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Resumen

En la actualidad los inventarios son considerados como desperdicios que,
debido a que no generan valor agregado, deben ser reducidos o eliminados.
Sin embargo, esta reduccién de inventarios no debe llevar a una disminu-
cion del nivel de servicio al cliente o generacion de déficit. Considerando
esto, en el presente articulo se proponen politicas de inventario que bus-
can mantener un nivel previamente definido de servicio al cliente con el
menor costo de gestion de inventario. El trabajo se aplica en una compa-
fia comercializadora de lubricantes cuya demanda presenta una tendencia
creciente y esta sujeta a aleatoriedad. Se define el modelo de prondstico
que mas se ajusta al comportamiento de la demanda, y se comprueba es-
tadisticamente que el error del mismo se ajusta a una distribucion normal
con media igual a cero. Las definiciones de las politicas se basan en la
combinacion de técnicas heuristicas para demandas no homogéneas, como
Silver Meal y Wagner-Whitin, para definir los periodos de pedido y mode-
los para demandas estocasticas, como los modelos de revision periodica,
para sistemas de inventarios multiproducto, en los cuales, por medio de
la funcion de densidad de probabilidad de los errores del pronodstico, se
define el stock de seguridad de cada periodo. Aplicando las técnicas pre-
viamente mencionadas se logra obtener una politica en la cual el tiempo
entre periodos es variable al igual que la cantidad, lo cual no se hubiese
podido obtener por medio del uso de técnicas de revision periddica. Asi se
demuestra que la definicion de politicas de inventario en sistemas reales
requiere de la integracion y adaptacion de diferentes modelos de inventa-
rio para lograr ser eficientes.

Palabras clave: Inventarios, multiproducto, heuristica, demanda esto-
castica, revision periddica.

Abstract

At present, inventories are considered as waste, because they do not
generate added value, and so they must be reduced or eliminated.
However, this reduction in inventories should not lead to a decrease in
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the level of customer service or generation deficit. Considering this, this article proposes inventory policies that seek
to maintain a previously defined level of customer service with the lowest cost of inventory management. The work
is applied in a lubricant trading company whose demand shows a growing trend and is subject to randomization. The
forecast model that best fits the demand behavior is defined, and it is statistically verified that the error fits a normal
distribution with an average equal to zero. Policy definitions are based on the combination of heuristic techniques for
inhomogeneous demands, such as Silver Meal and Wagner-Whitin, to define order periods and models for stochastic
demands, such as periodic review models, for multi-product inventory systems, in which, by means of the probability
density function of the forecast errors, the security stock of each period is defined. Applying the previously mentioned
techniques, it is possible to obtain a policy in which the time between periods is variable as well as the quantity, which
could not have been obtained through the use of periodic review techniques. This demonstrates that the definition of
inventory policies in real systems requires the integration and adaptation of different inventory models to be efficient.

Keywords: Inventory, multi-product, heuristic, stochastic demands, periodic review.

Resumo

Na atualidade os inventarios sdao conceituados como desperdicios que, como nao geram valor agregado, devem ser
reduzidos ou eliminados. No entanto, esta reducao de inventarios nao deve levar a uma diminuicao do nivel de servico
ao cliente ou geracao de déficit. Considerando isto, no presente artigo se propdem politicas de inventario que procuram
manter um nivel previamente definido de servico ao cliente com o menor custo de gerenciamento de inventario. O
trabalho aplica-se numa empresa comercial de lubrificantes cuja demanda apresenta uma tendéncia crescente e esta
sujeita a aleatoriedade. Define-se o modelo de prognéstico que mais se ajusta ao comportamento da demanda, e se
comprova estatisticamente que o erro do mesmo se ajusta a uma distribuicdo normal com média igual a zero. As definicoes
das politicas baseiam-se na combinacado de técnicas heuristicas para demandas nao homogéneas, como Silver Meal e
Wagner-Whitin, para definir os periodos de pedido e modelos para demandas estocasticas, como os modelos de revisao
periodica, para sistemas de inventarios multi-produto, nos quais, por médio da funcao de densidade de probabilidade dos
erros do prognostico, define-se o estoque de seguranca da cada periodo. Aplicando as técnicas previamente mencionadas
consegue-se obter uma politica na qual o tempo entre periodos é variavel ao igual que a quantidade, o qual nao se
tivesse podido obter por médio do uso de técnicas de revisao periddica. Assim se demonstra que a definicao de politicas
de inventario em sistemas reais requer da integracao e adaptacao de diferentes modelos de inventario para conseguir
ser eficientes.

