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Resumen
El objetivo de esta investigacion es generar politicas de gestion de inventarios colaborativas que
disminuyan los costos asociados a la gestidon de inventarios y aumenten el nivel de servicio ofrecido
alos clientes en el sector de las artesanias en Colombia bajo el concepto Vendor Managed Inventory.
Planteando un disefio metodolégico que consta de cinco fases: revision de literatura, recopilacién de
informacidn, andlisis de informacién, formulacién y solucién de modelos, y generacién y simulacion
de politicas de gestion de inventarios. Obtenido como resultado la formulacién de cuatro modelos
para realizar la gestion de inventarios: dos modelos estocasticos para una Unica materia prima
y dos modelos estocasticos para multiples materias primas. Por ultimo, se comparan cada una de
las politicas de gestidon de inventarios generadas por cada modelo, seleccionando las politicas de
gestion de inventarios generadas por los modelos que contemplan multiples productos, debido a que
disminuyen los costos asociados a inventarios y aumentan el nivel de servicio ofrecido a los clientes.
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Abstract

The objective of this research is to generate collaborative inventory management policies
that reduce the costs associated with inventory management and increase the level of
service offered to customers in the handicrafts sector in Colombia under the Vendor
Managed Inventory concept. Posing a methodological design that consists of five phases:
literature review, information gathering, information analysis, model formulation and
solution, and generation and simulation of inventory management policies. The result was
the formulation of four models to carry out inventory management: two stochastic models
for a single raw material and two stochastic models for multiple raw materials. Finally, each
one of the inventory management policies generated by each model is compared, selecting
the inventory management policies generated by the models that include multiple products,
since they reduce the costs associated with inventories and increase the level of service

offered to costumers.

Keywords: Inventory management, VMI, Stochastic models, Simulation

Introduccion

El uso eficiente de los recursos asociados al
abastecimiento permite a las organizaciones
disminuir los costos asociados a la logistica
del negocio y aumentar el nivel de servicio
ofrecido a los clientes, de esta forma,
aquellas que gestionan adecuadamente sus
sistemas de abastecimiento logran mejorar
sus niveles de competitividad en el contexto
nacional e internacional [1]. Generalmente,
los sistemas de gestién de abastecimiento
deben abordar tres funciones: la gestién de
compras, la recepciéon y el almacenamiento
[2]. La funcion de almacenamiento la
encargada de formular las politicas de
gestion de inventarios para las materias
primas e insumos que conforman el sistema
de gestion de abastecimiento. Segun [3], la
gestion de inventarios es muy importante
para las organizaciones debido a que tener
niveles de inventarios O6ptimos permite
generar mayores ganancias, sin embargo, al
no tener niveles de inventarios 6ptimos se
generan perdidas. Por tanto, es fundamental
para el éxito empresarial fijar los niveles
de inventarios adecuados a la operacion del
negocio.

De manera complementaria en [4], se
analizan los impactos generados por la falta
de inventarios, identificando la perdida de

ventas como el aspecto de mayor impacto
negativo generado. Adicionalmente, el
tener un sistema de gestion de inventarios
eficiente permite disminuir los costos
asociados al mantenimiento de materiales
almacenados y garantizar la disponibilidad
de las materias primas en los procesos
productivos, lo que permite aumentar el nivel
de servicio ofrecido a los clientes y hacer
mas competitivas las organizaciones [5]. Sin
embargo, las organizaciones no deben de
excederse en los niveles de inventarios, dado
que esto aumentaria los costos asociados
a la gestion de inventarios y afectaria
directamente las finanzas de las empresas,
por lo tanto, es de vital importancia buscar la
relacion 6ptima entre cantidad de unidades
en inventario y los costos asociados a estos
niveles de inventarios [6].

Para formular modelos que permitan
hacer la gestion de inventarios eficiente en
una organizacion, es de vital importancia
realizar una revision de la literatura de los
modelos de inventarios utilizados en otras
investigaciones. Por lo que, en este trabajo
se realizé una revision de la literatura de
modelos planteados bajo el concepto Vendor
Managed Inventory (VMI) durante los
altimos 10 afios. El IM fue considerado en
esta investigacién, teniendo en cuenta que
este concepto delega la funcion de gestion de
inventarios de los clientes a los proveedores.
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Para identificar las investigaciones de mayor utilidad para esta investigacién, se emple6
la siguiente ecuaciéon de busqueda: "inventory models” and “inventory management” and
“VMI”. Esta ecuacion se utiliz6 en bases de datos y buscadores académicos, obteniendo 237
investigaciones como resultado. Debido a la gran cantidad de investigaciones encontradas,
es necesario identificar las principales tendencias respecto a la gestién de inventarios, para
lo cual se utiliz6 el software VOSviewer.

