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INTRODUCCION

La gestion de los inventarios es uno de los temas mas complejos en Logistica. Uno
de sus principales problemas es su administracion, dado que siempre hay
demasiado de lo que no se vende o consume, y muchos productos agotados de lo
que si se vende; lo cual se debe a la falta de informacion precisa y oportuna sobre
la demanda en el punto de consumo (Pérez et al., 2013). De igual forma Benavides
y Yangana (2015) afirman que la gestion de inventarios es el segundo proceso
logistico mas importante dentro de una organizacién, después del transporte, ya que
comprende una gran porcion de activos involucrando grandes cantidades de dinero
en su mantenimiento, pedidos pendientes o ventas perdidas que deterioran los
niveles de servicio que se pueden generar a raiz de una pobre gestién de los

mismos.

En el entorno empresarial se conoce la gestiébn de inventario como el proceso
encargado de asegurar la cantidad de productos adecuados en la organizacion, de
tal manera que se pueda asegurar la operacion continua de los procesos de
comercializacion de productos a los clientes; es decir, asegurar que las operaciones
de manufactura y distribucién no se detengan, cumpliendo con las promesas de

entrega de productos a los clientes (Zapata, 2014).

La administracion de inventarios es una de las actividades logisticas en donde se
encuentran mas posibilidades de reducir costos para las empresas, mediante una
mejor gestidén de los materiales almacenados y su transporte (Sallenave, 2002). Una
buena administracion en este campo permite reducir la cantidad de elementos
requeridos en los almacenes, asi como aumentar los niveles de cumplimiento de los

pedidos de clientes internos y externos (Chopra y Meindl, 2008).
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De acuerdo con Ballou (2004) “los inventarios son acumulaciones de materias
primas, provisiones, componentes, trabajo en proceso y productos terminados que
aparecen en humerosos puntos a lo largo del canal de produccion y de logistica de
una empresa.”(p.326). Lo anterior permite determinar que existen diferentes
productos que son mantenidos en las empresas de manera que se asegure el

funcionamiento de la misma, un ejemplo claro de esto son los repuestos.

Segun Porras y Dekker (2008) el control de inventario de piezas de repuesto es
esencial para muchas organizaciones, ya que el exceso de inventario conduce a
altos costos de inversion y la falta de existencias puede tener un gran impacto en el
rendimiento de las operaciones. Ademas, Cortes y Morales (2012) mencionan que
para mantener en funcionamiento las maquinas de forma continua se debe prestar
atencion a los repuestos que la componen ya que si existen faltantes de repuestos,
estos pueden generar un paro en la produccion hasta que el item llegue a la planta
y sea reemplazado. Esto puede tener como consecuencias la pérdida de la venta o
el retraso en la entrega del producto, generando un impacto negativo en el “good

will” de la empresa o desconfianza por parte del cliente.

En la industria colombiana se evidencia falencias en areas como almacenes de
repuestos o insumos. Asi lo demuestran Bricefio y Ofate (2007) que al analizar los
estados financieros de algunas empresas representativas, se encontraron con
grandes inversiones en los almacenes de repuestos respecto a la inversion total en
los equipos con una tendencia al crecimiento, lo que lo convierte en un punto critico

dentro de una adecuada administracion.

De acuerdo a la importancia que tiene la gestion de inventario de repuestos en las
organizaciones y el impacto que se presenta en los costos de mantenimiento de
inventario y los costos por faltantes. Este trabajo tiene como finalidad proponer un
modelo de control de inventario de repuestos para una familia de repuestos

representativa de una empresa de alimentos del norte del Valle del Cauca. Para ello

11



la metodologia utilizada se fundamenta en primer lugar en la realizacién de un
diagnostico del sistema actual de gestidn y control de inventario de la empresa caso
de estudio; en segundo lugar se hara una clasificacion ABC multicriterio para saber
cudles son los items mas importantes o criticos para la empresa. Posteriormente se
construira un modelo de pronéstico para simular la demanda y asi finalmente

seleccionar la politica de control de inventarios mas adecuada.

12



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El control de inventarios es uno de los temas mas complejos y apasionantes de la
logistica y de la planeacion y administracién de la cadena de abastecimiento. Uno
de los problemas tipicos, por ejemplo, es la existencia de excesos y de faltantes de
inventarios: “Siempre tenemos demasiado de lo que no se vende o consume, y

muchos agotados de los productos que mas rotan.” (Vidal, 2010)

El mismo autor menciona que

El mantenimiento y manejo de los inventarios es costoso para las
organizaciones; puede representar, junto con el sistema de almacenamiento,
entre un 15y un 30 por ciento de los costos totales de logistica. Sin embargo,
el mantenimiento de los inventarios puede representar ahorros por
economias de escala en otros costos, como son transporte, compra y
produccion, incentivando la reduccion de los precios de los productos (Vidal,
2010, p.4).

Un problema existente en la gestion de inventarios es el control de los repuestos,
ya que estos items presentan una demanda erratica, es decir una demanda dificil
de predecir debido a que tienen grandes variaciones a lo largo del tiempo (Vidal,
2010).

Segun Kennedy, Patterson & Fredendall (2002) el inventario de repuestos se
diferencia de otros inventarios de fabricacion de varias maneras. En primer lugar,
las funciones son diferentes. Por ejemplo, el trabajo en proceso (WIP, por sus siglas
en inglés) existe con el fin de suavizar las irregularidades en el flujo de produccion.
Por otra parte, los inventarios de productos terminados proporcionan una fuente de
productos para la entrega oportuna a los clientes. La funcién de los inventarios de

piezas de repuesto, sin embargo, existen para ayudar a un personal de

13



mantenimiento a conservar el equipo en buenas condiciones de funcionamiento.
Las piezas de repuesto no son productos intermedios o finales para ser vendidos a

un cliente.

De igual forma, Insuasty (2015), reitera que a diferencia de los productos terminados
o las materias primas, los cuales son impulsados por los procesos de produccion y
la demanda de los clientes, los repuestos se mantienen en stock para apoyar las

operaciones de mantenimiento o las fallas repentinas de los equipos.

Los inventarios de repuestos e inSuUmMOS SON un recurso estrictamente necesario
para la productividad y eficiencia de la empresa, donde su verdadera razon de ser
dentro de la misma es mantener o aumentar la disponibilidad de equipos productivos
y no llegar a incurrir en largas paradas que directamente son grandes pérdidas, que
contrastadas con el valor del inventario son mucho mayores (Bricefio y Ofate,
2007).

Navas (2010), afirma que el control de inventarios de partes y repuestos en
Colombia para empresas de manufactura se caracteriza por la inapropiada inversién
en materiales, poca rotacion de inventarios, alto valor de los inventarios debido al
almacenamiento de items que son obsoletos o cantidades de compra excesivas,
bajo nivel de servicio, entre otros. Por otra parte, Vidal (2010) menciona que los
repuestos presentan demandas bajas, incluso con observaciones de demanda cero
por cinco afios, lo que causa mucha dificultad de control.

En la empresa caso estudio, se pudo evidenciar que existen algunos de los

problemas comunes del control de inventarios de repuestos.

En primer lugar, la empresa tiene actualmente un inventario de repuestos valorado
en $9, 981, 125,651 pesos m/cte.

14



También existen faltantes de repuestos. Esta no disponibilidad de repuestos incurre
en algunos paros de maquinaria que pueden afectar la produccion. La siguiente
tabla muestra la cantidad de solicitudes urgentes elaboradas por el planeador de
repuestos desde Mayo de 2016 hasta Mayo de 2017 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Cantidad de solicitudes urgentes elaboradas

Cuenta de Material
ANos Fe.Entrega  Total

Total 2016

2017

Total 2017

Total general

Fuente: Sistema de informacién SAP, empresa caso estudio, 2017.

Otros inconvenientes que hacen necesario o justifican la realizacién de un proyecto

en torno al inventario de repuestos en la empresa caso de estudio son:

Articulos de gran valor de inventario; compras de articulos basados en criterios de
lotes no econdmicos, ni calculos adecuados de los parametros de reposicion y
almacenamiento de repuestos; fijacion de stocks minimos y maximos sin criterios



técnicos apropiados, es decir, se realiza de forma empirica, sin tomar en cuenta la

dinamica operativa de los equipos.

Segun lo anterior, en la organizacion caso de estudio no existe una metodologia
que determine la cantidad econdémica de pedido, ni un calculo del punto de pedido,
ademas, no existe un stock de seguridad para repuestos de alta rotacién, tampoco
existe un criterio que determine el momento en el cual se debe realizar la solicitud

del pedido.

Los rodamientos es una categoria que se cred dado que existe un elevado
inventario de los mismos con un valor de $292, 616,563 en el valor total de
repuestos (Tabla 2), ademas, de ser el repuesto mas consumido de los ultimos 18
meses, con un valor total de consumo de $951, 205,417 (Tabla 3), items que son
objeto de estudio en el desarrollo de este proyecto y posteriormente replicarlo a
otros tipo de repuestos. Cabe mencionar también que los faltantes de dichos
repuestos ocasionan paros en las maquinas, por ende pueden ocasionar paradas

en la produccion.

Tabla 2. Suma del valor del inventario

Etiquetas de = Suma del valor  Porcentaje del

valor del

fila del inventario inventario
Repuestos 9,669,235,929 96.88%
Rodamientos 292,616,563 2.93%
Suministros 19,273,159 0.19%
Total general 9,981,125,651 100.00%

Fuente: Sistema de informacién SAP, empresa caso estudio, 2017.
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Tabla 3. Suma del valor de consumo de los rodamientos

2016
1 69,314,342
2 66,387,270
3 43,052,295
4 58,313,805
5 44,624,402
6 25,874,809
7 26,604,433
8 28,044,933
9 21,686,049
10 68,448,397
11 69,899,381
12 102,947,269
Total 2016 625,197,385
2017
1 56,665,026
2 70,308,806
3 81,569,432
4 52,867,147
5 48,109,488
6 16,488,133
Total 2017 326,008,032

Total Rp.Rodamientos/Acces 951,205,417

Fuente: Sistema de informacién SAP, empresa caso estudio, 2017.

Con base en lo anterior, se deriva la siguiente pregunta de investigacion, ¢Cémo
proponer una politica de control de inventarios de repuestos en una empresa
manufacturera de alimentos del Norte del Valle del Cauca que contribuya a

minimizar el costo total relevante?

17



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo de control de inventario de repuestos para una empresa
manufacturera de alimentos del norte del Valle del Cauca que contribuya a la
disminucién del costo total relevante asociado.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un diagndstico del sistema de gestién y control de inventario actual
de repuestos en la empresa caso estudio.

e Realizar una clasificacion ABC multicriterio para el inventario de repuestos

de la empresa caso de estudio.

e Desarrollar un modelo de simulacion de prondstico para los repuestos
clasificados como A, a partir de un analisis historico de la demanda de los

mismos.
e Definir una politica de control de inventario de repuestos que permita

determinar la frecuencia de revision, los instantes de pedido y el tamafio de

las 6rdenes.

18



3. JUSTIFICACION

Vidal (2010) afirma que las causas relacionadas con la necesidad de mantener
inventarios no pueden ser eliminadas totalmente, la mejor alternativa entonces es
la aplicacion de sistemas 6ptimos de gestion y control de inventarios para responder

a dichas causas.

Por lo tanto, para hacer frente al problema de desbalanceo de inventarios se sugiere
disefiar e implementar estrategias adecuadas de control con la utilizacion de
sistemas de prondsticos, que permitan estimar con precision el patron, el promedio
y la variabilidad de la demanda de cada item que se mantenga en inventario y la
clasificacion ABC para establecer prioridades de administracion y diferenciacién de
sistemas de control de items para cada categoria (Vidal, 2010). Ademas, se debe
analizar la informacion basica para determinar las politicas de control de inventario,
teniendo en cuenta la complejidad que se presenta debido a las variaciones en el
comportamiento de la demanda como en el caso de algunos items que tienen

demanda cero durante los meses evaluados (Cortes y Morales, 2012)

La generacion de un nuevo modelo de gestibn y control de inventarios que
contemple aspectos y criterios aplicados por la compafiia como lo son la rotacion y
el costo de mantenimiento, junto a técnicas de analisis estadistico propios de la
academia, permite a la empresa hacer una administracion adecuada de sus

existencias.

El control de inventario de piezas de repuesto es esencial para muchas
organizaciones, ya que el exceso de inventario conduce a altos costos de inversion
y la falta de existencias puede tener un gran impacto en el rendimiento de las
operaciones, (Porras & Dekker, 2008). La funcion de los inventarios de piezas de

repuesto, ayuda al personal de mantenimiento para mantener el equipo en
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condiciones de funcionamiento (Kennedy et al., 2002). Ademas, la aplicacién de
modelos de inventarios adecuados para estos ambientes puede generar ahorros

significativos en costos y mejorar los niveles de servicio.

Igualmente; el control de inventario de piezas de repuesto juega un papel cada vez
mas importante en la gestion de operaciones moderna. La disyuntiva es clara: por
un lado, un gran numero de piezas de repuesto genera una gran cantidad de capital,
mientras que poco inventario puede dar lugar a un mal servicio al cliente o acciones

de emergencia extremadamente costosos (Aronis, 2004).

Con base en lo anterior, se puede decir que el disefio de un sistema de control de
inventario de repuesto es importante ya que evita paros y pérdidas en la produccion
por falta de los mismos, ademas, conduce a reducir los altos costos de inversion y
pérdidas, mejorando asi el rendimiento de las operaciones y el nivel de servicio.

Por lo tanto este trabajo de grado pretende proponer un modelo de control de
inventarios de repuestos que incluya las principales teorias académicas con relacion
al desarrollo del mismo y contribuya a determinar la frecuencia de revision de
inventario de cada uno de los items, el momento en que se debe realizar una orden
y los tamafios de pedido correspondiente, generando un costo total del inventario

minimo.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 MARCO TEORICO

El propésito de este capitulo es presentar aquellos conceptos tedricos relevantes
para la ejecucion del presente proyecto. Se iniciar4 exponiendo las técnicas de
clasificacion de inventarios, posteriormente se continuara presentando los sistemas

de prondsticos y por ultimo se culminara con los sistemas de control.

4.1.1 Técnicas de clasificacion de inventario.  El Analisis ABC es una de las
técnicas de clasificacion de inventario comunmente empleada (Yu, 2011). Aunque
el andlisis de ABC se caracteriza por su facilidad de uso, ha sido criticado por su
enfoque exclusivo. Otros criterios como el tiempo de entrega, la uniformidad, la
obsolescencia, la durabilidad, el costo de inventario y los requerimientos de tamafio
de pedido también han sido reconocidos como criticos para la clasificacion del
inventario (Wan Lung, 2007). Debido a esto han surgido otras técnicas de
clasificacion que permiten la incorporacion de mas criterios, estas técnicas son

llamadas multi-criterio.

Clasificacion ABC.
Esta clasificacion se basa en el principio de Pareto o la regla 80/20, que
emplea la siguiente regla de oro: “pocos vitales y muchos triviales” y este se
vale de un unico criterio para realizar dicha clasificacion. Normalmente, los
articulos se clasifican en funcién del valor de las ventas anuales, que es el
producto de la demanda anual del item (D;) y el precio unitario promedio (v;).
Los articulos de clase A son relativamente pocos en nimero pero constituyen
una cantidad relativamente grande de valor de uso anual, mientras que los
articulos de clase C son relativamente grandes en numero, pero constituyen

una cantidad relativamente pequefa de valor de uso anual. Los elementos
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entre las dos clases anteriores constituyen la clase B, aunque algunos
estudios afirman que no hay necesidad de incluir esta clase en el andlisis
(Ramanathan, 2006, p.695).