Palavras-chave: Inventarios, multiproduto, heuristica, demanda estocastica, revisao periodica.
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INTRODUCCION

Diferentes estudios se han realizado para determi-
nar los costos logisticos para la economia en general
y a nivel empresarial. Segun el Fondo Monetario In-
ternacional (Fmi), el promedio de los costos logisticos
es alrededor del 12 % del producto nacional bruto
del mundo. Para una empresa los costos logisticos se
han extendido de un 4% hasta mas del 30% del volu-
men de sus ventas, siendo el 11 % el costo logistico
promedio del volumen segln Ballou [1].

En Colombia, de acuerdo con el Departamento Na-
cional de Planeacion (onp) en la Encuesta Nacional
de Logistica realizada en 2015, el costo total de la
logistica como porcentaje de ventas es de 14,9 %
(ver figura 1), siendo mas alto que el promedio de
Ameérica Latina que corresponde al 14,7 % [2].

Figura 1. Costo total de logistica como porcentaje de ventas
en paises de referencia
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Fuente: [2]

Particularmente, los costos asociados a logistica de
inventarios y almacenamiento representan el 29 % de
los costos logisticos en el pais. Por esto, la gestion in-
tegrada de manejo y control de inventarios dentro de
la cadena de abastecimiento se convierten en un as-
pecto clave para impulsar el sector logistico del pais.

Segln Hernandez y Vizan [3], el almacenamiento
de productos presenta la forma de desperdicio mas
clara dentro de una organizacion debido a que es-
conden ineficiencias y problemas cronicos, encubre
productos muertos que generalmente se detectan
una vez al ano cuando se realizan los inventarios
fisicos. Se trata de productos y materiales obsole-
tos, defectuosos, caducados, rotos, etc., pero que
no se han dado de baja, y por ende necesitan de
cuidados, mantenimiento, vigilancia, contabilidad,
gestion, etc.

De acuerdo con [1], los sistemas de logistica efi-
ciente permiten a las empresas tomar ventajas
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competitivas respecto a las demas; la logistica es
la esencia del comercio y por medio de la accion
conjunta entre transporte e inventario se permite
agregar valor tanto al cliente como al proveedor, y
los accionistas de la empresa. Este valor logistico
se expresa principalmente en términos de tiempo
y lugar.

La implementacion de politicas de inventario en la
comercializadora busca tanto la estandarizacion de
procesos de abastecimiento como la reduccion en
los costos que involucran los mismos en funcion de
garantizar un nivel minimo previamente establecido
por las partes interesadas de satisfaccion al cliente,
como la minimizacién de los costos de realizar una
orden, el mantenimiento o la prevision errénea de
ventas que entorpezca la toma de decisiones.

En el escenario de hoy, los procesos de la cadena de
suministro han influido mucho en las empresas y los
oficios a nivel mundial. Como lo manifiesta Venugo-
palan [4], las necesidades de los clientes se buscan
para ser satisfechas reduciendo los tiempos de en-
trega, lo que conduce a la mejora de la entrega con
los estandares de calidad y precios razonables que se
tienen en cuenta. Las demandas de los clientes pue-
den variar de vez en cuando. Teniendo en cuenta los
datos historicos e interpretando y analizando todos
los factores involucrados, las empresas/organizacio-
nes pueden pronosticar cual es el escenario comer-
cial en el futuro. Esto ayuda a cualquier organizacion
en la sistematizacion de sus productos/servicios, la
gestion de inventarios y acuerdos de almacenamien-
to. Todo esto lleva a un crecimiento positivo tanto
para los proveedores como para los compradores, a
largo plazo. La gestion de la cadena de suministro
0 scm por sus siglas en inglés, Supply Chain Manage-
ment, ha sido el paradigma de investigacion domi-
nante de las Ultimas décadas. Se han realizado con-
siderables esfuerzos en el desarrollo de modelos de
decision para resolver problemas relacionados con la
cadena de suministro.

