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Resumen: El principal objetivo de este articulo es
presentar un marco de referencia para desarro-
llar un sistema de soporte a la toma de decisiones
para la gestiéon de inventarios que permita definir
técnicamente los parametros de una politica de
control de inventario especifica. El modelo pro-
puesto puede ser utilizado de forma genérica en
casi cualquier tipo de industria, el cual incluye las
entradas fundamentales, una descripcion de los
procesos internos requeridos y las salidas espe-
radas. En la investigacion se utilizaron métodos
inductivos-deductivos para definir el marco de re-
ferencia propuesto, el cual se fundamenta en dos
indicadores clave en la gestion de inventario: nive-
les de servicio y costos. Finalmente, mediante una
simulacién es posible concluir que utilizando los
parametros tedricos para el modelo de inventario
punto de reorden-cantidad fija, que son encontra-
dos por el marco de referencia propuesto, se obtie-
nen aproximadamente los valores esperados tanto
de los niveles de servicio como de los costos.

Palabras clave: Marco de Referencia, Gestion
de Inventarios, Soporte a la Toma de Decisiones
(DSS), Control de Inventarios.

Abstract: The main objective of this paper is to
present a framework to develop a decision-making
support system for inventory management that
allows defining the parameters of a specific in-
ventory control policy technically. The proposed
model can be used in a generic way in almost any
industry. It includes the fundamental inputs, a de-
scription of the internal processes required and
the expected outputs. In the research inductive-
deductive methods were used to define the pro-
posed framework, which is based in two key in-
dexes in inventory management: service level and
cost. Finally, through a simulation it is possible
to conclude that using the theoretical parameters
of reorder point - fixed quantity inventory model
found by the proposed framework, expected val-
ues for both service level and cost are achieved
approximately.
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I. INTRODUCCION

El proceso de control y gestiéon de inventarios busca
dar respuesta a tres preguntas fundamentales: la
frecuencia con la que se debe revisar el estado del in-
ventario, cuando se debe colocar una orden y cuanto
se debe pedir [1]-[4].

Para contestar la primera pregunta, las organi-
zaciones requieren sistemas de informacién que les
permitan conocer con exactitud el estado de los in-
ventarios en cualquier momento, informacién vital
para planear las compras, la manufactura o la dis-
tribucién [5], [6].

Las otras dos preguntas, es decir, cuando colo-
car una orden y de qué magnitud debe realizarse
el pedido, requieren de la definicién de politicas de
control de inventarios, en las cuales es necesario
determinar parametros como puntos de reorden, ta-
maifios de la orden, niveles de inventario minimos y
maximos, inventarios de seguridad y niveles de ser-
vicio, dependiendo de la politica de control definida
[71-[9].

Los sistemas integrados de informacién empre-
sariales cuentan con algunos modelos de gestién
de inventarios, que requieren la digitacién de los
parametros anteriormente mencionados, los cuales
se definen la gran mayoria de las veces empirica-
mente. Adicionalmente, estos sistemas no cuentan
con herramientas que apoyen el proceso de toma de
decisiones que ayuden a los administradores del in-
ventario a identificar si los parametros definidos son
correctos y qué mejoras podrian realizarse [10], [11].

Este articulo muestra un marco de referencia so-
bre el cual se pueda desarrollar un sistema de so-
porte a la toma de decisiones (DSS por sus siglas
en inglés) para la gestion de inventarios, que ayude
a los encargados de esta drea a disefiar sistemas y
modelos de gestién de inventarios robustos, que per-
mitan alcanzar las metas tanto de niveles de ser-
vicio como de costos, indicadores fundamentales de
competitividad en cualquier sector industrial. Este
articulo ha sido estructurado en cinco secciones.
Esta introduccién es seguida por la seccion 2, en la
que se ilustra la problematica actual de la gestién
de inventarios. Luego, en la seccién 3 se presenta el
estado del arte de los DSS existentes para realizar
dicha gestidn, el cual es el resultado de la revisién
de la literatura y se hace referencia a los modelos de
control de inventarios mas utilizados. En la seccién
4 se explica el marco de referencia propuesto sobre
el cual se debe construir un DSS. Finalmente, el ar-
ticulo finaliza con conclusiones en la seccién 5.

II. PROBLEMATICA DE LA GESTION DE INVENTARIOS
Los sistemas para la gestién y control de inventarios

que se encuentran en el mercado (al menos en Co-
lombia) raramente contienen herramientas que apo-

permitan definir las politicas de control y sus para-
metros, asi como evaluar los posibles escenarios que
simulen las diferentes posibles decisiones por tomar
[10]. Los administradores de los inventarios deben
convivir con esta realidad y se ven obligados a tomar
decisiones sobre la cantidad de producto que se debe
pedir, el nivel de inventario que se debe mantener y
la capacidad de almacenamiento requerida, con base
en supuestos y experiencias pasadas. Esto conlleva
a tener exceso de inventario de algunas referencias
y una gran cantidad de agotados en otras, lo cual
afecta el nivel de servicio de la compaiiia, el capital
de trabajo y el almacenamiento disponible, por men-
cionar solo algunos de los posibles efectos negativos.

Para intentar superar estas limitaciones, los ad-
ministradores de los inventarios utilizan hojas de
céalculo para apoyar el proceso de toma de decisio-
nes [12], pero debido al poco conocimiento sobre los
modelos de gestién de inventarios existentes, las de-
cisiones se toman utilizando modelos equivocados,
mal parametrizados o con informacién irreal [13].
Los sistemas de control de inventario, entonces, no
funcionan de forma correcta, ya que los parametros
se deben calcular de una manera técnica mediante
la realizacién de andlisis detallados de la informa-
cién y la utilizacién de la simulacién, para asi lograr
los objetivos y metas trazadas en una empresa u or-
ganizacion.

En Colombia, varios estudios sobre costos lo-
gisticos y benchmarking realizados [10], [14], [15]
muestran que los costos de los inventarios en las
empresas colombianas pueden representar cerca del
20 % de las ventas de una compainia. Estos estudios
también han identificado que cerca de un 65 % de
las empresas no cuenta con sistemas de soporte a
la toma de decisiones para la gestion de los inven-
tarios, principalmente por tres grandes razones: (1)
por los altos costos que este tipo de herramientas
tienen, ya sean de caracter comercial o hechos a la
medida, (2) por la falta del conocimiento en lo rela-
cionado con la informacién de entrada requerida, las
variables involucradas en el proceso y los elementos
necesarios para un adecuado desarrollo y (3) por la
falta de personal adecuadamente capacitado en la
gestién y control de inventario, ya que de acuerdo
con los estudios realizados, esta labor es encargada
a personal administrativo de bajo rango, con capaci-
tacién casi nula en este tema.

