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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL INVENTARIO DE LENTO MOVIMIENTO DEL DEPARTAMENTO DE
MANTENIMIENTO EN LA EMPRESA CARBONES DEL CERREJON LIMITED."

AUTORA: SARMIENTO GARCIA MARIA ISABEL. ™

PALABRAS CLAVES: INVENTARIO DE LENTO MOVIMIENTO, PRONOSTICO DE DEMANDA,
METODO SBA, POLITICA DE INVENTARIOS (T,R,Q), DEMANDA INTERMITENTE, CRITICIDAD.

DESCRIPCION:

El inventario de lento movimiento merece un tratamiento diferente al resto del inventario. En los
Gltimos afios se han realizado publicaciones importantes sobre el tema; sin embargo, ain es
desconocido y por lo tanto no es usado en empresas Colombianas. El presente trabajo aborda el
problema de inventario de lento movimiento para la empresa Carbones del Cerrejon Limited de
manera tedrica y practica. Se hizo una amplia revision bibliogréafica sobre la gestién de inventarios
de lento movimiento sistematizando los avances mas destacados realizados en las dos Ultimas
décadas.

Uno de los resultados mas significativos es el modelo de pronéstico para la demanda de los
productos que conforman el grupo de inventario de lento movimiento. Con el propésito de hallar los
prondsticos de la demanda intermitente, la cual caracteriza al inventario del lento movimiento, se
siguié el modelo SBA que ha demostrado ser superior empiricamente a otros métodos. El
prondstico de la demanda es un input al modelo de inventarios usado en este proyecto.

Asi mismo, en el trabajo se presenta la metodologia para determinar la criticidad de los productos
(repuestos), la cual se uso para segmentar el inventario y permitié establecer las metas de nivel de
servicio al cliente. ElI modelo propuesto en el trabajo se basa en la metodologia del Institute for
Operations Research and the Management Sciences para determinar cuantitativamente la
criticidad. Para la politica de inventario (T,r, Q) se model6 la demanda mediante la distribucion de
probabilidad gamma para el stock de seguridad.

Finalmente, en el proyecto se presenta una serie de recomendaciones a Cerrejon con el fin de
mejorar los procesos sobre el manejo de inventario de lento movimiento.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Ph. D.
Henry Lamos
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF SLOW MOVING INVENTORY OF THE MAINTENANCE DEPARTMENT AT
CARBONES DEL CERREJON LIMITED COMPANY."

AUTHOR: SARMIENTO GARCIA MARIA ISABEL. ™

KEY WORDS: SLOW MOVING INVENTORY, DEMAND FORECASTING, SBA METHOD, (T,R,Q)
INVENTORY POLICY, INTERMITTENT DEMAND, CRITICALITY.

DESCRIPTION:

Slow-moving Inventory deserves a special treatment different than the rest of the inventory.
Publications on the subject have emerged in recent years. However, this topic is still unknown and
therefore not used in Colombian companies. The problem of slow-moving inventory is addressed
in this paper for the Cerrejon Company with a theorical and practical approach. An extensive
literature review about management of slow-moving inventories was done summarizing the most
important advances reached in the last two decades.

Demand Forecasting Model for products that belong to the group of slow-moving inventory is one
of the most significant findings. In order to estimate the intermittent demand forecasting, which
characterizes the slow moving inventory, The SBA method was used, which has empirically shown
to be superior than others methods. The demand forecasting is an input to the inventory model
used in this project.

In the same way, this paper presents the methodology for determining the criticality of the
products (spare parts), which was used to segment the inventory and allowed to establish the
level goals of customer service. The model proposed in the paper is based on the methodology of
the Institute for Operations Research and the Management Sciences to determine criticality
quantitatively. The demand was modeled through a gamma probability distribution for the safety
stock in the inventory policy (T,r,Q).

Finally, a set of recommendations to Cerrejon are presented on this project to improve the
processes of the slow-moving inventory management.

* Degree Work.

** Physic-Mechanics Engineering Faculty. School of Industrial and Business Studies. Director: Ph. D. Henry
Lamos
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INTRODUCCION

“Un adecuado sistema de gestion de inventarios debe conocer las caracteristicas
de la demanda de los productos para los que se implanta. Si dichos productos
presentan patrones de demanda intermitentes o de lento movimiento los modelos

tradicionales deterministas y probabilisticos no son efectivos”.*

La demanda del inventario de lento movimiento esta caracterizada por presentar
variabilidad en el tamafio de la demanda y presentar periodos de cero demandas.
También es llamada demanda no-normal o demanda intermitente. “Los patrones
de demanda intermitente son muy dificiles de pronosticar y ellos son, mas

cominmente, asociados con requerimientos de repuestos.”

El siguiente trabajo presenta una revision de los diversos enfoques que ha recibido
el inventario de lento movimiento para el pronéstico de la demanda y el modelo de

inventarios en la literatura existente.

Ademas, teniendo en cuenta como la composicion del inventario influye en las
técnicas de gestion de existencias y como un punto de partida para el manejo del
inventario con demanda intermitente debe abarcar detalles como el numero de
clases en que éste debe ser segmentado®, el capitulo 3 del presente trabajo
llevado a cabo en la empresa Carbones del Cerrejon Limited, inicia con la
presentacion de un modelo que determina la criticidad de un repuesto, la cual,

actia como un indicador de la magnitud del problema que ocasiona la falla del

! INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRIAL ENGINEERING & INDUSTRIAL MANAGEMENT — CIO 2007.
Modelos de gestidn de inventarios para items con demanda intermitente.

2 ALTAY, Nizeh y LITTERAL, Lewis. Service Parts Management: Demand Forecasting and Inventory Control.
Reino Unido: Nezih Alta. 2011.

3 PATCH, Wayne y WINTLE Fred. Dialogue, Dawson Dialogue; Slow Moving Inventory, “All dressed up and
nowhere to go”. En: IDIl — Supply Chain Software Research & Consulting. [en linea].
http://www.idii.com/wp/dawson_inventory.pdf (Acceso: Enero, 2011).
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mismo y su ausencia en el almacén.”’

De la misma manera, permite obtener
distintas categorias a las cuales le son asignados diferentes niveles de servicio al

cliente.

Posteriormente, se hace la presentacion de un método de prondstico establecido
de manera especial para la demanda intermitente y en seguida, se muestra un
modelo de inventario que permite determinar el punto de re-orden y las cantidades
a pedir en cada orden. Finalmente, se destacan algunas recomendaciones
importantes para que mediante su adopcién le permitan a la empresa obtener
mejoras en su inventario de lento movimiento, al mismo tiempo que ofrecer un

adecuado nivel de servicio al cliente.

El presente trabajo, puede ser visto, como una contribucion a la reduccion de la
brecha entre la teoria y la practica de la investigacion operacional, en el area de

gestion de inventarios de lento movimiento.

*REPSOL YPF. Estudio de Criticidad de Equipos. Julio, 2005. [en linea].
http://www.oilproduction.net/jornadasiapg/files/Sesion-1-Analisis%20de%20criticidad%20de%20equipos%
20E.pdf (Acceso: Enero, 2011).
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1. GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1.1 Generalidades®. CARBONES DEL CERREJON LIMITED es una empresa
ubicada en el Departamento de La Guajira dedicada a la exploracion y
explotacion de yacimientos de carbén térmico de exportacion que integra una de
las operaciones de mineria a cielo abierto mas grandes del mundo, con el
transporte de carbdn en trenes de hasta 130 vagones por via férrea y el cargue de
carbon en buques de hasta 180 mil toneladas de capacidad en Puerto Bolivar.

Esta bajo la propiedad de las empresas BHP Billiton, Anglo American y Xstrata.

Figura 1. Ubicacion de La Mina

Chrome = S

“  PUERTO LOPEZ
”
RIOHACHA S 4 mnca

HATONUEVD « CERREJON

s |@rre)

¢Donade estamos? M=

Fuente: Pagina web Cerrejon

Cuenta con una produccién anual de carbdn de aproximadamente 32 millones de
toneladas gracias a las 69 mil hectareas donde se encuentran las cinco areas de
mineria que son Zona Norte, Patilla, Zona Sur y Zona Central (Oreganal y
Comunidad). Complementariamente, Cerrejon cuenta con una via férrea de 150

Km. que le permite tener conexién entre la Mina y el terminal carbonifero de

> CARBONES DEL CERREJON LIMITED. Informe de Sostenibilidad 2009. [en linea]. Centro de Informacidn e
Investigaciones Division de Comunicaciones de Cerrejon, 2010. [citado Enero, 2011]. Disponible en:
http://www.cerrejoncoal.com/formas/458/Informe_2009.pdf CERREJON.
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Puerto Bolivar trasladando hasta 10 trenes diarios cargados con el mineral y un
tren de servicio para repuestos, materiales y suministros. Puerto Bolivar goza de
un canal navegable de 19 metros que facilitan la recepcion de maquinaria,
repuestos y demas suministros requeridos en la operacion. La rata de cargue de
carbén en promedio anualmente llega a los 6.100 t/h alcanzando un maximo de
9.000 t/h.

Adicionalmente, Cerrején soporta sus actividades con sus dos aeropuertos
ubicados uno en Puerto Bolivar y otro en La Mina. Las oficinas administrativas

funcionan en La Mina, Bogota y Barranquilla.

1.1.2 Estructura Organizacional.® Cerrején cuenta con un comité de accionistas
gue vela por el cumplimiento del buen gobierno al interior de la compafia y que es
el maximo 6rgano en la estructura organizacional. En la figura 2 se puede ver el
organigrama que muestra al Presidente de la compafia con el cargo de mas alto

nivel jerarquico entre todos los empleados.

Cerrejon cuenta con algo mas de 10 mil puestos de trabajo, de los cuales
alrededor de 5000 empleados son directos y el resto son contratistas. La
organizacién esté estructurada en 18 departamentos que estan representados
cada uno por su respectivo gerente. La fuerza laboral esta divida en personal
profesional (MPT) y personal técnico (PTC), este ultimo constituy6 el 83% del total

de empleados como se muestra en la figura 3.

A pesar del amplio nimero de empleados, el nimero de cargos es relativamente
pequefio. Entre el personal PTC los cargos que mas se destacan son los de
Operador y Técnico ya que actualmente acumulan 3879 puestos de trabajo,

aunque se pueden mencionar los cargos de Soldador, Almacenista, Maquinista,

® CARBONES DEL CERREJON LIMITED. Informe de Sostenibilidad 2009. Centro de Informacién e

Investigaciones Division de Comunicaciones de Cerrején, 2010. En: Pagina web Cerrejon. [en linea] (Acceso:
Enero, 2011).
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Herramentero, entre otros. Haciendo referencia al personal MPT es posible
nombrar los cargos mas sobresalientes como Analista, Supervisor,
Superintendente, Jefe de Division, Business Partner, Gerente, Vicepresidente,

Vicepresidente Ejecutivo de Operaciones, Presidente, entre otros.

Figura 2. Organigrama Cerrejon

COMITE DE ACCIONISTAS
|
PRESIDENTE -~ ---------- cMe
I |
Vicepresidente Ejecutivo de
Operaciones
Vicepresidente Vicepresidente de : T —re—|
Financiero Sostenibilidad y Vicepresidente de Vicepresidente de Vicepresidente de
Asuntos Piblicos oduccion Soporte de Operaciones  Servicios Técnicos
Gerente de Gerente de
L Planeacion y Analisis \- Responsabilidad |- Gerente Legal pmﬁﬁ{;“ﬁf, o Gerente de Manejo Gerente de
Financiero Social CREETE de Carbon Servicios Técnicos
Gerente de - Productividad & Gerente de - | Gerente de
| Contabilidad Financiera Tecnologia Produccion Central Gefgﬂlgeot{;m Semcciﬂnm Seguridad
G pucSios | GerentedeCapital | Gerente de Gerente del
| Gerente de Control Humano Mantenimiento - Gestion
Interno Gerente de Ambiental
; - Proyecto de
Gerente de Materiales i Gerente del
- ™'y Contratacién Expansitn Sistema de
— Gestion de
Calidad del
Carbon

Fuente: Informe de Sostenibilidad 2009. Pagina web Cerrejon

Figura 3. Personal MPTy PTC

Person:
Profesional
17%

Fuente: Autora

Cabe mencionar que de acuerdo con la politica de contratacién la mayor
proporcion de la fuerza laboral es proveniente de la Guajira, esto es, el 61% al

terminar el afio 2009, seguida de la regién resto de la costa con el 29%.
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Figura 4. Proveniencia de la Fuerza Laboral

Reslo del pals 10%  Exterior 0,1%

g
COsl
b

La Guajira 61%

Fuente: Informe de Sostenibilidad 2009. Pagina web Cerrejon

1.1.3. Historia.” 1975: El estado colombiano abrié licitacién para la exploracién y
posible explotaciéon de 32000 ha que hoy conforman la zona norte de Cerrejon. De
las 17 empresas invitadas para tal fin, 5 fueron las que participaron y tan solo 3

cumplieron con los requisitos. La filial de Exxon llamada Intercor fue la ganadora.

1976: “Intercor” firma un contrato de asociaciéon por 33 anos con “Carbocol”
(Carbones de Colombia), empresa creada para que representara a la nacién, a fin
de llevar a cabo la explotacion de la zona norte de Cerrejon. Este contrato abarco
tres etapas: la primera fue de exploracién que ocurrié entre 1977 y 1980, la
segunda fue de construccidén que abarcé desde 1981 hasta 1986 y la tercera etapa
fue de produccion que fue hasta 2009. Sin embargo, durante esta Ultima etapa
gracias a un acuerdo con el estado firmado en 1999, la produccién se extendid
hasta el afio 2034, es decir, 25 afios mas.

1982: Iniciaron las obras del Puerto mas importante en Ameérica Latina cuya
profundidad alcanza los 19 metros con capacidad para el recibimiento de barcos
con 180.000 t de peso muerto.

1983: La Unidad Residencial de La Mina llamada Mushaisa con capacidad para

500 familias empieza su funcionamiento.

'CARBONES DEL CERREJON LIMITED. Informe de Sostenibilidad 2009. Centro de Informacién e
Investigaciones Division de Comunicaciones de Cerrejon, 2010. En: Pagina web Cerrejon. [en linea] (Acceso:
Enero, 2011).
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1984: Se hace el primer viaje de carbon por via férrea cuyo recorrido abarca 150

Kilbmetros.

1985: Se embarcan anticipadamente las primeras 33.000 toneladas de carbon

cuyo destino fue Dinamarca.

1986. Finaliza la construccion de EI Cerrejon Zona Norte con una inversion de

3.000 millones de délares y 6 afios en tiempo.

1988-1999. Se firma acuerdo que contempla una extensién del contrato de
asociacion por 25 afios mas. Al mismo tiempo, se firma el acuerdo que permite el

uso de la via férrea a terceros.

2000: El estado vendié Carbocol S.A. a la sociedad Cerrejon Zona Norte S.A.
conformada por BHP Billinton plc, Anglo American plc y Glencore International AG.
Adicionalmente, ocurre la inauguracion de la ampliacion de la infraestructura del

complejo.
2001: El segundo renglon de exportacion de Colombia es ocupado por el carbon.

2002: BHP Billinton, Anglo American y Glencore se convierten en (nicos
propietarios por partes iguales de Carbones del Cerrejon Limited, Cerrejon al

comprarle a Intercor la mitad restante.

2005: Barranquilla y Bogota se convierten en las sedes administrativas principales

de Cerrejon.

2006: Xstrata plc, compra la participacion de Glencore.