VOSviewer es un software que permite identificar redes de concurrencia de autores, palabras
clave, entre otros criterios cuando se tiene un gran conjunto de informacion [7]. En esta
investigacion el conjunto de informacidn son las 237 investigaciones que se obtuvieron como
resultado de la ecuacion de busqueda. Al ingresar la informaciéon y analizar las palabras
clave se obtiene como resultado la Figura 1, donde se identifican en estas redes de ocurrencia
métodos o modelos mads utilizados para realizar la gestién de inventarios aplicando VMI,
como lo son: método Taguchi, l6gica difusa, algoritmos genéticos, simulaciéon y cantidad
econOmica de pedido (EOQ), obteniendo un total de 25 investigaciones a ser analizadas. A
continuacion, se relacionan los hallazgos de las investigaciones analizadas:
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Figura 1. Redes de ocurrencia palabras clave. Fuente: Elaborada por los autores mediante VOSviewer

Al abordar el estudio de la gestion de
inventarios desde la perspectiva VMI,
enfocado en la funcidn clientes - proveedores,
en [8] se establece que se tienen dos tipos de
decisiones, 1) las descentralizadas (cuando
se toman decisiones para cada miembro)
y 2) las centralizadas (cuando se toman
decisiones en conjunto). Las decisiones
centralizadas tienden a ser mas rentables
respecto a las descentralizadas, aunque el

nivel de integracion de la cadena debe ser
mayor. Adicionalmente, en [8] se plantea
un algoritmo hibrido metaheuristico para
determinar las cantidades a pedir y un disefio
de experimentos para determinar los efectos
principales en el modelo. De manera similar,
en [9] se utiliza un algoritmo genético (GA)
y un algoritmo de optimizacion de enjambre
de particulas (PSO) para realizar un VMI
con un proveedor y multiples minoristas
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con productos perecederos, teniendo una
funcién de probabilidad para las pérdidas
y considerando el descuento por cantidades
a pedir. A su vez, en el mismo trabajo de

[9] se propone el método Taguchi para
calcular los parametros de los algoritmos.
Mientras que en [10], se utiliza un modelo
no lineal multiobjetivo para determinar los
niveles a mantener en inventarios, teniendo
como supuestos una demanda constante, el
tiempo de compra no es significante respecto
al tiempo del ciclo, costos de instalacién de
produccién al inicio del ciclo de reposicion y
el horizonte planificacién es infinito.

Dentro de este mismo enfoque VMI, [11]
formula un modelo en el que se tiene un
proveedor y un minorista, y donde utilizan
un algoritmo heuristico de enjambre de
particulas para la obtencién de los niveles
de inventario. A su vez, [12] plantea un
modelo bi-objetivo que permite determinar
los niveles de inventario cuando se tiene un
fabricante, un proveedor y varios minoritas,
resolviéndose con una metaheuristica
llamada algoritmo de murciélago hibrido y un
algoritmo genético, para luego comparar los
resultados. De esta manera [12] demuestra
que la metaheuristica proporciona soluciones
con menor costo para los inventarios.

Otro de los modelos bajo el enfoque VMI
es el planteado por [13], donde formula un
modelo estocastico para determinar los
niveles de inventarios cuando se tienen
dos escenarios: escenario 1, se tienen dos
proveedores y un minorista; escenario 2, se
tiene un proveedor y un minorista. Ademas,
este modelo estocastico contempla un costo
de oportunidad para cada proveedor [13].
Adicionalmente, en [14] se propone un
modelo de triangular de proceso estocastico
de demanda difusa para el sector textil,
donde solo se contempla un proveedor y
un minorista para la fijacién de los niveles
de inventarios que disminuyan los costos
asociados a estos. En [15], se plantean
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varios escenarios para generar politicas
de gestion de inventarios, utilizando
la clasificacion ABC, en una empresa
productora de juguetes en Dinamarca los
cuales se utilizan para simular y determinar
el comportamiento de variables relevantes.
Complementariamente, la investigacion
de [16] integra modelos matematicos y
modelos de simulacién que incluyen los
costos asociados a inventarios y logistica en
la cadena de suministro para determinar lo
niveles de inventarios eficientes.