Segun Vidal (2010) para definir cuéles items deben formar parte de cada clase (A,
B 6 C), se escoge un porcentaje de mayor a menor, de acuerdo al orden secuencial
dado por la mayor utilizacion de los items. Usualmente, los items clase A
constituyen del 10 al 20% de los primeros items dentro de la clasificacion, contando
por el 60% al 80% del valor total de las ventas anuales; los items clase B constituyen
entre un 20 y un 40% del total de items, contando por entre el 20% al 30% restante
del valor anual; y los items clase C, usualmente los mas numerosos, constituyen el
resto, contando por una pequefia parte del total de la inversién en inventario, la cual
usualmente no pasa del 10% del total de ventas de la empresa. Algunos autores
difieren en la proporcién de items clase By C, como por ejemplo Wild (como se citd

en Vidal, 2010) recomienda una distribucion alrededor de los siguientes valores:

items Clase A = 10% del total de items, con alrededor del 65% del total de ventas;
items Clase B = 20% del total de items, con alrededor del 25% del total de ventas;
items Clase C = 70% del total de items, con alrededor del 10% del total de ventas.

En ocasiones es altamente recomendable y necesario hacer uso de criterios
adicionales que permitan realizar una diferenciaciéon més efectiva de las existencias
(Castro, Vélez y Catro, 2011). Por ello a continuacion se mencionan algunas de las

técnicas ABC multicriterio existentes.

Clasificacion ABC multiciterio.  El analisis multicriterio se apoya en diferentes
métodos tales como la matriz de dos criterios de Flores, Olson & Dorai (1992), la
aplicacién del Proceso de Analisis Jerarquico (Analytic Hierarchy Process - AHP) a
problemas de inventarios planteada por Partovi y Burton (1993), el modelo de

optimizacion lineal alternativo de Wan Lung (2007), entre otros.
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Matriz de dos criterios de Flores: ElI ABC multicriterio aplicado a los inventarios
(Multi Criteria Inventory Classification, MCIC) tiene sus inicios con el trabajo de
Flores & Whybark (1986) quienes afios después clasifican a 47 SKU con base en
cuatro criterios: costo promedio unitario, volumen de ventas, factor critico y lead

time.

Flores et al. (1992) Desarrolla una herramienta llamada “Matriz de dos criterios de
Flores” en la que se toma los items, dos criterios y se evallan por separado,
mediante ABC tradicional, para posteriormente ubicarlos dentro de una matriz,
reclasificAndolos nuevamente y obtener la clasificacion ABC bajo dos criterios

La Tabla 4 presenta la matriz base de clasificacion, en la que se refleja la

combinacion de la importancia entre los dos criterios elegidos.

Tabla 4. Matriz de clasificacion de dos criterios

AA AB AC
PRIMER oA o8 oC
CRITERIO

CA CB CC

Fuente: (Flores et al., 1992)

Esta matriz significa que una vez clasificado cada uno de los items por dos criterios
se debe reclasificar cual de ellos clasifico como A por el primer y segundo criterio,
cual es A en el primero y B en el segundo, asi sucesivamente hasta agruparlos en
cada una de las casillas de la matriz anterior. Posterior a ello, todos los items que
ingresaron en la matriz como AA, AB y BA se reubican como los nuevos items tipo
A, los AC, BB y CA se ubican como los nuevos items tipo B y por ultimo aquellos
qgue gquedaron dentro del BC, CB y CC conforman los items tipo C segun la
metodologia de la comparacion de dos criterios de Flores, como se ilustra en la

siguiente tabla:
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Tabla 5. Clasificacion resultante de la combinacion

CLASIFICACION [COMBINACION

Fuente: (Flores et al., 1992)

Proceso analitico jerarquico (AHP) de Partovi & Burton (1993): EI AHP consiste

en asignar una medida escalar reflejando la importancia de los articulos; esta

aplicacion tiene un componente de subjetividad basado en la experiencia de los

intervinientes en la administracion y control del inventario, pero a través de las

diversas aplicaciones ha demostrado su consistencia y solidez matematica.

La técnica del AHP consta de los siguientes pasos sucesivos:

Se construye la matriz de preferencias entre todas las alternativas con
respecto de cada uno de los criterios.

Cada matriz de preferencias se normaliza dividiendo cada término de la
misma entre la suma de los elementos de su columna respectiva.

A partir de cada matriz de preferencias, se obtiene el vector de prioridad de
cada criterio promediando los términos de cada fila de la matriz normalizada.
Se construye la matriz de preferencias para los criterios propiamente dichos,
se normaliza de la misma forma y se obtiene el vector de prioridad de los
criterios en forma semejante a como se obtuvo para cada criterio.

Se verifica que tanto cada matriz de preferencias correspondiente a cada
criterio como la matriz de preferencias de los criterios propiamente dichos no

dafie la condicién de consistencia establecida por el coeficiente del mismo
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nombre. El coeficiente de consistencia para cada criterio debe ser menor o
igual que 0.1 Si no cumple con esa condicion, hay que determinar el origen
de cada inconsistencia, corregirla y realizar de nuevo los pasos hasta que
cumpla la condicion.

e Por ultimo se calcula el producto entre una matriz formada por todos los
vectores de prioridad de cada criterio y el vector de prioridad de los criterios
propiamente dichos. El resultado es el vector de prioridad de las alternativas
y es el que puede servir de guia para tomar la decision final respecto de las
mismas (Vidal, 2010).

Modelo de optimizacién lineal alternativo de Wan Lung (2007): Buscando un
equilibrio entre las técnicas existentes y su aplicabilidad en el entorno empresarial,
Ramanathan (2003) plantea un modelo de optimizacion lineal ponderado basado en
una técnica similar al DEA, donde el mismo modelo genera los pesos ponderados
para evitar la subjetividad en su asignacion. Sin embargo, debido a que para cada
item se requiere una funcion objetivo, la aplicacion de este modelo en un ambiente

donde existan miles de referencias por evaluar se considera poco préctico.

4.1.2 Sistemas de pronostico de demanda. El sistema de prondsticos es un
elemento clave para el cumplimiento de los objetivos de la organizacion y para el
mejoramiento de su competitividad, ya que de no tomar las decisiones correctas, se
puede caer en extremos como el deficiente servicio al cliente, el exceso de
inventarios o, peor aun, ambos factores en forma simultdnea cuando se presenta el

desbalanceo de los inventarios. (Vidal, 2010)

El mismo autor afirma que “los pronosticos de demanda siempre estaran errados.
Esto no es sorprendente ya que cuando se pronostica, se esta anticipando lo que
ocurrira en el futuro. La clave del éxito de un sistema de gestion de inventarios es,
por lo tanto, conocer a fondo los errores del prondstico y responder a ellos en forma

adecuada mediante la utilizacion de inventarios de seguridad.”
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Existen diferentes tipos de prondsticos tales como: promedio maovil, suavizacion
exponencial simple, suavizacion exponencial doble, método de Winters, pronésticos
combinados, método de Croston, entre otros. El sistema de prondsticos a escoger
depende en gran parte del patréon de demanda observado a través de datos
histéricos, aunque se trata de una primera aproximacion a la decision definitiva, ya

que ésta siempre depende de la naturaleza del sistema bajo estudio. (Ver Tabla 6)

Tabla 6. Sistemas de prondsticos y el patrén de demanda observado

suavizacion

mévil o

Perpetua, estable o uniforme Promedio

exponencial simple

Con tendencia  creciente 0 Regresion lineal simple 0

decreciente

suavizacién exponencial doble

Estacional o periédica

Modelos periddicos de Winters

Demanda

correlacionadas

altamente

Métodos integrados de promedios

moviles auto-regresivos (ARIMA)

Erratica (Por ejemplo, en

clase A de bajo movimiento)

Pronéstico combinado de tiempo
entre la ocurrencia de demandas
consecutivas y la magnitud de las
transacciones individuales (Método

de Croston y relacionados)

Fuente: (Vidal, 2010)

Es muy importante para el disefio de cualquier sistema de prondsticos construir los
graficos que representan los datos histéricos de demanda, ya que su sola
observacion permite hacerse a una idea de cual método puede ser el mas

adecuado. Ver figura 1, 2, 3,4y 5.
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Figura 1. Demanda perpetua, estable o uniforme.
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Figura 2. Demanda con tendencia creciente.
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Figura 3. Demanda con tendencia decreciente.
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Figura 4. Combinacion de demanda uniforme con estacional o periddica
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Figura 5. Demanda con tendencia intermitente.

Indicadores de eficiencia de un sistema de prondésticos. Se necesita disponer
de errores absolutos, cuadraticos o porcentuales para n periodos, para asi obtener
el promedio de esos errores sobre dichos periodos. Estos indices se denominan la
desviacién absoluta media (Mean Absolute Deviation, MAD), el error cuadratico
medio (ECM) (en inglés Mean Square Error, MSE) y la desviacién absoluta

porcentual media (Mean Absolute Percentage Error, MAPE). (Vidal, 2010)

Donde:
x; = Error del prondstico de la demanda para el periodo t.

X = Pronostico de demanda para el periodo t, calculado en algin periodo anterior.

La MAD se define como el promedio de los errores absolutos sobre un nimero

determinado de periodos, de la siguiente forma, donde n es el nimero de periodos:

MAD:M (1)
n

El ECM se define como el promedio de los errores cuadraticos sobre un numero
determinado de periodos, asi:
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2t (xe — ft)z (2)
n

ECM =

Finalmente, la desviacion absoluta porcentual media MAPE (Mean Absolute

Percentage Error):

X — Xt
X¢

100 x X, (3)

MAPE =
n

Promedio Movil. Heizer y Render, (2004) Mencionan que el promedio movil
consiste en calcular el promedio de los datos del pasado, y este valor sera
considerado como el valor pronosticado para el proximo. Los promedios méviles
son Uutiles si se puede suponer que la demanda del mercado permanecerd
relativamente estable en el tiempo. La formula matematica para expresar el
promedio movil puede escribirse como:

n_ S _ 4
Promedio Movil = # (4)

Dénde:

S:—1 = Demanda de los periodos anteriores.

n =Numero total de periodos.

Suavizacién Exponencial Simple. El método de suavizacion exponencial simple
es un sofisticado método de prondstico de promedios méviles ponderados cuya
aplicacion sigue siendo muy sencilla e Implica mantener pocos registros de datos
histéricos (Heizer y Render, 2004). Su férmula basica se expresa de la siguiente

manera:

Fo =F_1+x (A—y — Fi_y) (5)
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Donde:

F; = Nuevo pronostico

Fr_; =Prondstico anterior, es decir, la estimacion del parametro b realizada al final
del periodo T — 1.

A;_; =Demanda real en el periodo anterior.

o« = Constante de suavizacion (Inicialmente definida en el intervalo 0 < a <1)
Suavizacién Exponencial Doble.  Segun Chopra y Miendl (2008) El sistema de
prondsticos de suavizacion exponencial doble (modelo de Holt) es adecuado
cuando se supone que la demanda tiene un nivel y una tendencia (creciente o
decreciente) en el componente sistematico pero no estacionalidad. Este método usa
tres ecuaciones fundamentales.

Pronostico incluyendo la tendencia:

FITt:Ft'i'Tt (6)

La serie suavizada exponencialmente (primera suavizacion):

Fy = (Ap_1) + (1—0) (Fe—q + Ti—y) (7)
El estimado de la tendencia

Ty =B(F;—Feo) + (1= )T (8)

Donde:
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F; = Pronostico exponencialmente suavizado de la serie de datos en el periodo

T; = Tendencia exponencialmente suavizada en el periodo t.
A, = Demanda real en el periodo t

x = Constante de suavizado para el promedio (0 <x< 1).

B = Constante de suavizado para la tendencia. (0 < g < 1).

Suavizado Exponencial de Winters. Este método genera resultados semejantes
a los del suavizacion exponencial doble, pero tiene la ventaja extra de ser capaz de
manejar datos estacionales junto con datos que tengan una tendencia. EI modelo
de ajuste de tendencia-estacionalidad se construye alrededor del concepto de
pronosticar el indice de la demanda real a la tendencia, y luego se desestacionaliza
para generar el prondstico (Ballou, 2004). Las ecuaciones para este modelo son:

(A (9)
Sey1 =X T + (1 —a)(S:+Tp)
t-L
Tevr = B(Ser1 — Se) + (1= BT, (10)
A 11
L=y (5)+ - )
t
Fryq = (See1 + Teg) le—141 (12)
F:,, =Pronostico corregido en tendencia y estacionalidad
y = Constante de ajuste sobre el indice de estacionalidad (0 <y < 1)
I; = Indice de estacionalidad para el periodo t.
L = El tiempo para una estacion completa.
Método de Croston. El método de Croston divide los eventos de demanda

intermitente en dos. Primero, se pronostica la probabilidad de que ocurra 0 no una
demanda en el periodo siguiente, de acuerdo con las observaciones anteriores.

Seguidamente, se pronostica el posible tamafo de la demanda, de acuerdo con las
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observaciones anteriores sin tener en cuenta las demandas iguales a cero. (Vidal,
2010). Este método usa las siguientes ecuaciones:
nt = ant + (1 - a)ﬁt—l ( 13)

A

Zt = let + (1 - a)Zt_l ( 14)

Finalmente, el prondstico al final del periodo t para el periodo siguiente se calcula

de acuerdo con la siguiente expresion:

o (15)
xt = ‘ﬁ_
t

4.1.3 Sistema de control de inventario. Vidal (2010) Menciona que hay tres

preguntas claves a responder en cualquier sistema de control de inventarios:

¢,Cada cuanto se debe revisar el inventario?
¢,Cuando se debe emitir una orden de compra?

¢,Cuanta cantidad se debe pedir?

Para responder estas preguntas, existen diferentes tipos de sistemas de control de
inventario que se pueden utilizar, teniendo en cuenta que existen dos sistemas de

revision; Continuo y Periodico. En donde la notacion basica es la siguiente:

s = Punto de reorden o de pedido, o sea el nivel de inventario efectivo para el cual
debe emitirse una nueva orden.

Q = Cantidad a ordenar en cada pedido.

R = Intervalo de revision del nivel de inventario efectivo.

S = Nivel méaximo de inventario efectivo hasta el cual debe ordenarse.

Para entrar en mas detalle Es necesario definir claramente algunos conceptos sobre

el inventario:
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e Inventario ala mano: Es el inventario que esta en el almacén.

e Inventario neto: Inventario a la mano - las 6rdenes pendientes por cumplir.
Puede llegar a ser negativo.

e Inventario efectivo: Inventario a la mano + ordenes pendientes por llegar
ordenes pendientes con clientes — ordenes comprometidas

e Inventario de seguridad: Nivel promedio de inventario neto justo antes de

llegar un pedido.

Sistema de revision Continuo. En la revision continua, como su nombre lo
indica, teGricamente se revisa el nivel de inventario en todo momento. Sin embargo,
esto no es posible en la practica. Lo que se hace entonces es revisar el inventario
cada vez que ocurre una transaccion, es decir, un despacho, recepcion, demanda,
etc. (Zapata, 2014)

Sistema continuo (s, Q), En este sistema, cada vez que el inventario efectivo es
igual o menor al punto de reorden s, se ordena una cantidad fija Q. Se denomina
también el “sistema de los dos cajones” (two-bin system), ya que se puede
implementar fisicamente teniendo dos cajones para el almacenamiento de un item.
(Vidal, 2010).

Sistema continuo (s, S), En este sistema se genera un pedido cuando el nivel del
inventario llega al punto de reorden o mas bajo, pero en lugar de ordenar una
cantidad Q, se ordena una cantidad para que el nivel de inventario efectivo llegue
hasta S. Este sistema es denominado sistema min-max, ya que el inventario se
encuentra entre un valor minimo s y un valor maximo S, para algunos casos el
inventario efectivo es menor que s, en este sentido no es valido este sistema. (Vidal,
2010).