2009: Cerrejon se ubica entre las 10 empresas mas grandes de Colombia con un

total de exportaciones acumuladas de 444.9 MIlt. de carbén.
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Figura 5. Historia Cerrejon

desde el 2002 | 4esde e 2006
1976-1980  |1981 - 1984 1985 - 1990 1991 - 1994 1995 - 1996 [1997 - 1988 | 1999 - 2001 hasta el
hasta el 2006 p te aiio
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OREGANAL RIO TINTO - GLENCORE 33% | Xstrata 33%

Fuente: Informe de Sostenibilidad 2009. Pagina web Cerrejon

1.1.4. Productos®. Como producto de la variedad de mantos, la compafiia
obtiene un carbén cuyo poder calorifico puede oscilar entre 10,600 Btu/lib GAR y
11,300 Btu/lb GAR. Es un carbdn triturado y sin lavar que por su alto rendimiento
en procesos de combustidn se encuentra bien posicionado en Europa y America
del Norte. Este carbdén es usado en su gran mayoria para la generacion de energia
eléctrica ya que es apetecido por su alta eficiencia y bajo contenido de azufre y
ceniza, y en menor cantidad para la industria y la calefaccion domestica.

1.1.5. Clientes.’ En el 2009, Cerrejon exporté 30.3 millones de toneladas de
carbon. A Europa llegé la mayor parte del mineral correspondiente al 55.7%, en
segundo lugar a Norte América con 17.3%, a Sur y Centro América les
correspondio el 11.8% y el porcentaje restante fue para otros paises. Este nivel de
exportacion gener6 2231 millones de dolares de divisas y 280 millones de dolares
de regalias. Los ingresos netos operacionales de la compafia fueron de
5.003.151 millones de pesos. De manera alterna, los activos fueron calculados en

8 CARBONES DEL CERREJON LIMITED. En: Pagina web.
http://www.cerrejoncoal.com/secciones/CERWEB/HOME/MENUPRINCIPAL/QUEHACEMOS/CARACTICASYUS
OSDELCARBON/seccion_HTML.html (Accesos: Enero, 2011)

° CARBONES DEL CERREJON LIMITED. Informe de Sostenibilidad 2009. Centro de Informacién e
Investigaciones Division de Comunicaciones de Cerrején, 2010. En: Pagina web Cerrejon. [en linea] (Acceso:
Enero, 2011).
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3.630.834 millones de pesos. El destino de las exportaciones es representado en
la figura 6.

Los clientes que se benefician con el carbdén de La Mina en su gran mayoria
pertenecen al sector de generacion eléctrica. En menor grado se encuentran en la
industria siderargica en produccion de silicio y finalmente unos pocos clientes usan

el carboén en calefaccion doméstica.

Figura 6. Destino de las exportaciones

Destino de las exportaciones
Mediterrdnea, Centra y Sur América
5.1 11.8%

\ Asa, 01%
(AL N b 18%

MNortg América,
17.3%

Europa, 55,7% /

[Centro y Sur Améical 7

¥

i

Fuente: Informe de Sostenibilidad 2009. Pagina web Cerrejon

1.1.6. Procesos. Cerrejon es una compafiia que en el cumplimiento de su
estrategia de mineria responsable identifica claramente en su cadena de valor
siete macroprocesos los cuales son: direccion, mercadeo, mineria, manejo de
carbon, soporte a la operacién, apoyo y administracion. Esto de acuerdo con la
figura 7.

De una manera mas especifica es posible visualizar cada proceso que es llevado
a cabo por la organizacion, mediante el mapa de procesos que se muestra en la
figura 8.
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Figura 7. Macroprocesos Cerrejon
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Fuente: Informe de Sostenibilidad 2009. Pagina web Cerrejon

Los procesos de Direccionamiento son pilares fundamentales sobre los cuales se
soportan las estrategias de la organizacion como la de mineria responsable y
sostenibilidad, los de Direccionamiento Estratégico, Planeacion Minera a Largo
Plazo y Medicién, y Control de la Gestidén de Cerrejon.

En el mapa se evidencian tres elementos importantes de entrada que son los
requerimientos del mercado, los accionistas y los stakeholders. En la salida estan

los clientes, los accionistas y los stakeholders satisfechos.

Figura 8. Mapa de Procesos Cerrejon

( Dirccclonamiento Estratégico ] ([ tcdicién y control de o Gestion de cerreién ]
-

SATISFECHOS

Gestién de Proteccion

REQUERIMIENTOS DEL MERCADO, ACCIONISTAS ¥ STAEEHOLDERS

Administracion Mushaisa
—_—
Comunicaciones

versien 22 [CperaaGn) [ Apeieri] MR e en

Fuente: Cerrejon
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En la mineria, por mencionar algunos de los 10 procesos estan los de Geologia,
Planeacion Minera a Mediano y Corto Plazo, Mineria de Estéril y Carbon,
Movimiento de Carbdén, Despacho, Soporte a la Operacibn Minera vy
Mantenimiento de Equipo Minero. Por supuesto que es imprescindible la
Planeacién y Comercializacion del Carbén. En Manejo de Carbdén se cuentan 8
procesos entre los que se menciona Planeacion de Manejo de Carbon, Trituracion

y Lavado de Carbdn, Transporte por FFCC y Operaciones Puerto.

El apoyo los brindan procesos entre los que se encuentran Seguridad Industrial y
Atencion de Emergencias, Gestion Ambiental, Responsabilidad Social y

Comunicaciones.

Por otro lado, la Administracibn cuenta con procesos Financieros, de Capital
Humano, de Abastecimiento, Tecnologia de la Informacion, Legales y Control

Interno y Riesgos.

Los procesos de Mantenimiento de Equipo Minero y Abastecimiento se

profundizan un poco mas debido a que el proyecto interviene en ellos.

1.1.6.1. Mantenimiento de Equipo Minero. Para la operacion es indispensable
contar con la disponibilidad de los equipos mineros a fin de realizar las labores de
mineria que permiten obtener el carbdn. En el cumplimiento de este objetivo toma
protagonismo el Departamento de Mantenimiento ya que la realizacion de sus
funciones hace posible no solamente evitar que los equipos sufran algun tipo de
falla sino que en caso de presentarse, corregirla en el menor tiempo posible para
tratar de minimizar el impacto en el proceso productivo. En la operacion se cuenta

con tres clases de Equipo Minero que son:
Equipo de acarreo: agrupa los camiones encargados de transportar el mineral y el

material estéril producto de la excavacion. Por su funcionamiento existen dos tipos

(flotas) de camiones, los Camiones Mecanicos con capacidad de 190 y 240
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toneladas y los Camiones Eléctricos que tienen una capacidad de acarreo de 320

toneladas.
Figura 9. Camion Eléctrico de 320 Figura 10. Camion Mecanico de 240
Toneladas de Capacidad Toneladas de Capacidad

Fuente: Autora Fuente: Autora

Equipo de cargue: el equipo de cargue hace referencia a las Palas Eléctricas,
Palas Hidraulicas y Cargadores que retiran tanto el material estéril como el carbon
de los mantos y lo depositan en los camiones para que estos lo transporten a los

botaderos y a los silos respectivamente.

Figura 11. Pala Figura 12. Pala Figura 13. Cargador
Eléctrica PC 8000 Hidréulica Hitachi Ex
5500

Fuente: Autora

Fuente: Autora

Equipo de soporte: hace referencia a los tractores de oruga, tractores de llantas,
tanqueros, traillas, motoniveladoras y taladros. Entre sus funciones se encuentran

respectivamente el mantenimiento del acceso de los camiones a los sitios de
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cargue, el mantenimiento de carreteras, el riego de las vias con agua para
controlar la emisién de particulas como polvo, la nivelacion de las mismas y la

perforacion del suelo para la voladura.

Figura 14. Tractor de Oruga Figura 15. Tractor de Llantas

Caterpillar Caterpillar

55 5 Fuente: Autora
Fuente: Autora

Figura 16. Motoniveladora Figura 17. Tanquero Caterpillar

Caterpillar

Fuente: Autora

Fuente: Autora

En el area de mantenimiento, siete superintendencias claves de las 10 existentes
atienden a cada una de las flotas con las cuales Cerrején cuenta. Cada
Superintendencia realiza las actividades requeridas en pro de la capacidad
operativa de los equipos y con base en los requerimientos del cliente; dichas
actividades se enmarcan en cuatro importantes procesos segun el mapa de
procesos del Departamento, estos son: Planeacion de Mantenimiento,
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Programacion de Mantenimiento, Ejecucién de Mantenimiento y Andlisis de

Resultados como se muestra en la figura 18.

Figura 18. Mapa de Procesos de Mantenimiento

SUPTCIA SUPTCIA SUPTCIA SUPTCIA SUPTCIA SUPTCIA SUPTCIA
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Fuente: Cerrejon

El proceso de Planeacion contempla diferentes subprocesos que permiten definir
la estrategia de mantenimiento para cada flota. Esta estrategia incluye el
involucramiento de un andlisis cuidadoso del riesgo que representa el no tener
disponible un repuesto o un material en el momento de ejecutar el mantenimiento.
La misma sirve para que sean actualizados o creados los estandares y los APL’s
y consecuentemente sean hechas las proyecciones de las necesidades de los

materiales requeridos asi como sean calculados el ROP Y el ROQ.

Con base en el plan minero, en los estandares y APL’s actualizados y en los
requerimientos de los recursos, es posible la elaboracién del plan anual de
mantenimiento. Por otro lado, con base en el presupuesto aprobado, los reportes
de condiciones de la flota, las horas de operacion, los planes especiales y las
recomendaciones de algunos analistas es posible la elaboracion del plan mensual.
El primero conlleva a la estimaciéon de los materiales y sus periodos de consumo

para el afio y a la gestiéon de la disponibilidad de los mismos, mientras que el
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segundo conlleva a la verificacion de la disponibilidad de dichos recursos y su
posible gestion en caso de requerirse.

En el proceso de planeacion, el planeador es la persona del é&rea de
mantenimiento que tiene bajo su control estimar el consumo de los materiales
cuando se realiza por primera vez la compra de los items requeridos, esto lo hace
anualmente si el item es de bajo consumo y de forma mensual si es de alto
consumo. De igual forma, junto con el analista del departamento de materiales
tienen bajo su responsabilidad la estimacion de los nuevos parametros de

reposicion de inventario ROP Y ROQ.

El proceso de Programacion tiene como objetivos realizar los programas para
intervenir las flotas con las labores propias del mantenimiento y asegurar la
logistica y los recursos para la realizacion de las mismas. La ejecucion abarca el
desarrollo de las tareas dentro de los pardmetros establecidos y el Andlisis de
Resultados se dirige a la busqueda de oportunidades de mejoramiento o solucién

de problemas encontrados.

1.1.6.2. Abastecimiento. El proceso de Abastecimiento esta a cargo del
Departamento de Materiales que distribuye el ejercicio de sus tareas en 4
importantes areas las cuales son: Compras, Administracibn de Inventarios y

Almacenes y Recuperacion de Inversiones, Logistica y Contratacion.

Haciendo alusion a la division de compras, esta cumple con su responsabilidad al
efectuar la adquisicion de los materiales y suministros. De manera alterna
Contratacioén tiene bajo su responsabilidad los contratos de prestacion de servicio
y adquisicion de bienes de la compafiia. Por otro lado, Logistica asume los roles
requeridos para que la organizacion esté al dia con los asuntos aduaneros,
arancelarios, legislativos y de comercio exterior, también realiza el monitoreo a los
proveedores de las 6rdenes de compra colocadas y se encarga del transporte de

materiales y suministros comprados hasta el almacén, en donde la division de
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Administracién de Inventarios y Almacenes y Recuperacion de Inversiones se

encarga de su recepcion, localizacién, custodia, despacho y almacenamiento.

Es precisamente la Division de Administracion de Inventarios la que interactia de
manera mas estrecha con el Departamento de Mantenimiento en el proceso de
planeacién del mantenimiento ya que administra los inventarios que permiten

satisfacer al cliente buscando que se haga la menor inversion posible.

En la planeacion del inventario que esta a cargo de la division de Administracion
de Inventarios, es posible encontrar la realizacion de actividades como la de
estimar niveles adecuados de inventario, realizar prondésticos a mediano plazo de
los mismos, generar estrategias para su manejos, declarar items obsoletos e
implementar acciones que permitan proporcionar al cliente el nivel de servicio

establecido evitando la presencia de excesos y/o faltantes.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuantiosas investigaciones se han desarrollado en torno a la gestion de
inventarios y a las aplicaciones estadisticas en forma conjunta desde que por
primera vez la oficina de investigacion naval de California decidié en los afios 50
patrocinar con recursos propios estudios en el area'®. A pesar de la plétora de
investigaciones en administracion de inventarios, relativamente muy pocas han
tenido como objeto el inventario llamado de lento movimiento'* debido quizas, a la

falta de cifras histdricas observables y a que este tipo de inventario no genera la

% GIRLICH, H. y CHIKAN, A. The Origins of Dynamic Inventory Modeling under Uncertainty: The men, their
work and the connection with the Stanford Studies. En: International Journal of Production Economics,
2001. Vol. 71.

“HOLLIERr, R. H., MARK, K. L., y LAM, C. L. Continuous review (s, S) policies for inventory systems
incorporating a cut-off transaction size. En: International Journal of Production Research, 1995. Vol. 33.
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mayor parte de la demanda ya que, a pesar de ser una porcion considerable del

inventario presenta demanda baja e infrecuente®?,

Por otro lado, la globalizacion, el incremento acelerado en la innovacion y
diversificacion de productos y referencias han hecho que los modelos clasicos de

pronéstico de demanda se hayan deteriorado™®.

Lo anterior sumado al hecho de que las formas tradicionales de pronosticar la
demanda aumentan el nivel inventario de lento movimiento™ y a que los ERP® a
pesar de contar con un desempefio bueno para pronosticar el inventario rapido
funcionan mal para los articulos de lento movimiento'® ya que éstos se basan en la
historia de la demanda; entre otras cosas, pudo conllevar a que el nivel de
inventario de repuestos en CARBONES DEL CERREJON LIMITED cerrara el afio
2010 con un valor cercano a los 94.9 Millones de dolares, de los cuales 46.3
millones, esto es, al 49% del inventario total de repuestos fuera de lento
movimiento ( incluyendo inactivo, el cual corresponde a 24.6 Millones), tal como se

muestra en la figura 19.

Adicionalmente, un analisis un poco mas profundo que incluyé los items de
seguridad revel6 que de los 94,9 Millones de ddlares invertidos en el inventario de

repuestos, el 5% correspondi6 a inventario nuevo y el 59% a inventario de lento

12 JOHNSTON, F., BOYLAN, J. y SHALE, E. An examination of the size of orders from customers, their
characterization, and the implications for inventory control of slow moving items. En: Journal of the
Operational Research Society. Vol. 54

13 MIRAGLIOTTA, G., y STAUDACHER, A. P. (2004). Exploiting information sharing, stock management and
capacity over sizing in the management of lumpy demand. En: International Journal of Production Research,
Vol.42.

1 DOUGLAS, Matthew. Reliable Prediction Intervals and Bayesian Estimation for Demand Rates of Slow-

Moving Inventory. Tesis de Doctorado. Denton: University of North Texas, 2007.

B Enterprise Resource Planning por sus siglas en inglés, es un sistema de planificacion de recursos de la
empresa.

te RAZI, M. y TARN, J. An applied model for improving inventory management in ERP systems. En: Logistics
Information Management, Vol.16
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movimiento (incluyendo inactivo) por lo que el inventario relativamente sano lo

constituyd la cifra equivalente a 36%, esto de acuerdo con la figura 20.

Figura 19. Lento Movimiento e Inactivo en el Inventario Total

US $46.2 ® Lento
M 49% Movimiento e
Inactivo

US$48.6 M
51%

Fuente: Autora

El andlisis ademas reveld que en los ultimos dos afios el inventario inactivo
(repuestos con cero demanda en el ltimo afio) tuvo una tasa de crecimiento anual

compuesta igual a 30.4% (ver figura 21).

