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RESUMEN

Este trabajo propone un modelo integrado de gestion de
compras optimizando el nivel de inventarios. Se parte de
un modelo de prondsticos por el algoritmo de Holt-
Winters para establecer la demanda futura. Los niveles de
inventario se determinan segin el nivel de servicio
deseado de acuerdo a la clasificacion ABC de los
productos. Se ajusta el prondstico para el tiempo de
aprovisionamiento previsto incrementado lo suficiente
para que la probabilidad de que se cumpla sea igual al
nivel de servicio deseado. Se aplica un modelo de
inventarios  por  demanda  probabilistico. La
implementacion del modelo en empresas comerciales y
de servicios ha generado importantes ahorros en capital
de trabajo y mejoras en los niveles de servicio. Se pudo
demostrar que el modelo propuesto mejora el nivel de
servicio con el mismo valor de los inventarios y reduce
los rompimientos de inventario sin necesidad de
incrementar el capital de trabajo invertido en los
inventarios. Como linea de trabajo futuro, se recomienda
adaptar el modelo a los entornos industriales.

Palabras Clave: Prondsticos, Inventarios, Compras,
Nivel de Servicio, Holt-Winters.

1. INTRODUCCION

En la dinamica actual de la industria y de las cadenas de
suministro, la gestion de los inventarios ha pasado a ser
un factor critico de éxito, dado su notable impacto en las
finanzas corporativas por el nivel de capital de trabajo
que involucran y también por su incidencia en el servicio
oportuno al consumidor. Cada dia es mas importante
tener el inventario justo que permita servir las
necesidades de los clientes sin aumentar demasiado la
inversién requerida.

En el pasado, el modelo tradicional EOQ (Lote
econdémico de pedido), que consideraba un equilibrio
entre los costos de pedir y de almacenar, guiaba las
decisiones de compra para muchas compafiias. Hoy por
hoy, los modelos tradicionales de célculos de lote
econdémico requieren una revisién en sus postulados
iniciales, dado que las tecnologias de informacién y
comunicaciones, la evolucion de las cadenas de
suministro y las condiciones de los negocios han hecho
que los costos de pedir tiendan a cero (basta con llenar un
formulario en la red o hacer una llamada), mientras que
los costos de mantener inventarios se acrecientan por las
limitaciones de espacio y los altos riesgos de
obsolescencia y deterioro de las mercancias.

Hasta hace unos afios era casi imposible tener un control
permanente sobre las existencias de los productos, lo que
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obligaba al calculo de periodos dptimos de revision para
tomar decisiones de reposicion. La revision de los stocks
ya puede ser permanente, gracias a la asistencia de los
sistemas informaticos, mientras que los tiempos de
suministro tienden a cambiar por al avance de los
sistemas logisticos y por la globalizacion.

La informacion de base para la planeacién de inventarios
en la actualidad debe tener la suficiente dindmica para
adaptarse a los movimientos de los mercados. Los
modelos probabilisticos tienden a tener un mayor nivel de
aproximacion, en la mayoria de los casos, a las
circunstancias del mundo real. Partir de modelos
confiables de prondsticos es una buena estrategia para
hacer una prevision realista de las necesidades futuras de
inventarios y evitar tanto los excesos como los faltantes.

En el presente trabajo se expone una metodologia de
planeacién del abastecimiento para empresas comerciales
e industriales con un modelo probabilistico de inventarios
por demanda, gobernado por niveles de servicio
diferenciales seglin una clasificacion ABC por volumen
de ventas, a partir de una prevision de la demanda
alimentada por el modelo de prondsticos de Holt-Winters
que considera suavizacion exponencial, tendencia y
estacionalidad. El objetivo es minimizar el capital de
trabajo invertido en inventarios, teniendo como
restriccion principal el cumplimiento de niveles de
servicio prefijados por la compafiia.

