
I Complementado de Vidal (2001) y Vidal (2002).

EI control y adrnmlstraclcn de inventarios
es uno de los temas mas apasionantes en
Logistica y una de las principales aplicaciones
practicas de la lnvestigacion de Operaciones
(10). Es muy cornun escuchar a los
administradores, gerentes y analistas de
Logistica afirmar que uno de sus principales
problemas es la administraclon de los
inventarios. El problema tipico es la existencia
de excesos y de faltantes: "Siempre tenemos
demasiado de 10 que no se oende, y muchos
agotados de loque sf se oende" Lo interesante
de este problema es que ocurre practlcarnente
en cualquier empresa del sector industrial 0
cornercial, especialmente en nuestro medio.
Trataremos de explicar sus causas y las
posibles estrategias para resolverlo 0 al menos
atenuarlo.

Las causes fundamentales para la necesidad
del mantenimiento de inventarios en cualquier
empresa son, inicialmente, el desfase que
existe entre la demanda de los consumidores
y la produccion 0 suministro de dichos
productos y, principalmente, las fluctuaclones
aleatorias de la demanda y de los tiempos de
reposicion ('Lead Times') en la cadena de
suministro. Las estrategias mas comunes para
manejar estas fluctuaciones son el
mejoramiento de la calidad de la informacion,
el mantenimiento de inventarios de seguridad
y la colaboraclon en la cadena de
abastecimiento. La primera estrategia tiene
que ver con la obtencion y transmlslon de
informacion precisa y en tiempo real sobre la
demanda en los puntos de consurno y con la
correcta identiflcaclon de los productos, las
cuales se pueden Iograr a traves de la
apllcacion de tecnologias de punta en
informacion, tales como WMS,EDIYsistemas
automaticos de tdentfflcacion, entre otras. La

1. INTROD(JCCI6Nl
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Uno de los problemas mas complejos que
afectan nuestras empresas industriales y
comerciales es la admtnlstracion y control de
losinventarios. Es muy frecuente escuchar el
problema del desbalanceo de inventarios:
"cPorque sera que siempre tenemos mucho de
Ioque casi no se vende y hay {altantes de 10
que sf se mueve?" En este articulo
abordaremos las causes de este problema y
sus posibles soluciones, especialmente en
cadenas de suministro con una bodega y
multiplespuntos de venta (One-Warehouse N­
Retailer Problem). Se discutiran diversas
tecnices de control de inventarios para este
sistema, concentrandose tarnbien en sus
aspectos logisticos generales, i1ustrando con
la apllce clon real en una empresa
comercializadora de productos de consumo
masivo. Los impresionantes resultados
obtenidos evidencian un excelente potencial
de aplicaclon de estos modelos en empresas
comerciales 0 industriales interesadas en basar
sus procesos de tom a de decisiones en la
lnvestigacion de Operaciones.
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es aplicar sistemas eficientes de gestion y
control para responder a dichas causes. EI
problema en la mayoria de nuestras empresas
radica principalmente en que los inventarios
de seguridad y sus correspondientes puntos
de reorden se determinan exclusivamente con
base en el promediode la demanda, ignorando
su variabilidad y Lavariabilidad de los Lead
Times. Por ejemplo, para cierto item, se podria
establecer el inventario de seguridad en "dos
semanas de tnuenterio". Esto significa que,
enpromedio, el inventario de seguridad tardaria
aproximadamente dos semanas en agotarse.
En realidad, dicho inventario puede durar
mucho men os 0 mucho mas de dos semanas,
dependiendo de la variabilidad de la demanda
del item considerado.

Es un error conceptual grave, por 10tanto,
definir inventarios de seguridad y puntos de
reorden (0 inventarios maximos para sistemas
periodlcos de control) de los items
proporcionalmente a su demanda promedio en
forma exclusiva. De aqui precisamente
provienen los desbalanceos de inventario
mencionados anteriormente. Cuando la
variabilidad de la demanda del item del
ejempJo anterior es baja, dos semanas de
inventario de seguridad puede ser un exceso
en el que se este invirtiendo capital
innecesariamente. Por el contrario, si la
variabilidad de la demanda del item es alta,
dos seman as de inventario de seguridad puede
ser muy poco y ocurriran agotados frecuentes
de dicho item. S610en algunas ocasiones los
inventarios de seguridad y los puntos de
reorden (0 los inventarios maxtrnos),
calculados solamente con base en la demanda
promedio, coinciden con el valor optirno
obtenido como resultado de un anallsls
estadistico formal. La clave consiste entonces
en liberar capital invertido en inventarios de
seguridad de items con baja variabilidad y
distribuirloen inventarios de seguridad de items
con alta variabilidad. El balance de esta
operaci6n es frecuentemente positivo y se
puede mejorar significativamente el servicio
al consurmdor sin invertir un peso adicional
en inventarios, se puede mantener el servicio
actual con rnucho menos capital invertido, 0

Debido a que las causas que generan la
necesidad de mantener inventarios no pueden
ser eliminadas totalmente, y a que la inversion
en tecnologia de informacion avanzada resulta
muy costosa y cuestionable para la mayoria
de nuestras organizaciones, lamejor alternativa

La consolidaci6n de centros de distribuci6n
y bodegas para aumentar los volumenes de
demanda por instalaci6n, ya que mas altos
volurnene s de demanda conducen
generalmente a menores niveles de
variabilidad de la misma.