Figura 20. Lento Movimiento e Inactivo (Incluyendo Seguridad) en el
Inventario Total

US$5.1 M
5%

H Lento
US$33.7 M Movimiento e
36% LS5a6iM Inactivo

59%

Fuente: Autora

En general, los repuestos que la compafiia conserva son fundamentales para el
mantenimiento y preservacion de los equipos mineros con los que se garantiza la
disponibilidad requerida por el area de Produccién, responsable por la operacion
de los mismos en los diferentes procesos de mineria. Entre los repuestos que
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pertenecen al Departamento de Mantenimiento se encuentra una importante
cantidad de items con movimiento lento correspondiente al 52% (ver figura 22); no
obstante siendo éste el departamento con mayor acumulacion de inventario
inactivo en la empresa como se puede observar en la figura 23, ha experimentado
un crecimiento en los Ultimos dos afios a una tasa anual compuesta de 39,7% de
sus inactivos (ver figura 24), cifra superior al crecimiento del inventario inactivo de
toda la compafiia y muy por encima del crecimiento del inventario de
Mantenimiento el cual tuvo una tasa de crecimiento anual compuesta del 4.3% (

ver figura 25).

Figura 21. Crecimiento del Inventario Inactivo de Cerrején
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Fuente: Qlick View — Cerrejon

Figura 22.Lento Movimiento e Inactivo (Incluyendo Seguridad) en el
Inventario de Mantenimiento

US$4.2 M
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Fuente: Autora
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Figura 23. Inventario Cerrejon por Departamentos
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Figura 24. Crecimiento de Inventario Inactivo de Mantenimiento
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Figura 25. Inventario de Repuestos de Mantenimiento
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Tomando como base que mantener un nivel de servicio adecuado es
importante,’las empresas compensan los prondsticos pobres aumentando los
activos o el capital de trabajo® lo que conlleva a mayores costos asociados entre
los cuales es posible mencionar el del capital invertido, por obsolescencia, del
espacio fisico, de administracion y manejo del inventario, por dafios, robos o
perdidas de los mismos, los asociados a faltantes (i.e. no disponibilidad de
equipos y ordenes urgentes) y aumento de los costos de ordenar por un mayor
namero de o6rdenes de compra. De igual manera, el flujo de caja se ve afectado

negativamente y la capacidad de cumplir con los pedidos puede disminuir.

Teniendo en cuenta que el dinero invertido en el inventario de lento movimiento
del Departamento de Mantenimiento es sin duda alguna una suma bastante
considerable, es por ende apropiado y muy razonable el querer disminuirlo, entre
otras cosas porque constituye un capital de trabajo improductivo al ser una
inversién de capital que no esta en continuo movimiento y peor aun, que puede

estar caracterizada por la ausencia de rotacion.

Como es sabido, uno de los imperativos de las empresas es reducir los
requerimientos de capital con el fin de hacer mas eficiente las operaciones en la
organizacién. Sin embargo, esta estrategia puede desmejorar la calidad de
servicio al no suministrar a tiempo los requerimientos solicitados por la operacion,
por eso es vital proporcionar los suministros y materiales requeridos para la
ejecucion de las actividades diarias de atencion, mantenimiento y preservacion de
los diversos equipos productivos ya que son éstos los que finalmente permiten

materializar las oportunidades de negocio de las empresas.

En congruencia con el planteamiento anterior, la basqueda para obtener un mayor

rendimiento sobre los activos impone el reto de encontrar el balance entre la

Y MIRAGLIOTTA, G. y STAUDACHER, A. Exploiting information sharing, stock management anda capacity
over sizing in the management of lumpy demand. En: International Journal of Production Research, Vol. 42.
18 DOUGLAS, Matthew. Reliable Prediction Intervals and Bayesian Estimation for Demand Rates of Slow-
Moving Inventory. Tesis de Doctorado. Denton: University of North Texas, 2007.
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reduccion del inventario de repuestos y la atencion satisfactoria de las
necesidades de los clientes. Asi, reducir los requerimientos del capital de trabajo
evitando que se afecte la operacion minera por la disponibilidad de los recursos,
se convierte para CARBONES DEL CERREJON LIMITED en una necesidad y

para la autora del proyecto en una oportunidad.

1.3. ALCANCE DEL PROYECTO

Entregar recomendaciones especificas para lograr la reduccion del inventario de
lento movimiento de repuestos presentado a Diciembre de 2010 en la empresa
CARBONES DEL CERREJON LIMITED mediante la revision de los criterios
actuales de segmentacion del inventario y usando métodos de célculo para la
determinacién de la cantidad y el punto de re-orden mas acordes con el

comportamientos de dichos items.

Es importante resaltar que el alcance del proyecto no incluye la implementacion de
las recomendaciones 0 acciones sugeridas para reducir los costos asociados con
el inventario de lento movimiento. Sin embargo, se llevard a cabo el trabajo con
algunos items con el fin de hacer el ejercicio completo que posteriormente puede

ser replicado en el resto del inventario.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General. Elaborar un modelo de inventario para productos de
lento movimiento para la empresa CARBONES DEL CERREJON LIMITED.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Comparar diferentes metodologias para el estudio sobre el inventario de lento

movimiento.
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e Elaborar un modelo de segmentacion teniendo en cuenta la criticidad de los
items del inventario caracterizado como de lento movimiento.

e Construir un modelo de inventario para determinar el nivel de servicio mas
apropiado para cada segmento.

e Elaborar modelos de prondstico para la demanda de productos de lento
movimiento.

e Construir un modelo de inventario para productos de lento movimiento para
determinar la politica éptima de pedido (Q,R).

e Generar recomendaciones que permitan disminuir el inventario de lento

movimiento.

1.5. DESARROLLO METODOLOGICO

1.5.1. Revisiéon Bibliogréafica. El proyecto inici6 con una revision bibliogréafica
sobre el tema. Se considero la literatura existente relacionada con el manejo del
inventario de lento movimiento o lo que es lo mismo, el inventario con demanda
intermitente en el marco de la investigacion asi como el desarrollo en materia de
transferencia tecnoldgica. Ademas de las consideraciones anteriores se conté con
la orientacion del profesor de Investigacion Operacional y Gerencia de

Operaciones de la Universidad de “Salford” Aris Syntetos™®

1.5.2. Revision Empresarial. Se llevd a cabo un aprendizaje del manejo del
inventario en la empresa por parte de la autora del proyecto y se aprecio el
tratamiento que recibe el inventario con demanda intermitente bajo un contexto

administrativo y en el entorno real de Cerrején.

¥ Aris Syntetos es Ph.D en Investigacién Operacional. Se desempefia como co-director de “Journal of
Management Mathematics” y es miembro del “Centre for Operations Management, Management Science
and Statistics.” Sus investigaciones estdn relacionadas principalmente con prondstico y gestién de
inventarios en la cadena de suministro. Perfil disponible en: http://www.business.salford.ac.uk/staff/aris
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1.5.3. Aplicacién. Se desarrollaron los métodos y modelos que fueron
encontrados en la primera fase. La aplicacion de los modelos se hizo para algunos
items del inventario haciendo posible replicar el ejercicio con el resto del

inventario.

1.5.4. Documentacion. Se plasmé toda la informacion relevante que se genero

mediante el desarrollo de las etapas anteriores.
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2. ESTADO DEL ARTE

21 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Segmentacion. Actualmente la empresa clasifica los items dentro de una
de las tres posibles categorias existentes para determinar la criticidad de los

mismos, las cuales se presentan a continuacion:

A = Vitales o De Seguridad.
B = Criticos.
C = Otros.

Para posicionar un articulo del inventario al momento de la catalogacion se
considera la matriz mostrada de la figura 26 que tiene en cuenta los factores de
impacto en la operacién y frecuencia de uso del item. El primero consta de tres

niveles: alto, medio y bajo. La diferencia entre ellos se muestra en el cuadro 1.

Figura 26. Matriz de Criticidad

Impacto
Alto

Muedla

Eajo

Fuente: Cerrejon

El factor de frecuencia, se mide por el nimero de meses en que el item es

consumido en los ultimos 12 meses. Con base en el anterior criterio, se han
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definido cuatro posibles niveles que son: cero, baja, media y alta. Los valores o

rangos de valores que conforman cada nivel se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 1. Impacto en la Operacion

Impacto en la Operacion

Nivel Diferencia
| La no disponibilidad del item al momento de ser requerido, puede
Alto interrumpir totalmente un proceso o flota clave de la operacion.
~ | La ausencia del item en el inventario puede interrumpir parcialmente un
Medio proceso o flota clave de la operacion.
La ausencia de un item de esta categoria no_afecta un proceso o flota
Bajo | clave de la operacion independiente de si puede interrumpir o no algun

otro proceso o flota de servicio.

Fuente: Autora

Cuadro 2. Frecuencia de Uso

Frecuencia de Uso

Nivel Intervalo de Valores

Cero | Cero

Baja | Mayor que cero y menor o igual a tres

Media | Mayor que tres y menor o igual a 7

Alta | Mayor o igual a ocho

Fuente: Autora

Los items cuya frecuencia de uso es cero se denominan inactivos y son objeto de

seguimiento especial, ya que son items potencialmente obsoletos, es decir, que se

pueden convertir en items obsoletos y que en dado caso, deberian no estar en el

inventario.

41




Los procesos o flotas consideradas como claves de la operacion son:

e Perforacion y Voladura.

e Cargue de Estéril y Carbon.

e Acarreo de Estéril y Carbon.

e Trituracion y Lavado de Carbon
e Transporte Ferroviario.

e Apilamiento, Reclamo y Embarque de Carbon en Puerto Bolivar.

Con base en lo mostrado en la figura 26, se determina si un item toma la letra A, B
0 C para criticidad. Es decir, los items posicionados en las casillas de color rojo
son llamados items vitales ya que tienen un alto impacto en la operacién y una
frecuencia de uso media o alta. Del mismo modo, los items ubicados en las
casillas verde oscuro son llamados items de Seguridad ya que la ausencia de ellos
impacta altamente en la operacion pero su frecuencia de uso es nula o baja. Para
estos dos tipos se les asigna la letra A. Los items catalogados como criticos son,
segun la matriz, aquellos cuya frecuencia es alta y el impacto en la operacion es
medio; estos items tienen asignada la letra B. Finalmente, al resto de items les

corresponde la letra C.

La metodologia para determinar la criticidad de un item descrita previamente fue
implementada hace relativamente poco tiempo en la organizacion y esta
fundamentada en nada mas que la experiencia. Ademas de ser ésta una manera
cualitativa y simple de hallar un factor tan importante como es la criticidad de un
item del inventario, presenta debilidades en la calificacion de los mismos definidos
como criticos, ya que supone Unicamente el caso de que la ausencia del mismo
tenga un impacto en la operacién medio y que la frecuencia de uso de dicho item
sea alta, es decir, impactaria en un proceso o flota clave de la operacion, pero
para que sea critico su frecuencia debe ser alta. Sin embargo, realmente la

experiencia de Cerrejon ha demostrado que el item puede tener una frecuencia de
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uso media, baja o incluso nula y seguir siendo critico ya que sigue impactando en

un proceso o flota clave de la operacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior y de manera adicional considerando que la
actual metodologia no usa algun tipo de ponderacion y que podria mejorarse si se
usa un modelo cuantitativo en vez de uno simplemente cualitativo como el vigente,

es posible evidenciar la necesidad de proponer un cambio en la misma.

En este punto cabe mencionar, que Cerrejon una vez determina la criticidad de
sus items, hace una segunda categorizacién de acuerdo al valor uso anual que
tuvo el item. Esta vez, usando las letras desde la A hasta la D. El valor uso anual
gue corresponde a los items A es superior a 11KU$D. El B, esta entre 11 y
1200U$D. EL C, entre 1200 y 0 USD. Finalmente, la letra D es asignada a los
items que no tienen algun uso anual. Con ello, forma una clasificacion de criterio
multiple: AA, AB, AC, AD, BA, BB, BC, BD, CA, CB, CCy CD.

2.1.2 Reposicion del Inventario. Cerrejon, mediante su proceso de reposiciéon
de inventario llevado a cabo periédicamente por los analistas de la division de
administracion del inventario, procura mantener los niveles Optimos de los
repuestos y garantizar un nivel de servicio acordado previamente con el
departamento cliente que en este caso es Mantenimiento. Dicho proceso es
efectuado gracias a una herramienta tecnolégica que proporciona no solo
soluciones de gestion de activos (EAM) sino también una planificacion de recursos

dentro de la organizacion (ERP) llamada MIMS o Mincom Ellipse.

En el tema del control de existencias, MIMS proporciona una serie de
combinaciones de algoritmos para calcular la cantidad a ordenar (ROQ) y el punto
de re-orden (ROP) de cada item del inventario con base en los patrones histéricos
de la demanda. En total son 19 combinaciones conformadas por 6 algoritmos

asociados al ROP y 2 al ROQ, ademas de las opciones manuales para cada uno.
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Entre los algoritmos proporcionados para el ROP se encuentran: promedio
variable de 12 periodos, matriz ABC, uso de prondsticos, promedio variable
modificado, suavizacidn exponencial simple y suavizacién adaptable. Por otro
lado, los algoritmos para determinar las cantidades de pedido son: cantidad
econdmica de ordenes (EOQ) y cantidad de la orden (OQ). La informacién
requerida por los algoritmos como los costos de almacenar y de ordenar, el lead

time, el nivel de servicio entre otros, es suministrada como una entrada al sistema.

La herramienta trae una ventana que le permite al usuario simular que pasaria si
se opta por una u otra determinada combinacion algoritmica y de este modo
obtener la solucién que mas se “ajusta” mediante la “sefial de seguimiento” o lo
gue es lo mismo, el coeficiente de desviacidon medio porcentualmente; ya que éste

debera ser el de menor valor.

Los algoritmos mencionados previamente se usan si los items pertenecen a una la
categoria llamada “automaticos”; ya que la misma cuenta con la caracteristica de
alojar items con regularidad y frecuencia de la demanda. En caso de ser irregular,
es posible asignarle la categoria de “fijos” ya que asi quedan tanto el ROP como el
ROQ. Otra categoria usada para items cuyas existencias en el almacén pueden
ser igual a cero es la de “manuales”; por no requerir mantener existencias en el
almaceén, las solicitudes de los clientes dan lugar a la reposicion. Finalmente, la
categoria “no reponer” esta conformada por items declarados obsoletos o
renglones de referencia (componentes reparados, obsoletos por el fabricante,

entre otros).
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1. Inventario. Es posible definir el inventario como la “cantidad de existencias

de un bien o recurso cualquiera usado en una organizacién.”?

Un sistema de inventario es un conjunto de politicas y controles que permiten
regular los niveles del inventario y establecer qué niveles se deben mantener,
cuando se deben reabastecer las existencias y cual debe ser el volumen de los

pedidos.

2.2.1.1 Tipos de Inventario®.El inventario de acuerdo a su naturaleza o

caracteristicas fisicas se puede diferencia de la siguiente forma:

¢ Inventario de Materia Prima: son todos aquellos materiales que no han sufrido
ninguna transformacion por el proceso productivo de la empresa.

¢ Inventario de Producto en Proceso: como su nombre lo indica, hace referencia a
los materiales que han sido modificados por el proceso productivo de la empresa,
pero que aln no estan aptos para su venta.

¢ Inventario de Producto Terminado: son aquellos que fueron resultado de una
transformaciéon y que estan destinados para la venta.

¢ Inventario de Materiales para Soporte de las Operaciones, 0 piezas y repuestos:
son aguellos elementos que aunque no forman parte directa del proceso

productivo de la empresa, hacen posible las operaciones productivas de la misma.

2.2.1.2 Costos asociados al inventario. Entre los costos que se le asocian al

inventario y que afectan su gestién se encuentran:®?