La posibilidad de mejorar la competitividad de
una empresa a través de una adecuada gestién de
sus inventarios es una alternativa que muchas em-
presas y consultores han venido explorando desde
hace anos [1], [16], [17]; pero para ello se requiere
de un adecuado marco de referencia, que permita
determinar todas aquellas variables que directa o
indirectamente intervienen en el proceso y que son
fundamentales para definir técnicamente los para-
metros necesarios para el correcto funcionamiento
de los modelos dentro de la organizacién, a fin de
lograr las metas trazadas.

= yen y soporten el proceso de toma de decisiones que
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III.ESTADO DEL ARTE DE LOS DSS PARA
LA GESTION DE INVENTARIOS

La administracién de inventarios tanto en empre-
sas manufactureras como de servicios a grandes
rasgos comprende dos actividades fundamentales:
el control de inventarios, el cual busca conocer con
exactitud el estado de los inventarios, y la gestion
de inventarios encaminada a determinar politicas
que permitan gestionar adecuadamente el inventa-
rio en términos de qué mantener, cuidnto mantener
y cuanto ordenar de los diferentes items y/o mate-
riales que una organizacién utiliza, fabrica o comer-
cializa, de manera que se cumplan en alto grado los
objetivos trazados por la misma, generalmente en
términos de niveles de servicio y costos [1], [17].

Las actividades de control normalmente se reali-
zan con el apoyo de sistemas comerciales de infor-
macién integrados (ERP: Enterprise Resource Plan-
ning) como SAP, Oracle, QAD o Dynamics, entre
otros, los cuales incluyen médulos transaccionales
para el control de inventarios. Sobre los sistemas
ERP se han escrito importantes cantidades de ar-
ticulos, los cuales abarcan revisiones de literatura
generales [18]-[21] o especificas para PyMEs [22],
[23] hasta la evaluacion de su éxito en diferentes
industrias [24], [25]. También existen investigacio-
nes relacionadas con modelos desarrollados para
mejorar el proceso de administracién de inventarios
de repuestos, como el trabajo presentado por Raziy
Tarn [26]. En todas estas investigaciones se real-
za la importancia de los sistemas transaccionales
en el control de inventarios y las ventajas que se
logran obtener mediante su correcto uso e imple-
mentacién; pero igualmente se evidencia la falta de
herramientas que permitan obtener los parametros
necesarios y adecuados para su funcionamiento, in-
formacién fundamental para lograr en alto grado
los beneficios reportados, en particular en lo rela-
cionado con los indicadores de inventario.

Con respecto a las herramientas y software que
se utilizan en Colombia para la gestién y el control
de inventarios, pueden encontrarse en Gutiérrez
[10], donde se concluye que la mayoria de estos son
Unicamente herramientas computacionales que
permiten registrar las transacciones, es decir, en-
tradas y salidas al almacén, pero que no cuentan
con sistemas para el soporte a la toma de decisio-
nes (DSS), en lo relacionado con la definicién de los
parametros de las politicas de control y de la forma
como estos valores afectan el desempeifio de la em-
presa en funcién de niveles de servicio y costos, es-
trategias que en muchos casos determinan la com-
petitividad de una empresa o sector.

La gestién de inventarios se enfoca principalmen-
te en definir politicas, modelos y pardmetros para
la administraciéon de los items o materiales que se
mantienen en inventario, lo cual requiere de un
andlisis previo de la informacién con el objetivo de
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poder tomar decisiones sobre los valores mas ade-
cuados que deben tomar estos. Para ello, ademés de
la informacién histérica que se tenga (contenida en
el sistema transaccional), es necesario contar con
herramientas que soporten y apoyen el proceso de
toma de decisiones (DSS), de manera que se logren
obtener los modelos y parametros para el manejo
adecuado de los inventarios.

A. Modelos de Gestion de Inventarios mds
Comunes en la Literatura

De acuerdo con Silver [1], [16], los sistemas tradicio-

nales de reabastecimiento utilizados para gestionar

el inventario de items individuales pueden clasifi-

carse en tres tipos:

1. Sistemas de gestién de inventarios para articu-
los cuya demanda es aproximadamente nivelada.

2. Sistemas de gestién de inventarios para articu-
los cuya demanda es variable o intermitente en
el tiempo.

3. Sistemas de gestiéon de inventarios para articu-
los cuya demanda es probabilistica.

El marco de referencia propuesto para el de desa-
rrollo del DSS se centra en aquellos modelos utili-
zados para manejar inventarios cuando la demanda
es probabilistica, ya que esta situacién es la que se
vive en la realidad. Estos modelos pueden clasificar
en dos grandes grupos:

* Modelos de revisién continua
* Modelos de revisién periédica

Los modelos de revisién continua se dividen en
sistemas Punto de reorden —Cantidad fija (s, Q)
y Punto de reorden— Cantidad mdxima (s, S). Por
su parte, los modelos de revision periddica se divi-
den en sistemas Periodo de revision fijo - Cantidad
mdxima (R, S) y Periodo de revision fijo, punto de
reorden - Cantidad mdxima (R, s, S).

Dado que los estudios anteriormente menciona-
dos concluyen que las politicas de control (s, @), (s,
S)y (R, S) son las mas utilizadas a nivel industrial,
en gran parte debido a que estas son la que la mayo-
ria de los ERP incluyen, el marco de referencia aqui
propuesto se centra en obtener los pardmetros de
control de estas. La notacién que se emplea en este
articulo puede ser consultada en Silver [1].

B. Sistemas de Apoyo para la Toma de
Decisiones (Decision Support Systems — DSS)
para la Gestién de Inventarios

Algunas definiciones encontradas en la literatura
sobre qué es un sistema de apoyo para la toma de
decisiones son:

* Un sistema de apoyo para la toma de decisiones
(DSS) es un area de la ingenieria de sistemas
enfocada en soportar y mejorar la toma de deci-
siones gerenciales. En la practica profesional, los
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DSS incluyen DSS personales (PDSS), sistemas
de informacidn ejecutiva, almacenamiento de da-
tos e inteligencia de negocios, entre otros [27].

