seleccionaron los
126 productos que representan el 75% de las
ventas, con lo cual el problema de anélisis se
reduce a menos de la quinta parte del problema
original.

A su vez, los productos seleccionados pue-
den separarse en cuatro categorias distintas.

{8):

1. Productos con demanda estable, es decir,
aquellos para los cuales hay variaciones
aleatorias perc sin cambios estacionales
marcados ni tampeoco tendencias fuertes al
aumenteo o disminucién de sy demanda. Mu-
chos de los “productos de batalla” caen
en esta categoria, que puede también defi-
nirse por su demanda promedio sensible-
mente constante,

2. Productos con clara demanda estacional,

3. Productos en pleno desarrcllo o decadencia
cuya demanda tiene una marcada tendencia
al avmento ¢ a lz disminucién.

4. Productos cuya historia es muy corta pero
que tienen un desarrollo espectacular en
su demanda para decrecer en forma igual-
mente rapida. Son, en otras palabras, pro-
ductos “de moda”,

Cada categoria debe analizarse con un pro-
cedimiento de simulacion distinto. Por ser més
sencillo el método aplicable a la primera cate-
gorfa, se ejemplificard con un producto que
tiene las caracteristicas correspondientas a esa
categoria, pero antes es necesario definir las
politicas a estudiar,

(8) Las categorfas que se mencionan no estdn separa-
das en una forma nitida, ya que hay productos que
pueden tener caracteristicas mixtas, perc mediante
criterios estadisticos adecuados es posible efectuar
una diferenciacién, A pesar de esto, es muy posible
tener productos que queden en las fronteras entre
cotegorias. Estos casos de excepcidn pueden anali-
zarse en forma individual,




I — DEFINICION DE LAS POLITICAS DE
INVENTARIO

Es muy conocido y tiene ventajas muy cla-
ras, el llamado “sistema de dos almacenes”.
Demos una breve explicacién del mismo,

Supéngase que se cuenta con dos almace-
nes distintos que llamamos el “almacen de ope-
racién” y el “almacén de seguridad”, respecti-
vamente, cada uno de los cuales tiene una ca-
pacidad conocida,

El almacén de operacién se utiliza para sa-
tisfacer la demanda de los clientes mientras ha-
va material en él. Al terminarse la existencia
en este almacén se comienza a utilizar el alma-
cén de seguridad y simultineamente se [anza
una orden de produccidn por una cantidad pre-
determinada.

Sin embargo, dado que las méguinas pueden
estar ocupadas produciendo otros articulos, la
orden de produccién puede tardar un cierto
tiempo antes de hacerse efectiva. Durante este
lapso de tiempo (llamado ‘‘retardo en la en-
trega’) se continuarg utilizando el producto al-
macenade en el almacén de seguridad.

Al recibirse la produccién ordenada se vuel-
ve a Henar, en primer lugar, el almacén d= se-
guridad y el excedente se envia al almacén d2
cperacién para volver a comenzar el ciclo.

Puede suceder, sin embargo, que la canti-
dad producida sea recibida después de haberse
agotado el almacén de seguridad. En este casc,
se produce una “ruptura de inventario”. Para
hacer frente a esta ruptura habré necesidad
de detener las entregas a clientes o lanzar una
orden de produccién prioritaria y urgente. En
todo caso, ambas soluciones implican un costo
adicional.

En la figura 8 se representa graficamente
el proceso seguido con el método de los dos
almacenes. (9) En esta figura § es la cantidad
producida en cada orden de preduccidén, s es

(9) Desde luego, la separacién en dos almacenes es sdlo
virtuai Fisicamente se podrd tener el producto al-
macenado en [a misma badega.

el nivel de seguridad, y t es el retraso de en-
trega.

DE  INVENTARY
o
T

UNIDADES

FICURA ]

Nétese que el retraso de entrega no es siem-
pre el mismo (es aleatorio) y que la demanda
es tamhbién aleatoria, lo cual se indica por el
descenso del inventario siguiendo una linea
ondulada.

Con este antecedente, se puede indicar que
vna politica de inventario se define mediante
la eleccién de los valores de § (magnitud de
la orden de produccién) y s (nivel de seguri-
dad) svjetos a un cierto nivel de aceptacién
de rupturas periédicas del inventario.

En forma directa se puede comprobar intui-
tivamente que:

1. A medida gque mas grande es la cantidad
a producir en cada lote (S) mayor serd el
inventario promedio que se mantenga, pero
el nimero de drdenes de produccidn ser
menor.