Seguin Glock [5], el impacto que tienen las cantidades
de pedido, produccion y envio, influye de manera sig-
nificativa en las decisiones coordinadas de reposicion
de inventario y el desempeno en la cadena de abas-
tecimiento. Por otra parte, ese mismo afno, Moshre-
fi [6] analizaba los efectos de la coordinacion de la
cadena de suministro en la gestion de inventarios en
donde, por medio de un modelo matematico para la
toma de decisiones, concluye que la gestion coordina-
da del control de inventarios a lo largo de la cadena
de suministro es una mas rentable en comparacion
con la situacion tradicional. Adicional a los modelos
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estudiados en ese ano para la toma de decisiones en
la gestion coordinada de inventarios dentro de la ca-
dena de abastecimiento, [7] Eruguz desarrollaron un
modelo de servicio garantizado o Gsm por sus siglas en
inglés, Guaranteed Service Model, con el objetivo de
encontrar la ubicacion optima del stock de seguridad.

De acuerdo con [8] Ghiami, la mayoria de los estu-
dios realizados en este campo son desde el punto de
vista de una sola compania. Asi, ellos disenaron un
modelo desde la perspectiva supply chain, lo que
significa que, al determinar las politicas de inventa-
rio dptimas, los costos del mayorista y del minoris-
ta se consideran y minimizan simultaneamente por
medio de un algoritmo genético.

A lo largo del tiempo se han identificado diferentes
métodos de solucion a la problematica en la toma
de decisiones en la gestidn de inventarios, un ejem-
plo de esto es el método de Taleizadeh [9], quienes
desarrollaron un algoritmo meta heuristico y lo com-
pararon con otras posibles soluciones para dar res-
puesta a diferentes ejemplos matematicos. Segln
Samak-Kulkarni [10] en la mayoria de las companias
de mediana escala, es un problema crucial ordenar
en cantidades adecuadas en el momento adecuado,
razon por la cual toman en consideracion varios mo-
delos, tales como: por tamano de lote, cantidad de
orden economico, cantidad de orden periodica, me-
nor coste unitario, menor coste total, menor coste de
periodo, algoritmo de Wagner-Whitin etc., para de-
terminar la politica de ordenacion que minimizara el
costo total del inventario, mostrando que el algorit-
mo Wagner-Whitin da el costo optimo. Adicionalmen-
te, también se evidencia el interés por realizar un
analisis acertado del comportamiento de la demanda
para evitar ineficiencias dentro de la cadena de su-
ministro en la toma de decisiones. Asi, Tanweer [11]
proponen un modelo de optimizacion para mitigar la
diferencia de suma entre el orden real y el prondstico
de demanda de multiples productos. De igual modo,
utilizan la técnica de suavizado exponencial para
predecir la demanda de productos.

En una propuesta de un modelo Eoq, realizado por
Cardenas-Barron [12], se demostré que el beneficio
promedio de la cadena con el sistema de colabora-
cion es mas rentable que el beneficio promedio de
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la cadena con el no colaborativo. Una de las técni-
cas para la gestion de inventarios en colaboracion es
la del inventario administrado por el vendedor o vmi
por sus siglas en inglés, Vendor Managed Inventory.
Este tipo de modelo tiene como objetivo encontrar
frecuencias de reabastecimiento y cantidades de pe-
didos para minimizar el costo total de inventario en
colaboracion del proveedor con varios clientes [13].

No obstante, pese a la importancia de la gestion
coordinada de inventarios dentro de una cadena de
suministro, para el buen desarrollo econémico no
solo de una compaiia en particular sino de un pais,
Bushuev [14] detectaron que, durante estas Ultimas
diez décadas, no se ha publicado ningiin documento
seminal que revise el campo del tamano del lote de
inventario. Esta limitacion ha sido identificada en
la literatura por varios investigadores a través de
los anos, lo cual deja las puertas abiertas a futuras
investigaciones.