* Un sistema de apoyo para la toma de decisiones
(DSS) es un tipo de sistema de informacién dise-
nado para apoyar la actividad gerencial semies-
tructurada o sin estructura, ideado para servir
de puente entre los sistemas empresariales y los
tomadores de decisiones [28].

* Un sistema de apoyo para la toma de decisiones
(DSS) modela informacién para apoyar a los ge-
rentes durante los procesos de toma de decisio-
nes. Un DSS puede utilizar informacién interna
disponible en las bases de datos corporativas o
informacién externa de fuentes como la compe-
tencia o el gobierno [29], [30].

En conclusién, los DSS son sistemas que utilizan-
do la informacién disponible y realizandole algin
proceso de optimizacién, modelamiento y/o calculo
matematico, ayudan a los gerentes de los procesos a
tomar decisiones més estructuradas.

Es por esto que los sistemas para el soporte a la
toma de decisiones han sido estudiados por varios
autores, la mayoria desde un punto de vista teérico,
con evidencias de implementaciones puntuales o en
evaluaciones piloto:

Arnott [31], por ejemplo, analiza la naturaleza y
estado de la investigacion de los sistemas para el
soporte a la toma de decisiones (DSS). Encuentra
que las publicaciones sobre DSS han venido dismi-
nuyendo continuamente desde su pico méas alto en
1994 y que la tasa de publicacién de 2005 estaba
cercana a los niveles obtenidos en 1990. Otros ha-
llazgos incluyen que lo menos publicado son las in-
vestigaciones sobre DSS para almacenamiento de
datos y que alrededor de dos tercios de la investiga-
cién sobre DSS es empirica, siendo la categoria de
investigacién més importante la del disefio desde el
punto de vista de la ingenieria de sistemas.

Achabal [32] describe los componentes de un
DSS para el modelo Inventario Administrado por el
Vendedor (VMI por sus siglas en inglés) partiendo
del pronéstico de la demanda y la gestién del inven-
tario. Adicionalmente muestra su implementacion
en una gran empresa manufacturera de ropa y mas
de 30 de sus detallistas. E1 DSS implementado ayu-
dé al proveedor y a sus detallistas a lograr unas
metas conjuntas de nivel de servicio y rotaciéon de
inventario.

Behesthi [29] demuestra la utilidad de un modelo
de soporte de decisiones para analizar el desarrollo
de un ambiente colaborativo entre los miembros de
una cadena de suministro con el fin de reducir los
costos del inventario, asi como los costos de la mer-
cancia vendida.

Adicionalmente hay algunas investigaciones que
documentan DSS desarrollados a la medida para
la gestién del inventario resultado de un extenso y
costoso trabajo de consultoria [33]. En este traba-

jo de investigacién se desarrolla un DSS integrado
para tomar decisiones de control de inventario en
la industria del cemento, el cual parte del hecho
de que la mayoria del software desarrollado para
apoyar el control de inventarios para la industria
moderna estan basados en el tradicional modelo
Cantidad Econémica de Pedido (EOQ por sus siglas
en inglés), el cual requiere de parametros que son
estimados empiricamente o mediante la utilizacién
de algtn proceso estadistico teniendo en cuenta las
transacciones de los materiales durante un perio-
do de tiempo determinado. El sistema propuesto
es capaz de manejar un gran volumen de datos en
tiempo real, estimar el valor de los parametros de
control de inventario en tiempo real teniendo en
cuenta todos los factores significativos, soportar
decisiones a nivel tactico y estratégico sobre el
control de inventarios y cooperar con el sistema de
informacién utilizado para la administracion logis-
tica.

Por otra parte, se ha encontrado evidencia de que
las empresas con frecuencia adquieren software
para gestionar sus cadenas de suministro con el fin
de alinear y estandarizar sus operaciones; teniendo
como principal reto determinar cudles son los me-
jores datos entregados por el software para utilizar
en el proceso de toma de decisiones. Una alterna-
tiva consiste en importar los datos a un DSS di-
senado especialmente para ayudar a tomar ciertas
decisiones. Esta propuesta se puede encontrar en
[28], en la cual el DSS desarrollado para la gestién
de inventarios determina efectivamente el nivel de
inventario de seguridad y el nimero de semanas de
cobertura hacia adelante (WFC por sus siglas en
inglés) para cada SKU (Stock Keeping Unit). En el
paper se discute las experiencias de la empresa re-
lacionandolas con las que aparecen en la literatura
sobre disefio, implementaciéon y uso de los DSS. La
investigacién muestra que gracias a la implemen-
tacién del DSS, la empresa ha logrado una ventaja
competitiva, aunque no se profundiza en el marco
conceptual sobre el cual se fundamenta su desarro-
1lo.

También existen algunos DSS encaminados a
soportar procesos de toma de decisiones para la
gestidén de inventarios un poco més complejos, como
son aquellos que incluyen productos con demandas
altamente volatiles, como son los articulos de moda
o la tecnologia. En estos DSS el proceso de toma de
decisiones se fundamenta en el andlisis de riesgo,
con una aplicabilidad netamente teérica [34].

Desde el punto de vista de herramientas que so-
porten el proceso de toma de decisiones se encuen-
tran el WinQSB, el QM for Windows y aplicaciones
desarrolladas en EXCEL que permiten realizar los
calculos basicos del control de inventarios, como son
los tamanios de lote y niveles de servicio, que han
sido desarrollados més desde un punto de vista aca-
démico. En estas herramientas la totalidad de los
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datos de entrada es informacién conocida, limitan-
dose a realizar los calculos de una férmula matema-
tica, siendo nada o muy poco flexibles, lo cual es un
requerimiento indispensable a nivel industrial [35].