%% CHASE, Richard. Administracién de la Produccién y Operaciones. 102 ed. México: Mc Graw Hill, 2004.
*'FERNANDEZ SEGURA, José. Mejoramiento del control de inventarios en la organizacidon Codinter Ltda.
Trabajo de grado Ingeniero Industrial. Cali: Universidad Auténoma de Occidente. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Sistemas de Produccién, 2008. 15 p.

2 SARABIA, Angel. La Investigacién Operativa. Espafia: Universidad Pontificia de Comillas, 1996. p. 432
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e Costos de mantener: a este grupo corresponden todos aquellos costos
asociados a las instalaciones de almacenaje, el manejo, el seguro, el hurto, los
dafios, la obsolescencia, la depreciacion, los impuestos y el costo de oportunidad
del capital. En la mayoria es posible ser presentado como un porcentaje del valor
de los articulos almacenados.

e Costos de preparacion, lanzamiento u ordenar: a esta categoria pertenecen los
costos asociados al hecho de solicitar al proveedor uno o mas articulos a fin de
reabastecer el inventario. Estan dentro los costos por elaborar las especificaciones
de la orden, su registro y seguimiento, procesamiento de facturas y demas costos
administrativos y de personal generados por este concepto.

e EI costo de ruptura: asociado a la situacion derivada de no poder satisfacer la
demanda de algun cliente por carecer de la cantidad suficiente del articulo

solicitado en el inventario.

2.2.1.3 Inventario de lento movimiento. Algunos expertos en el tema de
inventarios aseguran que lo que constituye “lento movimiento” puede variar de
una organizacion a otra. Un interesante articulo publicado por una prestigiosa e
influyente firma de consultoria cuya trayectoria cuenta 25 afios, Dawson
Consulting Group,?® afirma que desde una perspectiva de determinacién de
requerimientos, los items de lento movimiento pueden ser calificados como items
gue tienen menos de seis meses de demanda en los anteriores 12 meses. Sin
embargo, aclara que por un lado, lo que es lento movimiento en el inventario de
los comestibles no puede ser calificado como lento movimiento en otras industrias.
Estan por ejemplo, en el otro extremo, algunas organizaciones como las de MRO
por sus siglas en inglés, (Manintenance, repair and Operation) donde la mayoria
de items comunes pueden ser considerados como de lento movimiento.

Finalmente, el autor concluye la idea puntualizando en que el amplio criterio de

> PATCH, Wayne y WINTLE Fred. Dialogue, Dawson Dialogue; Slow Moving Inventory, “All dressed up and
nowhere to go”. En: IDII — Supply Chain Software Research & Consulting. [en linea].
http://www.idii.com/wp/dawson_inventory.pdf (Acceso: Enero, 2011).
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lento movimiento estd basado en la capacidad para aplicar técnicas de
prondsticos basadas en series de tiempo, ya que en esencia los items de lento

movimiento son aquellos que no pueden ser pronosticados de una manera normal.

Entonces, la necesidad de considerar el inventario de lento movimiento, SMI por
sus siglas en inglés (Slow Moving Inventory), y el énfasis que se les debe dar a los
items depende de la naturaleza del inventario. Segun los autores, pareciera que la
politica mas adecuada para los items de lento movimiento es eliminarlos. Sin
embargo, comprenden que en el ambito MRO es poco viable eliminarlos

totalmente; y afirman que_concebir y aplicar métodos de gestion apropiados es

necesario.

Cabe notar, de acuerdo con el autor, que los mayormente beneficiados con la
revision de las practicas de gestiéon de SMI son entre otras la industria automotriz y

las organizaciones que de alguna forma proporcionan repuestos a sus clientes.

e Manejo del inventario de lento movimiento:* De acuerdo con las
contribuciones literarias de Dawson Group Company, dada las peculiaridades en
los patrones de demanda y la falta de datos para soportar prondésticos de series de
tiempo, se hace necesario manejar el SMI de una forma diferente. Se hace
imprescindible formular y utilizar politicas, procedimientos, sistemas y habilidades
diferentes para aprovechar oportunidades disponibles en la operacion. Un enfoque
desarrollado por Dawson Consulting puede ayudar a las empresas en este tema,

el cual se menciona a continuacion:

Segmentacion: La composicion del inventario y el proposito del mismo influyen en
las técnicas de gestion de inventario. Como se dijo anteriormente, el concepto de

lento movimiento varia de una organizacion a otra y la necesidad de mantener

" PATCH, Wayne y WINTLE Fred. Dialogue, Dawson Dialogue; Slow Moving Inventory, “All dressed up and
nowhere to go”. En: IDII — Supply Chain Software Research & Consulting. [en linea].
http://www.idii.com/wp/dawson_inventory.pdf (Acceso: Enero, 2011).
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este inventario también lo hace. Es por esto que determinar la cantidad de
inventario de lento movimiento debe ser el primer paso del proceso. Encontrar

detalles tales como en cuantas clases debe ser segmentado el inventario, por

ejemplo, inventario critico e inventario no critico y cual debe ser la disponibilidad

de los items (nivel de servicio).

En términos generales, items de lento movimiento son aquellos con menos de 6
meses de demanda en los Ultimos 12 meses. Este criterio viene de la
funcionalidad del prondstico. Esencialmente, diferentes técnicas de prondsticos se
requieren para determinar el nivel de servicio y los requerimientos de reposicion

para items de lento movimiento.

Una vez se haya determinado los requerimientos de reposicion “6ptimo” de SMI,
el problema se traslada a “4 Qué hacer?”. Para algunas empresas vender es algo
apropiado para lograr ganancias rapidas eliminando de inmediato los items lentos
del inventario. El ingreso que dichos items generan comparado con los costos de
manipularlos y manejarlos no justifica mantenerlos. Habra empresas para las que
los items de lento movimiento representan una porcién considerable del inventario

y no es apropiado considerar expulsar estos items juntos.

Guias: ElI SMI, como se ha mencionado previamente, debe soportarse con

politicas y procedimientos. Los requerimientos de la politica incluyen:

Segmentacion: incluye la clasificacion del inventario en grupos de acuerdo con
una légica. Incluye el detalle de por qué existe y como deben ser manejados los

items.

Nivel de Servicio: incluye detalles en los niveles de servicio. Por ejemplo, 95%

para items criticos y 85% para items no criticos.
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Introduccion: comprende las guias para la introduccidon de nuevos items al
inventario. Qué cantidades a ordenar seran usadas y como los parametros de

cantidad a ordenar estaran configurados.

Revision: incluye guias para la necesidad y propdsito de revisar el inventario. La
revisibon de actividades puede incluir la necesidad de investigar precios,

segmentacion y nivel de servicio.

Desempefio: comprende los indicadores que son utilizados para medir el
desemperio del inventario, por qué y cuales puntos de referencia se estan usando

para determinar un desempeiio aceptable.

Implementacion: Las politicas y procedimientos definitivamente ayudan a
optimizar el desempefio del inventario. Sin embargo, la ayuda de los sistemas
también es requerida. Determinar el niamero de items de lento movimiento,
especialmente cuando la cantidad de demanda fluctia significativamente puede
presentar dificultades. A no ser que el administrador de inventarios tenga apoyo de
un sistema, una respuesta demasiado conservadora usualmente resulta en

promover excesivamente los excedentes de SMI.

La sofisticacion depende de la organizacién, ya que puede variar de una empresa
a otra. La cantidad de SMI contribuye a la respuesta. SMI de millones de dolares
puede justificar la implementacion o actualizacion de la funcionalidad DRP
(Distribution Resource Planning). Alternativamente, un sistema que puede
constituir una hoja de calculo o base de datos que incorpore una técnica
apropiada, que descargue informacion de requerimientos dentro de un sistema de

gestion de inventarios puede ser apropiado.

Lo que fundamenta una gestion fuerte de SMI es el desarrollo y la obtencién de
habilidades del personal que administra el inventario. Los profesionales necesitan
entender el uso de algoritmos, las variables claves que se consideran y coémo

obtener el méximo rendimiento fuera de sus sistemas. El personal directamente
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involucrado con ordenar necesita comprender las medidas de desempefio

apropiadas para el SMI y ser entrenado en tan importante aspecto.

ftems de Seguridad: Los items de seguridad normalmente comprenden una
porcion de SMI. Lo que constituye un item de seguridad y el rol que éstos juegan
varia significativamente. Sin embargo, lo que parece ser constante es una

aproximacion extremadamente conservadora a la cantidad de items que se tienen.

Segun Dawson Consulting, su amplia experiencia sugiere que en las situaciones
donde se debe calcular un item de seguridad, prevalece la evidencia anecdética.
Comentarios tipicos como “recuerdo cuando necesitamos uno de estos...” y
“recuerdas el problema causado cuando no pudimos suministrar...” se usan a
menudo para determinar la cantidad de items de seguridad. Como resultado, la

cantidad estimada de dichos items por lo general es conservadora.

Los items de seguridad deben ser calculados mejor que sugeridos. Estos items
suelen representar el “tire y hala” de la gestiéon de inventarios. El inventario se
oculta en la categoria de de seguridad debido a que la necesidad y cantidad
raramente es cuestionada. Por lo tanto, la falta de politicas, procedimientos y

herramientas en relacién al SMI Gnicamente promovera este enfoque.

2.2.2 Modelo de segmentacion segun criticidad. Se hizo una investigacion de
algunos métodos mas estructurados para realizar esta clasificacion de los items,
incluyendo el que se usa en la empresa como parte de la metodologia de los
proyectos de mejoramiento de procesos Six Sigma. Después de analizar
alternativas, se propone la metodologia que se describe a continuacion, la cual
permite determinar de manera cuantitativa la criticidad de un item especifico del
inventario. La misma que es propiedad intelectual del Institute for Operations

Research and The Management Sciences y que es aplicada al tema de criticidad:
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2.2.2.1 Modelo de Puntuacién.®Se supone la existencia de una lista conocida de
n variables {j:j = 1,2, ...,n} que son consideradas importantes e influyentes en la
criticidad de un item. Ademas se supone la existencia de una lista de n pesos que
corresponden a las variables y que son una medida de la importancia relativa de

las mismas, donde

- [en]
1A
=

IA

[EN

-
Il
ey
3
Il
[uny

Se considera también m items del inventario {i:i = 1,2, ...,m}. Suponga que el
valor del i-ésimo item con respecto al j-€simo variable es dado por y;;, donde es

posible, si se quiere, ubicar la lista de mn valores en una matriz de mxn. El peso

ponderado total del i-ésimo item,IW;, puede estar dado como:

n

j
Wi= ) wjyij

Il
=

J

Los factores son considerados como aditivos en este modelo.

El puntaje total del i-ésimo item puede escribirse como:

Wi = Wi' + Wl — az ijl]' + bz Wi Yik"
Donde

W; es la puntuacion total del i-eésimo item,

» DEAN, Burton y NISHRY, Meir. Scoring and Profitability Models for Evaluating and Selecting Engineering
Projects del Institute for Operations Research and the Management Sciences. Publicado por INFORMS.
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W;- es la puntuacioén del factor “ para el i-ésimo item,
W, es la puntuacion del factor *~ para el i-ésimo item,

w;- es el peso para el j-esimo factor *.

s

wy - es el peso para el k-esimo factor ™.
yij- €s el valor para la variable j en el i-€simo item.

vk~ €s el valor para la variable k en el i-ésimo item.

a, b son variables de decisién a,b > 0,a+b =1

2.2.2.2 Etapas Para Determinar la Criticidad de un item. A continuacion se
describe las etapas que permiten obtener un valor cuantitativo de la criticidad de

cada item del inventario:

e Seleccién de los Factores Relevante: Por lo general, las variables relevantes
son seleccionadas por los expertos que estan involucrados en el tema tratado.
Cada factor cuenta con niveles que corresponden a escalas, las escalas tienen
valores discretos en un rango definido con base en un analisis que indique la
posibilidad de asignar a cada variable como maximo un nimero determinado de
valores discretos distintos, puede ser por ejemplo, de 1 a 5. El personal
experimentado podria distinguir entre cada uno de los posibles valores. Las
variables se asocian en categorias mas grande llamadas factores. Suponga los

factores "y .

e Asignacion de los Pesos del Factor: Los miembros del comité de revision,
actuando independientemente, ordenan en forma jerarquica los factores. El orden
jerarquico se convierte a valores numeéricos, asumiendo intervalos iguales entre
rangos adyacentes. Estos valores son promediados por los miembros del comité

de revision.

Sobre la base de una puntuacion maxima de 1000 puntos y teniendo en cuenta el

namero de posibles valores de la escala, se determina la base de la puntuacion
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dividiendo el primero entre el segundo. Este resultado es divido nuevamente entre
la suma de cada uno de los nimeros que conforman la lista jerarquica obteniendo

como resultado el valor multiplicador.
A continuacion se ilustra un ejemplo considerando cuatro factores y tres miembros
del comité de revision. El procedimiento para encontrar el peso del factor es

ilustrado en el cuadro 3.

e Listado de items. Se deben listar todos los items a estudiar. Esta lista puede

ser definida de manera previa.

Cuadro 3. Procedimiento para Encontrar el Peso del Factor

Personas Wi
Factores 1,1, 205—-a) | 20(5-b) | 20(5-¢) | = (23—0) [(5—a)
+(5=b)+ (G -0
A 4 1 3|3 20 40 40 33
B 312 |4 40 60 20 40
C 2 141 60 20 80 53
D 1112 80 80 60 74
200

Fuente: DEAN, Burton y NISHRY, Meir.

e Evaluacion del Proyecto. Posteriormente, se evalla cada variable, esto es, se

selecciona una calificacion y;;-, que es un valor para la variable j en el item i

correspondiente al factor ~ y;,-~ que es un valor para la variable k en el item i

s

correspondiente al factor . Una vez calificados todos los items, se utiliza el

modelo de puntuacion para obtener el puntaje de cada item.
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2.2.3 Estimaciéon de Demanda Intermitente. Croston (1972) aborda el tema de la
demanda intermitente mediante un método de suavizacion para pronosticar
separadamente los dos componentes y asumiendo que son independientes entre
ellos, a saber: los intervalos entre demandas y el tamafio de las mismas cuando
se presentan®®. Croston (1972) asume un modelo de media estacionaria para
representar patrones de la demanda, el tamafio de la demanda se modela
mediante una distribucion normal y un proceso de generacion de demanda de
Bernoulli, por consiguiente el intervalo entre-demandas se distribuye

geométricamente.

A partir de la investigacion de Croston (1972) numerosos autores han tratado y
evaluado el método de Croston para pronosticar de manera independiente los
intervalos entre demandas y el tamafio de las mismas, cuando éstas ocurren. Al
igual que Croston, dichos autores, han comparado el desempefio de sus métodos
con el método de suavizacidén exponencial simple y han concluido que el ultimo es
inapropiado para el tipo de demanda tratante. Las investigaciones de estos
autores que tratan el método de Croston han definido de manera clara dos
procedimientos que corrigen los sesgos del método de Croston: Aproximacion
Syntetos-Boylan (Syntetos-Boylan 2005) y Metodo de Syntetos (Syntetos 2001 y
Teunter y Sani 2009).

El método de Croston asume un modelo estocastico de llegadas y tamafios de
demanda. Mediante estimaciones de suavizacion exponencial determina el
tamafio promedio de la demanda y el intervalo promedio entre demandas. Una
ventaja con esto, es que cuando ocurre la demanda en cada periodo, el método es
igual al de suavizacion exponencial tanto para items de rapido como para items
de lento movimiento. El método de Croston asume una distribucion normal para el

tamafio de la demanda, sin embargo, el método permite usar otros modelos

2 SYNTETOS, Aris y BOYLAN, John. Intermittent Demand: Estimation and Statistical Properties. En: Service
Parts Management: Demand Forecasting and Inventory Control. Reino Unido: Nezih Altay y Lewis Letteral.
2011.
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estadisticos (diferentes distribuciones de probabilidad) sin que ello afecte las
propiedades de las estimaciones de demanda.