Sistema de revision Periédico. Como su nombre lo indica se realiza cada cierto

tiempo (periodos), en los cuales se calcula la cantidad de inventario disponible en
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la empresa y cuanta cantidad se requiere para llegar a un nivel de inventario
deseado. Esta politica se utiliza cuando en la compafiia es dificil realizar una
revision continua del inventario o cuando simplemente se define que los niveles de

inventario se van a revisar cada determinado tiempo. (Zapata, 2014)

Sistema periddico (R, S), Este sistema se conoce también como el sistema del
ciclo de reposicion y se encuentra a menudo en organizaciones que no utilizan
control sistematizado de los inventarios. Aqui, cada R unidades de tiempo se revisa
el inventario efectivo, y se ordena una cantidad tal que este inventario suba al valor
maximo S. (Vidal, 2010)

Sistema (R, s, S), Este es una combinacion de los sistemas (s, S) y (R, S) y podria
considerarse como un sistema hibrido. Consiste en que cada R unidades de tiempo,
se revisa el inventario efectivo. Si éste es menor o igual que el punto de reorden s,
entonces se emite un pedido por una cantidad tal que el inventario efectivo se
recupere hasta un nivel maximo S. Si el nivel de inventario efectivo es mayor que s,
no se ordena cantidad alguna hasta la proxima revision que tendra lugar en R
unidades de tiempo. (Vidal, 2010)

4.2 ESTADO DEL ARTE

El tema de control de inventarios ha sido un tema ampliamente tratado en la
literatura, segun Chu, Liang & Liao (2008)
El control de inventario ha sido un problema clasico. Un nudmero
extremadamente grande de modelos se han desarrollado para resolver los
problemas de inventario. Cada modelo utiliza un conjunto particular de
hipétesis. En la practica, las organizaciones tienen diferentes tipos de
materiales y repuestos, sin embargo la gestion eficaz de los materiales puede

tornarse compleja (p.843).
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La importancia de la gestion eficiente de los inventarios ha traido consigo, un
crecimiento en la aplicacibn de métodos y técnicas para administrarlos
correctamente (Insuasty, 2015).

Por lo anterior y con el fin de contextualizar el tema a tratar en el presente trabajo
de grado, se expondran investigaciones realizadas sobre el control de inventarios,
especialmente de repuestos. En primer lugar se mostrard la revision de aquellas
investigaciones que tratan sobre la clasificacion ABC multicriterio, la cual segun la
literatura es una de las técnicas mas utilizadas en las organizaciones ya que permite
categorizar los inventarios de acuerdo a diferentes criterios. Se continuara con
aquellos autores que realizaron aportes sobre sistemas de prondosticos,
profundizando en aquellos estudios que se enfocan en las proyecciones de

repuestos. Finalmente, se presentaran aportes al problema control de inventario.

Para la clasificacion ABC y la aplicacion de las técnicas multicriterio, autores como
(Wan Lung, 2007), en su articulo llamado “A simple classifier for multiple criteria
ABC analysis” propone un modelo sencillo para clasificacion de inventario bajo
multiples criterios. EI modelo convierte todas las medidas de criterios de un item de
inventario en una puntuacion escalar. A continuacion se aplica la clasificacion
basada en los resultados calculados que utilizan el principio de ABC. Con la
transformacién adecuada, se puede obtener las puntuaciones de los items del

inventario sin un optimizador lineal.

Por otra parte, (Rezaei, 2007) en su trabajo “A Fuzzy Model for Multi-Criteria
Inventory Classification” utiliza la teoria de conjuntos difusos y el proceso de
jerarquia analitica difusa, presenta un enfoque sencillo y aplicable para la
clasificacion de inventario ABC. Este enfoque es aplicable a cualquier problema de

clasificacion multi criterio con cualquier nimero de clases.

De igual forma (Chu, et al., 2008) en su articulo “Controlling inventory by combining

ABC analysis and fuzzy classification.” proponen sistemas de clasificacion de
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inventario basados en el proceso de jerarquia analitica (AHP), pero aplicando
conceptos de la l6gica difusa, lo cual se convierte en una herramienta de uso comun
para los problemas de decision multicriterio. Se Integran conceptos difusos con los
datos de inventario de bienes y se disefia un sistema de soporte de decisiones

contribuyendo a una clasificacion razonable.

(Molenaers et al., 2012) En su estudio “Criticality classification of spare parts: A case
study” proponen un método de clasificaciéon de repuestos basado en la criticidad
del item. Partiendo de un analisis multicriterio, el modelo propuesto convierte los
criterios relevantes que afectan la criticidad del item en una sola puntuacién que
presenta el nivel de criticidad. El nivel de criticidad obtenido se utiliza para
racionalizar la eficiencia de la politica de inventario de piezas de repuesto. El método
de clasificacion multicriterio se basa en el AHP y la I6gica de diagramas de decision.
Mediante la combinacion de estas dos técnicas, numerosos atributos potenciales
que influyen en la criticidad de piezas de repuestos se tienen en cuenta de una
manera facil y racional. EI método fue probado y aplicado en una planta
petroquimica. El desarrollo de la herramienta de clasificacion multicriterio ayudé a
la organizacion a identificar los articulos criticos disponibles, que se considera como

informacion valiosa para los gestores de activos y mantenimiento.

(Hadi-Vencheh, 2014) En su trabajo “An improvement to multiple criteria ABC
inventory classification”, presenta una version extendida del modelo de W.L. Ng [A
simple classifier for multiple criteria ABC analysis, European Journal of Operational
Research 177 (2007) 344—-353] para multiples criterios de clasificacion de inventario.
La metodologia propuesta es un modelo de programacioén lineal que determina un
conjunto comun de pesos para todos los elementos. Este nuevo modelo no solo
incorpora multiples criterios en la clasificacion ABC, sino que también mantiene los

efectos de los pesos en la solucion final.
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Finalmente, (Roda et al., 2014) en su articulo “A review of multi-criteria classification
of spare parts: From literature analysis to industrial evidences.” presentan una
revision de los métodos y criterios de clasificacion de piezas de repuesto para
equipos de fabricacibn mediante la presentacion de un extenso analisis de la
literatura seguido de una evaluacion industrial, con el objetivo final de identificar
eventuales discrepancias. El documento describe las barreras existentes que dejan
brechas entre la teoria y la practica real de la aplicacion de un programa eficaz de

multiples criterios para la clasificacion de partes de repuesto.

Después de revisar en la literatura los estudios realizados sobre clasificacién, a
continuacion se presentan los estudios realizados por diferentes autores sobre

sistemas de pronadsticos.

El sistema de pronosticos es un elemento clave para el cumplimiento de los
objetivos de la organizacién y para el mejoramiento de su competitividad, ya que no
tomar las decisiones correctas, se puede caer en extremos como el deficiente
servicio al cliente, el exceso de inventarios 0 ambos factores en forma simultanea

cuando se presenta el desbalanceo de los inventarios (Vidal, 2010).

Segun (Snyder, 2002) para patrones de demanda con movimientos rapidos,
tradicionalmente se utilizan los métodos de suavizacién exponencial como sistema
de prondsticos. Pero, para inventarios con movimiento lento, erraticos, tales como
los repuestos, la técnica mas utilizada para las proyecciones es el método de

Croston.

(Willemain et al., 2004) en su articulo “A new approach to forecasting intermittent
demand for service parts inventories” abordan el problema de prevision de demanda
intermitente (o irregular), es decir la demanda aleatoria con una gran proporcion de
valores cero. Este patrén es dificil de predecir. Ellos prevén la distribucion

acumulada de la demanda en un plazo de ejecucion fijado utilizando un conjunto de
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datos que muestra el método bootstrapping. Para evaluar la exactitud en el
prondstico de una distribucion entera, adaptan la probabilidad de transformacion
integral a la demanda intermitente. Usando nueve grandes conjuntos de datos
industriales, se muestra que el método de bootstrapping produce predicciones mas
precisas de la distribucion de la demanda en un plazo de ejecucién fijado por

suavizacion exponencial y Croston.

(Teunter & Duncan, 2009) en su articulo “Forecasting intermittent demand: a
comparative study” comparan méetodos para pronosticar la demanda intermitente
utilizando un gran conjunto de datos de la fuerza aérea britanica. Se encuentran
varios resultados importantes. En primer lugar, muestran que las medidas
tradicionales de error de prondstico por periodo no son adecuadas para la demanda
intermitente, aunque se utilizan sistematicamente en la literatura. En segundo lugar,
comparando la capacidad de aproximar los niveles de servicio objetivo y las
implicaciones en la participacion de stocks, muestran que el método de Croston (y
una variante) y bootstrapping superan claramente al promedio movil y la suavizacion
exponencial simple. En tercer lugar, muestran que el rendimiento de Croston y
bootstrapping se puede mejorar significativamente teniendo en cuenta que un

pedido en un periodo es provocado por una demanda en ese periodo.

(Wang & Syntetos, 2011) en su estudio “Spare parts demand: Linking forecasting to
equipment maintenance.”; presentan una idea novedosa para pronosticar la
demanda de que se basa en las fuentes mismas del proceso de generacion de
demanda y lo comparan con un método de series de tiempo conocido (Syntetos-
Boylan aproximacién, SBA). Llegan a la conclusién de que los modelos de
mantenimiento estan asociados con un mejor rendimiento en determinadas

condiciones.

(Romeijnders et al., 2012) En su trabajo “A two-step method for forecasting spare

parts demand using information on component repairs.” Proponen un método que,
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ademas de la demanda de piezas de repuesto, considera el tipo de componente
reparado. Este método de prondstico de dos pasos actualiza por separado el
namero medio de piezas necesarias por reparacion y el nimero de reparaciones
para cada tipo de componente. Sus resultados muestran que el método de dos
pasos es uno de los métodos mas precisos, y que se lleva a cabo
considerablemente mejor que el método de Croston. Ademas, contrariamente a
otros métodos, el método de dos etapas puede utilizar la informacion sobre las
operaciones de mantenimiento y reparacion planificados para reducir las

previsiones de los errores hasta en un 20%.

Por dltimo, (Bacchetti & Saccani, 2012) investigan en su articulo “Spare parts
classification and demand forecasting for stock control: Investigating the gap
between research and practice.” la brecha entre la investigacion y la practica en la
gestién de piezas de repuesto, con referencia especifica a los bienes duraderos
dirigida a clientes particulares o profesionales. El documento ofrece una revision de
la literatura fundamental de las contribuciones tedricas sobre la clasificacion de
piezas de repuesto y la prevision de la demanda para el control de existencias. Se
proponen cuatro direcciones principales para la investigacion con el fin de cerrar la
brecha, a saber: el desarrollo de enfoques integrados de sobra gestion de las
piezas; definir directrices de gestion basada en la contingencia, para favorecer el
proceso de acumulacién de conocimiento en las empresas, y como complemento a

los modelos tedricos con relevancia practica.

Finalmente, después de revisar estudios sobre los sistemas de prondsticos, a
continuacion se presentan trabajos de diferentes autores que abordan el problema

de control de inventario.
Autores como (Porras & Dekker, 2008) comparan en su trabajo “An inventory control

system for spare parts at a refinery: An empirical comparison of different re-order

point methods” diferentes métodos de punto re-orden para el control eficaz de
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inventario de piezas de repuesto. Utilizando dos enfoques diferentes, un enfoque
ex-post y un enfoque ex-ante. Como resultado de ello, para el enfoque ex post se
demostré que las practicas actuales de control de existencias pueden mejorarse
utilizando los modelos tedricos considerados, sin embargo utilizando el enfoque ex-
ante los resultados son menos evidentes. Consecuentemente, se puede lograr un
ahorro total de hasta un 6,4% en los costos de tenencia al tener un mejor control de
inventario. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el uso de valores
redondeados para los plazos de entrega generalmente perjudica los niveles de

servicio realizados.

(Jin & Liao, 2009) En su documento “Spare parts inventory control considering
stochastic growth of an installed base” proponen un modelo para la demanda de
mantenimiento generado por un producto cuya base instalada crece de acuerdo con
un proceso de Poisson homogéneo. La demanda de mantenimiento resultante se
formulé debido a las nuevas ventas; su media y varianza se obtienen cuando la vida
atil del producto sigue la distribucién exponencial. Se propone un modelo de
optimizacién de inventario multi-resolucién para hacer frente a la demanda de
mantenimiento no estacionario. Dos ejemplos numéricos se proporcionan para
demostrar la aplicacién del método propuesto en el control de inventario de piezas
de repuesto bajo una restriccion de nivel de servicio. La simulacion se utiliza para

explorar la eficacia del enfoque multi-resolucion.

Factores clave como los costos de faltantes o la tasa de llenado minimo fueron
considerados por (Jaarsveld y Dekker, 2011) en su trabajo “Spare parts stock control
for redundant systems using reliability centered maintenance data” para intentar
estimar los costos de escasez o la determinacion de tasas de utilizacion minimos
adecuados. Los autores, en un intento por superar este problema, proponen el uso
de los datos recogidos en los estudios de mantenimiento centrado en la fiabilidad

(RCM). Ademas desarrollan un marco que permite el modelado de los sistemas mas
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complicados a partir del cual proponen un método aproximado para determinar la
cantidad minima de inventario.

Por ultimo (do Rego & de Mesquita, 2015) En su articulo “Demand forecasting and
inventory control: A simulation study on automotive spare parts” presentan los
resultados de un estudio de simulacién a gran escala sobre la prediccion de la
demanda de piezas de repuesto y el control de inventario para seleccionar las
mejores politicas dentro de cada categoria de SKU. La revision de la literatura llevé
a la seleccion de diferentes modelos simulados. El estudio incluyo tres alternativas
para registrar datos de demanda, dando como resultado 17 politicas “combinadas”.
Las principales contribuciones de la investigacion son las recomendaciones de
politicas dentro de cada categoria de SKU, un nuevo procedimiento Bootstrapping
y el punto culminante del enfoque de demanda Unica (SDA) como area prometedora

para futuros estudios tedricos y empiricos.

4.3 MARCO CONCEPTUAL

Mantener un inventario para su venta o uso futuro, es una practica comun en el
mundo de los negocios empresariales; pero no es factible llevar un simple recuento
y tomar decisiones de cuando, cuanto y cémo se restablece. De alli la importancia
de llevar una buena gestién o administracion de los inventarios (Guerrero, 2009).
Segun el mismo autor “Inventario es un conjunto de recursos que se mantienen
ociosos hasta el instante mismo en que se necesiten”

De acuerdo a (Vidal, 2010), existen cuatro tipos basicos de inventarios:

Los inventarios ciclicos. Estos resultan del hecho de producir u ordenar en lotes
en vez de unidad por unidad y estan directamente relacionados con la demanda

promedio del item.

Inventario de seguridad. El inventario de seguridad es el que se conserva
disponible para responder a todas las fluctuaciones aleatorias que puedan existir en

el sistema. Las mas importantes son la variabilidad de la demanda y la variabilidad
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de los tiempos de reposicion. El inventario de seguridad afecta directamente el nivel
del servicio al cliente, el cual puede definirse como la frecuencia con que la demanda

del cliente es satisfecha del inventario disponible.

Inventario de anticipacion o estacional. Este es el inventario acumulado con
anterioridad para responder a picos de demanda. Se maneja en empresas para las
cuales es mas costoso satisfacer dichos picos a partir de la contratacion adicional
de personal, a la programacion de horas extras y/0 a la compra a proveedores

externos durante los periodos de alta demanda.

Inventario en transito o en proceso. Este tipo de inventario incluye productos que
se encuentran en transito entre diversas estaciones de produccién, o en los

sistemas de transporte entre una instalacion y otra de la cadena de abastecimiento.

Segun Vidal (2010) los inventarios también pueden se clasificados segun su forma,

a continuacion se exponen las principales clasificaciones.