Trabajos como los de [17], tienen como
objetivo minimizar las emisiones de carbono
al optimizar los inventarios, teniendo
en cuenta el control y horario de los
vehiculos. Por lo que plantean un modelo
de programacién no lineal entera mixta que
contempla costo de inventarios y transporte.
A suvez, [18] realiza una simulacién para el
analisis de la aplicabilidad de la solucién de
Inventory Routing Problem (IRP), teniendo
un consumo deterministico y un suministro
de combustible estocastico, se formula un
modelo heuristico que permite integrar los
costos asociados a inventarios y los costos
asociados a las rutas de entregas.

No obstante, se siguen presentando modelos
basados en teorias clasicas de la gestion de
inventarios, por ejemplo, [19] propone un
modelo de gestidon de inventarios a partir
de ecuaciones diferenciales que tiene como
base el modelo de cantidad econdmica
de produccion (EPQ), donde el modelo
permite obtener los niveles de inventarios
eficientes cuando se contempla el deterioro
de los productos y productos defectuosos.
Otro de estos modelos es el propuesto por
[20], el cual se extiende el modelo EOQ a
articulos con caracteristicas de deterioro
y que permite escasez de productos.
Complementariamente, [21] formula un
modelo mejorado del EOQ, el cual considera
varios articulos en crecimiento y que permite
que cierta fraccién de los articulos sean de
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menor calidad. A su vez, [22] compara dos
estrategias de revision de inventarios, como
lo es la estrategia de revisién continua y
la estrategia de revisién peridédica en un
escenario en el que se tiene un proveedor y
dos compradores, evaluando la rentabilidad
de cada uno de estos sistemas.

Finalmente,y cémo resultado delarevision de
los modelos planteados bajo el concepto VMI,
se identifica que en los tltimos 10 afios se han
planteado algoritmos genéticos, algoritmos
hibridos metaheuristicos, algoritmos
PSO, modelos estocasticos, modelos de
simulacion, modelos de programacién no
lineal entera mixta y modelos que toman
como base el modelo EOQ y EPQ. Sin
embargo, ninguno de los modelos analizados
contempla un abastecimiento conjunto de
multiples productos bajo el concepto VMI
que incluya estrategias de revisién continua
y periddica. Para llenar este vacio en la
literatura cientifica, en esta investigacion
se proponen dos modelos matematicos
para la gestiéon de inventarios, los cuales
tendran como base 1) los modelos EOQ
tradicionales, 2) el abastecimiento conjunto
de multiples productos bajo el concepto VMI
y 3) la estrategia de revision periddica.
Adicionalmente, los modelos propuestos
como resultado de esta investigacién,
permitirdn realizar el seguimiento a los
niveles de inventarios de cada uno de los
productos después de realizar los pedidos
conjuntos.

En este orden de ideas, esta investigaciéon
tiene como objetivo generar politicas de
gestion de inventarios colaborativas que
disminuyan los costos asociados a la gestion
de inventarios y aumenten el nivel de
servicio ofrecido a los clientes en el sector de
las artesanias en Colombia. En esta primera
fase de la investigacion, se toma la asociacion
de artesanos productores de la provincia
del Sugamuxi (APROARTES) con sede en
Colombia, como organizaciéon representativa
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del sector. En fases posteriores de la
investigacion, se validaran las politicas de
gestion de inventarios colaborativas a otras
empresas del sector. Esta asociacién esta
compuesta por 61 unidades productivas
artesanales, las cuales tienen 175 productos
representativos, utilizando 92 materias
primas o insumos para su fabricacion. Por
lo que, es importante para la competitividad
de APROARTES, implementar estrategias
colaborativas de abastecimiento, produccion,
distribucién y marketing.

Las siguientes secciones de este documento
se dedican a la descripcion de la metodologia
empleada para lograr los objetivos de la
investigacion; a la presentacion del analisis
de los resultados obtenidos al formular
e implementar los modelos planteados
para la generar las politicas de gestién de
inventarios; y por ultimo se resaltan los
principales aportes de esta investigacion en
la seccién de conclusiones.