2. Cuando mayor sea el nivel de seguridad (s)
mayor sera el nimero promedio de unida-
des en el inventario, pero serd menor la
frecuencia con que se presentan RUPTURAS
del inventario.

Se estd pues, en presencia de condiciones
antagoénicas que deberan resolverse con un cri-
terio econdmico: encentrar la politica éptima
de inventario que haga minimo el costo total,
es decir, la suma de los costos de mantenimien-
to del inventario, de preparacién de maquinas
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para fabricar un lote y dz2 rupturas del inven-
tario. A esta politica corresponden ciertos va-
lores de S y s que deben determinarse.

1 — DISCUSION ACERCA DE LOS COSTOS

En el parrafo anterior se citan tres tipos
de costos. De ellos, el costo de preparacién de
maquinas ha sido comentado con anterioridad,
quedando sdéle por indicar que para el caso
en estudio resulté ser de § 1,500, imputable a
cada orden de produccién que se lanza,

E! costo de mantenimiento del inventario
comprende entre otros, los conceptos:

[. Costo del dinero inmovilizado.

2. Renta o valor del espacic ocupado fisica-
mente en la bodega.

3. Parte proporcional de los gastos generales
del almacén (personal, equipo, enargia,
etc.),

4. Seguros de distintas indoles. .

5. Costos por deterioro, depreciacidn y obso-
lescencia.

El conjunto de estos costos, ¢ue se expresa
como pesos por unidad de producto, y por uni-
dad de tiempo, puede estimarse como un por-
centafe anual sobre el valor del producto. En
el ejemplo analizado, este porcentaje se ha es.
timade en el 20% ‘anual sobre el valor de cada
unidad, que es de $ 108, a precio."de distri-
buidor (hase sefialada por la Direccidn de la
empresa. A). Esto implica que mantener una
unidad de productos en el almacén cuesta
t 21.40 al ‘afo.

El costo de ruptura del inventario es mds
cificil de evaluar ob]etlvamente En el proalema
un estudio la consecuencua dlrecta de una rup-
tura del inventario es un retraso en la entrega
al cliente que ha sohcutado el producto.

Hay, en términos: generales dos formas de
plantear este problerra: . -, :
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1. Se fija un nivel de aceptacidn de rupturas;
por ejemplo, se admite una ruptura en ca-
da 10, o en cada 100, o en cada 1,000 pe-
didos recibidos, o con otro criterio similar,
se admite una ruptura cada 3 meses, ¢ ca-
da afio, o cada 5 afios.

[

No se-fija un nivel de ruptura determinado,
pero cada vez que hay una ruptura de in-
ventario se castiga con un costo prefijado
de antemano, segdn el criterio de la Direc
cidn.

En el caso actual se aceptd el segundo cri-
terio, fijéndose un castige fuerte para cada
ruptura: el retraso en la entrega de una uni-
dad de producto en un dia cuesta el 509% del
valor de la pieza, es decir, § 54 por unidad y
por dia.

IV — ANALISIS DE LA DEMANDA

La figura 9 presenta la historia de la de-
manda del producto estudiado,

De ella puede deducirse que dicho producto
pertenece claramente a la primera categoria ya
que no se aprecfan variaciones estacionales y
la demanda media es sensiblemente constante.
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Durante el periodo base {Nov. 1969 — OCt,
1970) la demanda total fue de 5,274 unidades,

¢ sea, un promedio diario de 17.6 unidades so-

bre la base de 300 dias de trabajo por afio.

don




Un estudio estadistico sobre las ventas dia-
rias mostré que obedecen con bastante aproxi-
macién a una distribucién normal (la conoci-
da "curva en campana’) con una desviacidn
estandar de 3.2 unidades.

Esto significa que la demanda diaria puede
representarse mediante la expresion:

d =176 + 32 &

En esta expresidn & representa variaciones alea-
torias de la ley de distribucion normal (10).

V — RETRASO EN LA ENTREGA

En el caso actual, “retraso en la entrega”
representa el tiempo que debe esperar una or-
den de produccion antes de la miquina a la
cual se destina esté lista para iniciar la produc-
cion. En efecto, en algunos casos, la maquina
puede estar dispenible para fabricar el produc-
to ordenado por haber terminado su trabajo
de un lote de otro producto, pero en general
habrad necesidad de esperar un cierto periodo
de tiempo antes de poder hacer efectiva ls or-
den de produccién.