Inventario materia prima. Conjunto de items que se encuentran a disposicion del
proceso de transformacion, que al final se convierten o forman parte del producto

terminado.

Inventario de producto en proceso. Corresponde al conjunto de productos que se
encuentran en medio del proceso de productivo, es decir que no han sido fabricados
en su totalidad y mientras no se terminen en su totalidad seguiran siendo inventario

en proceso.
Inventario de producto terminado. Hace referencia al conjunto de items que ya

fueron elaborados en su totalidad, incluye los que se encuentran almacenados y

estan disponibles para la venta.
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¢, Qué es un modelo de control de inventarios?

El control de inventario es el proceso de adoptar procedimientos para limitar el costo
total del inventario. Los procedimientos de control concluyen pedidos de balances
contra fondos que estan disponibles para elementos o productos en el inventario,
salidas de despensa de la mercaderia que ya no es necesaria y mantener un nivel
de almacenamiento adecuado para cumplir con los pedidos. El control de inventario
es una operacion principal de una compafia u organizacion logistica que maneja la

recepcion almacenamiento y distribucion de elementos

Segun Vidal (2010) en los inventarios es de gran importancia los siguientes factores:

Factores de costo

El valor unitario del item, v. El valor unitario de cada item v esta expresado en
$/unidad, pudiendo ser la unidad cualquier medida adecuada de cantidad de
producto, como pueden ser litros, metros cubicos, toneladas, unidades fisicas,
cajas, etc. Este costo es muy importante, ya que el costo de llevar el inventario
depende de él.

La tasa o rata del costo de llevar o mantener el inventario, r. El costo de llevar
o mantener el inventario comprende por lo tanto los costos de servicio del inventario
(almacenamiento y manejo), el costo del espacio utilizado, los costos de capital y
los costos de riesgo del inventario (los costos de obsolescencia, dafios y filtraciones

y los seguros e impuestos).

Por lo tanto:
Los costos de almacenamiento y manejo se refieren a los costos de operar la
bodega, teniendo en cuenta la mano de obra utilizada, las actividades desarrolladas,

tales como recepcidn, almacenamiento, inspeccion, recoleccion y despacho.
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El costo de espacio es el reflejo del uso del volumen dentro del edificio de la

bodega.

Los costos de capital o costos de oportunidad representan la mayor proporcion

de los costos de llevar el inventario.

El costo de ordenamiento o de alistamiento, A. Estos costos corresponden al

procesamiento, transmision, manejo y compra de la orden.

El costo de faltante o de bajo inventario, B. Este costo se produce cuando se
recibe una orden y no hay suficiente inventario disponible para cubrirla (puede ser
gue el item esté completamente agotado o que haya bajo inventario). Generalmente
se expresa como un porcentaje del valor v del item. Los principales tipos de costos

de faltantes son los siguientes:

Factores relacionados con los tiempos de reposicion y con la demanda

Tiempo de reposicion (Lead Time), L. Es el tiempo que transcurre entre el
momento de expedir una orden de compra o de produccion y el instante en que se

tienen los articulos listos para ser demandados por el cliente.

Demanda. También denominada consumo o uso, es el factor mas importante en el
control de los inventarios. La principal finalidad de un analisis de los inventarios
consiste en prever lo que se ha de consumir en un tiempo futuro, con objeto de
mantener existencias suficientes para las necesidades de ventas y produccién y no

excederse en la inversion y en los costos de almacenamiento.

Tipo y patrén de demanda, D. La demanda se puede caracterizar como

dependiente e independiente. La demanda independiente es generada por entes
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externos a la empresa. La demanda dependiente, por el contrario, como su nombre
lo indica, depende de otras demandas.

Otro aspecto de fundamental importancia para el disefio de un sistema de
administracion de inventarios es el patron que sigue la demanda.

-La demanda perpetua estable o uniforme, cuyo promedio se mantiene por largos
periodos de tiempo y su fluctuacion permanece dentro de rangos pequefios

-La demanda con tendencia (creciente o decreciente) ocurre si el promedio de
demanda varia significativamente con el tiempo, la cual generalmente se toma como
lineal.

-Demanda peridédica o estacional ocurre cuando se esperan picos en
determinadas épocas del afio, como los articulos de Navidad o productos
relacionados con las estaciones climéaticas.

-El patron de demanda erratica presenta grandes variaciones a lo largo del tiempo,
pasando de periodos de cero demanda a grandes picos. La diferencia de entre este
patrén y el periédico o estacional es que en el erratico los picos no son predecibles,

por lo cual es una de las demandas mas complejas de administrar.

Otros conceptos que se consideran importantes para este trabajo son:

Planificacién manual del punto de pedido. Es el método de planificacién utilizado
actualmente por el proceso de Ingenieria de planta para realizar la reposicion de

repuestos de consumo al stock.

SAP-PM. Son las siglas para definir el ERP SAP (Sistema integra de informacién

SAP) en el médulo de PM o Mantenimiento de Panta.

Stock minimo. Es la cantidad minima de inventario a ser mantenidas en el almacén.
Stock méximo. Existe el riesgo que el nivel del inventario pueda llegar demasiado
alto para algunos articulos. Por lo tanto se establece un nivel de inventario maximo,

con el objetivo de no incrementar el inventario sin control
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5. DIAGNOSTICO DEL SISTEMA ACTUAL DE INVENTARIO DE REPUESTOS
DE LA EMPRESA CASO DE ESTUDIO.

Con el fin de conocer, comprender y analizar el estado actual que concierne al
control de inventario de repuesto de la empresa caso de estudio, se recolecto la

siguiente informacion por medio de encuestas, visitas y documentos.

Actualmente, la empresa cuenta con una bodega para almacenar repuestos, la cual
debe tener condiciones especiales de temperatura, iluminacion y ventilacién (ver
tabla 7). Los materiales recibidos son transportados a los lugares asignados en
montacargas hidraulicos, carros manuales o a mano, de acuerdo con la forma,
tamafio o cantidad y almacenados en estanterias lejos de la materia prima para

evitar la contaminacién cruzada.

Tabla 7. Condiciones especiales para almacén de repuestos

Humedad Temperatura Luminosidad

Lugar Relativa (%) (°C) Artificial
PR 50-60% | 29-33 ( °C) Normal
repuestOS

Fuente: los autores con informacion de la empresa caso de estudio

La estructura béasica de la gestion de almacén de repuestos (figura 6), esta
encabezada por el jefe de gestidn integral de activos, en segundo lugar se encuentra
el supervisor de almacén, en tercer lugar esta el analista de inventarios, y por ultimo
en un mismo nivel se encuentran el recibidor, el despachador y el auxiliar de

almacén.
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Jefe Gestion

Integral De
Activos
Supervisor
Almacén
Analista
Inventarios

Recepcion Auxiliar Despachos
Almacén Almacén Almacén

Fuente: los autores

Figura 6. Estructura basica de la gestién de almacén de repuestos.

El Jefe de Gestion integral de activos es el encargado de administrar y coordinar

todas las actividades realizadas en la gestion del almacén de repuestos (figura 7).

El supervisor del almacén es el encargado de Administrar y gestionar la planificacion
de necesidades de recursos (MRP); garantizando que los materiales de uso comun
y de alta rotacion estén incluidos en el MRP y siempre disponibles en el Almacén;
de igual forma, gestionar y coordinar el proceso de compra de repuestos urgentes
de acuerdo al procedimiento establecido; generar informes mensuales del area,
realizar el respectivo analisis y gestionar los planes de accién; administrar, gestionar
y controlar una adecuada recepcién, un adecuado almacenamiento de inventario y

un adecuado despacho.

El analista de inventarios se encarga de administrar y planificar los inventarios de
repuestos al almacén, garantizar la ejecucion de inventarios ciclicos de repuestos
tanto en el almacén de repuestos, garantizar la correcta y oportuna documentacion
en SAP de todos los movimientos que puedan afectar el inventario, apoyar la gestion

de disminuir el valor del inventario de repuestos activando el consumo de los

48



materiales, apoyar la generaciéon de informes mensuales del area, realizar el
respectivo analisis y gestionar los planes de accion, brindar apoyo administrativo en
la elaboracion, gestion y seguimiento a los presupuestos de inventarios de
repuestos y planificar provisiones para bajas de materiales resultantes de las

revisiones y procesos de depuracion.

El recibidor del almacén debe realizar la recepcion de materiales en el almacén de
repuestos segun procedimientos establecidos, realizar la ubicacion fisica de los
materiales en la respectiva estanteria del almacén de repuestos, garantizar la
correcta y oportuna documentacion en SAP de todos los movimientos que puedan
afectar el inventario y realizar proceso de comprobante de transporte, su respectivo

seguimiento y control de acuerdo al procedimiento establecido.

El despachador de almacenamiento es el encargado de realizar el despacho de
repuestos y suministros solicitados, realizar la verificacion de la salida de materiales
del almacén de repuestos, realizar el acompafiamiento en la revision fisica de
materiales , realizar el despacho de préstamo de herramientas solicitadas por el
proceso de mantenimiento, garantizar el pre alistamiento de materiales solicitado
por el &rea de planeacion de mantenimiento, realizar la recepcién de materiales a
proveedores después de las 5:00 pm y hasta la 7:30 am, segun procedimiento
establecido, garantizar la correcta y oportuna documentacién en SAP de todos los

movimientos que puedan afectar el inventario.

El auxiliar del almacén debe brindar ayuda en la ubicacion fisica de los materiales
en estanteria en el almacén central, brindar apoyo en la revision de materiales en
estanteria y revision de guias de despacho, brindar apoyo en el despacho de
herramientas, brindar apoyo en el despacho de materiales y suministros solicitados,
brindar apoyo en el pre alistamiento de materiales solicitado por el area de
planeacién de mantenimiento y brindar apoyo administrativo en la gestiéon general

de almacén técnico.
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Figura 7. Gestion almacén de repuestos.

Una vez mencionado los diferentes cargos que intervienen dentro del proceso de
gestion de activos y sus responsabilidades, enseguida se expone el proceso de
solicitud de repuestos. Este proceso surge a partir de una necesidad de compra y
solicitud de pedido y termina con el material puesto en el almacén de cada planta

y/o distrito, recibido a satisfaccion por parte del solicitante y pago al proveedor.

Para la necesidad de repuestos, el solicitante debe registrar en el libro de solicitudes
previamente establecido el codigo del repuesto que necesita, la cantidad requerida,
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la fecha en que se realiza el requerimiento, el destino y la justificacion; el solicitante
verifica si el codigo esta creado; de no ser asi, el solicitante debe notificar en el libro
y el coordinador debe verificar la necesidad, para luego realizar la respectiva
cotizacion y diligenciar el formato de creacion de codigo. Una vez creado el codigo,
el coordinador firma el pedido para autorizar la creacion de la solicitud y de alli se
procede a realizar el movimiento o transaccién en el sistema de informacién de la

empresa.

La solicitud de pedido es generada por el Planeador de Mantenimiento, donde dicha
solicitud es liberada en el sistema dependiendo del monto o valor del pedido (ver
tabla 8); después el area de compras de suministros genera la orden de compra o

pedido al proveedor acorde a las necesidades.

El proveedor confirma la orden de compra, disponibilidad de mercancia y la fecha
de entrega segun el lead time, para después entregarlo directamente a la planta,
donde es recibido, verificado, aprobado y almacenado por el recibidor del almacén

para finalmente ser consumido. Este proceso es ilustrado en la figura 8.
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Necesidad de Solicita en lioro de Creacion de solicitud

repuesto pedido de repuesto de pedido

Solicitar cotizacion y Negociacion con el
autorizar Se crea codigo proveedor de mejor
oferta

Revisién y aprobacion Recepcion y Creacion pedido de

Consumo de repuesto :
« del repuesto almacenamiento compray entrega

segin lead time

Fuente: los autores

Figura 8. Proceso de solicitud de repuestos.

Tabla 8. Estrategia de liberacion

| Estrategia para liberaciones de solicitudes de pedido de materiales |

‘ 1. Repuestos por valor superior a 50 dolares libera:  Jefe de Mto. Mecanico |

2. Repuestos por valor superior a 100 délares libera:  Jefe de Mto. Mecanico
Jefe de GIA

3. Repuestos por valor superior a 1000 délares libera:  Jefe de Mto. Mecanico
Jefe de GIA
Director IDP
Director Administrativo

4. Repuestos por valor superior a 5000 délares libera:  Jefe de Mto. Mecanico
Jefe de GIA
Director IDP
Director Administrativo
Gerente Planta

5. Repuestos por valor superior a 20000 délares libera:  Jefe de Mto. Mecanico
Jefe de GIA
Director IDP
Director Administrativo
Gerente Planta
Director Operaciones Financieras

Fuente: Empresa caso de estudio, 2017.
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Para determinar el tamafio de la orden la empresa utiliza un sistema de planificacion
de repuestos 0 MRP que se llama VB (planificacion manual del punto de pedido), el
cual es el que realmente planifica aquellos repuestos que tienen consumo y que
deberia siempre permanecer con un stock minimo en el almacén para atender
reparaciones correctivas y preventivas en los equipos, cabe mencionar que este
inventario es revisado semanalmente por el supervisor del almacén quien en este
caso es el que emite la orden previsional. Para determinar si el repuesto debe estar
0 no planificado, el coordinador debe hacer un andlisis de consumo y/o criticidad del
material a través de un formato y después de ser autorizado para ser planificado
este material, se configuran los datos del método de planificacion de materiales en
el dato maestro del material del sistema de informacion SAP. Este método de
planificacion maneja un punto de pedido y un stock maximo. Por medio de una
formula que calcula la diferencia entre el inventario actual y el stock maximo
documentado en el dato maestro del repuesto, en el momento de generar el
proceso; el sistema SAP-MM propone a través de la generacion de un listado por
cuanto se deberia realizar la solicitud de compra, este método tiene en cuenta
reservas abiertas para sugerir la cantidad a comprar. El proceso de este método
genera una orden previsional la cual una vez analizada es convertida en una

solicitud de compra de repuestos.

Para realizar la solicitud de pedido para repuestos especificos importantes que
tienen muy poco movimiento, pero que pueden ocasionar muchos problemas en
caso de que no existan y ocurra una falla; ademas, son repuestos de muy dificil
consecucion; se utiliza método Planificacion necesidades de reposicion o RP, el cual
es un desarrollo interno en SAP-MM que permite solo consultar a través de un
tratamiento de lista el nivel de stock. El sistema genera un listado de acuerdo a un
minimo y un maximo que asigna anteriormente el coordinador de mantenimiento al
repuesto en el dato maestro y en este listado le sugiere la cantidad a pedir. El

inventario de este método al igual que el anterior se revisa semanalmente.
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Aunque con base en lo anterior se evidencia que la compafiia tiene establecido un
meétodo para planificacion de repuestos, no existe por parte de la misma un registro
de un modelo compacto de administracion de inventarios que incorpore las técnicas
mAs relevantes en este aspecto, es decir, la empresa emplea un promedio simple
para estimar el valor futuro de la demanda de los items, ademas de la experticia

personal, ignorando el patrén y variabilidad de la demanda a través del tiempo.

Con respecto al nivel de servicio la empresa actualmente no cuenta con un
indicador, sin embargo, para efectos del modelo propuesto se utilizara un nivel de
servicio de 95% que es el nivel genérico sugerido para la construccion de sistemas
de gestion de inventarios (Vidal, 2010)

Finalmente, los repuestos son clasificados en familias de acuerdo a la naturaleza
de su funcionalidad dentro del proceso de produccion, con la finalidad de facilitar la

recolecciéon de informacidon como se muestra a continuacion:

Mecanico: Materiales de naturaleza mecanica, tales como sellos, poleas, sinfines,
empacaduras, valvulas, correas, entre otros.

Eléctrico: Materiales cuya aplicacion es en esencia de tipo eléctrica. Por ejemplo,
contactores, capacitores, cables, estatores, imanes, etc.

