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Resumen— La demanda en el sector de los electrodomésticos
se caracteriza por ser dinamica, generando la necesidad de
garantizar su correcto abastecimiento. Disefiar un sistema
para este sector tiene caracteristicas particulares, debido al
volumen de articulos y la complejidad de administrar las
lineas de la misma manera. Se propone asi, una metodologia
que utiliza un enfoque multicriterio para clasificar las lineas,
concentrando el estudio en las tipo A. Posteriormente, se
realiza un analisis de series de tiempo que complementa la
seleccion del sistema de pronostico y después se evalian
sistemas de control de inventarios, para minimizar el costo
total relevante (CTR).

Palabras clave— Analisis de Series de Tiempo, Clasificacion
ABC Multicriterio, Gestion de Inventarios, Pronésticos.

Abstract— The appliances sector is characterized by dynamic
demand, creating the need to ensure proper supply. Designing
a system for this sector has particular characteristics, due to
the volume of references and the complexity of managing the
lines in the same way. Therefore, we propose a methodology
that uses a multicriteria approach to classify lines, focusing
the study in type A. Subsequently, is realized an analysis of
time series that supplement the selection of the forecasting
system. Finally, different control systems are evaluated,
seeking to minimize total relevant cost (TCR).

Key Word — ABC Multicriteria Classification, Forecasting,
Inventory Management, Time Series Analysis.

I.  INTRODUCCION

Durante los tltimos afios, en Colombia y el resto del
mundo, se ha dado una transformacién tecnolégica en el
sector de los electrodomésticos, mejorando su calidad,
tamafio y funcionalidad, que ha generado cambio en los
habitos de consumo. Este cambio tiene consecuencias
directas, en el proceso de comercializacion; entendiéndose
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la comercializaciéon como la accién de planear y organizar
las actividades necesarias que permiten ofrecer en el lugar y
momento indicado el producto que los clientes solicitan.

En este sentido, el proceso de toma de decisiones
relacionadas con la gestion de inventarios es fundamental,
debido a caracteristicas que generan problemas con dos
clases de complejidad. En primer lugar, se tiene la gran
magnitud de articulos que comprenden las lineas
comercializadas y la segunda clase, se debe a la naturaleza
del sistema y a las variables externas que influyen en su
comportamiento. Asi, es posible que las empresas mediante
la implementacién de diferentes herramientas matematicas
obtengan dinamismo y flexibilidad para adaptarse a las
condiciones cambiantes del entorno, adelantindose a las
necesidades y expectativas de los clientes, logrando asi un
alto nivel de competitividad.

En este caso y debido a que la gestién de los inventarios se
ha convertido en un elemento estratégico clave, que
determina el éxito o fracaso de objetivos importantes, se
genera el area de oportunidad, para el desarrollo de esta
investigacion.

A continuacién, se presenta una metodologia que integra
diferentes herramientas conocidas en la gestion de
inventarios, como lo son las técnicas de caracterizacion del
patrén de demanda, que permiten identificar los
componentes presentes en las series de tiempo y que
evidencian la presencia de factores que inciden en las ventas;
los métodos de clasificacion multicriterio, los cuales
contribuyen con la divisién de los articulos del inventario en
tres clases A, B, C, que a diferencia del método Pareto
tradicional, dejan de lado la clasificacién mono criterio, para
considerar otras caracteristicas relevantes en el manejo del
inventario. Los modelos de pronéstico, que complementados
con el andlisis de series de tiempo, ofrecen previsiones mas
reales sobre el comportamiento futuro de la demanda y los
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sistemas de revision o control de inventarios, que permiten
determinar la cantidad 6ptima de pedido y la frecuencia de
revisién, que minimiza los costos de esta actividad y a su
vez, garantizan el cumplimiento de los requisitos de la
demanda, a través de procesos de calidad.

II. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las empresas comercializadoras, hacen parte fundamental
del canal distribuciéon de los productores de
electrodomésticos, ya que permiten el acceso de los
consumidores a estos articulos. La estructura de
funcionamiento de estas empresas, se enmarca con la
ubicacidn estratégica dentro del area de cobertura definida
de sucursales o puntos de venta, los cuales son abastecidos
por un centro de distribucién principal.