. La estandarizaci6n de productos para evitar
el mantenimiento de inventarios de una gran
diversidad de items que 5610 difieren en
aspectos menores de forma, color,
condlcion, etc. Las caracteristicas finales
del producto pueden ser implementadas en
el momento de recibir las 6rdenes de los
dientes. (Principio deposposicioti de forma)
EI mejoramiento de los sistemas de
pron6sticos de demanda a traves de
tecnicas estadisticas de reconocida eficacia
y de cornbinacion de diversas tecnicas de
pronostlcos, incluyendo las metodologias
cualitativas donde la experiencia y el
conoclmiento de las personas son muy
importantes.
El mejoramiento de alianzas y de sistemas
de comunicaclon con proveedores y dientes
para la reduccion del promedio y Ia
variabilidad de los Lead Times.
La emisi6n de ordenes conjuntas para
diversos grupos de items con el objeto de
balancear su inventario y la consolidaci6n
de despachos desde (hacia) diversas
localidades, a traves de tecnicas como el
cross-docking. (Principiade posposicion de
tiempo)
La reducci6n de demoras y Lead Times a 10
largo de toda la cadena de abastecimiento,
incluyendo los tiempos de trans ito en los
sistemas de transporte.
EI compartir informaci6n de demanda a 10
largo de la cadena de suministro.

segunda y tercera estrategias pueden inclulr,
entre otros, algunos de los siguientes puntos:
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Adicionalmente a los puntos anteriores.
debe tenerse en cuenta algunas sugerencias

- Indicadores de nivel de servicio al cliente,
como probabilidad de ocurrencia de
faltantes, porcentaje de demanda satlsfeche
del inventario a la mane Cfill rate') y
porcentaje de demanda no satisfecha yjo
nivel de ordenes pendientes ('backorders');

- El valor, compostclon y grado de
obsolescencla del inventario;

- Adicionalmente a la rotacion de los
inventarios, generar la rotacion neta, basada
en el inventario promedio pagado
(inventario promedio menos promedio de
cuentas por pagar) y tamblen posiblemente
considerando las cuentas por cobrar en el
caso de ventas a credito:

- EI porcentaje de precision del inventario
fisico;

- Indicadores financieros tales como el
porcentaje del inventario pagado, la
cobertura del inventario comparada con los
beneficios financieros obtenidos por medio
de grandes volurnenes de compra 0
produccicn, la rentabilidad de items por
cada clase y linea de producto, y el retorno
sobre la inversion en inventarios.

Constderaclon de aspectos fundamentales
tales como el clclo de vida del producto, la
naturaleza del proceso productivo bajo
estudio (en ambientes productivos) y los
aspectos financieros relacionados con
inventarios, tales como los plazos de pago,
sus descuentos asociados e indicadores
claves como el porcentaje de inventario
pagado y/o la rotacton neta, descritos
posteriormente.
Es muy comun el error, por ejemplo, de
medir el desempefio de un sistema de
gestion y control de inventarios a traves de
su rotacion solamente y querer mejorarla
incluso a costa del nivel de servicio ofrecido
al cliente. Por esta razon, se debe mantener
una generacion continua de indicadores de
eficiencia que reflejen en conjunto toda la
operacton del sistema de control de
inventarios, tales como:

Iltlllzaclon de sistemas adecuados de
pronostlcos de demanda, que permitan
estimar con precision el patron, el promedio
y lavariabilidad de la demanda de cada item
que se mantenga en inventario. De esta
forma, los inventarios de seguridad se
calculan proporcionalmente a la variabilidad
de la demanda, de acuerdo con el nivel de
servicio deseado, y no proporcionalmente
al promedio de lamisma, Debe minimizarse
las causas frecuentes de errores excesivos
en los pronostlcos, tales como la seleccion
del modele mate matico inadecuado, la
utillzacion de datos poco confiables y de
datos de ventas en lugar de demanda, los
sesgos en los proncsticos, la inclusion de
datos atipicos y la seleccion errada del
periodo fundamental del pronostlco.
Medicion adecuada de los Lead Times y de
su variabilidad en toda la cadena de
suministro, para incluir esta fuente de
variabilidad en el calculo de los inventarios
de seguridad.
Apesar de que algunos autores consideran
que la claslflcacion ABC esta perdiendo
actualmente vigencia debido al avance de
las capacidades computacionales para
implementar los sistemas de control de
todos los items, esta simple herramienta
puede ser muy valiosa para la funclon
administrativa del inventario por categorias.
A traves de ella se pueden establecer
prioridades de edmmistracion y diferenciar
los sistemas de control de items en cada
categoria.
Definicion de los lugares mas adecuados
dentro de la cadena de abastecimiento
donde se debe mantener inventarios y
determinacion de sus niveles
correspondientes.

incluso se puede disefiar una cornbinaclon
intermedia de ambos beneficios.

La solucion entonces de estos problemas
frecuentes de desbalanceo de inventarios es
de disenar e implementar estrategias
adecuadas de control, a traves de las siguientes
alternativas, las cuales podrian implementarse
tarnbien para cada tipo de item A, B 0 C:
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Unode los temas mas complejos en control
de inventarios es la gesti6n de inventarios en
sistemas multi-etapicos 0, equivalentemente,
en cadenas de abastecimiento. De acuerdo
con Silver et al. (1998), la complejidad surge
principalmente de la coordinaci6n de las
diferentes localidades y la estrecha relaci6n e
impacto que una decision tomada en un punto
de la cadena tiene sobre todos los dernas
puntos de la misma. Axsater (2000), afirma
que se puede esperar que una politica de
control6ptima para un sistema de control de

2. REVISI6N DE UTERATORA

En la seccion siguiente se presenta una
breve revisi6n de Iiteratura que ha tratado
principalmente el problema de control de
inventarios en los sistemas mostrados en la
figura anterior. La seccion 3 describe las
principales caracteristlcas de los rnetodos
utilizadosen la aplicaci6n. La seccion 4 ilustra
los resultados obtenldosmediante la aplicaci6n
de estos rnetodos en un sistema real de
comercializaci6n de productos de consume
masivo y, finalmente, la seccion 5 detalla
algunas conclusiones y oportunidades de
investigaci6n futura en el area.