Los supuestos acerca que la demanda siguen un modelo de media estacionaria y
el proceso de generacion de demanda es un un proceso Bernoulli fueron
posteriormente cuestionadas por Willeman et. al en 1994. Se ha mostrado que las
estimaciones del método tienen un valor esperado sesgado lo que conduce a un

incremento en la estimacion del error de prondstico.

Al afio siguiente de la publicacién de Croston, Rao demuestra que la varianza de
Croston no es correcta y propone una solucion al problema. Rao (1973) usa un
valor de la constante de suavizamiento diferente para cada uno de los intervalos y
el correspondiente tamafio de la demanda, Schultz en 1987 modifica el método

Croston sin tener mucha adopcion posteriormente.

Snyder (2002) propone un método de prondstico basado en Bootstrapping. Este
enfoque asume que el proceso de demanda es no estacionaria eliminando el
cuestionamiento que se hace al método de Croston sobre la aplicacion del
meétodo de suavizacion exponencial simple para el pronéstico de la demanda bajo
el supuesto que el tiempo entre las llegadas de la demanda es un proceso
estacionario. Leven y Segerstedt (2004) se basan en el método Croston para
proponer una implementacion del sistema ERP que permite obtener un prondstico
para inventario tanto de rapido como de lento movimiento pero segun Boylan y

Syntetos (2007) este enfoque presenta sesgos considerables?’.

La mas reciente publicacion que mejora las estimaciones de Croston es la hecha
por Nezih y Lewis en su libro Service Parts Management. Nezih y Lewis exponen
estimaciones de varianza que cumplen con el proposito de corregir las

estimaciones de Croston.

?LINDSEY, Matthew. Reliable Prediction Intervals and Bayesian Estimation for Demand Rates of
Slow-Moving Inventory. Tesis de Doctorado. Texas: University of North Texas.
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2.2.4 Distribuciones de la Demanda Intermitente. En los enfoques paramétricos
para el control de inventarios se necesitan estimaciones de media y varianza
basados en el conocimiento acerca de la distribucion de demanda durante el lead
time; cuando se trata con items de rapido movimiento el supuesto de normalidad
es suficiente. Sin embargo, esto no es posible asumirse cuando la demanda es
irregular o intermitente caracterizada por periodos en los que no ocurre demanda y

por tener un tamafio no constante cuando ésta aparece.

Algunos sistemas de inventario requieren Unicamente la estimacion de la media y
varianza de la demanda como es el caso del modelo (R,s,S), cada R unidades de
tiempo se revisa el inventario y se genera una orden de compra por las cantidades
necesarias para que el nivel del inventario llegue a S cuando éste baja a s. Otros
modelos como el (R, S) con periodo de revision igual a Ry cantidades a ordenar
son las necesarias para que llegue a S, o el modelo (s,Q) que genera ordenes de
compra por Q cantidades cuando el nivel del inventario llega a s, operan bajo un
nivel de servicio determinado por lo que requieren estimaciones para calcular la
probabilidad de que cualquier demanda exceda S o s respectivamente. Estas
probabilidades son estimadas basadas en el pronéstico de la media y la varianza

en conjunto con una distribucion de demanda supuesta.

Croston asume una distribucién normal para el tamafio de la demanda, pero ésta
puede ser tedricamente representada por diferentes distribuciones de probabilidad
sin que ello afecte las propiedades de las estimaciones de demanda. Nezih y
Lewis (2011) afirman que la normal puede ser un supuesto razonable cuando el
lead time es grande ya que permite el uso del teorema del limite central para la
distribucion de suma de las demandas sobre el periodo correspondiente. Otro
indicador que se usa para el uso de la distribucion normal es cuando el coeficiente
de variacion de la distribucion de la demanda es pequefio. Sin embargo, estudios
empiricos han demostrado que la distribucidon normal para caracterizar la demanda
durante el tiempo de anticipacion (durante el pedido) es considerada poco realista

para el caso de demanda intermitente.
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Si el tiempo se considera como continuo, el tamafio de la demanda de puede
modelar mediante un proceso Poisson y los intervalos entre demandas mediante
una distribuciéon exponencial. En este mismo contexto, si la demanda sigue un
proceso Poisson y el tamafio de la demanda siguen una determinada distribucion
arbitraria se tiene como resultado un distribucion compuesta de Poisson. Por
ejemplo, la distribucion Stuttering que es la combinacién de tener un proceso de
demanda Poisson y un tamafio de demanda que sigue una distribucion
geométrica. Existen otros tipos de combinaciones como un proceso Poisson para
la demanda y una normal para el tamafo de la demanda; o bien la demanda sigue
un proceso Poisson y el tamafio de la demanda sigue una distribucién logaritmica,
entonces la demanda total resulta en una distribucion Binomial negativa,
recomendada de acuerdo con evidencias empiricas junto con la distribucion
gamma. Si se asume que la demanda es discreta, gamma puede ser Unicamente

una aproximacion a la distribucion de demanda.

Asumiendo el tiempo como una variable discreta, la demanda sigue un proceso
Bernoulli por lo que los intervalos entre demandas siguen una distribucion
geométrica, siguiendo en el mismo contexto, si los intervalos entre demandas
siguen una distribucibn geométrica y el tamafio de la demanda sigue una
distribucién arbitraria, el resultado es una distribucibn compuesta Binomial.
Cuando la demanda sigue un proceso Bernoulli y las ordenes siguen una
distribucion Poisson-Logaritmica, la demanda total sigue una distribucién Log-
Cero-Poisson. Debido a que dicha distribucion tiene tres parametros y requiere de
métodos de estimacion mas complejos no se recomienda. La distribucion es

superada empiricamente por la Distribucién Binomial Negativa?®.

2.2.5 Enfoque Bayesiano. El éxito del pronostico de articulos de lento movimiento

usando un enfoque Bayesiano depende primordialmente de la distribucion de la

28 SYNTETOS, Aris, et al. Distributional Assumptions for Parametric Forecasting of Intermittent Demand. En:
Service Parts Management: Demand Forecasting and Inventory Control. Reino Unido: Nezih Altay y Lewis
Letteral. 2011.
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demanda como lo indica Price y Haynsworth (1986) quienes ademas favorecen
este enfoque por encima de la suavizacion exponencial. Un enfoque bayesiano es
propuesto por Popovic (1987) para estimar los parametros de la distribucion a
priori de la tasa de la demanda del inventario y asi determinar el nivel de inventario
optimo usando una distribucion a posteriori y conociendo el costo que genera el
exceso de inventario por unidad de tiempo al igual que el costo de faltante también
por unidad de tiempo. Afios previos la investigacion de Wit (1983) se basa en un
enfoque bayesiano e intenta pronosticar la demanda de inventario de lento
movimiento pero falla en su objetivo al tratar con demanda extremadamente baja.
“Un caso de estudio es presentado por Aronis, Magou, Dekker, y Tagaras (2004)
utilizando un enfoque Bayesiano para repuestos, sin embargo la investigacion no
fue especialmente centrada en demanda de lento movimiento”®®. Por otro lado,
debido a la preocupacion dada por la incertidumbre paramétrica y considerando
que la técnica utilizada en el prondstico es determinante en la precisién del mismo,
el estudio de (Mufioz y Mufioz 2009) propone un enfoque bayesiano que incorpora
de forma natural la incertidumbre que otras metodologias no incorporan en el
prondstico subestimando el riesgo del mismo o en los casos en que la
incertidumbre es incorporada posteriormente el valor del parametro es sustituido
por un estimador puntual®.

2.2.6 Enfoque Boostrap. El enfoque Bootstrap no paramétrico construye un
histograma de la distribucién de la demanda a partir del muestreo aleatorio de
observaciones individuales de la historia de la demanda. Autores como Snyder
2002 o Porras y Dekker 2008 han propuesto metodologias para el prondstico de
demanda intermitente utilizando el enfoque bootstrap. Willemain et al 2004

desarrollaron un nuevo enfoque bootstrap para “pronosticar la distribucion de la

2 LINDSEY, Matthew. Reliable Prediction Intervals and Bayesian Estimation for Demand Rates of Slow-
Moving Inventory. Tesis de Doctorado. Texas: University of North Texas.

* MURNOZ, David y MURNOZ, Diego. Prondsticos Bayesianos para Repuestos de Automdviles Usando
Simulacién Estocdstica. En: Journal of Economics, Finance and administrative Scienc, 2009, vol. 14, no. 27.
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suma de las demandas intermitentes sobre un tiempo de suministro fijo”*! y

demostraron que dicho enfoque obtiene resultados mas precisos que el de
suavizacion exponencial simple y el Método Croston cuando se trata de tiempos
de suministro cortos, ya que para tiempos de suministros largos dicha
favorabilidad disminuye. A pesar de creer en que este enfoque es una nueva
opcién convincente, reconocen que se deben resolver tres problemas. Uno de los
pasos presenta problemas ya que no trabaja para items que son vendidos en
diferentes tamanos. El otro problema es que “cualquier procedimiento de
estimacion autosuficiente asume que la muestra de datos es estacionaria o puede
ser transformada en estacionaria con cierta facilidad, lo cual debe ser comprobado
a priori.”*?Finalmente, los autores asumen que una buena forma de pronosticar la
demanda intermitente es mediante alguna modificacién del proceso Poisson. Sin
embargo, ellos no fueron capaces de encontrar algin modelo robusto y flexible
por lo que también consideran el punto como un tema para investigaciones

futuras®s,

2.2.7 Categorizacion de demanda no-normal. Diversos autores se refieren a la
demanda con periodos de demanda nula y variabilidad en el tamafio de la
demanda no nula como demanda intermitente o demanda no-normal. También se
hace referencia al inventario de lento movimiento a aquel con demanda

intermitente.

Como se ha expresado en el presente trabajo, el tema del prondstico es un punto
clave para la gestion de inventarios de repuestos con patrones de demanda cuyo
comportamiento no es normal debido a la existencia de periodos de cero

demandas y al alto grado de variabilidad en el tamafio de la misma. Sin embargo,

*1 WILLEMAIN, Thomas; SMART, Charles y SCHWARZ, Henry. A new approach to forecasting intermittent
demand for service parts inventories. En: International Journal of Forecasting. 2004, vol.20, No 3.

32 BABILONI, Maria et al. Modelos de Previsidn para articulos con demanda Intermitente. En: International
Conference on Industrial Engineering & Industrial Management. 2007.

3 SMITH, Marilyn y BABAI, Zied. A Review of Bootstrapping for Spare Partas Forecasting. En: Service Parts
Management: Demand Forecasting and Inventory Control. Reino Unido: Nezih Altay y Lewis Letteral. 2011.
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no es el Unico punto de atencion en torno a la problematica. De acuerdo con
Nezih y Lewis, un procedimiento estructurado que apoye la gestion de inventarios
debe abordar tres decisiones principales; la primera es la de mantener o no un
determinado item en el almacén, la segunda hace referencia a la definicion del
nivel de inventario adecuado para cada item dada la decision de mantener y por
altimo decidir acerca de guardar ensambles o sub-ensambles en caso de
problemas complejos de materiales. Por consiguiente, es necesario que en la

gestion del inventario se tenga en loa siguientes cuatro aspectos:

e Laidentificacién de la criticidad para la clasificacién de repuestos.

e Un prondstico de demanda de partes de acuerdo con el coeficiente de variacion
de la demanda y el intervalo promedio entre demandas.

e La seleccion de un modelo de inventarios adecuado.

e Una politica de prueba y validacién que puede incluir simulacién con el fin de
asegurar que la politica de inventarios es la mas apropiada.

En ese orden de ideas, la seleccion de los métodos de prondstico y control de
inventarios son vitales para el impacto en el desempefio de la gestion de
inventarios y alin mas cuando ésta es una tarea demasiado compleja. Una guia
para introducir el esquema de categorizacion de demanda expuesta por Nezih y
Lewis es un punto de partida bastante apropiado. Segun los autores, diversos
estudios proponen sub-agrupaciones de patrones de demanda intermitente con
requerimientos similares de gestion de inventarios mediante un esquema de
categorizacion ya que éste proporciona la oportunidad de establecer reglas que
permiten una configuracion automatizada del sistema de inventario, ademas de
brindar una mejor vision general de los items, similar a un analisis ABC. A
continuacion se describen los pasos a seguir que si bien no constituye un enfoque
de validez universal, en el sentido técnico, es una buena opcion disponible cuyos

resultados se acercan a una validez universal:
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. Obtener la historia de la demanda de los repuestos como punto de partida.

. Desagregacion de los items nuevos y viejos. La desagregacion es Util debido a
que para los items nuevos es dificil construir prondsticos paramétricos y por
consiguiente se deben manejar manualmente o con algin método heuristico.

. Una vez extraidos los items nuevos y viejos del grupo inicial, es clave para cada
SKU la determinacion del coeficiente cuadrado de variacion del tamafio de la
demanda CV? y el intervalo promedio entre demandas p de los datos de la
demanda historica.

. La clasificacion de los SKU de acuerdo a un esquema de categorizacion es el
cuarto paso esencial. Con base en la variabilidad del tamafo de la demanda y
el intervalo promedio entre demandas es posible diferenciar cuatro patrones de

demanda no-normal como se ilustra en la figura 27.

Figura 27.Clasificacion de la Demanda No-normal
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Fuente: Nezih Altay y Lewis Litteral

Smooth o0 Suave: conformada por items con pocos periodos de demanda cero y

baja variabilidad en el tamafio de la demanda. El supuesto de normalidad no es

valido a pesar de que es la categoria con mas baja variabilidad.

Erratic o Errdtica: igual que la suave presenta pocos periodos con demanda

cero pero con alta variabilidad en el tamafio de la demanda. Para este tipo de

demanda es dificil realizar un prondstico debido a que el error de pronéstico es
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relativamente alto y hace que con frecuencia exista una tendencia a tener

inventario en exceso.

Slow o Baja: A pesar de tener una variabilidad del tamafio de la demanda baja,

presenta muchos periodos en los que no se presenta demanda.

Lumpy o Grumosa: los items que conforman esta categoria representan el reto

mas grande para la gestion de inventarios de repuestos ya que con frecuencia
tienden a tener inventario en exceso y bajo nivel de servicio. Ademas,
representan la mayoria de los items del inventario de repuestos y por lo tanto
debe tener un mayor enfoque por parte de los administradores de inventario.
Estos items son los caracterizados por tener alta variabilidad en el tamafio de la

demanda y alto nivel de intermitencia.

Un esquema como el presentado en la figura 28 se puede utilizar para tipificar

los items del inventario.

Figura 28. Esquema para Tipificar la Demanda No-normal

SKU

£ CVA2>0.497 ;CV2>0.497

Suave Erratica Grumosa Lenta

Fuente: Autora

5. Una vez tipificados los items es posible seleccionar un método de prondstico
adecuado, una distribucién de probabilidad y un modelo de inventario para
cada grupo. Este agrupamiento debe actualizarse como minimo anualmente

ya que los items pueden cambiar con el transcurso del tiempo.
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2.2.8 Modelos de Gestion de Inventarios de Lento Movimiento. Una revision
de los modelos de gestion de inventarios para demanda intermitente que
presentan variabilidad tanto en el tamafio de la demanda como en los intervalos
entre demandas fue hecha por Maria Eugenia Babiloni, Manuel Cardos, José

Albarracin y Marta Palmer de la Universidad Politécnica de Valencia®*.

El sistema (R,S) para la gestién de inventario bajo revision periddica consiste en
gue cada R unidades de tiempo se revisa el inventario y se coloca una orden que
permita subir al nivel S el inventario siempre y cuando haya habido demanda. Con
el fin de disminuir los costos de inventariar, Schultz (1987) propone un retraso en
la liberacion del pedido y modela el intervalo entre demandas y el tamafio de la

demanda mediante una distribuciéon normal.