Instrumentacion: Piezas o partes que componen automatismos, como tarjetas de
control, sensores, entre otros.

Rodamientos: Esta categoria se credé puesto que existe un elevado inventario de
rodamientos, pudieron haberse agrupado dentro del rubro de materiales mecanicos,
sin embargo, por el alto volumen que suele mantenerse en stock se opté por

delimitarlos en un grupo diferente.
Estos ultimos como se mencionaba anteriormente son los items correspondientes a

las referencias analizadas en el presente trabajo, estos comprenden una cantidad

de 813 items, los cuales se pueden observar en el Anexo 1.
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6. CLASIFICACION ABC MULTICRITERIO

6.1 GENERALIDADES

Para este capitulo se ha planteado una clasificacion ABC multicriterio para los items
que presentan mayor participacioén en el valor total de consumo en los ultimos 18
meses como se ilustr6 anteriormente. Esta clasificacion se basa en la técnica
multicriterio AHP, tomando como referencia el trabajo realizado por Cortes y
Morales (2012).

Después de realizada la técnica de Proceso de Analisis Jerarquico (AHP), se toman
los dos criterios con mayor peso segun el vector prioridad, para luego asi aplicar la

metodologia de dos criterios que propone Flores et al. (1992)

El desarrollo de la clasificacion ABC multicriterio mediante el AHP inicia con la
identificacion de los criterios relevantes a considerar basandose en prioridades o
importancia de criterios establecidos por la empresa caso estudio, luego mediante
la encuesta realizada a algunas personas de la compafiia se encontro la preferencia

relativa de cada criterio.

Con la calificacion dada a cada criterio, se establecié un peso de importancia para
cada uno y se evaluaron todos los repuestos de acuerdo al peso de cada criterio,
obteniendo asi una clasificacion ABC, donde los repuestos A son aquellos con
mayor calificacién, catalogandose como criticos para la operacién y se les debe
prestar por lo tanto mayor atencion; los repuestos B son importantes para la
operacion y se deben manejar con cuidado pero no tienen tanto impacto como los
A. Por Ultimo, los repuestos C son aquellos que tienen poco impacto pero
representan la mayor cantidad de piezas. Posterior a esto, se inicia una nueva
clasificacion la cual se enfoca solo en los items tipo A clasificados anteriormente y

tomando los dos criterios con mayor peso asignado.
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6.2 APLICACION DEL METODO ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

6.2.1 Seleccion de Criterios Relevantes. Para la seleccion de criterios,
inicialmente se toma como referencia la propuesta planteada por (Castro, et al.
2011), en la cual se identifican algunos criterios como lo son: consumo, inventario
promedio, costo unitario, Volumen, Criticidad y Rotacion. Después de una reunion
con el Coordinador de Gestion Integral de Activos (GIA) se determinaron los
siguientes criterios:
e Consumo: se basa en el total de unidades que fueron consumidas en los
altimos 18 meses. Suministrado por la empresa
e Costo: Valor unitario del repuesto. (Silver et al, 1998).
e Rotacidn: la rotacion de inventarios indica la eficiencia de la empresa para
manejar el nivel de inventarios, se calcula al dividir el consumo para un
periodo determinado, entre el promedio de inventarios durante ese mismo

periodo. Diaz (como se citd en Farfan, 2005).

6.2.2 Establecimiento de las preferencias relativas — Vector Prioridad. Para
encontrar las preferencias relativas se realiz6 un proceso en el que se involucré el
conocimiento y la experiencia de cinco personas de diferentes areas que involucran
el almacén de repuestos, mediante el desarrollo de una encuesta, la cual consistio
en realizar una comparacién por pares de criterios con el fin de obtener los datos de
entrada para la matriz de comparacion de criterios y se tuvo en cuenta la

metodologia de clasificacion AHP utilizando la siguiente escala de medicion:

1 Igualmente preferido

3 Moderadamente Preferido
5 Fuertemente preferido

7 Muy fuertemente preferido

9 Extremadamente preferido
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Ademas, se tuvieron en cuenta valores intermedios, que segln Saaty (como se cCito
en Orjuela, 2008) se utilizan cuando no se puede definir con claridad la preferencia

entre los factores. Su escala de medicion es la siguiente.

2 Preferencia igual a moderada

4 Preferencia moderada a fuerte

6 Preferencia fuerte a muy fuerte

8 Preferencia muy fuerte a extrema

Los resultados de la encuesta se encuentran reflejados en la tabla 9.

Tabla 9. Resultado de encuesta

Criterios Costo Costo Consumo
Entrevistados - Consumo |Rotacion Inv|Rotaciéon Inv
Tecnico Mecanico 1/7 5 9
Almacenista de respuestos 2 2 1
Supervisor de mantenimiento 1/6 1/2 3
Coordinador de almacen 2 4 1
Supervisor de produccién 1/4 2 1

Fuente: los autores

Debido a que los valores dados por los involucrados difieren unos de otros, se
calcula la media geométrica para cada pareja de criterios con el fin de obtener un
anico valor de estas ponderaciones, este resultado se muestra en la tabla 10. Por
ejemplo, Para la pareja de criterios Costo Vs Consumo se calculé de la siguiente

manera.

— 51 1

1
Xg= ;*2*g*2*2=0.47

Donde cada elemento dentro de la raiz, corresponde a los valores presentados en
la tabla 9, en la columna Costo Vs Consumo en frente de cada uno de los

entrevistados.
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Tabla 10. Media geométrica

L. Costo Costo Consumo
Criterios . -
Consumo |Rotacidon Inv|Rotacion Inv
Media Geométrica 0.47 2.09 1.93

Fuente: los autores

Una vez calculada la media geométrica, se procede a realizar la matriz de
comparacién de criterios (tabla 11) de acuerdo a la técnica AHP. Cada celda del
recuadro muestra la comparacion de un par de criterios, entonces es razonable que
siempre exista una diagonal con numeros iguales a 1, dado que se trata de
comparar a cada criterio consigo mismo.

Los resultados de la tabla 11 se indican en las celdas superiores de la diagonal en
la matriz, mientras que en las celdas inferiores se les aplica el principio de relacién
inversa, es decir, que el numero que debe aparecer en las celdas inferiores a la
diagonal deber ser igual al reciproco de las superiores, por ejemplo para la
comparacion de Costo Vs Consumo con un valor de 0.47 para la parte superior, la
parte inferior debe ser igual a 1/0.47 = 2.11 y asi sucesivamente para los demas

términos de la matriz.

Tabla 11. Matriz de comparacién de criterios

Costo Rotacion
L. Consumo .
Unitario Inventario
Costo Unitario 1.00 0.47 2.09
Consumo 2.11 1.00 1.93
Rotacion Inv 0.48 0.52 1.00
Suma 3.59 1.99 5.02

Fuente: los autores

Posteriormente se construye la matriz normalizada (tabla 12), la cual se calcula
dividiendo cada término de la matriz de comparacion de criterios entre la suma de

Su respectiva columna como se muestra a continuacion.
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0.47

—=20.24
1.99
Tabla 12. Matriz normalizada
Costo Rotacion
L. Consumo .
unitario Inventario
Costo Unitario 0.28 0.24 0.42
Consumo 0.59 0.50 0.38
Rotacion Inventario 0.13 0.26 0.20

Fuente: los autores

A partir de la matriz normalizada se procede a calcular el vector prioridad que es
igual al promedio de la fila de la matriz y representa la importancia relativa de los
criterios comparados.

Vector prioridad para el consumo

P 0.59 + 0.50 + 0.38
- 3
La tabla 13 presenta la matriz normalizada con el vector de prioridad

=49.18%

Tabla 13. Matriz Normalizada y Vector prioridad

Matriz normalizada

Vector

Costo ., A
. Consumo |RotaciéoniInv| Prioridad

unitario

VP
Costo Unitario 0.28 0.24 0.42 31.09%
Consumo 0.59 0.50 0.38 49.18%
Rotacion Inventario 0.13 0.26 0.20 19.74%
Sumal| 100.00%

Fuente: los autores

De acuerdo con los resultados, se puede concluir que el criterio mas importante para
los encuestados es el consumo con un 49.18%, el segundo mas importante es el
costo unitario con un 31.09% vy por ultimo se encuentra rotacién del inventario el

cual es el menos importante segun los resultados con un 19.74%.
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6.2.3 Anédlisis de consistencia. Antes de concluir este analisis, se debe calcular
el coeficiente de consistencia, el cual segun (Orejuela y Osorio, 2008) valida que
los juicios no tengan errores entre ellos, es decir, que no se haya producido
contradicciones en los mismos. Un valor de este coeficiente inferior a 0.10 es
considerado aceptable. Para aquellos casos en que sea mayor, las opiniones y los

juicios deben ser reevaluados.

Para comenzar el andlisis se debe determinar una suma ponderada, la cual se
calcula multiplicando matricialmente los valores de la matriz de comparacion de
criterios por el vector prioridad de cada alternativa o criterio correspondiente como
se muestra a continuacion:
1 0.47 2.09 0.3109 0.956
SP = <2.11 1 1.93) * <0.4918> = (1.530)

048 052 1 0.1974 0.600

Después, se divide el valor obtenido de la suma ponderada entre el vector prioridad

de su criterio correspondiente.

0.956/0.3109 =3.077
1.530/0.4918 =3.111
0.600/0.1974 =3.042

Luego se determina la media del resultado del paso anterior (Amax)

Suma elementos vector anterior 3.077 + 3.111 + 3.042
AMax = — = 3 = 3.077

Donde m es igual namero de criterios, en este caso es 3.

Se calcula el indice de consistencia para cada criterio con la siguiente formula:

AMax —m  3.077 — 3
= -
m-—1 3—1

= 0.0383
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Por ultimo se calcula el cociente de consistencia:
cci Ccl 0.0383

=— >

"TT4A7 058

Donde IA = 0.58 cuando m = 3(Orejuela y Osorio, 2008)

= 0.0660 < 0.1

Tabla 14. Analisis de consistencia

Analisis de consistencia
Indice de . . )
. . Indice . .| Consistencia
Suma ponderada SP SP/VP A Max consistencia . Consistencia
Aleatorio %

IC
0.956 3.077
1.530 3.111 3.077 0.0383 0.58 0.0660 6.60%
0.600 3.042

Fuente: los autores

Con base en lo anterior se puede determinar que no existen problemas de
consistencia en la matriz, pues como se observa el resultado arroja un valor menor

a 0,1 el cual es considerado aceptable.

6.2.4 Clasificacion de repuestos por peso de cada criterio.  Una vez obtenido
el peso de los criterios, se procede a calificar cada repuesto de acuerdo al peso
obtenido, esto con el fin de clasificar los repuestos y encontrar los items tipo A. En
este trabajo los items se clasifican por cada criterio individualmente y se normalizan
los datos mediante la asignacion del 100% al item que presente el méximo valor y
desde alli se le asigna a los otros un peso proporcional al mayor. Por medio de este

procedimiento se establece un peso a cada item, como se muestra a continuacion:

6.2.4.1 Clasificacion de repuesto por costo unitario.  Dado que los costos de
los repuestos varian unos de otros de $78 pesos m/cte. a $3.700.000 pesos m/cte.
poniendo en evidencia la existencia de items muy costosos en comparacién con
otros. Es necesario normalizar el costo de los repuestos a fin de realizar una buena
clasificacion. Para esto se divide el costo unitario de cada item entre el costo unitario

mayor ($3.700.000). Una vez normalizados los valores, se calcula el peso del
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repuesto para el criterio evaluado, multiplicando el valor normalizado por el peso del

criterio, en este caso 0.31 como se muestra a continuacion.

Peso del t $1.048.000 0.31 = 0.0881
= % . = .
eso ae repues (0] $3'700.000

Tabla 15. Resumen del peso de los repuestos (costo unitario)

COSTO 2 PESO DEL PESO
REPUESTO NORMALIZACION
UNITITARIO(S/U) CRITERIO | REPUESTO
511350 $ 3,700,000.00 1.0000 0.31 0.3109
534806 $2,300,000.00 0.6216 0.31 0.1932
577541 $1,700,000.00 0.4595 0.31 0.1428
538627 $1,630,530.50 0.4407 0.31 0.1370
568823 $1,400,000.00 0.3784 0.31 0.1176
577916 $1,362,000.00 0.3681 0.31 0.1144
555792 $1,048,000.00 0.2832 0.31 0.0881
534843 $1,011,056.00 0.2733 0.31 0.0849
543841 $970,000.00 0.2622 0.31 0.0815
501147 $944,750.00 0.2553 0.31 0.0794

Fuente: los autores

6.2.4.2 Clasificacion de repuesto por consumo. Para la clasificacion de los
repuestos por consumo se tomao informacion historica desde enero del afio 2016

hasta Junio del afio 2017.

El procedimiento que se realiza para la clasificacién de los repuestos por consumo
es igual al procedimiento descrito anteriormente. En la tabla No.16 Se presenta el

resumen del peso de los repuestos por consumo.

2
773 * 0.49 = 0.1559

Peso del repuesto =
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Tabla 16. Resumen del peso de los repuestos (Consumo)

REPUESTO | CONSUMO | NORMALIZACION PESO DEL PESO DEL

CRITERIO | REPUESTO
500015 1773.00 1.000000 0.49 0.4918
508265 1120.00 0.631698 0.49 0.3106
501162 1029.00 0.580372 0.49 0.2854
508296 1003.00 0.565708 0.49 0.2782
508193 845.00 0.476593 0.49 0.2344
508262 844.00 0.476029 0.49 0.2341
508319 829.00 0.467569 0.49 0.2299
508297 679.00 0.382967 0.49 0.1883
500010 623.00 0.351382 0.49 0.1728
508309 562.00 0.316977 0.49 0.1559

6.2.4.3 Clasificacion de repuesto por Rotacion.
obtiene al dividir el consumo de cada repuesto para un periodo de 18 meses, entre
el promedio de inventarios durante ese mismo periodo, ambos expresados en
namero de piezas. La tabla 18 muestra el resumen del peso de los repuestos para

la Rotacion, el cual se desarrolla con el mismo procedimiento de los dos criterios

Fuente: los autores

anteriores (Costo Unitario y Consumo).

Peso del repuesto =

150.94
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Tabla 17. Resumen del peso de los repuestos (Rotacion)

RESPUESTO | ROTACION INV | NORMALIZACION PESO DEL PESO
CRITERIO | REPUESTO
509114 150.94 1.00000000 0.20 0.1974
551235 95.01 0.62945368 0.20 0.1242
581102 75.83 0.50236967 0.20 0.0991
524915 75.47 0.50000000 0.20 0.0987
544239 59.48 0.39405204 0.20 0.0778
570122 50.18 0.33246041 0.20 0.0656
542401 47.62 0.31547619 0.20 0.0623
501226 47.53 0.31487643 0.20 0.0621
540947 38.10 0.25238095 0.20 0.0498
529563 38.10 0.25238095 0.20 0.0498

Fuente: los autores

6.2.5 Peso final del repuesto.

tradicional de los repuestos, se agrupan en una sola tabla los pesos de los repuestos
obtenidos anteriormente para cada criterio y se suman entre ellos para obtener el

peso total como se muestra en el siguiente ejemplo:

Por ultimo, para realizar la clasificacion ABC

Peso final del repuesto = 0.3109 + 0.0019 + 0.0092 = 0.3220

Después de obtener el peso final para cada uno de los items, se ordena de mayor

a menor como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 18. Resumen del peso final de los repuestos

ARTICULO PESO VALOR PESO PESIO PESO FINAL DEL
UNITARIO | DEMANDA |ROTACION INV | REPUESTO

500015 Casquillo De Agujas HK 0408 Tn 0.0005 0.4918 0.0150 0.5073
508265 Rto.Rig.Bolas 6001 2RSH (6001-C2HRS) 0.0006 0.3106 0.0244 0.3356
511350 Trinquetera FS0400/750, 3.437-3/4 x 3/16 0.3109 0.0019 0.0092 0.3220
501162 Rto.Rig.Bolas 6000 NSK 0.0006 0.2854 0.0246 0.3106
508296 Rto.Rig.Bolas 6000 2RS1 (6000-C2HRS) 0.0005 0.2782 0.0207 0.2993
508193 Casquillo De Agujas HK 0609 0.0004 0.2344 0.0214 0.2562
508319 Rto.Rig.Bolas 6005 2RSH (6005-2RSR) 0.0008 0.2299 0.0216 0.2523
508262 Rto.Rig.Bolas 608 2RSH (608 2RSR) 0.0005 0.2341 0.0130 0.2476
509114 Rto.Bolas 4311 0.0332 0.0022 0.1974 0.2328

Fuente: los autores

La clasificacion ABC de los repuestos se realiz6 como se muestra en la siguiente

figura:

* Son el 20% de los repuestos con mayor
puntuacion. Para un total de 163 repuestos.

e Son el 30% de los repuestos siguientes. Para
un total de 244.