Figura 1. Una cadena de abastecimiento tipica con una
bodegay N punios de venta

CLIENTEIPUNTOSOE
VENTA

BODEGA CENTRALPROVEEDORES

trabajo pretende i1ustrar principalmente la
practice de la 10 relacionada con los sistemas
de control de inventarios asociados con estas
cadenas de suministro.Concentrarse en el control de items clase A

y los primeros items clase B a traves de su
revisi6n individual y continua, tamaiios de
orden mas pequeiios pero mas frecuentes
y la interacci6n con los proveedores y
clientes para influiren su demanda y reducir
sus Lead Times.
Evitar tamaiios excesivos de 6rdenes,
incluso para items c1aseC.
Depurar peri6dicamente el inventario,
eliminando excesos e items obsoletos y de
muy bajo movimiento que carezcan de
importancia para la organizaci6n y para los
consumidores.
Controlar las compras de gran volumen sin
los beneficios financieros adecuados.
Racionalizary negociar adecuadamente las
cornpras iniciales de items nuevos.
Todas las estrategias anteriores enmarcan

las condiciones minimas necesarias para el
correcto diseiio e implementaci6n de
verdaderos sistemas de control de inventarios
en cadenas de abastecimiento. EI arte de la
apllcacion de tecnlcas de 10 en este caso
consiste entonces no s610 en el correcto diseiio
de modelos matematicos para el control de
inventarios, sino tarnbien en permitir que las
condiciones anteriores puedan darse.

Este trabajo se concentra entonces en una
cadena de abastecimiento con una bodega y
N puntos de venta (One-WarehouseN-Retailer
Problem), tal como se muestra en la Figura 1.
Eneste tipode cadenas, normalmente,muchos
proveedores suministran decenas 0 cientos de
miles de productos, los cuales se almacenan
en una bodega central, de donde son
despachados hacia Npuntos de venta para su
comercializaci6ny satisfacci6n de la demanda
de los clientes. Algunos problemas de gesti6n
de inventarios en este tipo de cadenas se
concentran en determinar la cantidad de
inventario de cada item a mantener en la
bodega y en los puntos de venta, las politicas
de control en la bodega y en los puntos de
venta, y la forma de coordinaci6n entre la
bodega central y los puntos de venta. Este

para reducir inventarios, sin compromise de
los niveles de servlclo, como por ejemplo:
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2 Debido al nombre en Ingles, 'Multi-EchelonTechnique for
RecoverableItem Control'

Schwarz (1973) fue de los primeros autores
en estudiar las cadenas de suministro con una
bodega y Npuntos de venta, y pudo demostrar
que Incluso en el caso deterministico para
N >2 la forma de la politica 6ptima de control
de inventarios puede Ilegara ser muy compleja.
Muchas aproximaciones a este problema se
constituyen en simplificaciones que abordan
el problema complejo mediante situaciones
semejantes, pero mas simples IVease, por
ejemplo, Axsater (1993a, 1993b y 2000) y
Cheng y Zheng (1997)].

Lamayoria de los trabajos para este tipo de
cadenas asumen demanda con distribuci6n de
Poisson en los puntos de venta y han side
desarrollados para items de alto valor y lerito
movimiento [Por ejemplo, Forsberg (1995,
1996), Cohen et al. (1986), Graves (1996) y
Axsater (1998)]. En otros casos, en ambientes
productivos con remanufactura (reparaci6n de
items), se asume tambien demanda de Poisson
o procesos de Poisson compuestos [Vease, por
ejemplo, Sherbrooke (1968), con su trabajo
pionero denominado METRIC2]. Finaimente,
gran parte de los trabajos asumen que los N
detallistas son Identicos IVease, por ejemplo,
Moinzadeh (2002) y Chen y Samroengraja
(2000)].

Entre algunas excepciones, que asumen
demanda normal en los puntos de venta, se
encuentran Axsater (2000), quien presenta un
analisis exacto para un sistema serial con un
solo punto de venta, el cual es una extensi6n
del trabajo de Clark y Scad (1960). Axsater

La definici6n de Lead Time entre un eslab6n
y otro de la cadena, ya que, por ejemplo, el
Lead Time entre la bodega central y los
puntos de venta puede depender del Lead
Time entre los proveedores y la primera;
La presencia de 6rdenes para las cuales no
hay disponibilidad completa de productos
para todos los puntos de venta y las politicas
de asignaci6n en estos casos;
La posibilidad de despachos directos desde
la bodega central hacia los clientes finales
y de transferencias entre puntos de venta.

Consideraciones de costos en las diferentes
etapas;
La definici6n de nivel de servicio para las
diversas etapas de la cadena;
La demanda pronosticada de acuerdo con

. 10 observado por el siguiente eslab6n de la
cadena. Por ejemplo, la bodega central
experimenta la demanda de los puntos de
venta, quienes a su vez reaccionan a la
demanda de los clientes 0 consumidores
finales;

Otras complejidades de un sistema como
el mostrado en la Figura 1 anterior pueden
inclulrlas siguientes:

La emisi6n de 6rdenes infladas cuando se
presenta escasez, para tratar de obtener
mayor participaci6n en 6rdenes cornpar­
tidas con otros puntos de almacenamiento
en la cadena;
La consolidaci6n de 6rdenes para tratar de
reducir el efecto de los costos fijos;
La variaci6n de costos de producci6n y/o
compra, 10que induce lotes de manufactura
o compra mas grandes.

inventarios multt-etaptco sea considera­
blemente compleja, incluso en aquellos cas os
en los cuales la demanda se puede considerar
deterministica. Silver et al. (1998) sostienen
ademas que la demand a probabilistica crea
complejidadesextremas de modelaci6n en una
situaci6n de inventarios en cadenas de
suministro.

El conocido efecto 'Bullwhip' ilustra las
complejidades mencionadas. En este
fenomeno, por mas uniforme que sea la
demanda en el punto final de la cadena
(cltentes), la demanda inducida sobre los
puntosde la cadena situados 'aguas-arriba' (la
bodegacentral y los proveedores, en este caso)
sevuelveen la mayoria de los casos altamente
erratlca, 0, en otras palabras, presenta alta
variabilidad, 10 que induce altos niveles de
inventariosde seguridad, los cuales pueden ser
innecesarios en la mayo ria de las ocasiones.
Como sostienen Lee et a!. (1997), existen
cuatrofactores que ayudan a producir el efecto
Bullwhip:
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importancia es el presentado por Dong y Lee
(2003), el cual reconsidera el trabajo seminal
de Clark y Scarf en un sistema serial multl-:
eslab6n con procesos de demanda.
correlacionados en el tiempo y demuestra que
es mejor invertir en la reducci6n de lead time
en un ambiente de demanda altamente
correlacionada en el tiempo.