El marco de referencia propuesto en este articulo
abarca aspectos claves en el control de inventarios
como son la clasificacién de los diferentes SKU’s en
categorias bajo la utilizaciéon de mas de un criterio
utilizando para ello la clasificaciéon ABC Multicrite-
rio (MCABC por sus siglas en inglés); la generacion
de modelos de prondsticos para obtener los datos de
demanda proyectada y errores del pronéstico, infor-
macién vital para el calculo de puntos de reorden;
la obtencién de cantidades por pedir o por producir,
partiendo de la informacién necesaria para calcular
los parametros necesarios en el modelo (costos de
ordenar, costos de mantener, capacidad de produc-
cién, etc.), asi como la consideraciéon de descuentos
por cantidad; la obtencién de los valores de stock de
seguridad partiendo de niveles de servicio deseados
o de minimizacién de costos. Toda esta informacién
permite obtener de forma técnica los parametros de
sistemas de gestion tipo (s,Q), (s,S) o (R,S), los cua-
les pueden ser simulados para lograr determinar el
logro o no de los objetivos propuestos, asi como sus
implicaciones en términos de costos, faltantes y ni-
veles de servicio. Se espera entonces que este marco
de referencia genérico sea la base para el desarrollo
de sistemas de apoyo a la toma decisiones en cual-
quier tipo de industria.

Criterio para

Procesos

IV. DESCRIPCION DEL MARCO DE REFERENCIA
PARA DESARROLLAR UN DSS PARA LA
GESTION DE INVENTARIOS

Los DSS son herramientas que permiten mejorar el
proceso de toma de decisiones transformando unos
datos de entrada en salidas requeridas para tomar
alguna decisién. En la Fig. 1 se muestra el marco de
referencia propuesto para el desarrollo de un siste-
ma de soporte a la toma de decisiones para la ges-
tion de inventarios. A continuacién se explican cada
uno de los bloques mostrados en la figura, haciendo
énfasis en las entradas y las salidas requeridas y en
los modelos matematicos que se aplicaran para el
funcionamiento del DSS.

A. Clasificacion ABC

1) Entradas

Criterios de clasificacion ABC y pesos de los crite-
rios: la clasificacion ABC tradicional solo requiere
la definicién de un criterio de clasificacién, el cual
normalmente son las ventas anuales valorizadas al
costo (0 los consumos anuales valorizados al costo)
y los porcentajes de clasificacion para los items que
seran A, los que seran By los que seran C, los cuales
se definen por lo general por la ley de Pareto (el 20 %
de los items representan el 80 % de las ventas) [36].

clas ABC

Pesos para clas

Clasificacion
ABC

Clasificacion
ABC

ABC

Demanda
historica

Costo del item

Modelos de
pronostico

Pronosticos de
aem ple

E a—ry

B
al
-

Politicas de Costo Total
descuento Relevante
Tasa de

produccion

Costos parar

Comportamiento
del Inventario

Costos para A

Sistema (s, Q)

Comportamiento

Sistema (s, S) del ni\{e.l de
B, B, L SistemTa (R, S) servicio
P, P, R

Fig. 1. Perfil del modelo para el DSS propuesto
Fuente: Autores.
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Si se quiere utilizar la clasificacién multicriterio,
deben definirse otros criterios para la clasificacién
y la importancia o peso de cada uno en la clasifi-
cacién final, este criterio se denomina clasificacién
ABC Multicriterio, y pueden incluirse otros crite-
rios, como: volumen por unidad, lead time, costos
anules de inventario, entre otros [37]-[41].

2) Proceso

Asignacion de puntuacién: la puntuacién que ob-
tiene cada item se logra sumando el peso asignado
a cada criterio multiplicado por su correspondiente
valor. Con base en esta puntuacién y los porcen-
tajes de clasificacion definidos en las entradas se
clasifica el articulo como A, B o C [40], [42], [43].
En caso de ser un solo criterio, el valor que obtie-
ne el articulo es simplemente el valor que tenga el
mismo en ese criterio con respecto a la suma total
de los valores que tengan todos los items en ese cri-
terio, dado el porcentaje de participacién que tiene
cada item.

3) Salidas

Clasificacion ABC: esta clasificacién permite a los
administradores del inventario asignar prioridades
de tiempo y recursos, ademas de definir los mode-
los de control de inventarios que se debe utilizar de
acuerdo con esta clasificacion. Un DSS debe incluir
un moédulo que permita clasificar las diferentes
SKU'’s de una compaiiia en categorias segin su im-
portancia, con el propésito de facilitar la gestién de
inventarios mediante un numero reducido de gru-
pos.

B. Prondésticos
1) Entradas

Demanda historica: por lo menos 12 meses de de-
manda histérica se necesitan para generar los pro-
nosticos de demanda. Si existe la probabilidad de
que la demanda tenga un comportamiento estacio-
nal, se requieren 36 meses de demanda histérica
para modelar adecuadamente la demanda.

2) Procesos

Los pronésticos del DSS se basaran en andlisis
de series temporales. Estos modelos necesitan la
definiciéon de algunos parametros y se escogen de
acuerdo con sus resultados en algunas medidas de
desempeinio. Los modelos que se proponen para uti-
lizar en el DSS se muestran en la tabla I, en los
que se incluyen modelos para los distintos patrones

de comportamiento regular (estabilidad, tendencia
y/o estacionalidad) que deben tener las series para
poder utilizar modelos de prondsticos con series de
tiempo.

TaBLA I. MODELOS DE PRONOSTICOS PROPUESTOS A EVALUAR
EN UN DSS PARA GESTION DE INVENTARIOS [44]

Modelo Modelo Matematico
t .
Media F, = 2i=1D:
t
Promedio Mévil Dy + Dyt 4Dy
Simple t= n
Suavizacion _ _
Exponencial Ft = Deyxa+ (1= a)* (Fa)
Suavizacién Fo=5+T,
EXpOI}encml Ste=aDi g+ (1 —a)(Se—1 + Tt-1)
con Ajuste de
Tendencia Tt = B(St - St—1) + (1 - B)(Tt—l)
Si=aD;+(1—a)S/_,;
S =aSi+(1—a) S,
}Sauavizaci('in a, =S, + (S, —S/") =28 —S/'
xponencial
Doble b= a(§'c —S")
B l1—a
Fe=a;_q4— bty
Regresion _
Lineal Y=a+bX
R, = De
" Di+ Dty +Di_y.c..Di_p
n
IE, = Ry +Rpipse + -+ Repp
Descomposicién t Ngst
Multiplicativa D
S, =—
IE;
FSA, = Est + (a * D;)
F, =1E, * FSA,
D,
Se = al + (A= a)(Se—y +Ti—1)
t—Est
Winters T, =B(S — Se—1) + (1 = BT
Dt
I = VS_ + A=V gst
t
Fe = (Spo1 + Temq) * Lt