Metodologia

En esta seccidn se analiza la metodologia que
se utilizé en el desarrollo de la investigacion,
la cual permitié6 generar las politicas de
gestion de inventarios colaborativas para el
sistema de gestion de abastecimiento de las
materias primas e insumos de APROARTES.
Por lo que, como menciona [23] primero se
deben de identificar inicialmente el tipo
o tipos de investigacion a realizar , donde
los tipos de investigacion que se realizaron
son: investigacién aplicada (generar un
nuevo conocimiento mediante el sistema de
gestion de abastecimiento), investigacion
cuantitativa (es necesario realizar
mediciones numéricas), investigacion
de campo (es necesario interactuar con
la asociacién y registrar sus procesos) e
investigacién explorativa (estudia temas en
los cuales existe poca informacion).

El disefio metodoldgico empleado en esta
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investigacion, comprende cinco fases: 1)
revision de literatura, sé realiza una revision
relacionada con los sistemas de gestion
de inventarios bajo el concepto de VMI; 2)
recopilaciéon de informacidén relacionada con
el sistema de abastecimiento colaborativo de
APROARTES; 3) analisis de informacién, se
identifican las materias primas a las cuales
se les generaran las politicas de gestion de
inventarios y los parametros a formar parte
de los modelos a formular; 4) formulacién y
solucién de modelos, se formulan 4 modelos
estocasticos bajo el concepto VMI, en los
cuales se contemplaron dos escenarios los
cuales permitieron generar politicas de
gestiéon de inventarios bajo los sistemas
de revision continua y revision periodica;

5) generaciéon y simulacién de politicas,
con el fin de seleccionar la mejor politica
considerando la disminucién de los costos
asociados a la gestion de inventarios y el
incremento del nivel de servicio ofrecido a
los clientes.

Para cumplir con el objetivo de esta
investigacion es necesario integrar la
cadena de suministro de APROARTES.
En este sentido, esta asociacién actda
como intermediaria entre los proveedores
y las unidades productivas, teniendo como
esquema el presentado en la Figura 2. La
decision de utilizar a la asociacién como
intermediaria se debe a que tiene contacto
directo con las unidades productivas, lo cual
facilita estimar los consumos de las materias
primas o insumos. Ademas, que ninguna
de las unidades productivas cumple con los
requisitos minimos (cantidades minimas
de pedidos y periodicidad) impuestos por
los proveedores para realizar una compra
directa.
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Unidad Productiva 1

Proveedor 2 Unidad Productiva 2

Unidad Productiva 3

APROARTES

I

Unidad Productiva61

Proveedorn

Figura 2. Esquema de integracion APROARTES. Fuente:

Elaborada por los autores
Resultados y analisis

En esta seccién se formulan y resuelven
cuatros modelos matematicos: dos modelos
que contemplan un dnico producto y dos
modelos que contemplan multiples productos,
los cuales permitiran generar politicas de
gestion de inventarios en APROARTES bajo
el concepto VMI. La raz6n fundamental de
plantear dos modelos que contemplan un
Unico producto y dos modelos que contemplan
multiples productos, es demostrar como el
realizar un pedido con multiples productos
permite disminuir los costos asociados
a la gestion de inventarios. También se
simulara cada una de las politicas de
gestion de inventarios para su posterior
comparacion, seleccionando las politicas de
gestion de inventarios para el sistema de
gestion de abastecimiento de APROARTES
que disminuyan los costos asociados a
inventarios y aumenten el nivel de servicio
ofrecido a los clientes.

El sistema de gestion de abastecimiento de
APROARTES inicialmente plantea incluir
tres materias primas para su gestion.
Estas materias primas se seleccionaron
bajo los siguientes criterios: mayor consumo
y caracteristicas similares (forma, uso,
almacenamiento, peso y volumen). Sin
embargo, para formular las politicas de
gestion de inventarios en esta investigacion
solo se incluirdn la materia prima 1 y
la materia prima 2, debido a que, por
lineamientos de la asociacién, la materia
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prima 3 se comprard a los campesinos de la regién, por lo tanto, no se sabe cuantos
proveedores se necesitaran (la oferta de cada uno de los campesinos es variable y no es
periodica).

Con la informacién recolectada en cada una de las unidades productivas artesanales se
procede a agrupar los consumos totales mensuales de cada materia prima, lo cual reducira
la cantidad de clientes (unidades productivas artesanales) a un solo cliente, en la Grafica 1
se relacionan los consumos de cada materia prima en un periodo de doce meses. A su vez,
dada la variabilidad de los consumos de estas materias primas en el tiempo, se procede
a realizar pruebas de bondad de ajuste para determinar el comportamiento de consumo
de cada materia prima. Estas pruebas de bondad y ajuste se realizaron con un nivel de
significancia del 95%, obteniendo como resultado que el consumo de la materia prima 1 se
ajusta a una distribucién normal con media de 76,1 kg y desviacion estandar de 14 kg, y el
consumo de la materia prima 2 se ajusta a una distribuciéon normal con media de 31,8 kg y
desviacion estandar de 6,02 kg.