Otros autores han abordado el tema de .
inventarios en la cadena de abastecimiento
como una parte integral de modelos de
programaci6n lineal 0 no-lineal entera-mixta
apUcados a la optimizaci6n de cadenas de
abastecimiento regionales e internacionales.
Por ejemplo, Vidal (1998), Vidal y
Goetschalckx (2000, 2001) y Goetschalckx et
al. (2002), consideran los costos de inventarios .
en la funci6n objetivo de los modelos
maternaticos, como una aproximaci6n
proporcional a la demanda promedio. Cole
(1995) introduce la consideraci6n de demanda
probabilistica en centros de distribuci6n en un
modelo de programacion lineal entera-mixta
y resuelve algunos casos de tamafio medio,
identificando los inventarios maximos 6ptimos
en un sistema de control peri6dico en la
cadena. Otros autores, como Sabri y Beamon
(2000), combinan un submodelo estocastlco
operacional que considera demanda y lead
times de producci6n y suministro estocastlcos,
con un submodelo estrateqlco deterministico.

Los sistemas reales de una bodega y N
detallistas se caracterizan por tener cientos de
proveedores con comportamientos diferentes,
cientos de miles de items, detallistas muy
diferentes entre si y otras complejidades tales
como distribuciones de demand a diferentes a
la de Poisson, clasificaci6n ABC diferenciada
por bodega y detallistas, el manejo de items
nuevos, los items con demanda erratic a 0
intermitente, entre otras. Por 10 tanto, la
aplicaci6n directa de los desarrollos anteriores
es cuestionable y hace que deba pensarse en
rnetodos heuristicos y practico s de
administraci6n de inventarios, muy
posiblemente con sistemas de control y de
pron6sticos "desarrollados en casa". Ademas,
como se vera mas adelante, para el disefio de
un sistema efectivo de administraci6n y control
de inventarios. no es necesario inicialmente

'\

sostiene que lametodologia utilizada puede ser
extendida a casos como el que se aborda en
este trabajo, como 10 presentado en los
articulos de Federgruen y Zipkin (1984) para
el caso en que la bodega central actua como
un centro de cross-docking, y Matta y Sinha
(1995) cuando la bodega central almacena
inventario. La aplicaci6n practice de los
trabajos anteriores, sin embargo, se ve limitada
por la necesidad de estimar el costo de faltantes
por unidad monetaria y por unidad de tiempo
en cada uno de los puntos de venta, para cada
uno de los items que se mantienen en
inventario y por las multiples complejidades
que un sistema real de una bodega y Npuntos
de venta presenta, las cuales dificilmente
podrian Incluirse en un modele integral de
control con resultados analiticos. Otro ejemplo
que cae dentro de esta categoria es el trabajo
de Lee et. al. (2000).

Axsater et al. (2002) analizan un sistema
con un solo proveedor con capactdad infinita,
una bodega central y varlos detallistas. EI
objetivo es encontrar politicas que minimicen
los costos de mantentmiento del Inventarto y
de los backorders. Para este efecto, se
desarrollan dos metodos heuristicos, cuyo
comportamiento, de acuerdo con los autores,
supera al metodo tradicional del supuesto del
"balance", el cual permite la asignaci6n de
inventario negativo a los detallistas. Esto es
valido para determinar el punto de reorden de
la bodega central y los inventarios maximos
de los detallistas, 10 que puede causar exceso
de inventario en los detallistas.

Mas recientemente, han sido publicados
algunos trabajos importantes relacionados con
el problema de una bodega Npuntos de venta.
Ozer (2003), por ejemplo, desarrolla un
heuristico para establecer politicas de
inventario efectivas teniendo en cuenta
informaci6n de demanda conocida con
anticipaci6n en un sistema con un solo
proveedor supliendo a una bodega que surte a
N puntos de venta. EI autor muestra que el
tener informaci6n avanzada de demanda
produce niveles de inventarios y costos
relacionados mas bajos, 10cual convierte a esta
informaci6n en sustituto para inventarios y
lead times de seguridad. Otro trabajo de
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donde ellnventario de Escalon se define como
el inventario que ha pasado por la bodega
central (y ha sido despachado hacia los puntos
de venta), pero que aim no ha sido
comprometido con los clientes 0 consumidores
finales. En el caso de un sistema continuo (s,
S), para el calculo del inventario de seguridad
se utiliza el Lead Time que el escalon anterior
presente. Por ejemplo, el Lead Time que los
puntos de venta utilizan para calcular sus
inventarios de seguridad es la demora en que
la bodega central incurre al alistar, despachar
y transportar los pedidos, asumiendo que
siempre tiene los productos disponibles, 0 sea
que el Lead Time de los proveedores no afecta
dicho calculo. En un sistema de control
periodlco (R, S), este Lead Time debe
incrementarse con el tiempo de revisi6n R
correspondiente a cada escalon.

~tarlo Efectlvo = L'lventarlo de Escal6n+ OrdenesPendientesI (1 )
como:

Un metodo que ofrece algunas ventajas es
el denominado sistema de control de stock
base ('base-stock control system'), presentado
por Silver et al. (1998), el cual supone que en
la cadena existe informacion global y control
descentralizado. La informacion global se
refiere a que, tanto en la bodega central como
en los detallistas, se conoce la demanda
externa de los clientes en tiempo real y con
ella se alimentan los pronostlcos y se realiza
el control de inventarios. EI control
descentralizado se refiere a que las decisiones
son tomadas por cada eslabon de la cadena
independientemente, 0 sea, la bodega central
y cada punto de venta en este caso. Silver et
al. sostienen que este sistema necesita de
tecnologia avanzada de informacion, tal como
EDIpara funcionar adecuadamente. La clave
consiste en que las decisiones para emitir
ordenes y mantener inventarios se toman en
cada punto de venta y en la bodega central
basadas en la informacion de la demanda real
del consumldor final, en lugar de hacerlo en la
bodega con base en la demanda inducida per
los puntos de venta. Esta metodologia se utiliza
prindpalmente en sistemas de control continuo
(s, S) y de control peri6dico (R, S),
considerando el inventario efectivo definido