El proceso de abastecimiento, se realiza de acuerdo con
una ruta y periodo fijo, que tradicionalmente es semanal.
Es asi, como la operacion de este tipo de canales, genera en
las comercializadoras, la necesidad de establecer un control
adecuado de existencias para evitar rupturas de inventario,
antes del periodo de abastecimiento e incurrir asi en costos
por faltantes o perdida de ventas’.

El proceso de venta tipico, comienza en el momento en que
el cliente ingresa al almacén y el vendedor ofrece los
articulos comercializados, una vez el cliente selecciona el
articulo de su interés, se verifica si el articulo se encuentra
disponible en inventario, si la respuesta es positiva el
articulo sera despachado inmediatamente, en caso contrario
se debera llegar a un acuerdo con el cliente, en relacién al
tiempo que estd dispuesto a esperar por el articulo
solicitado y determinar con esto si la empresa tiene
capacidad de respuesta en este tiempo, en caso contrario,
se convertirA en una venta perdida. Algunas de las
alternativas que se presentan en este sentido para dar
solucién al agotamiento de inventarios son:

e Negociar con una sucursal filial para hacer la
transferencia del articulo solicitado y de esta manera
satisfacer la demanda.

e Incluir el articulo solicitado, en el pedido siguiente que
se realizard al centro de distribucién y esperar hasta que se
realice el abastecimiento periddico, para satisfacer la
demanda.

Estas caracteristicas del proceso de abastecimiento,
generan la necesidad de enmarcar la gestién de inventarios,
en una politica de revisién de periodo fijo y en la dificultad
que tedricamente representa este sistema, debido a que se
debe establecer simultdneamente el valor 6ptimo de tres
parametros: periodo de revision, punto de reorden y nivel

3 . .. . . .
Aunque la informacién del inventario, se actualiza cada que una venta
es efectuada, si se presenta agotamiento de existencias, esta situacion solo

podrd ser resuelta hasta que se realice el abastecimiento periddico.

maximo del inventario efectivo, lo cual, de acuerdo con
Silver et al. [1], es extremadamente dificil, debido a Ia
dificultad que implica determinar las ocasiones en las cuales
el nivel del inventario cae por debajo del punto de reorden,
las cuales son altamente significativas en el contexto de este
tipo de revision.

Adicionalmente, la alta variedad de articulos, implica que el
sistema de control de inventarios, ademdas de considerar un
periodo de revision comun para los diversos productos,
también deba definir la cantidad a ordenar para cada articulo,
de acuerdo con su inventario efectivo y su inventario
maximo.

De esta manera se evidencia la necesidad, de establecer un
proceso administrativo adecuado, que favorezca la gestion de
los inventarios, de tal manera, que se puedan tomar
decisiones enfocadas en resolver problemas ocasionados por
la complejidad que representa, tanto el periodo fijo de
revisién y la cantidad de articulos, como la existencia de
variables externas que favorecen los cambios en gustos y
preferencias de los consumidores. Esto se traduce en la
necesidad de disefiar un sistema de control de inventarios,
que permita la definicién de la cantidad 6ptima a ordenar,
para favorecer el control de las cantidades almacenadas y se
garantice la satisfaccion de la demanda, con un 6ptimo nivel
de servicio al cliente, favoreciendo la credibilidad e imagen
de la empresa.

. METODOLOGIA

Estd comprendida por tres etapas, que se presentan en la
figura 1, las cuales permiten considerar y controlar, aquellas
variables que incrementan la complejidad del proceso de
administracion de inventarios.

A. Analisis de la Demanda

Esta etapa tiene como objetivo caracterizar el patrén de
demanda por linea de articulos, esto es determinar las
variables o atributos particulares que las identifican o
diferencian de las otras. El primer paso comprende graficar y
analizar las series de tiempo, para determinar el método de
descomposicion a utilizar (aditivo o multiplicativo),
dependiendo la magnitud de las fluctuaciones en relacién
con el nivel de la serie.