2. ESTADO DEL ARTE

La temética de la gestion de los inventarios y las
compras, asi como la de los prondsticos de ventas han
sido temas de estudio de los investigadores, desde hace
bastante tiempo. Los trabajos mas recientes en modelos
de prondsticos y control de inventarios integran
generalmente ambas tematicas y en ocasiones proponen
mejoras o alternativas a los algoritmos clasicos. Teunter
et al [9] han propuesto un nuevo método para pronosticar
demanda intermitente. Ferbar [2] indica un procedimiento
para integrar el modelo de inventarios a los pronésticos y
optimizar integralmente sus pardmetros y sus valores
iniciales. Syntetos et al [8] revisaron los modelos
aplicables a bodegas mayoristas con un estudio de caso.
Tiacci & Saetta [10] demostraron que un modelo de
prondsticos no se debe evaluar s6lo por la minimizacion
del error sino que también debe considerarse el efecto en
los costos y en el nivel de servicio. Hernandez et al [4]
[5] implementaron un modelo multinivel asumiendo
demanda constante. Little et al [6] proponen una politica
de optimizacion de los stocks de seguridad basada en
restricciones. Snyder [7] describid un sistema de
inventarios con prondsticos basados en pronosticos por
suavizacion exponencial.

3. CONTRIBUCION DE ESTE TRABAJO

Este trabajo detalla un procedimiento completo de gestion
de inventarios partiendo de un pronéstico de la demanda
y un calculo del inventario éptimo a partir de niveles de
servicio diferenciales seglin la importancia relativa de los
productos permitiéndole a las compafiias que lo han
implementado reducir sus costos de inventario y mejorar
sus niveles de servicio a los clientes. Esta metodologia
permite mejorar la gestion de inventarios y compras
aplicando algoritmos matematicos eficientes que
requieren sin embargo, un uso intensivo de sistemas de
computo, dados los volimenes de datos que se deben
procesar.

4. MODELO MATEMATICO

Suponemos que una empresa desea saber las cantidades a
comprar, para mantener actualizado su inventario. Las
politicas de la empresa determinan un objetivo de nivel
de servicio deseado. Se conocen los tiempos de
aprovisionamiento y el tiempo que hay entre un pedido y
otro. Se conocen también los volimenes de venta de cada
producto en un espacio de tiempo suficiente como para
proyectar el comportamiento hacia el futuro inmediato. El
resultado esperado es una lista de los productos y las
cantidades a pedir en un periodo dado. La empresa
efectla esta previsién con frecuencia para mantener
actualizado su inventario.

Para proyectar la demanda, se parte de prondsticos de
ventas calculados con el procedimiento de Holt-Winters.
(Una explicacion mucho méas completa y detallada se
puede encontrar en [3]).

El prondstico en el Modelo Holt-Winters se calcula
aplicando las siguientes formulas:

A, = a * (Ventas, /1;) + (1-a) * (A1 + T;_1)
To =B * (A -Arr) + A-B) * T
I, = 1 x (Ventas; [A;) + (1-2) * I,

Yiei = (Ae+ix T)x Ly

Donde:

A; = Base del prondstico (Nivel de ventas cuando t = 0).

o = Factor entre 0 y 1 para ponderar la base del
pronostico.

t = periodo de tiempo considerado.

Ventas; = Ventas reales del periodo t.

I; = Factor de estacionalidad del periodo t.

T, = Tendencia de las ventas en el periodo t.

S = Factor entre 0 y 1 para ponderar la tendencia.

A = Factor entre 0 y 1 para ponderar la estacionalidad.

i = Indice del periodo para el que se esta pronosticando a
partir del periodo actual.

I = NUmero de periodos en el ciclo estacional.

Y: = Pronostico para el periodo t.



Para aplicar las formulas se deben considerar al menos 2|
periodos previos de Ventas, que permitan ajustar los
valores de los diferentes componentes del modelo. Un
estudio previo habrd permitido conocer la longitud del
periodo estacional (1), asi como los valores iniciales de
los factores estacionales de cada periodo (ly), el valor
inicial del intersecto (Ao) y de la tendencia (T,). Usando
un modelo de investigacion de operaciones, se pueden
optimizar los valores de los factores o, £y A, de tal
manera que se minimice el error del modelo (la diferencia
entre el valor pronosticado y el valor real), considerando
un indicador como el error medio al cuadrado (MSE o
EMC), la diferencia absoluta media (MAD o DAM), o el
porcentaje del error medio absoluto (MAPE o PEMA),
como funcion objetivo. Esa optimizacion se puede hacer
al iniciar el modelo por primera vez y mantener los
parametros para las siguientes aplicaciones. Es
conveniente, sin embargo, revisar los factores y volver a
correr la optimizacion con alguna frecuencia.