3 Silver et al. (1998). pag. 516.
4 Axsater (2000). pag. 117.

Unmayor stock en la bodega dara como resultado
lead times de distribuci6n mas cortos y menos
variables. Sin embargo, la mejor distrlbuclon del
inventario en todo el sistema dependera de la
estructura del mismo, de las variaciones de la
demanda, de los tiempos de transporte y del valor
de los items. Existen situaciones para las cuales
deberia mantenerse un nivel de inventario
relativamente alto en la bodega, perc es mas
cornun que la solucion optima signlfique un nivel
de inventario muy bajo en la bodega, mucho mas
bajo que 10 que la mayoria de los analistas pudlera
esperar,"

EI principal problema de un sistema de
control de inventarios de una cadena de
surninistro con una bodega central y N puntos
de venta es el de determinar donde debe
mantenerse el inventario, en que cantidad y la
coordlnacton de las decisiones sobre
inventariosa 10 largo de la cadena. De acuerdo
con Silver et al, (1998), el inventario de
seguridad es conveniente mantenerlo tanto en
la bodega como en los puntos de venta.
Especificamente, ellos sostienen que, "De los
modelos basicos y de acuerdo con nuestras
propias experiencias, podemos afirmar que es
mas atractivo mantener inventarios
centralmente (reftriendose a la bodega),
cuando los costos de mantenimiento del
inventario son apreciablemente menores alii
y/0 cuando los lead times de dlstribucion son
relativamentepequenos." Axsater (2000), por
elcontrario, sostiene que los inventarios en los
puntos de venta son necesarios para brindar
un adecuado nivel de servicio. Afirma,
edemas, que,

3. SISTEMAS DE CONTROL
DESARROLLADOS

considerar aspectos de costos de
mantenimiento del inventario ni de
ordenamiento, debido principalmente a que
buenas tecntcas de control irnplican
directamente reduccion de estos costos, sin
necesidad de estimarlos previamente 0 de
considerarlos como la funcion objetivo.
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de la demanda no servida en los puntos de
venta. Se simularon diferentes sistemas de
pronosticos tradicionales, tales como promedio
rnovll y suavizacion exponencial simple y
doble, metodos auto-adaptivos y algunos
metodos para items con demanda erratice. No
se detecto estacionalidad en el tipo de
productos manejados y por ello no fue
necesario considerar metod os con factores
estacionales. La Implementaclon de los
sistemas de pronosticos se hizo con desarrollos
"hechos en casa", 10 cual es una de las
fortalezas de este proyecto. A manera de
comprobacion de la metodologia utilizada, de
acuerdo con Sanders yManrodt (2003), de 240
compantas estadounidenses encuestadas, 48%
utilizan hojas electronicas para hacer sus
pronosttcos, mientras que tan solo el 10.8% .
de las mismas reportaron el uso de software
cornercial de pronosticos. Ademas, eI 60% de
las mismas dijeron estar insatisfechas con el
comportamiento de su software de pronosticos.
Las conclusiones mas importantes de este
estudio son, por una parte, que las empresas
que utilizan procesos mas formales de
pronosticos obtienen los mejores resultados,
y, por otra parte, que la mas probable causa
de insatisfacclcn con los sistemas de
pronosticos es la dificultad en comprender los
resultados y la dificultad de lectura de los
reportes. Esto sugiere que una muy buena
operon es la Implernentacion de tecnicas de
pronosticos formales desarrollados con base
en el sistema de informacion propio de la
empresa. Esto fue precisamente 10 que se hizo
en este caso, con los resultados que se
describen posteriormente.

Los procedimientos de control estan
alimentados por un sistema de pronosttcos
diferenciado por tipo de item (A, B, C 0 item
nuevo), el cual estima el promedio y la
variabilidad de la demanda de cada item en
cada punto de la cadena de suministro (bodega
y puntos de venta). EI sistema genera senales
de rastreo con base en la MAD suavizada
("Smoothed Mean Absolute Deviation") y
calcula eutomatlcarnente las constantes .de
suavlzaclon optimas en forma perlodica, por
cada item y por cada localidad. Los errores
del pronostico se suavizan y permiten

La teo ria anteriormente descrita se adapto
a un caso real de una cadena de suministro de
productos de consurno masivo, la cual se
alimenta de entre 180 y 200 proveedores hacia
una bodega central que hace despachos de
mas de 6.000 items hacia 35 puntos de venta,
10 que ocasiona el diseno de un sistema de
control real de cerca de 120.000 SKU's
diferentes, de acuerdo con el surtido tipo de
cada detallista. Dada la disparidad de criterios
y las complejidades descritas anteriormente,
se dtseno un metoda hibrido, basado en
informacion global, pero con decisiones
tomadas centralmente. En otras palabras, las
dedsiones de compra de la bodega central y
de reposlclon hacla los puntos de venta se
ternan centralizadamente, generando
despachos automaticos hacia los puntos de
venta. EIsistema, sin embargo, es de tipo 'pull'
porque la bodega mantiene inventario y no 10
'empuja' hacia los puntos de venta, y basa sus
decisiones de compra en la demanda real
observada en los detallistas.

Se escoqio un sistema de control periodtco
(R, S), tanto en la bodega como en los puntos
de zenta, diferenciado por clase de item A, B
o C. Esta decision fue motivada principalmente
po' los aspectos logisticos y administrativos
delas compras en bodega y de los despachos
a los detallistas y por Ia facilidad de
ccordinaclon en las decisiones de cornpra. Un
aspecto importante es la dlstinclon que debe
hacerse en la clasfflcaclon de cada item,
dependiendo de la bodega central y de cada
pumo de venta. Por ejemplo, un item puede
ser clase Aen la bodega, que 10provee a todos
los puntos de venta, pero puede ser B 0 C en
algunos puntos de venta donde no es tan
dernaidado por los dientes. Esto induce
alguras complejidades en el disefio de los
sistenas de proncsticos, y la necesidad de
rede'inlr la clestftcacton ABC en forma
penedica.