. , - J
\/ * Son el 50% de los repuestos restantes. Para
un total de 407.

Fuente: los autores

Figura 9. Clasificacion ABC con técnica AHP

Después de finalizado el proceso de Analisis Jerarquico (AHP), se procede a
realizar la segunda técnica llamada “Matriz de dos criterios de Flores (1992)” para
los items clase A, la cual se hace con base en los dos criterios que obtuvieron mayor

ponderacion en el vector prioridad segun la primera técnica, que para este caso
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corresponde al costo unitario (en pesos) y al consumo (en unidades). Esto se hace

con el fin de seleccionar los items clase A més importantes.

6.3 APLICACION DEL METODO MATRIZ DE DOS CRITERIOS DE FLORES

Para realizar la metodologia de dos criterios de Flores, inicialmente se realiza una
clasificacion ABC tradicional para los 163 items tipo A bajo cada uno de los criterios
seleccionados, para posterior a esto ubicarlos dentro de wuna matriz,
reclasificandolos nuevamente y obteniendo la clasificacion ABC bajo dos criterios.

El resultado de esta clasificacion se ilustra en la siguiente tabla.

Tabla 19. Matriz de resultado de clasificacion de dos criterios de Flores.

. o . Costo unitario
Matriz de dos criterios
A B C
A 1 7 22
Consumo B 0 5 25
C 1 43 59
TOTAL 163

Fuente: los autores

La consolidacion de los resultados de la anterior matriz, se ilustran en la Tabla 20,
la cual indica que segun la metodologia de dos criterios de Flores et al. (1992), de
los 163 items, los nuevos items tipo A son la interseccion de los AA, AB y BA de
los criterios costo y consumo respectivamente para un total de 8 items. Los nuevos
B son la interseccién de los AC, BB y CA de los criterios costo y consumo
respectivamente para un total de 28 items. El restante, 127, corresponden a los
nuevos items tipo C, los cuales son la interseccion de los BC, CB y CC de los

criterios Costo y Consumo respectivamente.
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Tabla 20. Matriz de resultado de 2 criterios de Flores et al. (1992)

Clasificacion| No. ITEM % Total
A 8 5%
B 28 17%
C 127 78%
TOTAL 163 100%

Fuente: los autores

Con base en lo anterior el presente trabajo se va a centrar en los 8 repuestos
resultantes de la clasificacion de la matriz de dos criterios propuesta por flores et al.

(1992), dichos repuestos se ilustran en la siguiente tabla.

Tabla 21. Repuestos clase A

ITEM CLASE
500015 Casquillo De Agujas HK 0408 Tn A
508265 Rto.Rig.Bolas 6001 2RSH (6001-C2HRS) A
501162 Rto.Rig.Bolas 6000 NSK A
530363 Rto.Cont.Angul 3804 B-2RS-TVH FAG A
509859 Articulacion Macho Derecha 6 mm IKO A
510249 Casquillo De Agujas HK 1216 2RS A
530364 Rto.Rig.Bolas 638/8 2RS A
570121 Rto.Cont.Angul 7201 B TVP FAG A

Fuente: los autores

Los resultados obtenidos de la clasificacion ABC multicriterio para cada uno de los

repuestos se encuentran en el Anexo

2
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7. SISTEMAS DE PRONOSTICOS

Una vez realizada la clasificacion ABC multicriterio, se procede con el desarrollo del
sistema de prondosticos, que tiene como funcion principal prever el comportamiento
de la demanda de repuestos. Con el fin de darle alcance al presente proyecto se
enfocaran los esfuerzos en los items clase A, que se deriva en la clasificacion ABC
multicriterio expuesta en el capitulo anterior. Los datos utilizados corresponden a la
demanda mensual de los repuestos de enero de 2015 a Junio de 2017, que equivale

a un total de 30 meses.

Para iniciar, se identific el patron de demanda de cada repuesto y se categorizaron
como erraticos y no erraticos. De acuerdo a esto, se procedio con la aplicacién de
las técnicas de prondsticos. Para repuestos con demanda erratica se utilizé la
técnicas de simulacion de prondsticos como promedio movil, suavizacion
exponencial simple, suavizacion exponencial doble, Croston y combinacion de
prondsticos; para repuestos con demanda no erratica se utilizaron técnicas como
promedio movil, suavizacion exponencial simple, suavizacion exponencial doble y

combinacion de prondésticos, utilizando como criterio de seleccion el menor ECM.

7.1 PATRON DE DEMANDA DE LOS REPUESTOS.

Para identificar el patron de demanda de los repuestos se utilizé la formula del

coeficiente de variacion de la demanda.

Desviacion Estandar de la Demanda

Coeficiente de Variacon de Demanda = —
f Demada Promédio

Categorizando como repuestos con demanda erratica aquellos que tienen un
coeficiente de variacion mayor o igual a 1, de lo contrario, se categorizan los

repuestos como demanda no erratica. La siguiente tabla muestra los resultados
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Tabla 22. Coeficiente de variacién de los repuestos

a Demanda |Desviacion | Coeficiente de
ITEM R ) .
Promedio | Estandar Variacion

500015 100,03 119,62 1,20
501162 43,80 56,61 1,29
530363 29,53 39,72 1,35
509859 24,93 14,24 0,57
510249 21,33 30,87 1,45
570121 16,70 24,02 1,44
508265 66,03 39,39 0,60
530364 13,87 18,19 1,31

Fuente: los autores
En total, el 75% de los repuestos clase A tienen una demanda erratica y el 25%

restante tienen demanda no errética. En la figura 10 se ilustra esta categorizacion.

Patron de demanda-items A

M Errdtica

B No erratica

Fuente: los autores

Figura 10. Patron de demanda- items A

De acuerdo a lo anterior el 75% de los items presentan grandes variaciones a lo
largo del tiempo pasando por periodos de demanda cero a grandes picos, mientras

gue en el 25% de los items se presenta una demanda mas constante.

7.2  IMPLEMENTACION DE PRONOSTICOS

7.2.1 Prondsticos para repuestos con demanda erratica.  Los repuestos con
demanda erratica se evaluaron por medio de las técnicas de promedio movil,

suavizacion exponencial simple, suavizacién exponencial doble, método de Croston
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y Combinacion de pronosticos, seleccionando como mejor opcién aquella con
menor error cuadratico medio (ECM).
A continuacion se presentan como ejemplo los célculos obtenidos para el repuesto

Ref. 500015 con los diferentes métodos de pronadsticos:

Promedio Movil

Para este método de prondstico se determina un valor de n que minimice el ECM,
este varia de 6 a 18.

En la tabla se muestran los célculos obtenidos al utilizar promedio moévil para los
datos historicos de la demanda y en la grafica se ilustra la demanda real y la

demanda pronosticada.

Tabla 23. Prondsticos de promedio movil — Repuesto 500015

Pronéstico
Mes Per. T Demanda X N=17 er |eT| er?
Xy
1 1
2 40
3 264
4 126
5 248
6 0
7 26
8 224
9 28
10 23
11 234
12 14
13 16
14 212
15 0
16 124
17 221
18 0 18
19 1 6 106,94 -100,94 100,94 10189,12
20 2 223 104,94 118,06 118,06 13937,89
21 3 27 102,53 -75,53 75,53 5704,69
22 4 334 96,71 237,29 237,29 56308,50
23 5 6 101,76 -95,76 95,76 9170,88
24 6 382 102,12 279,88 279,88 78334,13
25 7 0 123,06 -123,06 123,06 15143,47
26 8 0 109,88 -109,88 109,88 12074,13
27 9 0 108,24 -108,24 108,24 11714,88
28 10 0 106,88 -106,88 106,88 11423,84
29 11 0 93,12 -93,12 93,12 8670,90
30 12 204 92,29 111,71 111,71 12478,20
31 13 103,35 pronostico en tiempo real
-66,47 1560,35 245150,63
MADy ECM — 130,03 20429,22
Desv. estandar estimada — [ 162,97 142,93

Fuente: los autores
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REPUESTO 500015

Demanda xt Pronéstico N=17
450
400
350
< 300
a
= 250
<
= 200
=
2 150
100
50
0
12 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516 1718 192021222324252627 282930

MES

Fuente: los autores
Figura 11. Demanda y pronéstico promedio movil

La seleccién del valor n se realizé mediante iteraciones que varian a n desde 6 hasta
18, pues de acuerdo a Vidal (2010), dentro de este rango se encuentra el n que
arroja el pronéstico con menor ECM. Valores inferiores a 6 pierden demasiada
informacion histérica de demanda y pueden tornar el pronostico demasiado
nervioso al darle demasiado peso a los ultimos datos de demanda; por el contrario,
valores superiores a 20 pueden considerar historia de demanda muy antigua que ya
no refleja la situacion actual del sistema.

El cuadro 24 presenta los resultados de las iteraciones realizadas para el repuesto
500015, donde n = 17 tiene el menor ECM

Tabla 24. Resultados Iteraciones de n

ValordeN  MAD ECM Min MAD  Min ECM
130,03  20429,22
6 142,35  23777,30
7 143,67  23551,81
8 137,84  21791,17
9 137,97  22374,13
10 134,83  21472,34
11 135,12 21524,33
12 135,57  21927,98
13 132,88 21099,81
14 132,39 20991,53
15 132,73 2128241
16 131,7  20876,82
17 130,03  20429,22
18 131,94  20923,60

Fuente: los autores
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Suavizacion exponencial simple

El prondstico para suavizacion exponencial simple se realizé con un alpha a igual a

0.01, el cual se obtuvo mediante la herramienta solver de Excel, variando el valor

de entre 0.01 y 0.3 de manera que se obtenga el menor ECM. La inicializacion del

prondstico se obtuvo promediando los ultimos 18 meses.

En la tabla se muestran los calculos obtenidos al utilizar suavizacion exponencial

simple para los datos historicos de la demanda y en la grafica se ilustra la demanda

real y la demanda pronosticada.

Tabla 25. Prondsticos de suavizacion exponencial simple-Repuesto 500015

Mes Per. T Demanda x; Pronéstico X[ er ler| er
1 1
2 40
3 264
4 126
5 248
6 0
7 26
8 224
9 28
10 23
11 234
12 14
13 16
14 212
15 0
16 124
17 221
18 0 18
19 1 6 101,06 -95,06 95,06 9035,56
20 2 223 100,11 122,90 122,90 15103,18
21 3 27 101,33 -74,33 74,33 5525,54
22 4 334 100,59 233,41 233,41 54479,94
23 5 6 102,92 -96,92 96,92 9394,40
24 6 382 101,96 280,04 280,04 78424,95
25 7 0 104,76 -104,76 104,76 10973,80
26 8 0 103,71 -103,71 103,71 10755,42
27 9 0 102,67 -102,67 102,67 10541,39
28 10 0 101,64 -101,64 101,64 10331,61
29 11 0 100,63 -100,63 100,63 10126,01
30 12 204 99,62 104,38 104,38 10894,80
31 13 100,67 Prondstico en tiempo real
Sumas -39,00 1520,45 235586,60
MAD,ECM — 126,704 19632,21698
Desv. estandar estimada dﬁ 158,798 140,115
ALPHA 0,01

Fuente: los autores
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Como se puede observar los resultados obtenidos para la MAD y ECM fueron
126,704 y 19632,21 respectivamente del calculo de la suavizacion exponencial

simple.

REPUESTO 500015

—4—Demandaxt == Pronodstico

450
400
350
300
250
200
150
100

50

DEMANDA

12 3 45 6 7 8 91011121314151617181892021222324252627282930
MES

Fuente: los autores

Figura 12. Demanda y pronoéstico suavizacion exponencial simple

Suavizacién exponencial doble

Para determinar el pronéstico con el método suavizacion exponencial doble se
realizd con un alpha aigual a 0.01, el cual se obtuvo mediante la herramienta solver
de Excel, variando el valor entre 0.01 y 0.3 de manera que se obtenga el menor
ECM.

En la tabla se muestran los calculos obtenidos al utilizar suavizacion exponencial

doble para los datos histéricos de la demanda y en la gréfica se ilustra la demanda
real y la demanda pronosticada.
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Tabla 26. Pronésticos de suavizacion exponencial doble

Mes Per.T  Demanda x St s Pronéstico X er ler| er?
1 1
2 40
3 264
4 126
5 248
6 0
7 26
8 224
9 28 a;(0)= 105,4575163
10 23 b »(0) = -0,463364293
11 234 b1(0) = 97,11695906
12 14
13 16
14 212
15 0
16 124
17 221
18 0 18 142,99 188,86
19 1 6 141,62 188,39 96,65 -90,65 90,65 8218,07
20 2 223 142,43 187,93 94,38 128,62 128,62 16543,84
21 3 27 141,28 187,46 96,48 -69,48 69,48 4827,08
22 4 334 143,21 187,02 94,63 239,37 239,37 57298,92
23 5 6 141,83 186,57 98,95 -92,95 92,95 8639,52
24 6 382 144,24 186,15 96,65 285,35 285,35 81426,08
25 7 0 142,79 185,71 101,90 -101,90 101,90 10384,14
26 8 0 141,37 185,27 99,44 -99,44 99,44 9888,56
27 9 0 139,95 184,82 97,02 -97,02 97,02 9412,66
28 10 0 138,55 184,35 94,64 -94,64 94,64 8955,79
29 11 0 137,17 183,88 92,29 -92,29 92,29 8517,29
30 12 204 137,84 183,42 89,98 114,02 114,02 13000,39
31 13 ? 91,79|Pronostico en tiempo real
Sumas 29,00 1505,73 237112,34
MADy ECM — 125,48 19759,36
Desv. estandar estimada G- 157,26 140,57
ALPHA 0,01
PENDIENTE b,(0) =  -0,46336429 BETA 0,99
CORTE a4(0) = 105,457516
CORTE b;(0) = 97,1169591

Fuente: los autores

Como se puede observar los resultados obtenidos para la MAD y ECM fueron

125,48y 19759,36 respectivamente del calculo de la suavizacion exponencial doble.
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REPESTO 500015
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Fuente: los autores

Figura 13. Demanda y prondstico suavizacién exponencial doble

Croston
En la tabla se muestran los célculos obtenidos al utilizar el método de Croston para
los datos histéricos de la demanda y en la grafica se ilustra la demanda real y la

demanda pronosticada.
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Tabla 27. Método de Croston — Repuesto 500015

Mes Demanda.xt Célculon0 Célculon0(2) Nt t Contador nt Prono;.ttlco er ler| er
1 1 1
2 40 1 1
3 264 1 1
4 126 1 1
5 248 1 1
6 0 2 0
7 26 1 2
8 224 1 1
9 28 1 1
10 23 1 1
11 234 1 1
12 14 1 1
13 16 1 1
14 212 1 1
15 0 2 0
16 124 1 2
17 221 1 1
18 18 1 1 1,13 113,6875
19 6 1 1,13 112,6106 1 100,3125 -94,31 94,31 8894,85
20 223 1 1,13 113,7145 1 99,4794 123,52 123,52 15257,35
21 27 1 1,13 112,8474 1 100,5718 -73,57 73,57 5412,81
22 334 1 1,13 115,0589 1 99,9204 234,08 234,08 54793,28
23 6 1 1,13 113,9683 1 101,9954 -96,00 96,00 9215,11
24 382 1 1,13 116,6486 1 101,1435 280,86 280,86 78880,40
25 0 2 1,13 116,6486 1 103,6388 -103,64 103,64 10741,00
26 0 3 1,13 116,6486 2 103,6388 -103,64 103,64 10741,00
27 0 4 1,13 116,6486 3 103,6388 -103,64 103,64 10741,00
28 0 5 1,13 116,6486 4 103,6388 -103,64 103,64 10741,00
29 0 6 1,13 116,6486 5 103,6388 -103,64 103,64 10741,00
30 204 1 1,17 117,5221 6 103,6388 100,36 100,36 10072,37
31 100,0806 Pronostico en tiempo real
Sumas -43,26 1520,89 236231,16
MADYECM — 126,74 19685,93
Desv. estandar estimadad; — 158,84 140,31
ALPHA 0,01

Fuente: los autores
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REPUESTO 500015
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Fuente: los autores
Figura 14. Demanda y pronéstico Método de Croston

Combinacion de prondsticos

Se implementa un sistema de prondsticos calculado como una combinacion lineal
de los cuatro métodos anteriores, es decir, promedio movil, suavizacion simple,
suavizacion exponencial doble y el método de Croston. Se realizan 3
combinaciones, donde la primera combinacion consiste en asignar la misma
ponderacion a los factores a; de los pronosticos considerados. El segundo método
de combinacion de prondsticos consiste en encontrar el valor de los factores ai cuyo
rango de variacion se encuentre entre 0 y 1 y su suma sea igual a uno. Por ultimo
el tercer método de combinacién consiste en encontrar el valor de los factores ai

cuyo rango de variacion esta entre -1y 1.