La implementacion informatica del algoritmo requiere
algunos refinamientos. Por ejemplo, en los datos de
entrada se deben aplicar limites de control a 3
desviaciones estandar arriba y debajo de la media, para
remplazar datos atipicos que pueden afectar el calculo
final del prondstico. En bases de datos muy grandes de
empresas con un portafolio muy amplio pero de alta
rotacion, que tienen estacionalidades muy largas, a veces
es necesario mantener pre-procesada parte de la
informacion, de tal manera que al hacer el pronéstico solo
se deba actualizar la informacion del dia presente.
Cuando es posible se almacenan junto con los datos del
producto los Gltimos valores calculados de Y, A, T € Iy;
de tal manera que solo se deba procesar el nuevo valor de
Ventas;. La necesidad de informacion instantanea en
entornos de grandes volimenes de datos, implica tener
estrategias que permitan la agilidad en la respuesta.

El modelo Holt-Winters debe dar como resultado, los
prondsticos para los periodos equivalentes al tiempo entre
pedidos mas el tiempo de aprovisionamiento. Se debe
calcular la desviacion estdndar de las ventas de los
Gltimos 2| periodos (o mejor aun, los que hayan sido
considerados en el calculo de los pronésticos): La suma
de los pronoésticos correspondientes al tiempo entre
pedidos mas el tiempo de aprovisionamiento debe
incrementarse en z desviaciones estandar, donde z es el
valor de referencia de la distribucion de probabilidad
normal con media = 0 y desviacion estdndar = 1, cuya
probabilidad es igual al nivel de servicio deseado. Esta
estrategia supone que los datos siguen una distribucion
normal, lo que se puede asumir siguiendo el teorema
central del limite.

El nivel de servicio debe ser diferencial, segin la
clasificacion ABC de los productos, que debe
recalcularse con frecuencia. Para hacer la clasificacion, se
ordenan los productos de acuerdo a su volumen esperado
de ventas de mayor a menor y se calcula el porcentaje
acumulado con respecto a las ventas totales esperadas.

Los porcentajes pueden variar segun politicas de cada
empresa. Si nos basamos en el principio de Pareto
(80/20), los productos que estén en el rango de 0% a 80%
en la suma acumulada se consideran inventario tipo A.
De 80% a 96% se considera inventario tipo B y de 96% a
100% es inventario tipo C. Para los productos tipo A se
debe buscar un altisimo nivel de servicio (por ejemplo
97%), para los productos tipo B un nivel de servicio un
poco menor (95% por ejemplo) y para los productos tipo
C, un nivel de servicio mas modesto (90% por ejemplo).

Los valores resultantes corresponde a las existencias que
se deben tener en inventario para cubrir la demanda, por
lo tanto, para calcular la cantidad a comprar, es necesario
restarle las existencias actuales y los pedidos pendientes
préximos a llegar para calcular la cantidad a comprar.

Cuando un producto ha estado agotado en el proveedor
por un tiempo prolongado, es posible que sus valores de
ventas se pierdan y no se tengan en cuenta en los
pronosticos, lo que puede hacer que se tarde en
recuperarse su dinamica normal en el sistema de
inventarios. Puede ser necesario un método de marcado
en la base de datos que identifique esas circunstancias y
recupere la historia comercial del producto una vez se
reactive en el mercado.