120

96 96
33 88
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a0

=60 o
—Materia Prama |

410 Materia Primna 2

20

1 2 3 4 3 i T 3 9 m 11 12
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Grafica 1. Consumo materias primas APROARTES. Fuente: Elaborada por los autores

Sin embargo, para formular un modelo de gestiéon de inventarios no solo basta definir el
comportamiento del consumo de las materias primas, sino que como menciona [24] se deben
de estimar los costos que componen el modelo, los cuales son: costo de comprar (C1), costo de
ordenar (C2), costo de mantener en inventario (C3) y el costo por faltantes (C4). En la Tabla
I se relacionan los costos a utilizar en los modelos de inventarios de esta investigacion.

Tabla I. Costos modelos de inventarios

Materia Prima | C1 (miles COP /kg) | C2 (miles COP/orden) | C3 (miles COP /kg-mes) | C4 (miles COP /kg)

Materia Prima 1 450 450 1.6 9.0

Materia Prima 2 100,0 1024 1,7 20,0

Después de determinar el comportamiento de la demanda y los costos asociados a inventarios
para cada una de las materias primas seleccionadas, se procede a formular dos modelos de
gestion de inventarios para Unico producto, estos modelos se formularon bajo la estrategia de
revision contintia y revisién periédica. A continuacién, se formulan y resuelven los modelos
mencionados:
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Modelo estrategia revisién continta: este
modelo contempla una demanda y un tiempo
de anticipacién variables, donde el tiempo
de anticipacién dado por el proveedor varia
entre 3y 5 dias, conigual probabilidad para
cada uno de los dias. Adicionalmente, este
modelo incluye la estrategia de revision
continua, por lo que, se revisa todos los dias
los niveles de inventario y al llegar a un
nivel de inventario determinado se realiza
el pedido. La formulacion del modelo es la
siguiente: con la ecuacién (1) se calcula la
cantidad econdmica de pedido, la ecuacion (2)
calcula el tiempo entre pedidos, la ecuacion
(3) calculala cantidad de pedidos a realizar,
la ecuacion (4) calcula la desviacion de la
demanda durante el tiempo de anticipacién,
la ecuacion (5) calcula las existencias de
seguridad, la ecuacion (6) calcula el nivel del
inventario promedio, la ecuacion (7) calcula
el punto de pedido y la ecuacion (8) calcula
el costo total de la gestion de inventarios.
Este modelo propuesto se debe de formulary
resolver para cada materia prima.

2xC2=Dy,
Q= |—————

S'd= J(Sd.z «LTp) + (D%« SITZ) (4
ES= Zyyp*Sd (5)
NIP = §+E5‘ (6)

PP=Dp=LTp (7)
D
CT=Cl*Dp+CZ*N+63*N1‘P+C4*EP*5’d*E(Z) ®)

Donde: D_p es el consumo promedio de cada
materia prima, Sd es la desviaciéon estandar
del consumo de cada materia prima, LTp
es el tiempo de anticipacién promedio,
SLTes la desviacion estandar del tiempo de
anticipacion, ZOO/2 es el valor obtenido de una
distribucion normal estandar inversa con un
nivel de significancia de «o/2 y E(Z) funciéon
de perdidas con un nivel de significancia de
o0,
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Seguidamente se resuelven los modelos y se
obtiene como resultado la Tabla I, teniendo
como resultado las siguientes politicas de
gestion de inventarios: materia prima 1,
pedir 101 kg cada que el inventario alcance
un nivel menor o igual 11 kg; materia prima
2, pedir 50 kg cada que el inventario alcance
un nivel menor o igual 5 kg. El costo total
de la gestion de inventarios es de 83.877.962
COP.

Seguidamente se resuelven los modelos y se
obtiene como resultado la Tabla I, teniendo
como resultado las siguientes politicas de
gestion de inventarios: materia prima 1,
pedir 101 kg cada que el inventario alcance
un nivel menor o igual 11 kg; materia prima
2, pedir 50 kg cada que el inventario alcance
un nivel menor o igual 5 kg. El costo total
de la gestion de inventarios es de 83.877.962
COP.