La notacién usada en la tabla I se muestra en la
tabla II.
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TaBLA IT. NoTACION GENERAL DE LOS MODELOS DE PRONOSTICOS

Simbolo Definicién

Ft: Pronostico del Periodo

t: Periodo Actual

s Valor suavizado de las series no suavizadas en el
periodo

T: Valor suavizado de la tendencia en el periodo

I1: Valor suavizado del indice estacional en el periodo

F,,: Prondstico en el periodo ¢-n

D,: Demanda real en el periodo ¢

a: Constante de suavizacién de la estabilidad

B: Constante de suavizacién de la tendencia

Y: Constante de suavizacién de la estacionalidad

N: Numero de periodos histéricos a promediar

Y: Valor de la variable dependiente

a: Intercepto con el eje X
Pendiente

X Valor de la variable independiente (unidades de
tiempo)

1E,: Indice esta‘cif)nal para el Amodelo de
descomposicién en el periodo t

FSA,;: Pronoéstico sin ajuste de tendencia

Est: Estacién

R,: Razén por periodo

Ny Numero de estaciones en n periodos

TaBra III. MEDIDAS DE EXACTITUD DE LOS MODELOS DE PRONOSTICOS

Medida Formulacion Matematica
Error de Prondstico ey = Dt - Ft
n
. Di=1 €
Error Medio (ME) ME = =—/—/—
n
Error Absoluto Medio MAD = ?=1|Dt - Ftl
(MAD) - n
Senal de R (TS) TS RSFE
enal de Rastreo = —
MAD

Rango de la Senal de

TSR = Max.TS; — Min.TS;
Rastreo (T'SR)

D, — F,
Error Porcentual Ab- Z;l:1 |_ L . |

soluto Medio (MAPE) MAPE = At

Error Acumulado de
los errores (RSFE)

n
RSFE = Z e

Lie1 (Fe — Dy)?

Error Cuadrado Medio MSE =

N
Desviacién Estdndar
de los errores del 0, =

Prondéstico ()
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Por otra parte, los modelos deben ser evaluados
mediante el uso de medidas de desempefio para
garantizar que tanto los parametros seleccionados
de cada modelo como el comportamiento en si estén
operando correctamente, logrando las exactitudes
esperadas en términos de asertividad. Las medidas
que se proponen evaluar se muestran en la tabla III.

Detalles de los modelos, las medidas de desempe-
fio y las explicaciones tanto conceptuales como del
manejo operativo pueden encontrarse en [44], [46].
En relacién con software y en la aplicaciéon de mode-
los de prondsticos para la planeacién de inventarios
existen extensas revisiones de literatura sobre estos
topicos en [47], [49].

3) Salidas

Prondstico de la demanda: una practica comin es
parametrizar los modelos de control de inventarios
con datos de demanda promedio y desviaciéon estan-
dar de la demanda en vez de con el prondstico de
demanda y la desviacion estandar de los errores del
pronéstico. Esta practica puede llevar a que las em-
presas tengan excesos o escasez de inventario. Un
DSS debe incluir diferentes modelos de prondsticos
que permitan obtener datos mas acertados de la de-
manda, asi como medidas de desemperio que facilita
al encargado de la gestion de demanda tener elemen-
tos de juicio para seleccionar pardmetros y modelos
que contribuyan a mejorar el proceso de toma deci-
siones en esta etapa crucial de la gestién de inven-
tarios, ya que los modelos de gestion requieren como
informacién crucial, la demanda proyectada y la
desviacién de los errores durante el tiempo de sumi-
nistro (durante el tiempo de suministro y el periodo
de revisién para el modelo R;S), valores criticos para
un adecuado funcionamiento y desempeno de los mo-
delos de gestién de inventarios en términos de costos
y niveles de servicio principalmente.

C. Costo de Mantener el Inventario (r)
1) Entradas

Para su calculo se requiere del valor de inventario;
la depreciaciéon de los edificios utilizados en el al-
macenamiento, asi como de estanterias y equipos;
hipotecas de los edificios utilizados en el almacena-
miento; costos de operacién anuales de la bodega o
centro de distribucién: impuestos, seguros, servicios
publicos, mano de obra, obsolescencia, deterioro,
hurtos, y costos de oportunidad.

2) Procesos

El costo de mantener se obtiene realizando la rela-
cién que se muestra en (1):
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costos anuales

" inventario anual valorizado al costo @
3) Salidas

Costos de mantener el inventario (r) en $/$-afo
D. Costo de Ordenar (A)

1) Entradas

Para un comercializador este incluye entre los costos
més importantes el de los formatos para ordenar, las
llamadas telefénicas, autorizaciones, recepcién e ins-
peccién de pedidos, seguimiento a novedades, manejo
de facturacién de los proveedores y toda la carga de
salarios del departamento encargado de realizar el
proceso de compra de los articulos o insumos segin
sea el caso.

Para el caso de realizar una orden de produccion,
de alistamiento o de setup, este costo debe calcularse
utilizando, ademés de la mayoria de los mencionados
en el caso de una comercializadora, los costos en que
se incurre para hacer un cambio de referencia, como
son los salarios de los mecanicos y personal especiali-
zado involucrado en el cambio, costo de montacargas
y puente gruas, costos por la disminucién de la pro-
ductividad, costos por desperdicios o mala calidad y
cualquier otro costo que pueda ser cuantificado por el
paro de los equipos.

2) Procesos

Para el caso de una comercializadora o para insu-
mos comprados, el costo se obtiene mediante la ex-
presién (2):

costos ordenar en el periodo

A=

# de 6rdenes generadas en el periodo @)

Para el caso de la preparacién, se suman los costos
asociados al cambio, los cuales deben ser considera-
dos para el tiempo que tarda realizar dicha actividad,
esto es, debe incluir todos los costos desde que la ma-
quina o equipo se detiene hasta que esta nuevamente
comienza a obtener productos de primera calidad.