En la empresa A no se ha cbtenido una es-
tadistica de estos tiempos de espesra de las or-
denes de produccién. Sin embargo, se sabe que
el tiempo méxime normal es de 6 dias.

Tanto por esta falta de informacidn como
por tener un pequefio margen de seguridad,
se tomdé la decision de suponer que todas las
érdenes de produccion esperan & dias antes de
hacerse efectivas. Por otro lado, dada la gran
velocidad de las méquinas se considerd razona-
ble la suposicién de que al iniciarse la fakrica-
cign de un lote de producto, éste queda a fa
disposicién del almacén en una forma inme-
diata.

(10) las tablas de The RAND Corporation incluyen lista-
dos de este tipo de desviaciones aleatorias cuyo ma-
nejo es similar al de los nOmeros aleatorios comen-
tados con anterioridad.

V] — TAMARNO DEL LOTE MAS
ECONOMICO

Se ha indicado ya que cada orden de pro-
duccion implica la fabricacion de un lote du
magnitud §, pero nada se ha dicho adn sobre
el nimero de unidades que deben integrar cada
lote. Sélo sabemos que si este lote es dema-
siade grande se incurrird en un alto costo d=
mantenimiento del inventario y si es demasia-
do pequefic habrd gastos de preparacién de
maqguinas excesivamente elevados, debido al
gran numero de veces que habra que efectuar
las operaciones de cambio de produccisn. Debe
existir, por consiguiente, un tamafic de lote
tal que la suma del costo de mantenimiento
del inventario y del costo de preparacion sea
minimo: este es el llamado “lote mas econd-
mico™.

La siguiente férmula permite calcular el
tamafio del lote mas econdmico para una dz-
manda constante:

N C

S, = S
G C.
en donde:
S, == numero de unidades en el lote mas
econdmico
N = nUmero de piezas a fabricar en el
periodo ©

C. — costo de preparacion, pesos.

tario, pesos por pieza y por unidad de
tiempo.

C, = costo de mantenimiento del inven-

Sobre la base de un afio {300 dias) y con
los valores dados anteriormente, se calcula:

N = 5,274 unidades por afio

@ — 1 afio

C. _—: $ 1,500.

C, = $ 21.60 por unidad por afio.
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Con estos valores se obtiene:

S, = 856 unidades.

Esta cantidad gue equivale aproximada-
mente a la demanda media de dos meses, co-
rresponderia al lote mas econémico si la de-
manda fuera constante, pero como esta condi-
cidn no se cumple en el caso presente, debe
tomarse sélo come un valor estimative de dicho
lote mas econdmico. Mds adelante se indicara
la forma en que se puede fijar con mayor
exactitud el valor de este importante factor, pe-
ro por el momentc supongamos que 856 es el
valor correcto.

VIl — CALCULO DEL NIVEL DE
SEGURIDAD OPTIMO

Todas las ideas anteriores han correspon.
dido al planteamiento dei problema y a la o>-
tencién de datos. Se llega ahora al punto cru-
cial del estudio: el empleo del método de Mon-
te Carlo para comparar entre si a las distintas
politicas de inventario.

Sobre la base (provisional) de que el lote
mds econdmico a producir es de 856 unidades,
las politicas de inventario pueden definirse en
funcién de un solo factor: el ndmero de unida-
des que constituye el nivel del almacén de se-
guridad.

As{, podremos definir:

POLITICA 0: NIVEL DE SEGURIDAD DE 9
UNIDADES. ’

POLITICA 1: NIVEL DE SEGURIDAD DE 50
UNIDADES.

POLITICA 2: NIVEL DE SEGURIDAD DE 100
UNIDADES.

POLITICA 3: NIVEL DE SEGURIDAD DE 200
UNIDADES.

POLITICA 4: NIVEL DE SEGURIDAD DE 400
UNIDADES.

Se debera ahora evaluar por simulacién el
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costo total correspondiente a cada una de estas
politicas y elegir como la mds adecuada aque-
lla cuyo costo total sea minimo,

Este costo serd la suma de los costos de
mantenimiento del inventario y de ruptura del
mismo (en caso de que esto suceda) (11). De
antemano podemos ver que el primero de estos
costos serd mds alto para la politica 4 cque
para las demds, mientras que el segundo serd
seguramente mdximo para fa politica Q.