Tabla II. Resultados modelo estrategia revisién contintia

Variable

Materia Prima 1

Materia Prima 2

Q (kg/orden)

101

50

T {meses)

13

1.6

N (pedidos)

8'd (ke)

6

ES (kg)

12

NPI (kg)

62,5

Lo

PP (kg)

11

5

CT (COP/aiio)

43.495.986

40.381.976

Fuente: Elaborada por los autores

Modelo estrategia revisiéon periddica: este
modelo contempla una demanda y un tiempo
de anticipacion variables, donde el tiempo de
anticipacion dado por el proveedor varia entre
3y 5 dias, con igual probabilidad para cada
uno de los dias. Adicionalmente, este modelo
incluye la estrategia de revision periddica,
por lo que, se revisa los niveles de inventario
cada cierto tiempo y se realiza el pedido.
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La formulacién del modelo es la siguiente:
con la ecuaciéon (9) se calcula la cantidad
econdmica de pedido, la ecuaciéon (10) calcula
el tiempo entre pedidos, la ecuacién (11)
calcula la cantidad de pedidos a realizar,
la ecuaciéon (12) calcula la desviacion de la
demanda durante el tiempo de anticipacion,
la ecuacion (13) calcula las existencias de
seguridad, la ecuacion (14) calcula el nivel
del inventario promedio, la ecuacién (15)
calcula la cantidad a pedir y la ecuacion
(16) calcula el costo total de la gestion de
inventarios. Este modelo propuesto se debe
de formular y resolver para cada materia

prima.
_|2+C2xD, 9
=rra @

(10)

=

N = (11)

Qlﬁ@ .cblm‘.)

S'd = J (Sd? = (LT, + 0)) + (D,% « SLT%)  (12)
ES = Zyp+Sd (13)
NIP = §+Es (14)
CP= Q+ES—ID—UP+(D,«LT,) (15)
T =C1 *Dp+CZ*N+C3*NIP+C4*%*5’CE*E(Z) (16)

Donde: D, es el consumo promedio de cada
materia prima, Sd es la desviacién estandar
del consumo de cada materia prima, LTp
es el tiempo de anticipacion promedio,
SLTes la desviacion estandar del tiempo
de anticipacién, ZOO/2 es el valor obtenido de
una distribucién normal estandar inversa
con un nivel de significancia de «/2, ID es el
inventario disponible, UP son las unidades
pedidas o en transito y E(Z) funcién de
perdidas con un nivel de significancia de .

Seguidamente se resuelven los modelos y se
obtiene como resultado la Tabla III, teniendo
como resultado las siguientes politicas de
gestion de inventarios: materia prima 1,
cada 1,3 meses se pide la cantidad calcula
con la ecuacion (15); materia prima 2, cada

Josué Ivan Mesa-Mojica, Hugo Fernando Castro-Silva, Hugo Felipe Salazar-Sanabria

1,6 meses se pide la cantidad calcula con la
ecuacion (15). El costo total de la gestion de
inventarios es de 84.661.979 COP.

Tabla III. Resultados modelo estrategia revisién periddica

Variable Materia Prima 1 | Materia Prima 2
Q (kglorden) 101 50
T (meses) 13 1.6
N (pedidos) 1 1
5'd (kg) 18 8
ES (kg) 36 15
NPI (kg) B6.5 41.0
CT (COP/aiio) 43.953.869 $40.708.111

Fuente: Elaborada por los autores

También se formulan y resuelven dos
modelos para realizar la gestion de
inventarios de miultiples productos, estos
modelos se formularon bajo la estrategia de
revision periddica, teniendo como objetivo
demostrar que sin importar cual modelo se
utilice los resultados son iguales, y a su vez,
como realizar un pedido que incluya varios
productos disminuye los costos asociados a
inventarios. A continuacion, se formulan y
resuelven los modelos mencionados:

Modelo de pedido conjunto T: al igual que
lo modelos ya analizados, este modelo
contempla una demanda variable, un tiempo
de anticipacién variable, se formula bajo la
estrategia de revision peridédica y primero
se calcula el T. La formulaciéon del modelo
es la siguiente: con la ecuaciéon (17) calcula
el tiempo entre pedidos, la ecuacién (18)
calcula la desviacion de la demanda durante
el tiempo de anticipacién, la ecuacién (19)
calcula las existencias de seguridad, la
ecuacion (20) calcula la cantidad econémica
de pedido, la ecuacion (21) calcula el nivel del
inventario promedio, la ecuacién (22) calcula
la cantidad a pedir y la ecuaciéon (23) calcula
el costo total de la gestién de inventarios. La
ecuacion (17) y (23) se calculan una sola vez,
el resto de ecuaciones se deben de resolver
para cada una de las materias primas.
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_ 2% (0 + Zi CZ,)
e J I1ZiCli=Dp; an