Dunsmuir y Snyder (1989) asumen que la demanda se modela mediante un
proceso compuesto de Poisson y “la variable que identifica el tamafio de la
demanda durante el periodo de revision R se modela mediante una funcion de
distribuciéon gamma”. Para un nivel de servicio determinado halla el punto de re-
orden s en el modelo (R,s,Q). El enfoque es mejorado por Janssen et al 1998 al
plantear una ecuacibn mas compleja para no despreciar las desviaciones por
debajo del punto de pedido al principio de un ciclo de reaprovisionamiento. La

demanda en este caso, sigue un proceso compuesto de Bernoulli.

Calculando las probabilidad de incurrir en ruptura de stocks mediante el
modelamiento de la demanda segun una distribucion Erlang y utilizando el método
de Croston modificado, Leven y Segerstedt 2004 plantea un modelo heuristico
para gestion del inventario. Por su parte, Syntetos y Boylan 2006 modela la
demanda con una funcion de distribubcion binomial negativa, cuya analoga en

continuo es la distribuciébn gamma. Utilizando tres criterios como son el de servicio,

** INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRIAL ENGINEERING & INDUSTRIAL MANAGEMENT. (11: 5-7,
Septiembre, 2007: Madrid, Espafia). Modelos de gestion de inventarios para items con demanda
intermitente. Madrid: Universidad Politécnica de Valencia, 2007.

63



el costo por ruptura de stock y el costo por ordenes de pedido de emergencia.

Syntentos y Boylan partieron de los estudios hechos por Sani y Kingsman 1977.

Tabla 1. Modelos de Gestidn de Inventarios de Lento Movimiento

Revision

Descripcién Modelo

Modelado Demanda

Schultz
(1987)

Dunsmuir y
Snyder
(1989)

Janssen et

al. (1998)
Leveny

Segerstedt
(2004)

Syntetos y
Boylan
(2006)

Cardés
(2006)

Snyder
(1984)

Schultz
(1989)

Segerstedt
(1994)

Haddock et
al. (1994)

Vereecke y
Verstraeten
(1994)

Yeh et al.
(1997)

Strijbosch
et al (2000)

Larson et
al (2001)

Periédica
(R,S)
Periédica
(R,s,.Q)
Periédica
(R,s,Q)
Periédica
(R,Q)
Periédica
(R,S)
Periédica
(R,S)
Continua
(s.Q)
Continua
(0,1)

Continua

Continua

Continua

(s.Q)

Continua
(s,Q)
Continua

(s.Q)

Continua
(s,S)

Modelo con retraso, liberaliza
pedidos k periodos después

Determina s para un nivel de
servicio al cliente objetivo

CBM

Modelo basado en el
planteamiento del método
Croston.

Modelo clasico con condiciones
de optimizacion de servicio y
costo.

Método exacto para determinar
el nivel de servicio de ciclo para
todos los items.

Modelo heuristico basado en el
método de aproximacion del
valor parcial esperado

Modelo con retraso, liberaliza
pedidos k periodos después.

Heuristica que determina
cuando pedir Q.

Heuristica sencilla que
determina cuando y cuanto
pedir.

Calculan s a partir de un nivel
de servicio objetivo.

Herramienta gréfica para
determinar s para un nivel de
servicio objetivo

Combina método de
Croston+CBM

Modelo bayesiano, no
paramétricro, que utiliza
programacion dinamica.

Tamafo de Demanda e Intervalo
entre ellas se distribuye
normalmente

Proceso compuesto de Poisson,
con distribucién gamma para la
variable tamafio de demanda

Proceso compuesto de Bernoulli

DDLT se modela con una
distribucién de Erlang

DDLT se modela con una
distribucion binomial negativa.

DDLT se modela con una
distribucion de probabilidad
discreta.

DDLT se modela con una
distribucion gamma

Tamarno de demanda e intervalo
entre ellas continuas

La demanda estéa formada por
tres variables que se distribuyen
con funciones gamma.

Tamarno de demanda e intervalo
entre ellas segun una funcién de
distribucion de Poisson.

"Package Poisson"

La demanda esta formada por
tres variables que se distribuyen
con funciones gamma.

Proceso compuesto de Bernoulli.

La informacion de la demanda a
priori se modela segun un
proceso de Dirichlet

Fuente: International Conference on Industrial Engineering
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Finalmente, Cardos et. al 2006 calcula el nivel de servicio de una manera un poco
mas elaborada que Silver et. al 1998 modelando la demanda con una distribucion

de probabilidad discreta.

Para los modelos de gestion de inventarios bajo una politica de revision continua,
un sistema (s, Q) es planteado por Snyder 1984. Otros autores como Schultz
1989, Segerstedt 1994, Yeh 1997, entre otros también hicieron planteamientos de
modelos de inventario para demanda intermitente. Es posible ilustrar un resumen

en la tabla 1.
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3. SEGMENTACION DEL INVENTARIO SEGUN CRITICIDAD

En el presente trabajo se sigue la metodologia desarrollada por el Institute for
Operations Research and the Management Sciences (Burton Dean y Meir Nishry)

para determinar la criticidad de un determinado item del inventario.

3.1 Etapas Para Determinar la Criticidad de un item. De acuerdo a la

metodologia se siguieron las siguientes etapas:

3.1.1 Seleccion de las Variables Relevantes. Se llevo a cabo una reunion con
expertos que pertenecen al area de Inventarios y de Mantenimiento a cargo del
inventario de repuestos y con pleno conocimiento de las actividades del
departamento cliente. El objetivo fue determinar las variables que afectan la
criticidad de cada item. Se concluyo que las variables relevantes que afectan la

criticidad de un item son las que a continuaciéon se presentan:

e Impacto en la Seguridad: son aquellos posibles efectos negativos que se
pueden generar en contra de la integridad fisica de una persona o un bien como
consecuencia de la no disponibilidad de un determinado item en el inventario en el
momento de ser solicitado por el cliente.

e Impacto en el Medio Ambiente: son aquellos posibles efectos negativos que se
pueden generar en contra de los elementos del medio natural a corto, mediano o
largo plazo como consecuencia de la no disponibilidad de un determinado item en
el inventario en el momento de ser solicitado por el cliente.

e Impacto en la Operacion: son aquellos posibles efectos negativos como la
interrupcion parcial o total de la explotacion y/o exportacion de carbén en el
complejo mina-puerto.

e Solucién Paliativa: es aquel medio o accibn que permite enmendar, reparar,

resolver o disolver una dificultad o problema o incluso mitigarla, en caso de no
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tener disponible un determinado item en el inventario en el momento de ser
solicitado por el cliente.

e Frecuencia de Uso: la frecuencia de uso hace referencia al numero de meses
en que un determinado item del inventario es 6 sera usado por el departamento
cliente.

e Lead Time: es el tiempo en dias que tarda un articulo catalogado en el
inventario en encontrarse disponible en el inventario para uso del cliente, desde el
momento en que se genera la orden de compra.

e Variabilidad del Lead Time: mide que tanto varia el tiempo de suministro o lead
time.

e Planes de Mantenimiento: determina si un determinado item del inventario se
encuentra en un mantenimiento programado o hace parte de un plan de

mantenimiento.

3.1.2 Asignaciéon de los Pesos de las Variables. De manera individual cada
experto hizo un ranking de las ocho variables en orden de relevancia y de acuerdo
al impacto en la criticidad. Los resultados se muestran tabulados en el cuadro 4.

La base de la puntuacion es de 1000 puntos y cada una de las variables tiene una
escala de 0 hasta 10 por lo que los puntos totales a repartir es el resultado de
dividir 1000 entre 10, es decir 100. Como son 8 variables, la sumatoria se hace
desde 1 hasta 8, esto es 36. Finalmente, se calcula el factor multiplicador
dividiendo 100 entre 36, el resultado es 2.78. Para efectos practicos, los nombres
de los expertos son reemplazados por las primeras letras del alfabeto, desde la

[t
|

letra “a” hasta la “I” respectivamente. El procedimiento aplicado para encontrar el
peso de las variables se puede ver en el cuadro 5. El resultado, esto es, las

variables con sus respectivos pesos se muestra en la Tabla 3.
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Cuadro 4. Jerarquizacion de Variables por parte de los Expertos

Variables

Impacto en
Seguridad
Impacto en
Medio
Ambiente
Impacto en la
Operacion
Solucion
Paliativa
Frecuencia de
Uso
Lead Time
Variabilidad
del Lead Time
Planes de
Mantenimiento

Expertos
Gabriel Mariode Jorge Jairo Pedro Carlo  Myriam José  Carlos Rafael
Escobar la Ossa Parra Mufioz Goémez Rojas Blanco Guerra Oviedo Mendoza
2 1 1 1 7 2 6 1 1 1
3 2 2 3 8 3 7 2 2 2
1 3 3 2 1 1 1 3 3 3
5 8 6 8 5 5 2 6 8 4
4 7 4 4 7 5
4 4 5 4 4 5 6
7 6 3 8 6 8
8 7 8 4 6 8 8 5 4 7

Fuente: Autora

Cuadro 5. Procedimiento Aplicado Para Encontrar el Peso de las Variables

Expertos : : PRO
Variables a b c d € F 9 h : | ME
2780a) 2780 o789 2780 2780 ,lg94 27809 2780+ 27804 20O | DO
b) d) e) )
Impacto en 19.4 297 222 222 5,6 19,4 8,3 22,2 22,2 22,2 | 18,61
Seguridad
Impacto en
Medio 16,7 194 194 167 28 167 56 194 194 194 | 1556
Ambiente
Impactoenla | 555 167 167 194 222 222 222 167 167 167 | 19,17
Operacion
Solucién 111 2.8 8,3 28 111 111 194 83 28 139 | 9,17
Paliativa
Ffecuj:g'ade 139 83 111 56 139 56 167 139 56 11,1 | 10,56
Lead Time 8,3 13,9 13,9 11,1 19,4 13,9 13,9 5,6 11,1 8,3 11,94
Variabilidad 56 11.1 5.6 83 167 83 11,1 28 8,3 2,8 8,06
del Lead Time
Planes de 2,8 5,6 28 139 83 28 28 111 139 56 | 694
Mantenimiento
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Fuente: Autora
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Tabla 2. Pesos de las Variables

Variables Peso
Impacto en la Operacion 19,17
Impacto en Seguridad 18,61
Impacto en Medio Ambiente 15,56
Lead Time 11,94
Frecuencia de Uso 10,56
Solucion Paliativa 9,17
Variabilidad del Lead Time 8,06
Planes de Mantenimiento 6,94
TOTAL 100

Fuente: Autora

Posteriormente cada variable fue agrupada dentro de tres posibles categorias de
acuerdo a la naturaleza de las mismas: las categorias identificadas fueron
operacional, administrativa y de Seguridad y se muestran en el cuadro 6. Para
asignar un peso a cada categoria, los expertos de manera individual confrontan
una a una las categorias con el fin de ir asignando un valor cuyo maximo es 10
para la categoria con mas relevancia obligando en este caso a un minimo de 0
para la otra categoria con la cual esta siendo confrontada. Las categorias
ubicadas en las fila de forma horizontal toman los valores ubicados en las mismas
filas a las que pertenecen vs la categoria ubicada en la columna superior del

cuadro 7 donde se muestran los resultados.
Las calificaciones de los expertos se promediaron. Los puntos de cada categoria

se sumaron y posteriormente se determiné el peso de cada una, tal como se

muestra en el cuadro 8.
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Cuadro 6. Variables Agrupadas en Categorias

Categorias Variables

Impacto en la Operacion

Operacional Solucién Paliativa

Planes de Mantenimiento

Lead Time

Administrativa | Frecuencia de Uso
Variabilidad del Lead Time

Impacto en Seguridad

de Seguridad

Impacto en Medio Ambiente

Fuente: Autora

Cuadro 7. Asignacion de Pesos a las Categorias

Operacionales

CATEGORIA
a b c d e f g h

Operacional

Administrativa 2 2 3 1 2 5 4 2

De Seguridad 6 10 10 8 2 4 2 9

Administrativas

CATEGORIA
a b c d e f g h

Operacional 8 8 7 9 8 5 6 8

Administrativa

De Seguridad 8 10 | 10 | 10 2 4 4 9

Seguridad
CATEGORIA
a b c d e f h
Operacional 4 0 0 2 8 6 8 1

Administrativa 2 0 0 0 8 6 6 1

De Seguridad

Fuente: Autora
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Cuadro 8. Suma de Puntos de las Categorias

CATEGORIA |Operacionales | Administrativas | Seguridad | Suma Iz:eso deJa
ategoria
Operacional 7,2 3,8 11,0 0,37
Administrativa 2,8 3,2 6,0 0,20
De Seguridad 6,2 6,8 13,0 0,43
TOTAL 9,0 14,0 7,0 30,0 1,00

Fuente: Autora

Tabla 3. Pesos de las Categorias

VARIABLES PESO
De Seguridad 0,43
Operacional 0,37
Administrativa 0,20
TOTAL 1,00

Fuente: Autora

3.1.3 Modelo de Puntuacion. Se toma como base el siguiente modelo de

Puntuacion para el puntaje total del i-ésimo item:

Wi = Wi' + Wl — az W]yl] + bz Wi Vik

Se tiene una lista de m items, desde i=1 hasta i=m y una lista de 3 variables,

desde j=1 hasta j=3 que pertenecen a la categoria “, Yij" representa el valor que

toma el i-ésimo item con respecto a la j-ésima variable. La matriz se muestra a

continuacion:
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Categoria ~

ltems Variables
1 =2 =3
i=1 yl1l yl12" yl13
i=2 y21" y22" y23
i=3 y31" y32" y33

i=m yml ym2 ym3’

,

De la misma manera se tienen otras dos matrices que conforman la categoria " y

la categoria “"". Yik”" representa el valor que toma el i-ésimo item con respecto a la

rrs

k-ésima variable. Yil””” representa el valor que toma el i-ésimo item con respecto a

la I-ésima variable, tal como se ilustra a continuacion:

Categoria Categoria ™~
Variables Variables

Item Item

° k=l k=2 k=3 MS o 2
i=1  yll” y12"" yi3”’ i=1 yl117  yl12™”
i=2 y21" y22" y23” i=2 y2177  y22°7
i=3  y31" y32" y33” i=3 y31""  y32"7
i=m yml” ym2~ ym3” i=m ym1l”™  ym2”’

Cada una de las variables que conforman las tres categorias tienen asociado un
peso. En la categoria ~ el peso de cada variable es wj". En la categoria™ el peso

de cada variable es wk™" y en la categoria """ el peso de cada variable es wl”"". Los

vectores son los mostrados a continuacion:

Categoria ” Factor Factor *~
Peso de las Variables Peso de las Variables Peso de las Variables
j=1 wl’ k=1 wl” =1 wl™”™
j=2 w2’ k=2 w2’ =2 w2’
=3 w3’ k=3 w3”
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Adicionalmente, cada una de las categorias tiene un determinado peso los cuales
son respectivamente a, b y c.