Para iniciar la simulacion fijemos en forma
arbitraria el nimeroc de unidades inicialmente
existentes en el almacén (digamos 401) vy fije-
mos tamhién el nimero de dias que van a ser
simulados, por ejemplo, 300 dias (1 afio).

Ahora, para ejemplificar, consideraremos
la politica 1, o sea aquella para la cual el ni-
vel de seguridad es de 50 unidades.

Construyamos la tabla Vil cuya explicacién
se facilita mediante el desarrollo de! proceso
de llenarla {Ver pég. 35).

El dia 0 (dia anterior al comienzo de la
simulacion) el inventario es, como se ha dicho,
de 401 unidades.

La demanda simulada del dia 1 se obtiene
con ayuda de las desviaciones aleatorias &. La
primera de éstas leida en la tabla es —0.201.
Luego, la demanda correspondiente es de 17.6
—({32x0201) = 16.94, que se redondea a 17
unidades, Por consiguiente, el inventario al fi-
nal del dia serd de 401 — 17 = 384 unidades.

En forma similar se prosigue para los dias
2, 3, 4, etc. Al llegar al dfa 20 el inventario fi-
nal es de 55 unidades, que disminuyen a 40
con la demanda del dia 21. Es decir, este dia
21 se rompe el nivel de seguridad de 50 unida-
des, por lo cual es necesario lanzar una orden
de produccién por 856 unidades que estardn
disponibles el dia 27.

Mientras tanto, prosigue descendiendo el
contenido de almacén de seguridad hasta el dia

(T1) El costo de preparacién no interviene pues hemos
supuestc que el lote a producir (856 unidades) es
el mismo para todas las politicas.




23 en que sélo hay 7 unidades que son insufi-
cientes para hacer frente a la demanda de 16
unidades del dia 24: es decir, se proeduce rup-
tura de inventario por ¢ unidades. Esta ruptu-
ra aumenta a 26 y 47 unidades en los dias 25
y 26. Esto implica una ruptura total de 82
unidadas-dia.

El dia 27 se reciben las 856 unidades or-
denadas con lo cual la ruptura no alcanza ma-
yores proporciones. Al finalizar este dia 27 el
inventario final serd 856 —— 47 {ruptura) —
15 (demanda) — 794.

El proceso se continta hasta el dia 300.

En la parte inferior de la Tabla VIl se en-
cuentran los totales de la demanda, de los in-
ventarios finales, de las rupturas y el ndmero
de drdenes de produccion lanzadas.

TABLA VI
pla DEManoa | MVENTARIO | pipruma | SRDEN..BE
o] 401
1 17 384
2 18 366
3 19 331
4 14 T
X . F 4 & N 4 F4 F i
20 20 58 1
21 1] -
2z '8 22
23 8 T
24 (K] 9
25 T 28
26 21 47
27 5 794 .
& -4 & F . ¥ ‘P
297 24 538
293 14 524
299 T 507
300 13 494
5,204 113,827 k15 ] ]

El total de la demanda sirve como guia pa-
conocer la exactitud de la simulacién. El valor
real es de 5,274 mientras que el valor simula-
do es de 5,204, La pequefia diferencia observa-
ga, 70, (1.3% ) indica que las desviaciones alea-
torias utilizadas han trabajado bien,

Los totales de inventario y rupturas servi-
ran para calcular los costos de mantenimiento
clel inventario y de ruptura ya que:

Costo de mantenimiento —

(No. de unidades de inventario) x
(Costo unitario de mantenimiento)

Costo de ruptura =

{No. de unidades en las rupturas} x
{Costo unitario de ruptura)

La suma de estos dos costos, es el “costo
total”” para la politica considerada.

Con el solo cambic del nivel de seguridad,
todas las politicas se analizan en esta forma.
Los resultados aparecen en la Tabla VIII y en
la Figura 10.

TABLA vii
UNIDADES | UMIDADES 4
POLITICA ||NVENTARC | RUFTURA %' RuTuRa | S3FT0
) 160,201 1,390 | § 7,214 [$75,060 (482,274
1 118,827 sis 819 | 27,810 | 36,008
2 132,228 o | 850 0 9,820
3 160,382 o | 11,548 o | 11,548
4 221,188 o | is92e o | 15,904
100 ©00 1
(]
o .
o
-
[
50 000 -
]
2 i
=
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o
n
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FIGURA 10
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De aqul se concluye que el nivel de seguri-
dad éptima es de 100 unidades.