Sd; = J(Sdiz «(LTp +t)) + (Dpi2 « SLT?)  (18)
ES; = Zyp+Sd; (19

Q;=Dp;+T (20)
T
NIP; = Dp; *E +Z‘x/2 «Sd; (21)

CP; = Q; + ES; = ID; = UP; + (Dp; * LT})) (22)
C2 Qi Dpi .,
Tr= Cli*Dpi+?+ C3;* ?+E5i + C4i*Q—tSd*E(Z) (23)
- - - 1
i 13 1

Donde: Dp_i es el consumo promedio de
cada materia prima, Sd_i es la desviacién
estandar del consumo de cada materia prima,
LTp es el tiempo de anticipacién promedio,
SLTes la desviacion estandar del tiempo de
anticipacion, Z, , es el valor obtenido de una
distribucién normal estdndar inversa con
un nivel de significancia de «/2, ID, es el
inventario disponible de cada materia prima,
UP, son las unidades pedidas o en transito
de cada materia prima y E(Z) funcién de
perdidas con un nivel de significancia de o.

Seguidamente se resuelven los modelos y se
obtiene como resultado la Tabla IV.

Tabla IV. Resultados modelo pedido conjunto T

Variable | Materia Prima 1 | Materia Prima 2
T (meses) 1
8'd (kg) 16 7
ES (kg) 32 14
Q (kg/orden) 77 32
NPI (kg) 70 30
CT(COP/alo) 82.267.183

Fuente: Elaborada por los autores

Modelo de pedido conjunto Q$: este modelo
contempla una demanda variable, un tiempo
de anticipacion variable, se formula bajo la
estrategia de revision periddica y primero se
calcula el Q $. La formulacién del modelo es
la siguiente: con la ecuacion (24) la cantidad
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a econdmica a pedir en $, la ecuaciéon (25)
calcula la cantidad econémica de pedido, la
ecuacién (26) calcula el tiempo entre pedidos,
la ecuacidon (27) calcula la desviacion de la
demanda durante el tiempo de anticipacion,
la ecuacion (28) calcula las existencias de
seguridad, la ecuacion (29) calcula el nivel
del inventario promedio, la ecuacién (30)
calcula la cantidad a pedir y la ecuacion
(31) calcula el costo total de la gestion de
inventarios. La ecuacion (24), (26) y (31) se
calculan una sola vez, el resto de ecuaciones
se deben de resolver para cada una de las
materias primas.

_ )2*(0+):i62i)*2i61f*Dpi
B [i
Q$ + C1; + Dp;
0= 2iCLi = Dp;
C1;
)
T X+ Dpy

Q8

(29

@5)
(26)

§d; = J(Sdiz # (LTp + 1)) + (Dpi « SIT?)  (27)
ES;=Zyp*Sd;  (28)

T
NIP; = Dp; v+ Zap =Sy (29)
CPy= Q;+ES; —ID,— UP, + (Dp; «LT,) (30)

2 [ D,
(T = ZCIE *Dpi+7+Zczi R (%+ ESi) +ZC4*' *Q—?*s’d*E(Z) 31)

Donde: Dp,es el consumo promedio de cada
materia prima, Sd, es la desviacion estandar

del consumo de cada materia prima, LTp
es el tiempo de anticipacion promedio,
SLTes la desviacion estandar del tiempo de
anticipacion, ZOO/2 es el valor obtenido de una
distribucién normal estandar inversa con
un nivel de significancia de «/2, ID, es el

inventario disponible de cada materia prima,
UP, son las unidades pedidas o en transito

de cada materia prima y E(Z) funcién de
perdidas con un nivel de significancia de .