(no de los aspectos fundamentales que se
tuvi que abordar en este proyecto fue la
de1nicion de las tecnlcas de pronosticos de
dsnanda a implementar. Se resalta el hecho
qre siempre en el sistema se trata de
jronosttcar la demanda real y no las ventas,
:0 que se ha conseguido mediante la mediclon
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La definicion de politicas administrativas
generales a 10 largo de la cadena que sean
compatibles con los modelos de control
implementados, como por ejemplo la
coordlnacton entre la capacidad d-e
recepclon de la bodega central y el nivel de
compras.
Las caracteristicas de temporalidad a tener
en cuenta en todas las decisiones de
compras y despachos automaticos.
La gran diversidad de caracteristicas de los
proveedores, sus lead times (los que se
tornan muy variables debido a las
condiciones del transporte de carga por
carretera en nuestro pais) y sus niveles de
cumplimiento en los contenidos de las
ordenes de cornpra.
EImanejo de items nuevos y de detallistas
completamente nuevos (creacron de nuevos
puntos de venta) a traves de modelos
especiales de pronostico de demanda y
rnetodos para definir el surtido inicial del
detallista. \
EIcontrol de casos atipicos de demanda que
afectan los sistemas de pronosticos. '
La clasfflcacion ABC diferenciada por
detallista y bodega central.
Los items con demanda erratica 0
intermitente, entre ellos los items clase A
de alto valor.

Los modelos desarrollados tuvieron en
cuenta las diferentes complejidades
adicionales de ia cadena de suministro, tales
como:

de la cadena de abastecimiento considerada.
La gran interdependencia de las decisiones
claramente afecta el funcio- namiento global
de la cadena de suministro. Por ejernplo, en
algunas ocasiones se generan decisiones
'circulares', como por ejemplo el hecho de que
el Lead Time de un proveedor puede depender
de la capacidad de recepclon de la bodega y
de la cantidad ordenada, la cual a su vez
depende del Lead Time del proveedor. Al
parecer, la unica forma practice de resolver
este problema ha sido por ensayo y error y se
constituye en una pregunta abierta para
lnvestlqacion futura.

determinar pararnetros de control en forma
dlnamlca. La variabilidad de los Lead Times,
de proveedores a bodega central princi­
palmente, no se ha modelado aun en forma
directa, debido a limitaciones de informacion
ya complejidades tales como el cumplimiento
parcial de ordenes de compra de parte de los
proveedores. Loque se ha implementado para
reaccionar a esta variabilidad ha sido el
establecimiento de inventarios adicionales de
seguridad para su consideracion dentro del
anallsls. Especificamente, se ha dejado de
considerar parte del inventario de escalon
detallado en la expreslon (1) para el calculo
del sugerido de compra. Esto deja posibi­
lidades adicionales de mejoramiento en los
sistemas de control implementados.

La estimacion de costos de ordenamiento,
demantenimiento del inventario y de faltantes
no ha sido necesario hacerla en primera
instancia. En otras palabras, no es necesario
precisar estos costos para poner en marcha
un adecuado sistema de gestion y control de
inventarios. Lo que los autores se proponen
hacer es tratar de estimar estos costos a
posteriori con el objeto de verificar la bondad
de los sistemas de control implementados y
compararlos con posibles tecnicas adicionales
de refinamientos de control. especialmente
para el caso de los items clase A. Los autores
consideraneste resultado muy importante pues
abre las puertas para aplicaciones en otros
sistemas sin la necesidad inicial expresa de
estimar estos costos, 10 cual es muy dificil de
lograrcon precision en lamayoria de los casos.
Mas que un desarrollo de control de

inventarios puramente teorlco, el sistema ha
tenido en cuenta practicamente todos los
aspectos de la cadena de abastecimiento en
forma integral. Esto se considera de impor­
tancia fundamental. ya que asi se desarrolle el
mejormodelo posible de control, si no se tienen
en cuenta los aspectos administrativos,
logisticos, financieros y de todo tipo presentes
en toda la cadena de suministro y sus
complejidades adicionales, el modele pod ria
estar destinado al fracaso, por mejores
formulaciones que se utilicen. La Figura 2
muestra un diagrama causal que describe las
principales interrelaciones entre los eslabones
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estaba buscando algo semejante des de hacia
mucho tiempo.

Uno de los principales problemas ha sido la
imposibilidad de trabajar con el inventario
efectivo dado en la expresion (1), debido a la
alta variabilidad del Lead Time de los
proveedores, aspecto muy comun en nuestro
medio. Como esta variabilidad es muy dificil
de medir para poder ser involucrada en los
calculos, se ha preferido no considerar el cien
por ciento del inventario de escalon para todos
los items, 10 que aumenta las cantidades a
comprar, en prevencion por las fluctuaciones
del Lead Time de los proveedores. Nuestra
investlgaclon actual esta dirigida hacia la
irnplementacion gradual de la expresion (1)
en todos los eslabones de la cadena, definiendo
una metodologia para involucrar la variabilidad
de los Lead Times de los proveedores en los
analisis.

Otro problema radica en los items que
presentan alta variabilidad en su demanda para
los cuales se manttene un alto inventario de
seguridad en los puntas de venta, 10 que podria
mejorarse con su consolidacton en la bodega
central 0 en puntos clave de la cadena,
hacienda los ajustes administrativos del caso
para evitar el deterioro del nivel de servicio a
los clientes. Por otra parte, aquellos items que
presentan alta variabiJidad de demanda incluso
despues de haber sido consolidados, presentan
el problema de agotar rapldamente sus
existencias en la bodega cuando son
despachados hacia los puntas de venta, pues
aqui su variabilidad es aun mayor y la suma
de los inventarios de seguridad a mantener en
los detallistas supera ampliamente al inventario
de seguridad mantenido en el centro de
distribuci6n. Este punto representa tambien
una posibilidad de lnvestlqaclon interesante.