Con base en el desarrollo metodolégico hecho para encontrar el niumero de
categorias y de variables en Cerrejon, es posible hacer las sustituciones por los
nombres de las categorias y de las variables como se ve a continuacion, en las

tablas 4,5y 6:

Tabla 4. Categoria Operacional

Categoria Operacional
ftem Varia_b]es
Impacto en la Solucion Planes de
Operacion Paliativa Mantenimiento

i=1 yll’ yl2’ y1l3’
i=2 y21 y22° y23’
i=3 y31 y32° y33’
i=m ym1’ ym2’ ym3’

Fuente: Autora

Tabla 5. Categoria Administrativa

Categoria Administrativa

) Variables
I . . iabili

tems Lead Time Frecuencia de Uso Varlabllldgd del Lead

Time

i=1 yll” yl2™” yl3”

i=2 y21” y22"" y23”

i=3 y31” y32” y33”

i=m ym1” ym2” ym3”

Fuente: Autora

Los pesos tanto de las variables como de las categorias fueron mostrados
anteriormente en las tablas 2 y 3 respectivamente.
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Tabla 6. Categoria de Seguridad

Categoria de Seguridad
ltem Variables |
S Impacto en Seguridad Impacto en Medio
Ambiente
i=1 y11"” Y12
i=2 y21" y22
i=3 y31"” Y32
i=m ym1~” ym2"”’

Fuente: Autora

De acuerdo con lo anterior se establece que el modelo de puntuacion para
determinar la criticidad de un item, una vez desarrollada la metodologia en

Cerrejon, se puede escribir como:

dad Impalcto | Plan de
Criticida Categoria enla % \iq- Solucibn % iy S * vinr
= Operacional Operacio il + Paliativa Yi2 + Mantecr)um|ent i3 ) +
n
Categoria Variabilida . imyr
Administrativ ( L(_ead * vYi1” + ddelLead * vi2~” + Frecuenciade % ,Ylg ) +
Time h Uso
a Time
. Impacto iqe Impacto en N
Categoria de en % Yil +  Medo X Yi2
Seguridad Segurida Ambiente i’ )
d

Asignando el peso de cada categoria y de cada variable en la ecuacion, se tiene:

Criticidad = 0,37 ( 1861 * Yl 4 11,94 * Y2 4 1056 * Vig ) +
020 (917 * vit” + 806 ¥ Yi2" 4+ 694 ¥ vi3" ) 4

0,43 ( 1556 * Yl 4 1917 *  vi2” )

3.1.4 Evaluacion de cada item. Posteriormente, se evalla cada variable, es

decir, se selecciona una calificacion y;;-, que es un valor para la variable j en el
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item i correspondiente a la categoria’, y;,~ que es un valor para la variable k en el
item i correspondiente a la categoria™ y y;;~ que es un valor para la variable | en
el item i correspondiente a la categoria””. En otras palabras, al momento de
evaluar un item, cada una de las variables asociadas a las categorias
operacional, administrativa y de seguridad puede tomar un valor que va desde 0
hasta 10 dependiendo de la naturaleza particular de cada item. En el caso de
Cerrejon, la persona indicada para calificar las variables de las categorias
operacional y de seguridad corresponde al planeador de la unidad de servicio
cliente; mientras que las calificaciones para las variables de la categoria
administrativa deben ser hechas por el analista de inventarios. De la tabla 7 a la
tabla 14 se muestra las posibles calificaciones que cada una de las variables

puede tomar para un determinado item del inventario.

Tabla 7. Calificacion del Impacto en la Operaciéon

Valores
de Yil
Al Produce parada en el cargador de buques, bandas 407 y 408, estacion de 10
descargue, bandas 402, linea férrea, muestreador JBL o Plantas 1 bandas 201.

B| Produce parada en el muestreador silos, apilador recolector, plantas 2 trituracion y 7.5
bandas 301, muestreador RAMSI, Bandas 403, 405, 404B, Silos, Locomotora 1014,

pala P&H XPC, Pala PC8000, Cargador L1350 u otras locomotoras.

C Produce parada en cargador Combi, pala P&H, pala EX5500, camiones 190, banda 5
407A, pala PC4000, pala EX3600, pala terex, camiones 320, camiones 240.

D Produce parada en planta de lavado, tanquero, tractor de oruga, tractor de llantas, 2,5
moto niveladora, moto trailla, retroexcavadora, taladros

E| No produce parada en equipos 0

Fuente: Autora

Tabla 8. Calificacidon de la Solucion Paliativa

Valores deYi2
A | No tiene solucion paliativa 10
B | Tiene solucion paliativa y es la de donante 5
C | Tiene solucion paliativa 0

Fuente: Autora
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Tabla 9. Calificacién de los Planes de Mantenimiento

No Pertenece a un Plan de Mantenimiento
Si Pertenece a un Plan de Mantenimiento

w >

Fuente: Autora

Tabla 10. Calificacion del Lead Time

Valores de i3’
5
0

Valores de Yi1”
A | Mayor a 90 dias: 90 < LT 10
B | Entre 60 y 90 dias: 60 < LT =90 dias 7,5
C | Entre 30 y 60 dias: 30 <LT <60 dias 5,0
D | Entre 15y 30 dias: 15 < LT <30 dias 2,5
E | Menor o igual a 15 dias: LT <15 dias 0
Fuente: Autora
Tabla 11. Calificacion de la Variabilidad del Lead Time
Valores de Yi2”"
A | Mayor a 80% 80% <V 10
B | Entre 60% y 80% 60% <V < 80% 7,5
C | Entre 40% y 60% 40% <V £ 60% 5,0
D | Entre 20% y 40% 20% <V <40% 2,5
E | Menor o igual a 20% V< 20% 0
Fuente: Autora
Tabla 12. Calificacion de la Frecuencia de Uso
Valores de Yi3”’
A | Mayor o igual a ocho meses: 7 <FU <12 meses 10
B | Mayor que tres y menor o igual a 7 meses: 3 <FU <7 meses 6,7
C | Mayor que cero y menor o igual a tres meses: 0 < FU = 3 meses 3,3
D | Cero: 0 meses 0

Fuente: Autora
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Tabla 13. Calificacion del Impacto en la Seguridad

Valores de
Yil””
A | Impacta ocasionando fatalidades o discapacidades irreversibles severas 10
B Impacta ocasionando lesiones severas o discapacidad irreversible 6.7
moderada ’
C | Impacta ocasionando lesiones menores 3,3
D | No impacta en la seguridad 0
Fuente: Autora
Tabla 14. Calificacion del Impacto en el Medio Ambiente
Valores de Yi2™”"
A | Tiene un impacto severo con efecto a Mediano o Largo Plazo 10
B | Tiene un Impacto moderado con efecto a Mediano o Largo Plazo 6,7
C | Tiene un Impacta menor 3,3
D | No tiene impacto en el medio ambiente. 0

Fuente: Autora

Una vez calificados todos los items, se utiliza el modelo de puntuacién para
obtener el puntaje de criticidad de cada item. En la siguiente tabla es posible
observar la evaluacion de la criticidad para un determinado item del inventario.
Como anexo se puede encontrar la evaluacion de las variables para el resto de los

items a los cuales se les aplico la metodologia.

Con base en la evaluacion del item ilustrada en la figura 29 y de acuerdo a lo
ilustrado en el cuadro 9, se puede obtener el puntaje de la criticidad tal como se

ilustra a continuacion:

Criticidad = 0,37 ( 1861 * 0 4+ 1194 * 5 + 1056 * 10 ) +
0,20 ( 917 * 5 + 806 * 75 4 694 * 0 ) +
0,43 ( 1556 * 0 4+ 1917 * 0 )

Criticidad = 82
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Figura 29. Evaluacién de Variables para un item del Inventario

UNIDAD DE SERVICIO
CAMIONES EUCLID HITACHI EH 5000 320 TONELADAS

Planeador: Gabriel Escobar
Superintendente: Leonardo Salcedo
Cédigo del Stock: 17428

1. Evaluacién del Impacto en la Seguridad. Un Stock Out del repuesto:
A. Impacta ocasionando fatalidades o discapacidades irreversibles severas.
B. Impacta ocasionando lesiones severas o discapacidad irreversible moderada.
C. Impacta ocasionando lesiones menores.
X  D. No impacta en la seguridad.
2. Evaluacioén del Impacto en el Medio Ambiente. Un Stock Out del repuesto:
A. Tiene un impacto severo con efecto a Mediano o Largo Plazo
B. Tiene un Impacto moderado con efecto a Mediano o Largo Plazo
C. Tiene un Impacta menor
x  D. No tiene impacto en el medio ambiente.
3. Evaluacion del Impacto en la Operacion. Un Stock Out del repuesto:
A. Produce parada en el cargador de buques, bandas 407 y 408, estacién de
descargue, bandas 402, linea férrea, muestreador JBL o Plantas 1 bandas 201.

B. Produce parada en el muestreador silos, apilador recolector, plantas 2 trituracion
y bandas 301, muestreador RAMSI, Bandas 403, 405, 404B, Silos, Locomotora
1014, pala P&H XPC, Pala PC8000, Cargador L1350 u otras locomotoras.

C. Produce parada en cargador Combi, pala P&H, pala EX5500, camiones 190,
banda 407A, pala PC4000, pala EX3600, pala terex, camiones 320, camiones 240.

D. Produce parada en planta de lavado, tanquero, tractor de oruga, tractor de
llantas, moto niveladora, moto trailla, retroexcavadora, taladros

x E. No produce parada en equipos

4. Evaluacion de la Solucion Paliativa. El problema generado por el Stock Out del
repuesto:

A. No tiene solucion paliativa.
X  B. Tiene solucion paliativa y es la de donante
C. Tiene solucién paliativa.
5. Evaluacion de la Frecuencia de Uso. El repuesto tiene una frecuencia de Uso:
X A. Mayor o igual a ocho meses: 7 <FU <12 meses
B. Mayor que tres y menor o igual a 7 meses: 3 <FU <7 meses
C. Mayor que cero y menor o igual a tres meses: 0 < FU < 3 meses
D. Cero meses FU = 0 meses
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Figura 29. (Continuacion) Evaluacion de Variables para un item del Inventario

UNIDAD DE SERVICIO
CAMIONES EUCLID HITACHI EH 5000 320 TONELADAS

Planeador: Gabriel Escobar
Superintendente: Leonardo Salcedo
Stock Code: 17428

6. Evaluacion del Lead Time. El repuesto tiene un Lead Time:
A. Mayor a 90 dias 90 < LT
B. Entre 60 y 90 dias 60 < LT <90 dias
X C.Entre 30y 60 dias 30 <LT <60 dias
D. Entre 15y 30dias 15 <LT < 30 dias
E. Menoroigual a 15 dias LT <15 dias
7. Evaluacion de la Variabilidad del Lead Time (V).

A. Mayor a 80% 80% <V

X B. Entre 60% y 80% 60% <V < 80%
C. Entre 40% y 60% 40% <V =£60%
D. Entre 20% y 40% 20% <V <40%
E. Menor o igual a 20% V< 20%

8. Evaluacion de la pertenencia a un Plan de Mantenimiento. El repuesto:
A. No Pertenece a un Plan de Mantenimiento
X B. Si Pertenece a un Plan de Mantenimiento

Fuente: Autora

Los resultados de aplicar la metodologia a diferentes items del inventario estan
contenidos en el cuadro 10%. De acuerdo con ellos, es posible evidenciar
claramente que no todos los items tienen igual criticidad, es decir que, no todos
tienen el mismo impacto en la operacion en el momento en que son requeridos y
estan ausentes en el almacén. Esto ayuda a la organizacién y mas exactamente a
los administradores del inventario a buscar en donde deben centrar mas su
atencion, sus esfuerzos y sobre todo a conseguir una alineacién en las politicas de

inventario y en los indicadores de nivel de servicio.

* Los cddigos del stock fueron codificados a peticién de la empresa.
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Cuadro 9. Valores para Criticidad de un item del Inventario

ftem 17428
0,43 CATEGORIA DE SEGURIDAD
IMPACTO EN IMPACTO EN MEDIO
15,6 SEGURIDAD 19,2 AMBIENTE
A B C D A B C D
10 6,667 3,333 0 10 6,667 3,333 0
0 0
0,367 CATEGORIA OPERACIONAL
IMPACTO EN LA SOLUCION FRECUENCIA
18,6 OPERACION 11,9| PALIATIVA 10,6 DE USO
A B C D| E A B C A B C D
10 7,5 5 (25| 0 10 5 0 10 6,667 3,333 0
0 5 10
0,2 CATEGORIA ADMINISTRATIVA
LEAD TIME VARIABILIDAD DEL PLAN DE
9,17 8,06 LEAD TIME 6,94 | MANTO
A B C| D E A B C D E A B
10 75 |51 25 0 10 7,5 5 2,5 0 10 0
5 7,5

Fuente: Autora

Es de libre escogencia para la organizacion, la asignacion de los puntos en los

gue hay un cambio de escala. Para efectos practicos, se definen a continuacién

grupos o clasificaciones y de manera correspondiente el respectivo rango de

criticidad teniendo en cuento que el valor de criticidad cero indica el mas bajo:
Tabla 15. Rangos de Criticidad

Grupo Rango de Criticidad

A

261-550

201-260

151-200

101-150

51-100

mm{OlO| W@

0-50

Fuente: Autora
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Cuadro 10. Criticidad de los items

Cddigo del Stock Criticidad Cddigo del Stock Criticidad
27370 205 273973 149
27325 201 273977 145
27459 201 17428 82
28216 201 27366 78
27736 193 29345 78
27426 190 27382 70
29083 189 27433 69
27411 171

Fuente: Autora

De acuerdo con los grupos que se han establecido, es posible ilustrar la

pertenencia de cada item, a cada uno de los mismos.

Cuadro 11. Grupos de Criticidad de los items

Cdédigo Stock | Criticidad | Grupo
27370 205 B
27325 201 B
27459 201 B
28216 201 B
27736 193 C
27426 190 C
29083 189 C
27411 171 C
273973 149 D
273977 145 D
17428 82 E
27366 78 E
29345 78 E
27382 70 E
27433 69 E

Fuente: Autora
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Como ya se ha mencionado anteriormente, la disponibilidad de los equipos
mineros con los que cuenta Cerrején es de suma importancia debido a que con
ellos extrae el material estéril y el mineral. AUn mas si se menciona que la
operacion minera a cielo abierto que desarrolla la empresa se hace de manera
continua, esto es, las 24 horas del dia siempre y cuando las condiciones climaticas
lo permitan para no poner en riesgo la vida de las personas y los activos de la
comparfia. Como es de esperar una disponibilidad de los equipos del 100% no es
posible debido entre otras cosas a que los mismos reclaman tiempo para su
mantenimiento. Es por eso, que las labores llevadas a cabo en el departamento de
mantenimiento tienen un impacto directo en la produccién. Por otro lado, la
disponibilidad de los materiales que mantenimiento requiere contribuye a que no
haya perdida de disponibilidad de equipos por tal razén y asi que el tiempo en el

taller (o lugar de reparacién) de un equipo minero sea el menor posible.

En ese orden de ideas, es razonable admitir que el departamento cliente que es
mantenimiento reclame un nivel de servicio adecuado que le permita cumplir con

sus indicadores de disponibilidad de los equipos.