METODOLOGIA

Para el analisis y desarrollo del proyecto de politicas
de inventario, se realiza el analisis del comporta-
miento de la demanda agregada de trece productos
en un lapso de dos afos. Conforme con los resultados
del mismo, se utiliza el método Holt con correccion
por tendencia para determinar el comportamiento
futuro de la demanda. Una vez elaborado el pro-
nostico se analiza el error del prondstico por medio
de una prueba de bondad de ajuste para demostrar
que se distribuye de manera normal con media en
cero. Posteriormente, se establecen las politicas de
inventario, iniciando por la definicion de los perio-
dos a pedir al proveedor a través de los algoritmos
Silver-Meal, costo unitario minimo y Wagner-Whitin.
Con los momentos de pedido definidos, se procede
a desagregar la demanda y a realizar los pronosticos
de cada uno de los trece productos con el fin de de-
terminar las cantidades a pedir y stock de seguridad
requeridos para cada producto mediante la aplica-
cion del modelo de revision periodica.

A continuacion, en la figura 2, se muestra las dife-

rentes actividades a realizar para lograr el objetivo
propuesto.
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Figura 2. Fases del estudio

Objetivo

general Objetivo especifico

Identificar el modelo de prondsticos
que permita determinar el
comportamiento de la demanda de
la FPH.

Realizar una propuesta de politicas
de gestion de inventarios.

\/

Realizar un analisis de beneficios
obtenidos con la aplicacién de las
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Fuente: elaboracion propia.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA
DEMANDA

En el sistema en estudio se tienen trece productos con
los cuales se realizod un pronostico de la demanda agre-
gada, en galones, para poder definir qué cantidad se
debe pedir al proveedor y en qué momentos hacerlo.
Se trata de un tipo de demanda variable debido a que
su comportamiento en el mercado presenta una ten-
dencia lineal creciente y una aleatoriedad que obede-
ce a la inestabilidad del mismo en el mercado Sipper
& Bulfin [15]. A continuacion, se muestra el comporta-
miento de la demanda agregada (ver figura 3).

Figura 3. Comportamiento Dt agregada
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Fuente: elaboracion propia.

Se obtiene el pronostico por el método del Holt (ver
figura 4).
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Figura 4. Pronodstico Dt agregada
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Fuente: elaboracion propia.

Se realiza el calculo de los errores asociados al pro-
nostico de la siguiente forma:

ZZ‘=1\%|1UD

MSEn =237, Et? = 246314. MADn = ~ 3L, At = 340. MAPEn = =17.9%

Para el analisis del error del pronostico se
opta por realizar pruebas de bondad de ajuste,
donde la hipdtesis establece que se sigue una distri-
bucion normal con centro en cero y una desviacion
estandar de 507 (obtenida a partir de los errores).
Obteniendo como resultados, por medio de las men-
cionadas pruebas, que no existen datos suficientes
para rechazar Ho; se concluye que la distribucion
de la variable en estudio presenta una distribucion
normal con p=0y o= 507, por ende los valores de los
errores observados proporcionan un buen ajuste a
los errores esperados.
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POLITICAS DE INVENTARIO
Frecuencia de pedidos

Se realiza el calculo para la obtencién de los periodos
de pedido por medio de tres métodos diferentes. Se
obtiene la solucion optima con los dos algoritmos tanto
Silver - Meal como con Wagner - Whitin (ver tabla 1).

Tabla 1. Resultados heuristicas - Tamafo de lote

CANTIDAD A PEDIR (GALONES)

Silver-Meal Método CUM Wagner-Whitin

1 10396 10396 10396
2 0 0 0

3 11160 11160 11160
4 0 0 0

5 11924 11924 11924
6 0 0 0

7 12688 12688 12688
8 0 0 0

9 6630 13452 12688
10 6821 0 6821
11 7012 7012 7012
12 7203 7203 7203

Costo $ 284,039 $ 284,074 $ 284,039

Fuente: elaboracion propia.

Segun los resultados obtenidos, para los primeros
meses se deben realizar pedidos cada dos meses y
en los ultimos cuatro meses, cuando la demanda es
mas alta, se deben hacer pedidos mensuales.

Una vez definidos los momentos de pedido al pro-
veedor, se hace un pronostico para cada uno de los
trece productos, para aplicar el modelo de revision
periodica y definir asi los niveles objetivos de in-
ventario y el inventario o stock de seguridad para
cada uno de ellos. El procedimiento y resultados se
presentan a continuacion.