3) Salidas
Costos de ordenar (A) en $/orden
E. Cantidad de Reabastecimiento (EOQ o EPQ)

1) Entradas

Esta cantidad puede ser determinada de varias mane-
ras, dependiendo del punto en que se encuentre en la
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cadena de suministro y de las entradas que se tengan

disponibles:

a. Cantidad Econémica de Pedido (EOQ, por sus si-
glas en inglés) utilizada generalmente para com-
pra de productos finales en el caso de una comer-
cializadora, o de materiales e insumos para un
fabricante donde el proveedor tiene una politica
MTS (fabricacién para inventario). Entre las alter-
nativas que existen para obtener el valor se tienen:
+ Cantidad de compra definida por el proveedor de

acuerdo con lotes minimos, unidades de empa-
que, politicas del comprador, etc.

+ Se calcula utilizando la férmula estandar del
EOQ presentada en (3), para la cual es necesa-
rio tener: Demanda anual (D), el costo de man-
tener anual, el costo de ordenar A y el costo del
item (v).

+ Se calcula utilizando la férmula del EOQ con
descuentos, para lo cual es necesario tener, adi-
cional a la férmula estandar, los descuentos (d)
y los rangos en los cuales se obtiene cada uno de
ellos. Ver ecuacion (4). Si aplica alguna otra es-
tructura de descuentos [50], es necesario cam-
biar la formulacién para encontrar el tamano
4ptimo de lote.

b. Cantidad Econémica de Producciéon (EPQ, por sus
siglas en inglés) utilizada en ambientes de produc-
cién o cuando la compra o el abastecimiento se rea-
liza bajo pedido (MTO):

+ Cantidad de produccién definida por la capaci-
dad de los equipos, lotes minimos, politicas de
produccidn, ete.

+ Se calcula utilizando la férmula estandar del
EPQ presentada en la ecuacién (5), para la cual
es necesario tener adicional a la demanda anual,
el costo de ordenar, el costo de alistamiento o
setup, el costo del item y tasa de produccién (p)
medida en unidades/afio

2) Procesos

El proceso consiste en el cédlculo de las cantidades
que se va a ordenar, por alguno de los métodos men-
cionados anteriormente, o utilizando las férmulas
matematicas (3-4) mostradas a continuacion:

2xAxD
ver 3

EOQ con descuentos = /% @)
o*(1—d)*
1
EPQ = EOQ * /—1—(D/p) )

3) Salidas

E0Q =

Del proceso se obtendran entonces las cantidades
econémicas de produccion para el caso de produc-
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to terminado o de pedido para el caso de materias
primas y productos comercializados. La cantidad
que se va a reabastecer, ademéas de ser uno de los
parametros de algunos de los modelos de control de
inventarios, también es requerida para determinar
el inventario maximo esperado. Por lo tanto, el cal-
culo correcto de esta cantidad es fundamental para
el adecuado funcionamiento de la mayoria de las po-
liticas de control de inventario.

F. Modelos de Control de Inventarios
(,Q), (5,S) o (R,S)

Como se mencioné anteriormente, los modelos de
control de inventarios se parametrizan seguin se
defina cada cuanto debe ser revisado el inventario.
Para el caso de la revision continua, es indispensable
definir primero el valor por ordenar utilizando algu-
no de los modelos mostrados en el numeral anterior.
Para el caso de los modelos de revisién periddica, es
necesario preestablecer el periodo de revisién (R).
En ambos casos, la siguiente etapa cosiste en definir
el factor de seguridad del modelo (denominado k), el
cual puede ser calculado para optimizar (minimizar)
costos o para obtener un nivel de servicio determina-
do, entendiendo que estos dos objetivos son tradeoffs.

1) Entradas

a. Aproximacion para definir el factor de seguri-
dad: como se mencion6 anteriormente, el valor
del stock de seguridad tiene que estar alineado
con la estrategia logistica de la compania. Para
ello existen reglas que ayudan a decidir la magni-
tud que el factor de seguridad debe tomar, el cual
dependera en un altisimo porcentaje del objetivo
que la compania desee lograr. A continuacién se
muestran las 4 reglas que se propone se incluyan
en un DSS para la gestién de inventarios, por ser
estas las que a nivel empresarial tienen mayor
sentido. Es importante sefialar que estas reglas
se definen para el modelo (s,@) inicamente, pero
que son igualmente aplicables al modelo (s,S) y al
modelo (R,S) con unas pequeiias modificaciones,
como se puede ver en [1], [16].

1. Factor de seguridad basado en minimizacion
de los costos. En este caso se plantean dos re-
glas para su calculo:

+ Costo por evento agotado (B,) en $/evento.
Para este caso existe un costo BI, el cual
se aplica cada vez que exista un evento de
unidades agotadas, independiente de la
magnitud del agotado; esto durante el ciclo
de abastecimiento. La regla de decision que
se debe utilizar se muestra en (6):

_ DBq
k= [2in (\/EQVJLT) (6)
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Donde o, es la desviacién estandar de los erro-
res del pronéstico durante el tiempo de sumi-
nistro L.

+ Cargo porcentual por unidad agotada (B,
en %/$. En esta regla de decisién existe una
penalidad B, por cada unidad que este ago-
ta; esto por ciclo de suministro. La regla de
decisién se muestra en (7):

Pyus(k) = DQ—;Z (7)

Donde p, > (k) es la probabilidad de que una
variable normal tome un valor mayor a k, sien-
do entonces la probabilidad de tener agotados.
En este caso se debe hallar un valor de k que
satisfaga (7). Este valor se puede encontrar
facilmente utilizando la siguiente funcién de
Excel®:

DISTRI.NORM.ESTAND.INV (1 — p,»(k)) (8)

. Factor de seguridad basado en el nivel de ser-

vicio. Para este caso se proponen dos reglas de

decision:

* Probabilidad especifica de no agotarse du-
rante el ciclo de reabastecimiento (P1 o nivel
de servicio en el ciclo). Este nivel de servicio
estd encaminado a medir el nivel de servicio
a las 6rdenes y puede encontrarse en la lite-
ratura como OSL (Order Service Level). La
regla de decisién consiste en encontrar un
valor de & que satisfaga (9):

pu=(k) =1-P1 )

y este valor se puede encontrar facilmente
utilizando la siguiente funcién de Excel®:

DISTRI.NORM.ESTAND.INV (P1) (10)

Fraccién especificada de demanda satis-
fecha con el inventario a la mano (P2 - fill
rate). Este nivel de servicio estd encaminado
a medir el nivel de servicio en unidades y se
encuentra en la literatura como USL (Unit
Service Level). La regla de decisién para el
caso de ventas perdidas se muestra en (11):