Seguidamente se resuelven los modelos y se
obtiene como resultado la Tabla V.
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Tabla V. Resultados modelo pedido conjunto Q$

Variable Materia Prima 1 | Materia Prima 2
T (meses) 1
S'd (kg) 16 7
ES (kg) 32 14
Q (ke/orden) 77 32
NPI (kg) 70 30
CT (COP/ailo) §2.267.183

Fuente: Elaborada por los autores

Como se evidencia en la Tabla [V y V, los resultados de los modelos que permiten pedir
multiples productos son iguales. Por lo tanto, la politica de gestién de inventarios es la
siguiente: cada mes se piden las cantidades calculadas con ecuaciéon (22) y (30). El costo total
de la gestion de inventarios es de 82.267.183 COP.

Por ultimo, se realiza la simulacién y comparacién de las politicas generadas por los modelos
formulados en esta investigacidn. Primero se comparan los costos totales de cada politica, en
la Tabla VI se relacionan los costos de cada una de las politicas de gestidon de inventarios,
identificando que la politica que genera menor costo es la de pedido conjunto, con un costo

total de 82.267.183 COP.

Tabla VI. Costos de las politicas de gestién de inventarios en COP

Modelo Materia Prima 1 | Materia Prima 2 | Costo Total
Estrategia Revisidn Contimia 43.495.986 40.381.976 83.877.962
Estrategia Revision Periddica 43,953 860 40.708.111 84.661.979
Pedide Conjunto T - - 82,267,183
Pedido Conjunte Q3 - - 82.267.183

Fuente: Elaborada por los autores

Adicionalmente, se simularon cada una de las
politicas de gestion de inventarios, con el fin
de analizar el comportamiento de los niveles
de inventarios, y a su vez, el nivel de servicio
ofrecido a los clientes. La simulacion tendra
una duracion de un afio y contemplara como
estocasticos los parametros de demanda y
tiempo de anticipacién. En la Grafica 2 se
observa el comportamiento de los niveles de
inventario de lalana sintéticay en la Grafica

3 se observa el comportamiento de los niveles
de inventario de la media lana, identificando
que la mejor politica es la formulada a partir
del modelo de pedido en conjunto, debido a
que la relacién entre los niveles de inventario
y las unidades faltantes es la mejor.
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Grafica 2. Niveles de inventario materia prima 1. Fuente: Elaborada por los autores
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Grafica 3. Niveles de inventario materia prima 2. Fuente: Elaborada por los autores

Con relacién a lo anterior, se concluye que
la mejor politica de gestiéon de inventarios
para las materias primas seleccionadas
de APROARTES, es la politica generada
a partir del modelo de pedido conjunto, la
cual es: cada mes se piden las cantidades
calculadas con ecuacién (22) y (30), con un
costo total de la gestion de inventarios es
de 82.267.183 COP. Resaltando que no se
dan cantidades fijas a pedir, debido a que
la cantidad a pedir depende de los niveles
que se tienen en inventario al momento de
realizar el pedido.

Conclusiones

El modelo formulado bajo la estrategia de
revision contintia para un solo producto,
permite tener menores niveles de inventarios
que el resto de los modelos analizados en
esta investigacién, pero sigue generando
costos mas altos asociados a inventarios que
los modelos de pedido conjunto y un menor
nivel de servicio ofrecido a los clientes. Sin
embargo, en el escenario en el que solo se
tenga una materia prima, la estrategia de
revision continua es mas eficiente que la
estrategia de revision periddica, debido a que
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el costo total de la gestién de inventarios es
menor. A su vez, el modelo formulado bajo la
estrategia de revisiéon contintia para un solo
producto, es el mas costoso, siendo la razén
fundamental el tener mayores existencias de
seguridad, lo que aumenta los niveles de los
inventarios.

De los modelos analizados en esta
investigacion, el modelo que disminuye los
costos asociados a la gestién de inventarios
y permite aumentar el nivel de servicio
ofrecido a los clientes, es el modelo de
pedido de conjunto. Resaltando que se puede
utilizar el modelo de pedido conjunto T o
Q$ para generar las politicas de gestién
de inventarios, dado que sin importar que
se calcule primero los resultados son los
mismos. De igual manera los modelos
de pedido conjunto T y Q$, permiten
realizar un seguimiento individual a las
materias primas después de realizado el
pedido conjunto, lo cual permite simular el
comportamiento de cada materia prima y
evaluar el funcionamiento de las politicas de
gestion de inventarios de APROARTES. Por
lo que, la politica de gestion de inventarios
para las materias primas de APROARTES
es la siguiente: cada mes se piden las
cantidades calculadas con ecuacién (22)
y (30), con un costo total de la gestion de
inventarios es de 82.267.183 COP.
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