La descomposicion de datos permite reconocer los
componentes que hacen parte de la serie de tiempo, cuyo
resultado brinda un panorama de comportamiento de la
informacion considerada, identificando los factores como
tendencia, estacionalidad o ciclos que inciden en la demanda
y que por lo tanto pueden afectar las ventas.
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ANALISIS DE LA DEMANDA

Series de Descomposicion
Tiempo de Datos

- =

CLASIFICACION DE
ARTICULOS

Método ABC Multicriterio

= __—

GESTION DE INVENTARIOS
Prondsticos | Sistemas de Control
Figura 1. Etapas propuestas para la seleccion del sistema
de control y gestion de inventarios.

B. Clasificacion de los Articulos

El siguiente paso es la clasificaciéon de las lineas de
articulos de acuerdo al método multicriterio. Este paso es
importante ya que un eficiente sistema control de
inventario no tratard por igual a todos los productos en
existencia, sino que aplicard métodos de control y anélisis
en correspondencia con la importancia econdémica relativa
en cada producto.

Para la definicién de esta etapa, se tuvieron en cuenta los
estudios desarrollados por Flores y Whybarck [2], Jamshidi
[3] y Parada [4], quienes desarrollan métodos de
clasificaciéon multicriterio que permiten orientar la toma de
decisiones a partir de la consideraciéon y evaluacién de
varios criterios comunes que tengan relevancia en el
manejo de los inventarios. Al final, se propone seguir los
pasos del método propuesto por Parada [4], ya que es un
método flexible y adaptable a la situacién particular del
tipo de empresas en estudio. Los pasos que incluye este
método son:

e Seleccién de pardmetros para el andlisis ABC
tradicional por cada linea de articulos y construir con los
resultados la matriz correspondiente a las zonas de
clasificacion.

e  Determinacién de factores de ponderacién por zonas
de clasificacion, con el porcentaje obtenido para cada uno
de los pardmetros en el analisis ABC tradicional.

e Definicion de intervalos, para la asignacion de c6digos
selectivos A, B y C, de acuerdo a lo que se presenta en la
tabla 1. El valor maximo (V,,y), corresponde a la suma
total de la zona A, el valor minimo (Vy,5), corresponde a la
suma total de los factores de la zona C y la amplitud de
clase es la diferencia entre el valor maximo y minimo
dividido entre 3, estos valores se calculan a partir de los
factores de ponderacion obtenidos en el paso anterior.

e Asignacién de la puntuacién (Py) al vector definido
para cada linea en la matriz zonas de clasificacion,
utilizando la suma de los valores de los factores de
ponderacién por pardmetro. Esta puntuacién permite
definir en qué intervalo de los establecidos anteriormente
se ubica cada linea y determinar asi el cédigo selectivo
correspondiente.

C. Gestion de Inventarios

Por dltimo, estd la etapa en la cual a través de técnicas
cuantitativas se busca la politica éptima de inventario, que
minimice la suma de los costos incluyendo el de ventas
perdidas.

1. Sistema de Prondsticos.

El paso inicial en la definiciéon de una politica 6ptima de
inventarios, consiste en prever el comportamiento de la
demanda que se debe satisfacer. Esto representa identificar el
modelo de pronésticos que permita capturar aquellos
componentes de la serie de tiempo que se identificaron en la
etapa inicial de esta metodologia.

Para la eleccién del sistema de prondstico se deben tener en
cuenta los resultados del andlisis de series de tiempo, para
evaluar aquellos sistemas que consideren los componentes
identificados (tendencia, estacionalidad, etc.).

Como es probable que no sélo un método se ajuste a las
condiciones identificadas, se considera el estudio realizado
por Ghobbar [5] quien propone en su investigacion la
comparacién de diferentes métodos de prondsticos, a través
de una medida de error.

Codigo Selectivo Férmula
Integral A Vimax— ACL < Py < Viae
Integral B Viin+ ACL < Py < V. — ACL
Integral C Vinin < P < Vinin + ACL

Tabla 1. Intervalos para la asignacién del cédigo selectivo integral

Las medidas del error pueden ser absolutas o cuadréticas; la
diferencia entre ellas es que las dltimas penalizan en mayor
medida los errores grandes. La eleccion entre ambos tipos
depende de la importancia que se le dé a los errores de
prondstico de gran magnitud. De esta manera, en esta etapa
se propone realizar la comparacién de los sistemas a través
de la MAD (Mean Absolute Deviation) por ser la manera
mads simple de calcular la variacién o error del pronéstico.