A continuacién se muestra los resultados del tercer método de combinacién, debido

a que este es el que presenta el menor ECM.
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Tabla 28. Combinacion lineal 3 - Repuesto 500015

Mes Per. T Demanda. xt Pronéstico er | er | et
1 1
2 40
3 264
4 126
5 248
6 0
7 26
8 224
9 28
10 23
11 234
12 14
13 16
14 212
15 0
16 124
17 221
18 18
19 1 6 91,648 -85,648 85,65 7335,618
20 2 223 91,930 131,070 131,07 17179,355
21 3 27 96,603 -69,603 69,60 4844,542
22 4 334 101,085 232,915 232,92 54249,557
23 5 6 100,311 -94,311 94,31 8894,515
24 6 382 98,203 283,797 283,80 80540,860
25 7 0 82,406 -82,406 82,41 6790,798
26 8 0 94,606 -94,606 94,61 8950,290
27 9 0 95,286 -95,286 95,29 9079,343
28 10 0 95,680 -95,680 95,68 9154,729
29 11 0 108,496 -108,496 108,50 11771,393
30 12 204 108,380 95,620 95,62 9143,249
51 13 ? 94,754  |Pronéstico en tiempo real
Sumas 17,367 1469,439  227934,249
MADy ECM — 122,45 18994,52074
Desv. estandar estimada 0';1 153,47 137,821
al= -1
a2= 1
a3= -0,028748635
a4= 1

Fuente: los autores
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REPUESTO 500015

Demanda. xt Prondstico

300

200

DEMANDA

100

MES

Fuente: los autores

Figura 15. Demanda y pronéstico combinacion de prondsticos

Se realiz6 una comparacion entre los métodos utilizados para pronosticar los
repuestos con demanda erratica, con el fin de seleccionar el que mas se ajustara al
comportamiento de la demanda, se tuvo como criterio de seleccién el sistema de
prondstico que presentara menor error cuadratico medio ECM. En la siguiente tabla

se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 29. Comparacién de ECM para los repuestos erraticos

Metodo de Prondstico Parametro Optimo MAD ECM
Promedio movil 17 137,970 20429,220
Suavizacidn exponencial Simple 0,01 126,704 19632,217
Suavizacion exponencial doble 0,01 125,478 19759,362
Método de Croston 0,01 126,741 19685,930
Combinado 1 127,238 19858,125
Combinado 2 entre0y 1 126,704 19632,217
Combinado 3 entre-1y 1 122,453 18994,521

Fuente: los autores

Como se puede observar para el repuesto seleccionado como ejemplo, el método

que presenta el menor ECM es la combinacién 3.
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7.2.2 Pronosticos para repuestos con demanda no errética. Los repuestos
con demanda errdtica se evaluaron por medio de las técnicas mostradas
anteriormente a excepcion del método de Croston, ya que este se usa

especificamente para demanda con un patron erratico.

A manera de resumen se realiza una tabla mostrando los ECM obtenidos con cada
uno de los métodos usados segun el tipo de item, el N éptimo para cada caso y

patrén de demanda.

Tabla 30. ECM de cada sistema de prondsticos

TS Pronéstico (ECM) N Optimo | Patron de
S.Simple S.Doble Croston |Combinado 1|Combinado 2(Combinado 3| P.Mévil |prom movil| Demanda
500015 19632,22 19759,36 19685,93 19858,12 19632,22 18994,52 20429,22 17 Erratico
508265 1663,91 2358,11 -- 1869,78 1663,91 1547,92 1772,47 18 No erratico
501162 4081,30 4435,32 4063,55 4094,19 4056,21 4029,33 4179,95 15 Erratico
530363 826,71 832,17 821,57 769,88 740,03 703,66 784,96 6 Erratico
509859 230,08 286,14 -- 246,44 230,08 208,48 230,08 17 No erratico
510249 955,13 1253,31 952,31 989,36 941,76 801,44 942,05 18 Errdtico
530364 427,79 481,53 424,14 432,81 406,64 358,42 406,64 14 Erratico
570121 734,67 778,35 731,30 734,20 729,24 722,80 737,53 10 Erratico

Fuente: los autores

7.3 SENAL DE RASTREO

Con el objetivo de identificar posibles desviaciones, sesgos y problemas del sistema
de prondsticos seleccionados se calcul6 la sefial de rastreo. El calculo de la sefial
de rastreo se realizo a partir de los errores suavizados tal como lo propone (Vidal,

2010) en su libro Fundamentos de Control y Gestion de Inventarios.

A continuacion se muestra una tabla con los datos obtenidos del repuesto 500015
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Tabla 31. Sefial de rastreo — Repuesto 500015

Dem. . Error Suavizado MAD Suavizada ECM Suavizado Senal de rastreo Qutliers
. Residuos
(Regresién) Q(T) MAD(T) ECMS(T) Q(T)/MAD(T)  eT/MAD(T)
104,994 -103,994
104,531 -64,531
104,067 159,933
103,604 22,396
103,141 144,859
102,677 -102,677
102,214 -76,214
101,751 122,249
101,287 -73,287
100,824 -77,824
100,361 133,639
99,897 -85,897
99,434 -83,434  Alpha 0,01
98,970 113,030 Beta 0,99
98,507 -98,507 Constante w= 0,1
98,044 25,956 Constante c1 = 1,012613381
97,580 123,420
97,117 -79,117 0,00 85,77 11350,68
-8,565 85,756 10949,176 0,100 0,999
5,399 90,29 11572,194 0,060 1,452
-2,101 88,22 10899,429 0,024 0,789
21,400 102,69 15234,442 0,208 2,268
9,829 101,85 14600,449 0,097 0,926
37,226 120,05 21194,490 0,310 2,364
25,263 116,28 19754,121 0,217 0,709
13,276 114,11 18673,738 0,116 0,829
2,420 112,23 17714,298 0,022 0,849
-7,390 110,58 16858,341 0,067 0,865
-17,501 110,37 16349,646 0,159 0,983
-6,189 108,89 15629,007 0,057 0,878

Fuente: los autores

Como se puede observar, los resultados obtenidos revelan que el sistema de
pronéstico utilizado esta bajo control, ya que ninguna sefial de rastreo supera un
valor absoluto mayor a 0,60. Finalmente, se muestra también, el calculo para el
control de datos atipicos de demanda, el cual sugiere que ningun dato se puede
declarar como atipico, dado que todos los valores son menores a 5.

Los resultados obtenidos del patron de demanda, simulacion de prondsticos y

sefales de rastreo para los repuestos clase A se encuentran en el Anexo 3.
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8. DETERMINACION DE LA POLITICA DE CONTROL

Una vez identificados los sistemas de prondsticos con menor ECM para cada
repuesto, se procede a determinar la politica de control de inventarios que resulte
mas apropiada para reducir los costos totales de inventario en el &rea del almacén
de repuestos y que permita responder a los interrogantes ¢Cuanto ordenar?,
¢,Cuando ordenar? Y ¢Con que frecuencia de deber revisar el inventario efectivo?
A continuacion, se presenta la metodologia desarrollada para dar cumplimiento a
este objetivo. Para ello se utilizan algunos sistemas de control y se comparan entre

si detectando los costos asociados y el CTR propuesto.

8.1 PARAMETROS

para calcular los sistemas de control para cada uno de los repuestos clase A, en
necesario tener en cuenta los siguientes parametros o Datos: Demanda (d), Error
cuadratico medio (ECM), Tiempo de Reposicion (L), Valor unitario del item ($),
Costo de ordenamiento ($), Costo de mantener el inventario ($), Déficit esperado

(U) y el nivel de servicio.

Los datos de tiempo de reposicion y el valor del item se obtuvieron de la informacion
suministrada por la empresa caso de estudio a partir de datos historicos. La
demanda promedio y el ECM se obtuvieron del sistema de prondéstico realizado

anteriormente. El déficit esperado se calcula con el consumo diario promedio.

Otro parametro es el costo de llevar o mantener el inventario, el cual incluye los
costos de: Operar la bodega, el costo de espacio, costos de oportunidad. Otros
costos que se incluyen son los costos de riesgo y los costos de seguros e impuestos
los cuales dependen del inventario disponible. El costo de llevar o mantener

inventario se determina como un porcentaje anual.
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Tabla 32. Costo anual de llevar o mantener inventario.

Tabla 2.2.  Componentes del costo de mantenimiento del inventario
[Fuente: Complementada de Bowersox et al. (2007), p. 137]
Componente de la tasa de Rango de valores Ejemplo Porcentaje del
costo de mantenimiento total en el ejemplo
del inventario (% anual) (% anual) (%0)
Interés v costos de oportunidad 4.0-40.0% 30.0 83.33
Obsolescencia v depreciacion 0.5-2.0 2.0 5.56
Almacenamiento y manejo 0.0-4.0 2.0 5.56
Impuestos 0.5-2.0 1.0 2.78
Seguros 0.0-2.0 1.0 2.77
TOTAL 5.0-50.0% 36.0 100.00

Fuente: (Vidal, 2010)

La tabla anterior muestra los diferentes costos de mantenimiento del inventario; la
cual para efectos del presente trabajo y teniendo en cuenta que la empresa caso
estudio no suministré informacion de estos costos por razones de confidencialidad,
se utilizaran los valores de esta tabla para los respectivos calculos; esto teniendo
en cuenta que estan dentro del rango generalmente usado para los calculos en
control y gestién de inventario. Para este caso fue de un 36%, de igual forma se
tomo6 como referente el trabajo de grado de (Millan, 2013) para poder estimar dicho

valor.

Igualmente otro de los pardmetros es el costo de ordenar o pedir inventario. Cada
orden para reponer el inventario tiene varios costos asociados, los cuales
generalmente son fijos y no dependen del tamafio de la orden de pedido, estos
corresponden al procesamiento, transmisién, manejo y compra de la orden. Para
efectos del costo de ordenamiento que se va a tener en el presente trabajo, se usara
el valor de $4.000, el cual fue dado por el jefe de compras de repuestos de la

empresa caso estudio.
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Para el costo de faltante la empresa no contaba con una cifra, por lo tanto se dejo
fuera del estudio, ya que el célculo implicaba tomar en consideracion diversos

factores de los cuales la empresa tampoco tenia informacion.

8.2 PROPUESTA DE CONTROL DE INVENTARIOS Y CTR ASOCIADO

Para establecer el sistema de control de inventarios mas adecuado para los items
clase A, se plantearon 2 sistemas que propone (Vidal, 2010); el primero es el
sistema (s, S) también llamado por Ballou (2004) sistemas de Min-Max para
repuestos con demanda erratica, en esté sistema cada vez que el inventario efectivo
cae al punto de reorden s o por debajo de él, se ordena una cantidad tal que se
incremente el inventario efectivo hasta el nivel de inventario maximo S. El segundo
es el sistema (R, S) el cual se conoce también como el sistema del ciclo de
reposicion. Aqui, cada R unidades de tiempo se revisa el inventario efectivo, y se
ordena una cantidad tal que este inventario suba al valor maximo S. Los sistemas
tenidos en cuenta para realizar la propuesta de control de inventarios corresponden
tanto a sistemas continuos como periodicos y se trabajaran bajo el supuesto de que
las transacciones de demanda se haran de manera unitaria, seleccionando al final

el que ofrezca un menor costo total relevante.

Para este caso no se utilizara la técnica de revision continua (s, Q), ya que segun
(Insuasty, 2015) esta solo funciona adecuadamente siempre y cuando no exista mas
de un pedido de reposicién pendiente en cualquier instante de tiempo, obteniendo
un CTR mayor o igual a la técnica (s, S), ademas, se va a trabajar bajo el supuesto
de transacciones de demandas unitarias (sin caidas de inventario por debajo del
punto de reorden s), por lo tanto, el tamafo del pedido resulta ser iguala s - S
permitiendo que ambos sistemas sean iguales en su totalidad. Tampoco se utilizara
la politica (R, s, S), ya que Vidal (2010) menciona que es mas dificil de comprender

y aplicar, lo que la hace mas susceptible de errores humanos.
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Es importante aclarar que las politicas de control periédico suponen una revision del
inventario cada cierto tiempo ordenando una cantidad de pedido. Por otra parte, las
politicas de revision continua suponen la emisiéon de un nuevo pedido siempre y
cuando el inventario efectivo sea menor o igual al punto de reorden. Ademas, dentro
del andlisis realizado a los productos clase A, se decidi6 omitir la aplicacion de
métodos que toleraran demanda deterministica, debido que en el caso objeto de

estudio se presenta una demanda aleatoria.

8.2.1 Metodologia de la seleccion del sistema. Con el fin de dar claridad a los
sistemas de control de inventario (s, S) y (R, S), se muestra un ejemplo usando un

repuesto del caso de estudio.

8.2.1.1 Sistema de Revision Continuo (s, S). Los pasos realizados para el
calculo de esta politica de control son: determinar el valor del Q, hallar el valor de s
y de S, identificar el costo total relevante y por ultimo hallar el nivel de servicio
correspondiente. El siguiente ejemplo se desarrolla para un sistema (s, S) con P,
especificado para un repuesto erratico.

Calculo de Q

2AD 2 * 4,000 * (94.75 x 12) .
Q =E0Q = = = 67 Unidades

vr 5,683 x 0.36

Donde:

A = costo de ordenamiento
D = demanda pronosticada
v = valor unitario del item

r = costo anual de llevar el inventario

Calculo del valorsy S

Inicialmente se calcula la desviacion estandar con base en el tiempo de reposicion
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o, = 0,VL = 137.82 x /0.8 = 123 Unidades

Se determina el factor de seguridad k considerando un nivel de servicio deseado de

95%, con una formula de Excel.

k = DISTR.NORM.ESTAND.INV(0.95) = 1.64

Luego se calcula el inventario de seguridad (Ss) y la demanda estimada durante el

tiempo de reposicion (X7,).