DEFINICION DE TAMANOS DE PEDIDO Y
STOCK DE SEGURIDAD

Se obtiene el nivel de inventario objetivo (decision
de cantidad) donde se establece el inventario de se-
guridad que permita cumplir con un nivel de servicio
a =95 %, se instaura un punto S, el cual determina el
nivel de inventario objetivo. Con un tiempo de entre-
ga para las ordenes 7 = 5, se establecen los siguientes
parametros para la distribucion de la demanda en el
tiempo de entrega: D T+ =D ¢t (T+ 7) con una varian-
za en el tiempo de entregade > T+ 7= (> )T + 1), S
estara dado por 7, siendo asi este sera: S=D (T+1) +
s (Sipper & Bulfin, 1998). (Ver tabla 2).

Tabla 2. Resultados modelo de revision periodica

D O O R C R G T

1 1101 1127 1204
2 S 203 261 242 191
B S 649 1152 1183 1274
4 g s 203 261 242 191
5 S 671 1204 1239 1344
6 ’ s 203 261 242 191
7 S 694 1255 1295 1414
8 ! s 203 261 242 191
S 615 654 675 738
’ ° S 107 137 128 100
- 5 S 626 667 689 756
S 107 137 128 100
S5 637 680 703 773
b ! s 107 137 128 100
- 5 S 649 693 717 791
S 107 137 128 100

1354 373
145 386 82 208 689 66 8 97 71
846 810 416 730 1425 391 357 370 288
145 386 82 208 689 66 8 97 71
885 822 433 775 1497 410 379 391 299
145 386 82 208 689 66 8 97 71
924 834 451 821 1569 429 401 412 311
145 386 82 208 689 66 8 97 71
481 432 234 434 830 223 211 216 161
77 204 43 110 363 35 45 51 37
491 435 238 445 848 228 217 221 164
77 204 43 110 363 35 45 51 37
501 438 243 457 866 233 223 227 167
77 204 43 110 363 35 45 51 37
510 441 247 468 884 238 228 232 170
77 204 43 110 363 35 45 51 37

Fuente: elaboracion propia.
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La interpretacion de los resultados de se puede ver
en el figura 5 donde se presenta el comportamiento
de inventario durante los primeros dos pedidos, que
abarca los cuatro primeros meses del producto 1.

Figura 5. Comportamiento de inventario ejemplo

Q2

51=203
—— Inv. Inicial

Lead time Lead time t

Fuente: elaboracion propia.

En el Figura 5, los puntos resaltados representan los
niveles de inventario reales al momento de hacer los
pedidos 1y 2 respectivamente. La cantidad a pedir
(Q1y Q2) sera la diferencia entre ese nivel y los va-
lores “S”, los cuales permitiran tener un inventario
de seguridad promedio de nivel “s” al momento de
la llegada del siguiente pedido.

CONCLUSIONES

La definicion de politicas de inventario en sistemas
reales, donde las demandas pueden estar sujetas
a comportamientos de estacionalidad, tendencia y
aleatoriedad, requieren de la integracion y adap-
tacion de varios modelos de inventario para lograr
ser eficientes y eficaces. En el caso aplicado, donde
las demandas de los trece productos presentan ten-
dencia y aleatoriedad, fue necesaria la aplicacion
de técnicas de loteo sobre demandas agregadas y el
modelo de revision periddica por pedido.

En la aplicacion de técnicas de loteo se observo que
con los métodos Silver Meal y el cum se obtuvieron
resultados iguales o muy parecidos, en cuanto al
costo, que el obtenido con Wagner Whitin, el cual
si asegura el 6ptimo en el periodo de planeacion
definido.

Las técnicas de loteo manejan unidades discretas de
tiempo, por tanto, el menor tiempo posible entre
pedidos sera esa unidad, que para el caso aplicado
se defini6 como un mes. Los resultados obtenidos
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muestran que para los ultimos meses del ano los pe-
didos deben ser mensuales, sin embargo, es posible
que el mejor tiempo entre pedidos sea ain menor,
por ejemplo, dos o tres semanas, lo que requeriria
un analisis de demandas por semanas.
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