Finalmente, la gran cantidad de decisiones
administrativas y de casos especiales que
enmarcan un sistema de esta naturaleza, hace
que la implementaci6n y refinamiento de los
modelos desarrollados sean muy complejos.
Para facilitar estas actividades, se desarro1l6
10 que se denomin6 la "carta de naveqacion"
de los modelos, la cuaI describe en forma
precisa todas las actividades necesarias a 10
largo de toda la cadena de suministro que

<;

se destaca inicialmente el logro de la
esnbtlldad administrativa de la cadena de
atastecimiento en forma integral. La
tnplernentacton de los modelos de control de
trventarlos, en concordancia con las practices
.dminlstratlvas de la empresa han permitido
.ma integra cion de las decisiones a todo nivel,
incluyendo la bodega central, el departamento
de compras y mercadeo, el departamento de
sistemas, los puntos de venta y la
adminlstracion central. Este resultado ha sido
de gran importancia para la empresa, pues se

4 RESULTADOS

Figura 2. Diagrama causal de Ia cadena de
abastecimiento considerada

La necesidad de pronosticar al final del ano
para varios periodos adelante, 10 que
aumenta significativamente la variabilidad
del pronosttco.
El manejo de items en promociones
temporales.
Las estrategias de reaccton a las senates de
rastreo que indican problemas con el
pronostlco.
EI control y la integridad de los archivos y
programas implementados.
La resistencia al cambio y el"nerviosismo"
o falta de confianza en los modelos a
implementar por parte de algunas personas
en la orqanlzacion.
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Figura 3. PorceTlU:!iede inventario pagado
en escala relatiua
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Las figuras 3 y 4 muestran el comports­
miento de algunos de los indicadores anteriores
a 10 largo del horizonte del proyecto. Para
garantizar la confidencialidad, las figuras
muestran en cada caso el Indicador en escale
relativa, tomando el valor maximo observado
igual a 1.

g@@f.@f.i¥@f(SI::··::,;::i.lm@mj?J.@;i@~~~lfliUD:1WltJJJ.UI1U:::::;:
Inventariototal a$ de2000 -9.81% -39,05%
Rotaci6ndel inventario (diu) 08.31% -21,27%
Inventariopagactoa $ de 2000 -56,91% -33.27%
Porcentajede inventario pagado -48.78% -26,HI'l6
Rotaci6nnetadel inventario (dias) -54.75% -30.96%

resultados mas significativos de los modelos
implementados, desde el punto de vista del
control de los inventarios, pues la organizaci6n
vende la mayoria de sus inventarios antes de
que tener que pagarlos al proveedor, ya que
los model os permiten realizar la compra justa
sin incurrir en excesos.

s La rotaci6nneta en dlas se calcula como el cociente entre
el inventario~ promediocada mes y el costo de
ventasmensuales, multiplicadopor 30 dias/mes.

deben Ilevarse a cabo para garantizar el
correcto funcionamiento de los modelos
matematlcos y estadisticos implementados.
De una u otra forma, la refinaci6n de este
sistema, como una aplicaci6n real de la 10, se
esta realizando actualmente y ,se espera que
se convierta una vez mas en una aplicaci6n
exitosa de las tecntcas cuantitativas en un
sistema tan complejo como el descrito en este
trabajo.

Losprincipales resultados cuantitativos de
este proyecto se muestran en la Tabla 1, la
cual presenta el cambio porcentual del
promedio y de la desviaci6n estandar del
inventario total, la rotaci6n del inventario, el
inventariopagado, el porcentaje de inventario
pagadoy la rotaci6n neta del Inventarto", Dicho
promedio y desviaci6n estandar fueron
determinados con base en los indicadores
mensuales de cada ano, antes y despues de la
implementaci6nde los sistemas de pron6sticos
y control de inventarios descritos anterior­
mente. Es importante notar que los
indicadores mostrados en la tabla han venido
presentando reducciones mes ames,
comparados en anos sucesivos, desde la
implementaci6n del proyecto. La tabla ilustra
elpromedio de dichas reducciones, compa­
rando 2003 contra 2000 (0 2001 en algunas
ocasiones, pues algunas tecnlcas de control
fueron implementadas a mediados de este
ano). Debe destacarse igualmente que,
durante el desarrollo del proyecto, se crearon
13puntos de venta nuevos, 10 que representa
un52%de incremento, 10cual supuestamente
deberiahaber incrementado el inventario total
en la cadena. Mas importante aim, como
consecuencia del balanceo de los inventarios,
semantuvo un nivel de servicio cercano at 98%,
10 que hace mas significativo el resultado de
los indicadores mostrados en la tabla. La
reduccion en la desviaci6n estandar de cada
indicador corrobora la estabilidad de los
sistemas de control y de sus correspondientes
resultados. Es tambien muy importante notar
que la reducci6n de la rotaci6n neta y del
porcentaje del inventario pagado son los
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Este trabajo presenta una aplicacion real de
una de las mas importantes tecnlcas de la
Investlqacion de Operaciones, la teoria de
inventarios. Con la Implementacton de
tecnlcas de control y pronosttcos relativamente
sencillas, desarrolladas totalmente "en casa",
se lograron resultados muy importantes en una
cadena de suministro de productos de
consumo masivo con una bodega central
surtida por cerca de 200 proveedores y que
atiende a 35 detallistas, con un numero total
de SKU's de alrededor de 120.000. Se
implementaron modelos de control de
inventario periodico en la bodega central y en
los puntos de venta. Estos ultimos son
proveidos desde la bodega central por un
sistema de despacho automattco. Se utilizaron
sistemas de pronosttco s de demand a
tradicionales, tales como promedio movll y
suavlzacion exponencial doble, refinados con
tecnlcas de deteccion de problemas mediante
senales de rastreo y ellrnlnacion de datos.._

La depuracion del inventario en la bodega
central y en los puntos de venta, 10 que ha
eliminado los excesos de items de lento 0
nulo movimiento y ha definido el surtido tipo
en cada detallista.
La eapacttacion del personal en el area de
gestion y control de inventarios, 10 que ha
facilitado 105 resultados mostrados.