SS =0,k =123 x 1.64 = 203 Unidades
X, = DL = 94.75 * 0.8 = 76 Unidades

Por ultimo, se obtienen los valores del punto de reorden s y los valores del nivel
maximo S.
s=S8S+X,+U=203+76+3 =282 Unidades
S=Q+s—U=67+282—3 =345 Unidades

Por lo tanto, con la politica (s, S) cada vez que el nivel de inventario llegue a s=282,
se ordenara un pedido con cantidad igual al inventario maximo S=345 menos el
inventario efectivo en el momento de la revision. Con lo cual se obtendria un nivel
de servicio P1 de 95%.

Para los repuestos con demanda no erratica se hace el mismo procedimiento

anterior, excepto que el déficit U no se tiene en cuenta.

El nivel de servicio P, logrado mediante esta politica puede obtenerse asumiendo
gue todos los faltantes se convierten en ordenes pendientes y determinando G, (k)
del apéndice A del libro de (Vidal, 2010) para el factor de seguridad k = 1.64 hallado

anteriormente. Asi el nivel de servicio P, viene dado por:
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0,6, (k) _ 123 % 0.021137

=96.09%

En decir que el 96.09% de las unidades demandadas podran ser satisfechas del
inventario a la mano.

Calculo del CTR

CTR _4b +<Q +SS)
=7 > vr

4,000 * 94.75 * 12 N (67

o7 > + 203) * 5,683 * 0.36 = $551,261

De igual forma se realizan los mismos célculos desarrollados anteriormente para el
sistema revision continua (s, S) con P, especificado y se selecciona el que arroje un
menor CTR y un Nivel de servicio mayor.

La siguiente tabla muestra los célculos realizados para la politica con P; y

P, especificado de todos los repuestos Clase A segun las formulas expuestas
anteriormente.

Tabla 33. Calculo de valores con sistema (s, S) para repuestos clase A

SISTEMA (s, S)
CONCEPTO 500015 501162 530363 510249 570121 530364 509859 508265
Nivel de servicio especificado (95%)|P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Demanda promedio (Mes) 94,75 49,89 34,33 24,79 16,62 8,38 25,48 63,74
Desviacion estandar (Mes) 9,73 63,48 26,53 28,31 26,88 18,93 14,44 39,34
Tiempo de entrega (Mes) 0,8 0,3 1,5 0,3 1,0 0,3 0,6 0,4
Costo Unitario ($) S 5.683|$ 7.19 | $ 67.604 | $ 9.086|$ 33661|S 38700|S 23.134(S 6.708
Costo de Ordenar ($) $ 4.000 | $ 4.000 | $ 4000 $  4.000|$ 4.000 | $ 4000 (S  4.000]| $ 4.000
Tasa de mantener Inv. (Anual) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
EOQ 67 43 12 27 11 8 17 50,336074
oL 123 35 32 15 27 10 11 25
U 3 1 1 1 1 0
Patron de demanda Errdtico Errdtico Erratico Erratico Errdtico Errdtico | Noerratico | No erratico
k(0.95) 164 1,53| 1,64 1,15 1,64 1,71| 164] 097] 1,64] 1,64| 1,64 1,40 1,64| 1,05 1,64 0,90
Nivel de servicio obtenido 96,1%| 93,7%| 98,3%|87,5%| 94,1%| 95,6%|98,8%|83,4%| 95,0%94,9% [97,1% | 91,9%|98,6%| 85,3%| 99,0%|81,6%
s (Min) 282| 267 73 56 106 108, 33 23 62 62 20 17 34 27 66 48
S (Max) 345 331] 115 98| 117 119 59 49 72 72 27 25 51 44 117, 98

Fuente: los autores
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8.2.1.2 Sistema de Revision Periédico (R, S). Los pasos realizados para el
calculo de esta politica de control son: determinar el valor del R, lo que indica cada
cuanto se debe revisar el inventario, hallar el valor de S, el cual es el nivel maximo
al cual debe llegar el inventario del repuesto, identificar el costo total relevante y por
altimo, hallar el nivel de servicio correspondiente. El siguiente ejemplo se desarrolla
para un sistema (R, S) con P, especificado, asumiendo que todos los faltantes se

convierten en ordenes pendientes.

Calculode R

EOQ 67
D 94.75% 12

R = = 0.0586 Afios =~ 0.7Meses =~ 3 Semanas

Célculode S

Inicialmente se calcula la desviacion estandar con base en el tiempo de reposicion.

Ory+r = 043VR + L = 137.82 xV0.70 + 0.8 = 169 Unidades

Después se determina el factor de seguridad k para un nivel de servicio P, = 95%

con la siguiente formula.

94.75%12%0.059
(A=P) =——5—
169

DR
Gz(k) =

R+L

*(1—-0.95)=0.0197271

Del Apéndice A, del libro de (Vidal, 2010) para un valor de G,(k) = 0.0197271, se

obtiene un valor de k=1.67

Después se calcula el inventario de seguridad y la demanda estimada durante el

tiempo de reposicion.

88



SS = ogy k=169 1.67 = 282 Unidades

Xz, =D * (L+R) = 94.75 = (0.8 + 0.704) = 142 Unidades

Por ultimo se obtienen los valores de S.
S =85S+ Xp+, = 282 + 142 = 425 Unidades

La politica de inventario (R, S) es por lo tanto, revisar el inventario cada R= 0.7
meses, es decir, aproximadamente 3 semanas y ordenar una cantidad igual a 425
unidades menos el inventario efectivo al momento de la revisiébn. Mediante este

método, se conseguira un nivel de servicio aproximado de P2= 95%

Para un valor de k = 1.67, se encuentra que P,(k) = 0.04746, es decirque P, = 1 —
0.04746 = 95.25%.

Calculo del CTR
A DR
CTR =E+ (7+SS>UT
4,000 94.75 x 12 % 0.059
94.75 % 12 + ( 2

+ 282) * 5,683 * 0.36 = 645,652

De igual forma se realizan los mismos célculos desarrollados anteriormente para el
sistema revision periddica (R, S) con P, especificado y se selecciona el que arroje

un menor CTR y un Nivel de servicio mayor.
La siguiente tabla muestra los calculos realizados para la politica con P; y

P, especificado de todos los repuestos Clase A segun las formulas expuestas

anteriormente.
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Tabla 34. Calculo de valores con sistema (R, S) para repuestos clase A

SISTEMA (R, S)
CONCEPTO 500015 501162 530363 510249 570121 530364 509859 508265
Nivel de servicio especificado (95%)|P1 P2 P1 P2 |(P1 P2 P1 |P2 [P1 P2 |P1 |P2 P1 |P2 |P1 P2
Demanda promedio (Mes) 94,75 49,89 34,33 24,79 16,62 8,38 25,48 63,74
Desviacion estandar (Mes) 9,73 63,48 26,53 28,31 26,88 18,93 14,44 39,34
Tiempo de entrega (Mes) 0,8 0,3 1,5 0,3 1,0 0,3 0,6 0,4
Costo Unitario (S) $ 5.683 | $ 7196 |S 676045 908 |S 33661|S 38700|S 23.134|S 6.708
Costo de Ordenar ($) $ 4,000 | $ 4,000 | $ 4000|$ 4.000($ 4,000 | $ 4000|$ 4.000]| S 4.000
Tasa de mantener Inv. (Anual) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
EOQ 67 43 12 27 11 8 17 50,336074
oR+L 169
Patron de demanda Erratico Erratico Erratico Erratico Errdtico Errdtico | Noerrdtico | No errdtico
k(0.95) 164| 167 1,64 1,47 164 1,74] 164 1,35| 1,64| 1,76 1,64 1,69 1,64 1,27] 1,64/ 1,18
Nivel de servicio obtenido 94,6%| 95,3%| 96,6%|92,9%| 93,6%| 95,9%|97,4%|91,1%| 93,3%|96,1% |94,4% | 95,4%|97,8%| 89,8%| 98,2%| 88,1%
R (semanas) 3 4 2 5 3 4 3 3
S (Unidades) 420 425 171| 159 123| 126 89| 79 85| 89| 45| 46| 66| 60| 146 126

Fuente: los autores

A continuacion, se realiza la comparacion entre el CTR (Costo Total Relevante) de
las dos politicas evaluadas para cada referencia, esto con un nivel de servicio P, y

P, igual a 95%. Ademas, se muestra el nivel de servicio obtenido para cada uno.

Tabla 35. Comparacion de CTR y nivel de servicio

Nivel de servicio Sistemal (s, S) Sistema (R, S)
Item especificado Costo Total Nivel de servicio Costo Total Nivel de servicio
(95%) Relevante obtenido Relevante obtenido

15 P1 S 551.261 96,1%| S 636.957 94,6%

P2 S 522.294 93,7%| S 645.652 95,3%

501162 P1 S 259.533 98,3%| S 347.239 96,6%
P2 S 214.964 87,5%| S 316.248 92,9%

— P1 S 1.583.794 94,1%| S 1.590.191 93,6%
P2 S 1.635.304 95,6%| S 1.673.729 95,9%

510249 P1 S 170.625 98,8%| S 223.102 97,4%
P2 S 136.822 83,4%| S 191.020 91,1%

570121 P1 S 674.939 95,0%| S 757.437 93,3%
P2 S 674.335 94,9%| S 805.794 96,1%

530364 P1 S 343.465 97,1%| S 541.830 98,3%
P2 S 308.092 91,9%| S 555.171 87,7%

509850 P1 S 295.939 98,6%| S 310.392 97,8%
P2 S 240.530 85,3%| S 255.792 89,8%

508265 P1 S 220.409 99,0%| $ 230.472 98,2%
P2 S 175.648 81,6%| S 182.403 88,1%

Fuente: los autores
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De acuerdo al analisis realizado en la tabla anterior, se obtuvieron los siguientes

resultados:

Para la politica de control (s, S), el 87.5% de los repuestos clase A
arrojaron un mejor nivel de servicio P2 con P1 especificado de 95%.
Aunque se puede observar que el CTR obtenido es mayor para Pl
especificado que para P2 especificado, esto se debe a que para este
estudio no se tuvo en cuenta el costo de faltantes.

Para la politica de control (s, S), el 12.5% de los repuestos clase A, es
decir, un solo repuesto arrojo un mejor nivel de servicio P1 con P2
especificado de 95%.

Para la politica de control (R, S), el 62.5% de los repuestos clase A
arrojaron un mejor nivel de servicio P2 con P1 especificado del 95%.
Para la politica de control (R, S), el 37.5% de los repuestos clase A
restantes arrojo un mejor nivel de servicio P1 con P2 [CR1] especificado
del 95%.

Se puede observar que tanto para la politica (s, S) como para la (R, S) el
CTR fue mas bajo para un nivel de servicio obtenido menor ya que no se
tienen en cuenta los costos de faltantes. Por este motivo para el presente
trabajo se le da prioridad al mejor nivel de servicio obtenido.

Finalmente, la siguiente tabla muestra la comparacion entre los valores

obtenidos de los costos totales relevantes (CTR) que presenten el mejor nivel de

servicio de los repuestos clase A para las politicas de control de inventarios (s,
S)Y (R, S).
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Tabla 36. Comparacién CTR

Costo Total Relevante L,
Item Disminucion %
Sistema (s, S) Sistema (R, S)
551.261 | $ 645.652 17%
259.533 | $§ 347.239 34%
1.635.304 | $ 1.673.729 2%
170.625 | S 223.102 31%
674.939 | S 805.794 19%
343.465 | S 541.830 58%
295939 | § 310.392 5%
220.409 | S 230.472 5%
4.151.474 | $ 4.778.210 15%

Fuente: los autores

Como se puede observar en los resultados obtenidos de la tabla anterior, la
politica que arroja un menor costo total relevante es la revisién continua (s, S)
para el 100% de los items. Por lo tanto, esta es la politica que se recomienda

usar para el resto de los repuestos.

Los resultados obtenidos del control de inventario para los repuestos del

presente trabajo se encuentran en el Anexo 4
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el diagndstico de la situacion actual del almacén de repuestos en la
empresa caso de estudio se pudo evidenciar que, aunque la compafiia tiene
establecido un método para planificacién de repuestos en apoyo al sistema
de gestion empresarial SAP, existen numerosos datos relacionados con la
formulacion del inventario que requieren mayor veracidad y exactitud con el

fin de lograr en proyecciones futuras una mejor estimacion.

La clasificacion ABC multicriterio resulta relevante para el trabajo presentado
ya que a diferencia de la clasificacion ABC tradicional permite clasificar los
items teniendo en cuenta diversos criterios tales como, costo, rotacion,
criticidad, demanda, lead time, entre otros, que son relevantes para
determinar la importancia de cada item. Ademas, Realizar dos métodos de
clasificacion ABC multicriterio, permitié6 enfocar los estudios del presente

trabajo en los items mas relevantes.

En la clasificacion de los items, los criterios considerados con mayor
importancia fueron el consumo y el costo unitario con un peso de 49,18% y

31,09% respectivamente.

En el andlisis del patron de demanda de los items clase A obtenidos mediante
la clasificacion ABC multicriterio, se encontro que el 75% de los repuestos
tienen una demanda erratica y el 25% restante tienen demanda no erratica,
categorizando como repuestos con demanda erratica aquellos que tienen un
coeficiente de variacibn mayor o igual a 1, de lo contrario, se categorizan los

repuestos como demanda no erratica.
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El método de prondstico que presentd mejores resultados tanto para los
repuestos con demanda erratica como para los repuestos con demanda no
erratica fue el método de combinacion lineal convexa, cuyo rango de

variacion de los factores ai se encuentran entre -1y 1.

Para el alcance del presente proyecto los andlisis se enfocaron en los items
clase A, sin embargo, la metodologia se puede aplicar también a los items
clase By C, dependiendo de las necesidades y expectativas de la compafia

que la aplique.

Con el objetivo de establecer el sistema de control de inventarios se realizé
la simulacién de dos métodos: El sistema (s, S) y el sistema (R, S). Como
resultado se obtuvo que para el 100% de los items clase A evaluados, el
sistema (s, S) arrojo el CTR (Costo Total Relevante) mas bajo.
Adicionalmente con la aplicacidén de este disefio de control de inventarios se
garantiza bajo un nivel de servicio de 95% la reduccion de los costos de
inventario en un 15% aproximadamente que, aunque parece poco, solo

estamos hablando de una porcién muy pequefia de repuestos (8 referencias).

El sistema de control min-max (s, S) funciona correctamente para los
repuestos, debido a que este sistema puede adaptarse al comportamiento de

la demanda que estos presentan (erratica y no erratica).

Respondiendo a la pregunta de investigacion de la politica de inventario
planteada que propone responder a los interrogantes: ¢cuanto producto
ordenar?, ¢cuando ordenarlo? y ¢con qué frecuencia?, se puede concluir
gue para el caso estudiado donde el 100% del CTR de las referencias se ve

minimizado para el caso del sistema (s, S) se debe ordenar una cantidad Q

94



que eleve el inventario hasta un nivel maximo S cada vez que el inventario

sea igual al punto de reorden s.

Implementar un indicador de nivel de servicio ya que actualmente no existe

y es importante conocerlo para establecer metas.

Para el calculo de CTR no se tuvo en cuenta el costo esperado de faltante
por afo, ya que la empresa no tiene un valor estimado para B,. Sin embargo,
se propone como investigaciones futuras tomar en consideracion el costo de

faltante para evaluar las técnicas de control.

También como extension de este trabajo de grado se recomienda considerar
la variabilidad del lead time en la definicidn y aplicacién de sistema de control
de inventarios; debido a que para la realizacién de este trabajo se asumio
que el lead time es constante.
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