5. EJEMPLO NUMERICO

Supongamos un producto cuya demanda en los Gltimos
12 periodos ha sido:

Periodo | Ventas
1 416
2 769
3 812
4 786
5 539
6 591
7 833
8 613
9 473

10 586
11 830
12 619

La estacionalidad es de 4 periodos. Los pardmetros
principales del modelo Holt-Winters son:

Pardmetro | Valor
o | 0,0111
5 10,9990
40,1849
I, | 0,6986
1, | 1,0002
13| 1,2376
1, | 1,0637

Partiendo con un A, calculado en 676 y un T, de -10,4,
aplicando las férmulas, los prondsticos para los siguientes
4 periodos serian entonces: 450, 621, 783 y 650. Si el
producto es clase A y se busca un nivel de servicio del
95% para esa categoria, la constante es 1,64 (segun la
distribuciéon normal estéandar); la desviacion estandar (o)



es de 145,45, el lead time es de 1 periodo y la frecuencia
entre pedidos es de 2 periodos; entonces la cantidad a
tener en existencia debe ser, teniendo en cuenta 3
periodos completos (1 de LT y 2 de frecuencia) : (450 +
621 + 783) + 1,64 * 145,45 = 1615. Si la existencia actual
del producto es de 1000 unidades, la cantidad a pedir
serd: 615 unidades.

6. RESULTADOS

El modelo descrito ha sido aplicado con éxito en la
gestion de ventas e inventarios de un concesionario de
venta de vehiculos (La descripcién detallada de esa
experiencia ha sido presentada en [1] ). También se ha
aplicado en una red de venta de repuestos para
automotores, en una cadena de droguerias de venta al
detal y en una bodega de distribucion mayorista de
medicamentos.

Se ha podido apreciar que con igual rotacion de
inventarios que la que se tenia antes de aplicar el modelo,
es posible tener un mejor nivel de servicio directo del
inventario, aplicando el modelo de inventarios propuesto.
Por ejemplo, en uno de los casos, el modelo previo
(basado en promedios mdviles) registraba 1888
rompimientos de inventario entre dos pedidos
consecutivos y un nivel de servicio promedio del 85,81%
a partir del inventario con una rotacion de 49,42 dias en
promedio. La figura 1 muestra que el modelo propuesto
llega un nivel de servicio del 96% a partir del inventario y
apenas 110 rompimientos de inventario con los mismos
49,42 dias promedio de inventario a partir del nuevo
modelo de sugerido.
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Fig. 1. Dias de Inventario y rompimientos segin nivel de
servicio (modelo anterior y modelo propuesto).

Con base en los mismos datos, también se puede
determinar que con el mismo costo de capital de trabajo
invertido en inventarios se puede tener un nivel de
servicio mas alto que el actual. El siguiente grafico
permite apreciar que al costo que tenia el inventario
anterior se pudo llegar a un nivel de servicio del 96% con
el modelo propuesto de manejo de inventarios.
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Fig 2. Costo de Inventario vs Nivel de servicio (Modelo
anterior y modelo propuesto

7. CONCLUSIONES

Se ha propuesto un modelo de manejo de compras e
inventarios que supone demanda incierta, aplicando
pronosticos por el algoritmo de Holt-Winters y un
sistema de inventarios por demanda estocastico guiado
por el nivel de servicio como parametro para calcular las
cantidades a comprar de cada producto. EI modelo usa la
clasificacion ABC por volumen de los productos para
permitir un mayor nivel de servicio resultante con menor
costo. Los resultados de su implementacién en empresas
comerciales y de servicios han sido satisfactorios y
muestran que se puede tener un mayor nivel de servicio
con los mismos costos 0 menores costos brindando el
mismo nivel de servicio previo.

La implementacidén informaética de esta solucion, aunque
no requiere calculos demasiado complejos, si implica
tener en cuenta estrategias que permitan la generacién de
informacion confiable con tiempos de respuesta
adecuados a la dinamica de los procesos de
aprovisionamiento y gestion de las existencias. La
integracion de la solucién a la base de datos de la
empresa donde reposa la informacién comercial y
financiera es vital para la actualizacién permanente de la
informacion y la agilidad y confiabilidad de los
resultados.

Futuros trabajos podrian concentrarse en aplicar el
modelo a los inventarios de empresas industriales
considerando las condiciones de los entornos productivos
en cuanto a tiempos y limitaciones de su gestion de
inventarios.
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