La reduccion de inventarios y el
mantenimiento del nivel de servicio se logro
conservando el mismo recurso en la bodega
central, incluso con la aperture de los
nuevos detallistas, al proponer se e
implementarse la reduccion de frecuencla
de despachos hacia los detalllstas,
EI caracter dinarnlco de los modelos de
control ha permitido que las decislones de
ajuste y control sean administradas
baslcamente por los mismos modelos.
EI modele de compras en el centro de
distrlbucion se ha convertido en una
poderosa herramienta de neqoctaclon con
los proveedores, evitando excesos de
inventarios que se presentaban usualmente.
Aunque el indicador de rota cion total del
inventario dlsmlnuyo en alrededor de un
83% en promedio, su trascendencia ha
disminuido debido al aumento de
importancia del indicador de rotaclon neta,
el cual, por consenso es el mejor indicador
del estado real de los inventarios de la
empresa. Sin embargo, en los ultimos
meses se ha observado tamblen un
equilibrio en la rotacion propiamente dicha
y se ha llegado a la conclusion de que
ambos indicadores pueden disminuirse en
forma simultanea cuando se tenga una
mejor colaboracton de parte de los
proveedores.

Otros resultados importantes de este proyecto
han sido los siguientes:

"igura 4. Rotaci6n neta del lruienisrio en escaiarelativa

z _

-g 0..3 ------------------------------------------------------------------------ ",..._ ...... -'"5 0.2 -.------------------- Lo mas importante de los resultados
'" anteriores es que esta tendencia ha continuado

0.1 -----------------------------------------------------

+--<-----+--+-~ _ _+__+___t_ -<-_-+---+----+---+-__ --l en los ultimos meses y se han estabilizadoi ~ i ~gradualmente todos los sistemas de control,
.il z; brindando al sistema un equilibrio que nunca

habia tenido anteriormente, el cual habla sido
buscado a 10 largo de varios anos. Por esta
razon, se espera que los resultados reales del
proyecto superen en corto tiempo a 10
reportado en esta publicacion. Actualmente,
se estan analizando alternativas adicionales de
mejoramiento de los sistemas de control y de
diversas actividades a 10 largo de toda la
cadena, las cuales se enuncian en !a seccion
siguiente.
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Otro aspecto de sumo interes es la
importancia que tienen los procesos de
colaboraclon en la cadena de abastecimiento.
Por ejemplo, para los proveedores, quienes a
su vez tienen su propia cadena de suministro
de materias primas, seria muy Interesante
disponer de datos de demanda real de sus
clientes en el punto final de la cadena y asi
dlsmlnulr el efecto Bullwhip. Si esta practlca
se generalizara a los clientes mas importantes
de cada proveedor, este podria pronosticar su
demanda con mejor precision, evitando asi
faltantes de inventario que comunmente se
presentan y que causan un gran problema al
romperse el inventario en la bodega central.
Este proceso de colaboracton se constituiria
evidentemente en una relacton gana - gana si
se logran superar las dificultades de confianza
y confidencialidad, barreras mas prorninentes
de este tipo de relaciones.

Queda abierta tambien la pregunta de la
conveniencia de la adopclon de softsttcados
sistemas ERPen nuestras empresas. Muchas
veces estos se convierten en costosos sistemas
de informacion, sin que se puedan explotar
todas sus posibilidades. Especificamente, 'en

EIanalisls de posibles alianzas estrateqicas
con cadenas de suministro semejantes a la
estudiada.
La estlrnacion de los costos de inventarios
generados por las nuevas practtcas de
control de inventarios, su comparacton con
los costos anteriores y su establecimiento
como indicadores de eficiencia para evaluar
el comportamiento de futuros metodos de
control.
La prueba de otros sistemas de control de
inventarios mas sofisticados, tales como los
(R, s, S), especialmente para los items clase
A.
La integra cion de los procesos de control y
gestion de inventarios con otros procesos
de la cadena, tales como las operaciones
en el centro de dlstribuclcn y los sistemas
de transporte, incluyendo las tecnlcas de
ruteo y de seleccton del modo de transporte.
E! refinamiento de las actividades
administrativas y de control a 10 largo de
toda la cadena de abastecimiento.

Elanalisis de las complejas relaciones que
existen entre la determinacion de los
sugeridos de compra y la capacidad de
recepcton de la bodega central.
EI analtsts detallado de los items de
demanda erratica a traves de metodos de
pronostlcos mas softsttcados y/0 de
acciones administrativas, tales como la
consolldaclon de estos items en la bodega
central y/0 en puntos clave de la cadena de
suministro de la empresa.
La aphcacton gradual de la expreslon (1)
para el calculo de los sugeridos de compra
en la bodega central, introduciendo la
variabilidaddel lead time de los proveedores
en los calculos de los inventarios de
seguridad.
La apltcaclon de estos rnetodos en otros
departamentos de la empresa que
involucren, por ejemplo, casos de demanda
estactonal y posibles demandas correla­
cionadas en el tiempo.

Como investlqacion futura se ha planteado
diversosaspectos de importancia, tales como
lossiguientes, entre otros posibles:

atipicos de demanda. Se hizo enfasis en la
mediclon de la demanda no servida en los
detallistaspara utilizarpronosticos de demanda
realesy no de ventas.
Con los modelos implementados se logro

reducirel inventario total en promedio en un
10%,a pesar del incremento en el numero de
puntosde venta de un 52%,mejorando el nivel
de servicio real al cliente, el cual se ha
mantenidoalrededor del 98%; se logro reducir
el promedio del inventario pagado a
proveedores en un 57% y el promedio de la
rotacionneta en un 55%,creando una situaclon
de estabilidad de los modelos de control y de
"tranquilidad administrativa" buscadas por la
empresa por varios anos antes de apJicar
modelos de decision cuantitativos. La
tendencia de mejoramiento se ha mantenido
hastala fecha y se ha logrado la consolidacion
de la apllcaclon y control de los modslos de
gestionde inventarios.
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