2. Sistema de Control.

El siguiente paso en la determinacién del sistema de gestion
de inventarios, el cual debe resolver tres preguntas
fundamentales para cada item en particular:

e Con qué frecuencia debe revisarse el nivel de
inventario?

e ;Cuando debe ordenarse?

e ;Qué cantidad debe ordenarse en cada pedido?

Para responder estas preguntas, los sistemas de control que
se utilizaran son los propuestos por Vidal [6], tomando como
criterio de seleccion aquel que genere el menor costo total
relevante.

Sistema (s,Q) con costo de faltante B2 conocido, el cual es
el costo asociado con cada ocasion en la que se genera una
unidad faltante, depende de la cantidad y no del tiempo que
tarda el faltante.
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Sistema (s,Q) con costo de faltante B1 conocido, el cual
hace referencia al costo en que se incurre por cada ocasién
de faltante, por cada vez que hay rompimiento de
inventario, no depende de la cantidad, ni el tiempo que
dura el faltante.

Sistema (s, S). Este sistema establece que cuando el
inventario efectivo llega al punto de reorden (s), se debe
ordenar la cantidad necesaria para que el inventario
efectivo llegue a un nivel maximo S.

Sistema (R, s, S). Este sistema propone que el inventario
se debe revisar cada R unidades de tiempo y si el nivel es
igual o menor a s unidades, se debe ordenar una cantidad
tal que eleva el nivel del inventario efectivo a un valor
maximo S.

Iv. RESULTADOS

Siguiendo los pasos de la metodologia propuesta, se realiza
el andlisis de series de tiempo, para determinar el método
de descomposicién a utilizar. Al analizar las gréficas
correspondientes a las 14 lineas de articulos existentes, se
identifica el comportamiento creciente o incremento
progresivo en el nivel de la serie de tiempo, como se
observa en la figura 2, por lo cual se evidencia la presencia
del componente tendencia, por lo tanto se concluye la
necesidad de aplicar el método de descomposicion
multiplicativo, el cual permite dada una serie temporal,
separarla en sus respectivos componentes y establecer
tanto su tendencia lineal como su estacionalidad.

Al desarrollar la descomposicién de las series de tiempo, se
encuentra que en la grafica datos sin tendencia, el nivel en
el que se distribuyen, es mas pequefio que en la gréafica
datos originales, lo cual significa que las lineas evaluadas
tienen presente el componente de tendencia creciente o
positiva, esto implica considerar un aumento progresivo en
el volumen de ventas y por lo tanto en la cantidad a
ordenar y mantener en inventario. Las gréficas
correspondientes al componente estacional, reflejan como
el nivel de ventas tiene su pico, es decir se ubica por
encima del promedio, en la cuarta estacién considerada,
como se puede ver en la figura 3; dicha estacion
corresponde a la cuarta semana del mes, por lo tanto es en
esta semana donde se debe garantizar una cantidad de
inventario suficiente, que esté acorde con los requisitos del
mercado, ya que representa la oportunidad para garantizar
un nivel de servicio adecuado, que serd reflejado en la
credibilidad e imagen de la sucursal.

Serie de tiempo de TV

Unidades

T T T T T T T T T T
1 5] 10 15 20 25 30 35 40 45
Semanas

Figura 2. Serie de Tiempo de la Linea Televisores (TV) para 48
semanas de demanda.
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Figura 3. Descomposicién de serie de tiempo de la Linea
Televisores (TV) utilizando el método multiplicativo.

La siguiente etapa, hace referencia a la clasificacién de los
articulos, para lo cual de acuerdo con el método multicriterio
seleccionado, se establecieron inicialmente los parametros
que de acuerdo con el caso en estudio, representan mayor
importancia en la administracién de los inventarios: Costo de
venta (CV), Rotacion (R), Nivel del Inventario (E) e
Inventario medio (IM).