G, (k) = 2 (1~ Py) an

Donde G,(k) es una funcién especial de la
distribucién normal, la cual es utilizada
para encontrar la cantidad de agotados es-
perados por ciclo de abastecimiento. El valor
de k se halla utilizando una tabla que puede
encontrarse en [1], de manera que se satisfa-
ga la regla de (11).

b. Punto de reorden (s): este parametro definira el
momento en el que deba liberarse la orden de rea-
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provisionamiento y su valor dependera del factor
de seguridad definido previamente, de la desvia-
cién estandar de los errores del prondstico duran-
te el tiempo de entrega y de la demanda proyec-
tada en ese mismo lapso de tiempo. El punto de
reorden esta definido como

s = X, X stock de seguridad (12)

Donde es la demanda proyectada durante el perio-
do de abastecimiento, el cual se halla utilizando
alguno de los modelos explicados anteriormente en
el apartado de prondsticos. Finalmente el stock de
seguridad en la ecuacién (12) se halla mediante la
siguiente expresion (13):

Stock de seguridad =k * oy, (13)

c. Lead Time (L): este es uno de los valores mas im-
portantes utilizado en los modelos de gestién de
inventarios. La mayoria de las veces es definido
de manera constante para todas las referencias,
pero es importante evaluar si un lead time varia-
ble tendria un efecto més acertado para el control
del inventario:

« Lead time constante: definido por el proveedor (o
la fabrica) como fijo para las diferentes familias
de producto.

* Lead time variable: para el cual se requieren
por lo menos 10 datos histéricos de lead time
por articulo o por proveedor, dependiendo del
nivel de agregacion de la informacion.

d. Unidades de tiempo para poner una orden de re-
abastecimiento (R): como se mencioné anterior-
mente, para los modelos de revisién periddica es
indispensable definir cada cuanto se realizard una
revision, lo cual se puede hacer de dos formas:

+ Periodo de reabastecimiento definido por el pro-
veedor (o la fabrica) como fijo para las diferentes
familias de producto.

+ Periodo de reabastecimiento calculado utilizando
la relacién para encontrar la frecuencia con la que
deben realizarse pedidos de materias primas o de
productos terminados.

2) Procesos

Sistemas de control de inventarios: estas herramien-
tas contestan la pregunta de qué tan frecuentemente
debe revisarse el inventario y cudndo debe ponerse
una orden de reabastecimiento. Estos modelos sumi-
nistran los datos para calcular el costo total relevante
y simular el comportamiento del inventario y el nivel
de servicio obtenido. EI DSS incluira los siguientes
modelos para revaluar su comportamiento:
* Punto de orden, Cantidad por ordenar o sistema
(s, Q). (Order Point, Order Quantity)
+ Punto de orden, Orden para subir el nivel o siste-
ma (s, S). (Order Point, Order up to level)

Revision periddica, Orden para subir el nivel o sis-
tema (R, S). (Periodic Review, Order up to level).
En la tabla IV se presenta las equivalencias entre

los parametros de los sistema (s,Q) y (R,S). Utilizan-
do estas analogias junto con las férmulas descritas
anteriormente se pueden calcular el factor y el stock
de seguridad.

TaBLA IV. ANALOGIAS ENTRE LOS MODELOS (S, @) Y (R, S)

5Q R,S
S S
Q DR
L L+R

3) Salidas

a. Costo total relevante (TRC por sus siglas en inglés):

para la gestion de inventarios es importante saber
(para propésitos de toma de decisiones) cuanto cos-
tard la estrategia seleccionada para controlar los
inventarios, dividida en tres categorias: costos de
mantener, costos de ordenar y costos de agotados.
Si el factor de seguridad fue calculado con base en
el costo por evento de agotado (BI) o por nivel de
servicio en el ciclo (PI), el TRC esperado tiene que
ser calculado utilizando la expresién (14):

_ 4D (Q 2
TRC =7+ (2+ ko) vr + 5 B1pu= (k) (19)

En caso de utilizar la regla de decision basada en
el cargo porcentual por unidad agotada (B,) o por
el nivel de servicio en unidades (P2), el costo total
relevante debera ser calculado con la ecuacion (15):

_AD Q B2voy Gy (k)D
TRC= o T (2 + kaL) vrt—— o (15)

. Comportamiento del inventario y del nivel de servi-

cio: finalmente, un DSS para la gestion de inven-
tarios debe proveer un resultado grafico del com-
portamiento del inventario y del nivel de servicio
que se puede lograr con las politicas seleccionadas.
Para ello es necesario implementar un modelo de
simulacién que se ajuste al sistema de control de
inventarios propuesto, con el propésito de verificar
si los valores esperados tanto en relacién con los
niveles de servicio como a los costos concuerdan
con los valores obtenidos por la politica de control
definida.

Con el objetivo de evidenciar el margen de precision
que ofrecen los cdlculos de los pardmetros, costos y
niveles de servicio ilustrados previamente se desa-
rrollé un modelo en Visual Basic for Applications
de Excel® que permite simular el comportamiento
del inventario controlado con la politica de punto
de orden, cantidad por ordenar (s,@). El modelo de
simulacién supone que la demanda es aleatoria
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distribuida normalmente y el tiempo de entrega
por parte del proveedor es conocido y constante (la
variabilidad en el tiempo de entrega se considera
despreciable). Igualmente, se supone que todas
unidades agotadas son faltantes que pueden ser
abastecidas en el siguiente ciclo de suministro. En
la Fig. 2 se presenta la pantalla inicial del simu-
lador, en la cual se deben ingresar los parametros
de entrada del modelo de inventarios (definidos
en el esquema de la Fig. 1) y los datos requeridos
para efectuar la simulacién, como son el nimero
de periodos por simular, la demanda promedio y
su desviacién estandar, el nimero de iteraciones
iniciales, asi como nivel de confianza y error ad-
misible que se desea del proceso. Después de efec-
tuada la simulacién, igualmente en esta pantalla
se despliega el estado resultante de la demanda si-
mulada, el inventario neto y su posicién, asi como
el nimero de veces y el momento en el cual se libe-
r6 una orden de reabastecimiento de los primeros
periodos.