VIIl — RECONSIDERACION DEL LOTE A
PRODUCIR

Las determinaciones anteriores se basaron
en un lote de 854 unidades. Se indico, sin em-
bargo, que la magnitud de este lote es sdlo
aproximada. Para afinar esta cifra es necesa-
rio repetir la simulacién, manteniendo constan-
te el nivel de seguridad en su valor éptimo de
100 unidades y haciendo variar el lote a pro-
ducir,

Se definen entonces las politicas:

POLITICA A: Lote a producir de 600 unida-
des

POLITICA B: Lote a producir de 856 unidades
(12)
PCLITICA C: Lote a producir 1,100 unidades.

POLITICA D: Lote a producir de 1,500 unida-
des,

POLITICA E: Lote a producir de 2,000 unidades.

E! costo total serd, para cada politica, la
suma de los costos de mantenimiento del in-
ventario, de ruptura del mismo y de la prepa-
racién de mdquinas. Los resultados obtenidos
aparecen en la Tabla IX y en la Figura 11.

TABLA 1%
-

coBTO coaTo COSTO cosTO

POUMCA | yanTENMENTD | RUPTURA | PRERARACION TOTAL
A $ 64t $0 4 12000 $ 10 74)

. s 820 o 9000 14820

¢ 11 voa ° 7500 19 408

[ 16004 o €000 22004

E 22368 o 4300 26068

De la Figura 11 se deduce que el numero
. optime de unidades a producir en cada lote es
- de B800. Esta cifra es muy cercana a la consi-
derada. ' '

{12) Esta politica ha side ya previamente analizada.
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En teoria, podria volverse a recalcular el
nivel de seguridad &ptimo, pero es fécil ver que
las correcciones son tan pequefias gue no vale
la pena.

Una segunda deduccién interesante es la
influencia relativamente pequefia que tienen las
desviaciones en el numero de unidades a pro-
ducir sobre el costo total, segin se ve en la
Figura 11, Este hecho puede tener mucha im-
portancia si las madquinas se encuentran sobre-
cargadas, pues en ese c¢aso se podrian producir
lotes sensiblemente mayores con lo cual se re-
ducira el tiempo total requerido para preparar
las mdquinas sin que haya un reffejo sensible
en el costo total,

IX — APLICACION DE LOS RESULTADOS

ilos resultados ohtenidos pueden aplicarse
con facilidad en la préctica, segin lo desea la
Direccién de la empresa A?

Sin lugar a duda, si. Nétese que al conocer
el nivel de seguridad de cada producto puede
saberse con mucha facilidad, por comparacian
con el inventario existente en almacén, el mo-
mento en que debe lanzarse una orden de pro-
duccién y recuérdese también que se conoce la




magnitud de esta orden. Para una empresa con
un minimo de mecanizacién en el procesamien-
to de informacién este problema es muy sen-
cillo de resolver, incluso para inventarios cons-
tituidos por muchos miles de articulos distin-
tos.

El caso de productos con demanda estacio-
naria o con tendencia futura es un poco mdés
complicado para manejar, pero sin salir de la
condicién impuesta de aplicarse con un método
sencillo,

iQuiere decir esto que con un sistema me-
canizado de este, tipo se eliminan las decisiones
sobre las politicas de inventario?

La respuesta es un NO rotundo:

1. En primer lugar hay numerosas ccndicio-
nes que deben estar sujetas a una decisién:
politicas de entrega a los clientes, coerdi-
nacién entre produccién y venta, andlisis
de productos de demanda anormal, detec-
cidén y control de excepciones, etc.

2. En segundo término, se requiere una inves-
tigacién periddica para conocer los resul-

tados obtenidos con tal sistema: serd indis-
pensable decidir cuando es conveniente ha-
cer una revisién total o parcial de las po-
liticas seguidas.

3. Las actividades administrativas de planea-
cién, integracién ejecucion y control, apli-
cadas al control de inventarios, quedan in-
tocadas.

De hecho, sélo se ha dado al ejecutive mds
tiempo para desarrollar mas integramente esas
actividades, sélo se le han dado reglas de ac-
cién para tomar mejores decisiones.

Para terminar, conviene indicar que el pro-
blema no termina aqui entre otras cosas re-
sulta indispensable consclidar el estudio de in-
ventarios con los andlisis de mercado y con [a
programacién de produccion. Ambas situaciones
pueden beneficiarse con otras técnicas de la
Investigacion de Operaciones, pero “estos rela-
tos deberan quedarse para la préoxima noche™,
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