Para los datos correspondientes a cada uno de los pardmetros
considerados, se realizé la clasificacion ABC tradicional, en
cada una de las 14 lineas consideradas. Los resultados
obtenidos, se presentan en la tabla 2.

LINEA | PARAMETRO LINEA PARAMETRO
CV| R|EIM CV/|R| E|IM

TV A|A|B| A AA c|c|c|cC
LV A|B|A|A C c|c|c|c
NV A|B|A|A|DVW |C|A | C]|C
EF B|C|C|B CL C|A|C]|C
AA c|c|c|c PC C|A|C]|C
TC C|A|C|C CM B|B|C]|C

H c|c|c|c S B|A|B|B

Tabla 2. Matriz Zonas de Clasificacién, para las 14 lineas
evaluadas.

Luego se determinan los factores de ponderacién por zonas
de clasificacion, para cada uno de los parametros, los valores
obtenidos se presentan en la tabla 2. Luego se asignan los
cédigos selectivos A, B y C, considerando los intervalos
resultantes para estos, como se observa en la tabla 3.

PARAMETRO ‘ A ‘ B ‘ C ‘
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Costo de venta (CV) 63% 26% 11%
Rotacién (R) 65% | 20% | 15%
Existencia (E) 58% 26% 16%
Inventario medio (IM) 64% 22% 14%

Tabla 3. Factores de Ponderacién por pardmetro, de acuerdo con
la clasificacién ABC inicial.

Codigo Selectivo Intervalo
Integral A 185 < Px <250
Integral B 121< Px < 185
Integral C 56 <Px <121

Tabla 4. Intervalos resultantes para los codigos selectivos.

El dltimo paso, en la clasificacion de los articulos, consiste
en asignar la puntuacién al vector definido para cada linea
en la matriz zonas de clasificacién. En el caso de la linea
televisores (TV) en la tabla 2, el vector correspondiente es
(AABA) y de acuerdo con los factores de ponderacién en
la tabla 3, el valor de cada uno de los elementos del vector
son 63%, 65%, 26% y 64% respectivamente, cuyo
resultado (suma) la ubica en el intervalo correspondiente al
codigo selectivo integral A. Este procedimiento se repite,
para las lineas restantes, los cédigos asignados, se registran
en la tabla 5.

Codigo Codigo

LINEA | Pk | Selectivo | LINEA | Pk Selectivo

Integral Integral
TV 218 A PC 106 C
LV 205 A EF 79 C
NV 205 A CM 76 C
S 139 B AA 56 C
TC 106 C H 56 C
DVD 106 C AA 56 C
CL 106 C C 56 C

Tabla 5. Asignacién por linea del c6digo selectivo integral.

La asignacion del codigo selectivo integral, genera tres
lineas clasificadas en categoria A (Televisores, Lavadoras
y Neveras), las cuales cominmente son articulos lideres y
representan alto nivel de importancia en las empresas
comercializadoras, debido a que son articulos de primera
necesidad. También se obtuvo una linea clasificada en
categoria B, correspondiente a la linea sonido y diez lineas
clasificadas en categoria C, entre las cuales se encuentran
Teatros en Casa, Estufas y Aire acondicionado.

El siguiente paso, es el desarrollo del sistema de gestion de
inventarios. Para efectos de ejemplificar la aplicacién de la
metodologia propuesta, se concentra la atencién en los
resultados obtenidos en una de las lineas clasificadas con el
codigo selectivo integral A (televisores).

Como se mencioné antes, la seleccion del método de
prondstico, se basa en la comparacién de cinco sistemas
diferentes evaluados de acuerdo con los resultados de la
Desviacion Media Absoluta (MAD). En la tabla 6, se
presentan los resultados obtenidos para la linea televisores.
Al evaluar los resultados, el sistema de prondsticos que
arroja la menor medida de error, es el método Winters,
tedricamente este método es adecuado cuando la demanda
presenta estacionalidad, como es el caso de la linea en
consideracién. La comparacién de los datos reales con los
pronosticados con el método Winters, se presentan en la
figura 4.

WINTERS TV

Cantidad

20 e R

s pronostico

L e e L e e e e e e B e e L s |

1234567 809101112131415161718192021222324

Semanas

Figura 4. Pronéstico utilizando el método Winters, para la linea
televisores.