La Fig. 3 muestra el comportamiento resultante
del inventario durante el horizonte de planeacién, asi
como los valores esperados para el nivel de servicio y
el costo total relevante. De este modo, la simulacién
permite conocer el nimero de veces que se lanz6 una
orden, el inventario promedio que se mantiene y las
ocasiones y magnitudes de los agotados.

Con el fin de obtener resultados estadisticamente
significativos, el modelo de simulacién es ejecutado
iterativamente hasta que se alcanza una cantidad
adecuada de repeticiones. Finalmente, como se ob-
serva en la Fig. 4, como el simulador presenta los
costos totales relevantes y el nivel de servicio lo-
grado con los parametros ingresados, los cuales son
confrontados con los resultados tedricos obtenidos
en el marco de referencia descrito en este articulo,
permitiendo verificar o no si la parametrizacién rea-
lizada de forma tedrica genera los resultados espera-
dos en una “realidad” simulada en condiciones nor-
males, lo que mejora significativamente el proceso de
toma de decisiones.

MODELO ROP CON CANTIDAD FlJA A PEDIR

Cantidad de Periodos

PERIODO

POSICION DEL
INVENTARIO

DEMANDA  INVENTARIONETO  CANTIDAD PEDIDA

le Reorden

Tamafio de Lote

Stock de Seguridad

Inventario Inicial

Tiempo de Entrega

Costo por Ocasion de Faltante (B1)

Costo por Unidad Faltante (82)

1 4 136 80 26

2 E 98 20 218

3 B %0 % 2%

1 5 & - 25

B 15 70 2 230

6 35 35 Y 15

7 19 16 £l 716

B 18 78 £l 718

9 19 % 2 219

10 5 & 60 m

1 = & = 3

» % 57 % 217

13 B) & 28

14 - 88 28

15 8 100 0

16 - 120 0

7 36 10 20 24

s 6000 18 7 137 - 217
025 19 a1 116 20 216

s 3,000 20 3 130 2 230
8 20,000 2 130 - %0
065 n 130 =

B 130 20

2 70 230

% 2 158 218

% Ed 61 2 m

2 181 m

£ a1 e

Fig. 2. Pantalla inicial del simulado
Fuente: Autores.

COSTO TOTAL DEL INVENTARIO ($)  $34.

‘COMPORTAMIENTO DEL INVENTARIO

Unidacas

Fig. 3. Simulacién del comportamiento del inventario para un item
Fuente: Autores.
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| RESULTADOS CALCULO ITERATIVO i

PROBABILIDAD DE NG PRESENTAR
FALTANTES POR 0O DE
ABASTECIMIENTO (56}

1 s s s s

2| s s s s s

3| s 5 5 5 5

4 s s s s s

5| s s s s -ls

3 5 s s s -1

7| s s s s -|s

| s s s s -5 4

9 995536 598845 997222 [ 3584000005 67200005 1556125 | 27,3000 |5 376940125
10 100.0000 100.0000 1000000 [$ 350400000 [$ 66600005 1632542 |§ -|s 3smeasa2
jﬂ 100.0000 100.0000 100.0000 | § 31,080,000.0 S 6350000 |5 1834125 |§ - |5 318954125
12 100.0000 100.0000 1000000 | $ 32,880,0000 [$ 63300005 1745167 |S - |5 336875167 |
13| 100.0000 100.0000 1000000 | § 3252000000 |$ 642,0000(5 1766125 |$ - |5 333386125 |
N 100.0000 100.0000 1000000 | § 35840,0000 |§ 657,0000|5 1544583 |§ -|s 316814583
15 995485 59 5872 997222 [$ 343200000 S 66600005 1684625 [S 39000 S 351583625 |
1£| 99.0826 991956 994444 |§ 355200000 |5 6540000(5 1620250 |5 1833000 |5 365193250 |
17 972727 97.0416 927778 | 35400,0000 |5 660,0000($ 1629542 |§ 6708000 |§ 36,893,754 2
ng 100.0000 100.0000 12000000 [$ 355200000 [$ 681,0000($ 1613167 |§ -|s 363623167
19| 100.0000 100.0000 1000000 | $ 34,800,0000 |§ 651,0000(5 1648875 |§ - |5 356158875
20| 100.0000 100.0000 1000000 [ $ 34,080,0000 [ 65400005 1689750 | S -|s sa9020750 |

Fig. 4. Resultados de la corrida iterativa del modelo de simulacién
Fuente: Autores.
V. CONCLUSIONES REFERENCIAS

Un sistema de soporte a la toma de decisiones es una
herramienta generalmente computacional que ayuda
a soportar y mejorar la toma de decisiones gerencia-
les. La gestién de inventarios es una de estas areas
gerenciales encargada de decidir para una gran can-
tidad de items, qué, cuando y cuanto ordenar. De es-
tas decisiones dependera que el flujo de efectivo y la
liquidez de la empresa sean adecuados para lograr los
niveles de servicio esperados por los clientes, lo cual
se traduce en un mejoramiento de la competitividad
de la compania. Desafortunadamente, en las empre-
sas este manejo se le ha asignado a mandos medios y
bajos que, en la mayoria de los casos, no tienen ni las
herramientas ni los conocimientos necesarios para
realizar técnicamente este proceso, tomando decisio-
nes netamente por intuicién y/o experiencia.

En este articulo se propone un marco de referencia
en el que se detallan las entradas y los procesos re-
queridos para obtener, de forma tedrica, los parame-
tros en los modelos de gestién de inventario mas uti-
lizados a nivel empresarial, asi como los modelos de
calculo utilizados para conocer el desemperio esperado
en términos de niveles de servicio y costos. Asimis-
mo, se presenta un modelo de simulacién construido
con base en el marco propuesto para el sistema (s,Q),
resaltando la importancia de los simuladores como
herramienta final de los DSS para gestién de inventa-
rios, ya que permiten comparar el desempeno logrado
por el modelo y el desempefio esperado, aumentado la
probabilidad de éxito al realizar la implementacién
real y disminuyendo los riegos y los efectos negativos
que este tipo de implementaciones pueden tener den-
tro de la organizacién. Es asi como los encargados del
area de gestién y control de inventarios pueden tener
una mayor cantidad de informacién que agilice y me-
jore el proceso de toma de decisiones, en un area de
investigaciéon que en los tltimos tiempos ha adquirido
mayor relevancia gracias a su influencia directa sobre
la rentabilidad y la competitividad de las empresas.
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