El paso siguiente, consiste en determinar el sistema de
control para el inventario. Una vez definidos los pardmetros
necesarios para evaluar cada uno de los sistemas propuestos
por Vidal [6], se obtienen los resultados, que se presentan en
la tabla 7.

De acuerdo con estos resultados, el sistema de control que
representa el menor costo total relevante para la linea en
estudio, es el sistema (s, Q) con B; conocido, o costo en el
que se incurre por cada ocasiéon de faltante. Sin embargo,
dado que el sistema (s, Q) es un sistema continuo y debido a
que este tipo de empresas no trabaja de manera
independiente al centro de distribucién principal, es
necesario ajustar el modelo, al periodo de revision
establecido es decir (R = 1 semana). Esto hace que se
convierta en un modelo (R, s, Q) o de revisién periddica, con
un costo total relevante igual al obtenido, debido a que la
periodicidad, no tiene influencia en el célculo de este valor.

LINEA TELEVISORES MAD
PROMEDIO MOVIL 11,7
SUAVIZACION SIMPLE 8,5
SUAVIZACION DOBLE 10,5
WINTERS 8,1
PROMEDIO DE PROMEDIO 9,8

Tabla 6. Comparacién de la medida de error de los sistemas de
prondsticos para la linea televisores.

TV Qs S P, CTR
Sistema s,Q con B, | 150 | 16 [No aplica] 100% [$2.665.770
Sistema s,Q con B; | 151 | 13 [No aplical 99%  ($2.630.017
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Sistema (S,s) |150|16| 165 99% ($2.632.584

Sistema (R, S, s) |[143|47 190 |No aplica |$3.008.421

Tabla 7. Resultados de los sistemas de control para la linea
televisores.

Después de definir el método de prondstico y la politica
optima de inventario, se procede a simular el

comportamiento  del  sistema, para validar el
funcionamiento de la metodologia propuesta. Con la
simulacién, se observé que se presentaba ruptura de
inventario, debido a la periodicidad del abastecimiento, la
cual no puede ser manipulada o cambiada. Para resolver
esta situacion y garantizar el ptimo funcionamiento del
sistema se plantea un paso adicional, al proceso de
decisidn, el cual indica que no solo se debe esperar a que el
nivel del inventario alcance el punto de reorden, sino que
se debe verificar si el inventario final es menor que el valor
del pronéstico més su desviacion (o), si es asi, entonces se
deberia realizar el pedido, para de esta manera, disminuir
la posibilidad de que se presente una ruptura de inventario.
Esto es:

Si [INVENTARIO FINAL <= Pronostico + 6] — Ordenar Q

Al realizar nuevamente la simulacién, se valida que la
regla de decisién realmente es efectiva para el caso en
estudio. Como ejemplo, se presenta la situacioén particular
de la semana 54, en la tabla 7, en la cual el inventario final
es igual a 27 unidades, que aunque no es un valor cercano
al punto de reorden definido (13 unidades), al aplicar la
regla de decisiébn propuesta, se concluye que es
conveniente realizar el pedido. Una vez transcurrida esta
semana la demanda real para la semana siguiente es de 29
unidades, asi que esta decisién, evita una ruptura de
inventario.
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obsolescencia debido a los cambios en la demanda
influenciados por avances tecnoldgicos representativos.

El sistema de control definido (s, Q) con B, conocido, para
los articulos clasificados en la categoria A, es representativo
para el tipo de empresa en estudio, debido a que cada vez
que falta un articulo se incurre en un costo no importa el
ntimero de articulos o cuanto se demoran en llegar, el valor
es constante.

Con la simulacién, se logra evaluar el impacto econémico de
la metodologia, ya que se define una reduccion en los costos
por ruptura de inventarios del 50%. La metodologia
propuesta representa una oportunidad de mejora significativa
para el proceso de gestion de inventarios, ya que esta
reduccién representara un incremento en la utilidad percibida

Adicionalmente se garantiza la satisfaccion de la demanda
pronosticada y por lo tanto un Sptimo nivel de servicio al
cliente. Favoreciendo asi la imagen y credibilidad del
almacén.
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