Dar un nivel de servicio adecuado al cliente no es lo mismo que dar el maximo
nivel de servicio posible debido a las implicaciones que ello conlleva. Las razones
de mantener un equilibrio minimizando los costos del inventario ya han sido
justificadas sdlidamente de manera previa. Teniendo en cuenta las diversas
variables vividas en el dia a dia del mantenimiento como las soluciones paliativas,
los diferentes impactos en la operacion y demas que contribuyen en determinar
que tan critico es cierto item del inventario, y gracias a la metodologia desarrollada
para determinar el puntaje de criticidad de los repuestos, es posible asignar un
nivel de servicio diferente a cada grupo de criticidad, tal y como se ilustra a

continuacion:
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Cuadro 12. Nivel de Servicio paralos Grupos

Grupo | Rango de Criticidad | Nivel de Servicio

B | 201260

D | 101150

F 0-50 60%

Fuente: Autora
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4. PRNOSTICO DE LA DEMANDA?3®

Para el prondstico de la demanda se usa el siguiente procedimiento que permite
obtener la estimacion de la demanda para grandes intervalos de intermitencia; su
validez empirica fue establecida por Eaves y Kingsman en el afio 2004, al igual
gue por Gutierrez et.a. en afio 2008. La férmula para el prondstico es:

v (1 6) Z,

L 2) T,

El estimador se conoce como el método SBA por sus siglas en inglés de Syntetos-
Boylan Approximation. De la ecuacién anterior se tiene que T, es el intervalo entre
demandas suavizado exponencialmente y se actualiza Unicamente si la demanda

ocurre en el periodo t y Z,es el tamafio de la demanda suavizado

exponencialmente y se actualiza Unicamente si la demanda ocurre en el periodo t.
Tt == Tt—l + 6(Tt - Tt—l)
2y =2y +AZe — Z4-1)

La varianza del error del prondstico es estimada a través del enfoque del error

cuadrado medio suavizado, tal que:
MSE, = B(D¢—q — Fe—1)* + (1 = B)MSE,_,

0, A, B son constantes de suavizacién. § =A =0.05 y B = 0.5 ( dichos valores

reflejan los valores usuales en la practica en el contexto de aplicacion)

La decision del uso de este método radica en su robustez y su facilidad de
aplicacion y comunicacion a la gerencia. Ademas de seguir de manera alineada
con el actual enfoque de la organizacién. Finalmente, Syntetos et al. (2010) bajo

un contexto similar obtiene resultado muy satisfactorios.

%% SYNTETOS et al. Forecasting and stock control: A study in a wholesaling context. En: Journal Production
Economics, 2010, p. 103 -111.
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Las tablas de los prondsticos de los items se encuentran como anexo debido a su

extension. En el cuadro 13 es posible observar el pronostico de la Demanda para

el un item.
Cuadro 13. Prondstico de Demanda

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt Ft MSE
1 1 1,3(19|1,9 0,69 | 0,00 28 0 1,420 0,65 | 0,56
2 1 1,3(19| 1 |0,68| 0,05 29 1 1,420 0,65 | 0,49
3 1 1,3(18| 1 |0,69 | 0,08 30 1 1,420 0,65 | 0,31
4 0 1,3(1,8 0,70 | 0,09 31 0 1,320 0,65 | 0,22
5 2 1,3(18| 2 | 0,70 | 0,29 32 0 1,320 0,65 | 0,32
6 0 1,3(1,8 0,71 | 0,99 33 1 1,320 0,65 | 0,37
7 0 1,3(1,8 0,71 | 0,75 34 1 1,320 0,63 | 0,25
8 1 1,3(18| 3 |0,71|0,63 35 0 1,320 0,64 | 0,19
9 1 1,3(19| 1 | 0,68 | 0,36 36 1 1,320 0,64 | 0,30
10 2 1,3(18| 1 |0,69|0,23 37 0 1,320 0,63 | 0,22
11 0 1,3(1,8 0,72 | 0,98 38 0 1,320 0,63 | 0,31
12 0 1,311,8 0,72 | 0,75 39 0 1,312,0 0,63 | 0,35
13 0 1,3(1,8 0,72 | 0,64 40 2 1,320 0,63 | 0,38
14 1 1,3118| 4 [0,72| 0,58 41 0 1,321 0,621,212
15 0 1,319 0,67 | 0,33 42 2 1,321 0,62 | 0,75
16 0 1,319 0,67 | 0,39 43 0 14121 0,63 | 1,33
17 2 1,3/119| 3 [0,67|0,42 44 0 14121 0,63 | 0,87
18 0 1,31 2,0 0,67 | 1,09 45 0 14121 0,63 | 0,64
19 0 1,320 0,67 | 0,77 46 0 14|21 0,63 | 0,52
20 0 1,320 0,67 | 0,61 47 0 14|21 0,63 | 0,46
21 0 1,320 0,67 | 0,53 48 0 14|21 0,63 | 0,43
22 1 1,3120| 5 [0,67|0,49 49 0 14121 0,63 0,42
23 0 1,321 0,61 | 0,30 50 0 14|21 0,63 | 0,41
24 3 1,3121| 2 [0,61|0,34 51 2 14121 0,63 0,41
25 1 14121 1 (0,65 3,01 52 1 14|24 0,56 | 1,14
26 0 1420 0,66 | 1,57 53 14124 0,57 | 0,67
27 1 14120 2 |0,66 | 1,00
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Como resultado, para el item se tiene el pronostico y el error cuadrado medio

respectivamente:

Fs3 MSEs3
0,57 0,67

Los datos de demanda se toman semanalmente. Las condicionales iniciales del
pronéstico se determinaron mediante el promedio de los valores reales
correspondiente a un tercio de la muestra. El error cuadrado medio del pronéstico

se actualiza en cada periodo asi no ocurra demanda.
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5. SUPUESTOS DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE LA DEMANDA

Para calcular los pardmetros de la politica de inventario es necesaria hacer un
supuesto sobre la distribucion de probabilidad de la demanda por periodo. Debido
a que los datos de la demanda no normal estan construidos por elementos
constituyentes como son las llegadas de las demandas y el tamafio de las
demandas es posible justificar tedricamente el uso de distribuciones compuestas.

Cuando se asume que las llegadas de las demandas siguen un proceso Poisson y
el tamafio de las mismas siguen una distribucion Logaritmica, la demanda total es
entonces la Distribucion Binomial Negativa sobre el tiempo. Por tanto, una

eleccion natural es la Distribucion Binomial Negativa.

“La distribucion Gamma es la analoga continua de la Distribucién Binomial
Negativa y aunque no tiene un soporte a priori (en términos de un mecanismo
subyacente explicito, tal como una caracterizacion de distribucion compuesta), la
gamma estd relacionada a una distribucion que tiene su propia justificacion
tedrica.”’ La distribucion Gamma cubre un amplio rango de distribuciones de
probabilidad, esta definida anicamente para valores positivos y por lo general es
matematicamente tratable en aplicaciones de control de inventarios. Ha sido
usada ampliamente en la literatura de control de inventarios por su gran flexibilidad
en relacion con la varianza y la media. Sin embargo, se reconoce que si se asume
la demanda discreta, la distribucibn gamma puede ser solamente una

aproximacion a la distribucién de la demanda.

7 BOYLAN, J.E., 1997. The Centralisation of Inventory and the Modelling of Demand Unpublished. Citado por
SYNTETOS et al. 2010. . Forecasting and stock control: A study in a wholesaling context. En: Journal
Production Economics, 2010, p. 107.
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Es posible caracterizar plenamente la distribucion gamma hallando sus
parametros con las estimaciones hechas en el punto anterior. La distribucion
gamma tiene dos pardmetros que son el parametro de escala dado por S =
Varianza/Media y el parametro de forma dado por a = Media?/Varianza.
Entonces, los parametros para el primer item que se presenta con fines de ilustrar

nuestra propuesta son:

B=057"172
057 _
“=067

Con los parametros de la distribucion, y el nivel de servicio al cliente (CSL) se

determina el punto reorden.
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6. MODELO DE INVENTARIOS®®

Siguiendo con una politica de inventarios que se asemeje mas con la situaciéon
actual de la empresa, se aplica de manera muy alineada con el trabajo hecho por
Syntetos et al. (2010) la politica de inventarios de revision periddica (T,r,Q). El
sistema es controlado al final de cada periodo de revision. El tiempo se toma como

una variable discreta.

El periodo de revision es T= 1. Cuando el inventario llega a su punto de re-ordenr,
0 se encuentra por debajo de él, se coloca una orden por Q cantidades. La orden
se recibe después del tiempo de suministro L. El punto de re-orden es recalculado

al final de cada periodo (semana). El tiempo es tratado como una variable discreta.

Los parametros de la politica (r,Q) (forma corta para referirse a la politica (T,r,Q))
se hallan usando un nivel de servicio del ciclo, en vez de una restriccion de costos.
El nivel de servicio del ciclo (CSL por sus siglas en inglés) es la probabilidad de
gue no haya faltantes durante un ciclo. El ciclo corresponde a una semana. El
punto de re-orden calculado para el periodo t (al final de periodo t-1) denotado por

r; esta dado por:

r. = (L + 1)F, + ®~Y(CSL)/MSE.(L + 1)

®(.) es la distribucién acumulada de la demanda por periodo. Los parametros del
inventario son actualizados al final de cada periodo. La posicién del inventario
(existencias en el almacén + ordenes lanzadas que van a ser recibidas - demanda
diferidas) se compara con el punto de re-orden. Si éste se encuentra por debajo
(igual o por debajo) del punto de re-orden, entonces se lanza una orden por Q

unidades.

Entonces, para el primer item se tiene que:

% SYNTETOS et al. Forecasting and stock control: A study in a wholesaling context. En: Journal Production
Economics, 2010, p. 107
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res = (84 1) % 0,57 + 0,6 x~/0,67(8 + 1)

T‘53=6

Para calcular la cantidad a ordenar Q, se emplea la cantidad econdémica de pedido
(EOQ — Economy Order Quantity). Dicha cantidad es tal que minimiza los costos
totales del inventario, esto es, el costo de mantener existencias en el inventario y
el costo de lanzar una orden de pedido, tal como se ilustra en la figura siguiente.
Como se trabaja con unidades enteras, la cantidad sera aproximada al entero mas

cercano, lo que hace que la solucion sea la mas cercana a la 6ptima.

Figura 30. Comportamiento de los Costos del Inventario
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Fuente: Autora

Siendo h el costo de mantener, p, la demanda anual media y A el costo de
ordenar, se tiene que la cantidad 6ptima de pedido esta dada por la siguiente

expresion:

2App
h

De este modo, la cantidad de pedido para el primer item es:

90



2%839%215
49,91 N

Entonces, la cantidad de pedido debe ser 9 unidades si la posicion del inventario
es igual o menor que 6 unidades, para el periodo 53. Los resultados de los demas

items se muestran como anexos.
El cuadro 14 ilustra la politica de Inventario para los periodos siguientes.

Cuadro 14. Politica de Inventario

Period | Dem Und;. Dem. Unidades Unidades Dem. Posiciéq
o Real F, MSE;| r Recibid | Satisf en Lanzadas Diferi | Inventari | Q
as echa | Almacén da o]
53 4 057 | 067 | 6 0 2 0 2 9
54 1 0,64 6,23 6 2 0 2 7 0
55 0 065 |318 | 7 0 0 3 6 9
56 1 0,65 1,8 8 0 0 18 3 15 0
57 2 0,64 |09 | 8 0 0 18 4 14 0
58 0 067 |141| 8 0 0 18 6 12 0
59 0 0,67 | 093 | 8 0 0 18 6 12 0
60 2 0,67 |069| 8 0 0 18 6 12 0
61 3 067 |123| 8 0 0 18 8 10 0
62 0 0,72 |333| 8 9 9 0 9 2 7 9
63 0 0,72 | 193 | 9 0 0 18 2 16 0
64 0 0,72 1,22 9 9 2 7 9 0 16 0
65 0 0,72 |087| 9 0 7 9 0 16 0

Fuente: Autora
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7. CONCLUSIONES

La demanda del inventario de lento movimiento esta caracterizada por
presentar variabilidad en el tamafio de la demanda y presentar periodos de cero
demandas. También es llamada demanda no-normal o demanda intermitente.
“Los patrones de demanda intermitente son muy dificiles de pronosticar y ellos

son, mas cominmente, asociados con requerimientos de repuestos.”™®

Diversos investigadores, consultores y expertos en el tema coinciden en que el
inventario de lento movimiento debe tener un adecuado manejo y en que éste
merece un tratamiento diferente al del resto del inventario. Lo que funciona para
el inventario de rapido movimiento puede no tener resultado con el de lento

movimiento.

Es claro que la presencia de faltantes no tiene el mismo impacto en la
produccion; dicho impacto depende esencialmente de las caracteristicas
particulares de cada repuesto. Considerar la criticidad como un indicador de la
magnitud de dicho problema es un criterio rector’®. Por ende, mediante el
desarrollo de la metodologia de Burton Dean y Meir Nishry fue posible proponer
un modelo que permite cuantificar de manera objetiva la criticidad de un articulo
del inventario en funcion de ocho variables, las cuales, estdn agrupadas en tres
categorias: de seguridad, operacional y administrativa. La criticidad ademas de
servir como guia a los administradores de inventario para saber a cuales items
prestar mayor atencién, permite categorizar los items y con ello, asignar un

nivel de servicio diferente y adecuado a cada categoria. Cabe mencionar que la

% ALTAY, Nizeh y LITTERAL, Lewis. Service Parts Management: Demand Forecasting and Inventory Control.
Reino Unido: Nezih Alta. 2011.

40

REPSOL  YPF. Estudio de Criticidad de Equipos.  Julio, 2005. [en  linea].

http://www.oilproduction.net/jornadasiapg/files/Sesion-1-Analisis %20de %20criticidad%20de %20equipos%
20E.pdf (Acceso: Enero, 2011).
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empresa ya manejaba el concepto de criticidad, sin embargo, se vio alli una
oportunidad de mejoramiento ya que la metodologia actual no es cualitativa y

permite la subjetividad.

A pesar de la plétora de investigaciones en administracion de inventarios,
relativamente muy pocas han tenido como objeto el inventario llamado de lento
movimiento debido quizéas, a la falta de cifras histéricas observables y a que
este tipo de inventario no genera la mayor parte de la demanda ya que, a pesar
de ser una porcion considerable del inventario presenta demanda baja e

infrecuente.

A pesar de que el método de Suavizacion Exponencial Simple es la técnica mas
adoptada para pronosticar la demanda, “la habilidad de la Suavizaciéon
Exponencial Simple para pronosticar los items de lento movimiento o la
demanda intermitente ha sido cuestionada®” Un método que da solucién al
pronoéstico de los items de lento movimiento es el propuesto por Croston (1972),
posteriormente corregido por Rao (1973). La mayoria de trabajos de demanda
intermitente estan basados en articulo de Croston (1972), El método Croston
consiste en pronosticar por un lado, el tamafio de la demanda no nula y por el
otro, el intervalo entre demandas no nulas, ambos prondsticos usan suavizacion
exponencial. Syntetos y Boylan (2001) encontraron un sesgo al método
Croston. En el 2005, Syntetos y Boylan (2005) agregan un factor a la formula
original de Croston arreglando con esto el sesgo. Este método es conocido
como el método SBA. En el 2006, Syntetos y Boylan (2006) evaluaron el
desempeiio del control de stock de la demanda intermitente con 4 métodos:
Croston, Suavizacion Exponencial Simple, SBA y Promedio Moévil. SBA

demostrd ser el mas efectivo.

41

WALLSTROM, Peter. Evaluation of forecasting techniques and forecast errors With focus on intermittent

demand. Licentiate Thesis. Lulea: University of Technology. Department of Business Administration and

Social Sciences. Mayo, 2009.
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e En los enfoques paramétricos para el control de inventarios se necesitan
estimaciones de media y varianza basados en el conocimiento acerca de la
distribucién de demanda durante el lead time; cuando se trata con items de
rapido movimiento el supuesto de normalidad es suficiente. Sin embargo, esto
no es posible asumirse cuando la demanda es irregular o intermitente
caracterizada por periodos en los que no ocurre demanda y por tener un
tamafilo no constante cuando ésta aparece. La distribucibn normal para
caracterizar la demanda durante el tiempo de anticipacion (durante el pedido)
se considera poco realista para el caso de demanda intermitente. Si el tiempo
se considera como continuo, entonces el tamafio de la demanda sigue un
proceso Poisson y los intervalos entre demandas siguen una distribucion
exponencial. En este mismo contexto, si la demanda sigue un proceso Poisson
y el tamafio de la demanda siguen una determinada distribucion arbitraria se
tiene como resultado una distribucibn compuesta de Poisson. Asumiendo el
tiempo como una variable discreta, la demanda sigue un proceso Bernoulli por
lo que los intervalos entre demandas siguen una distribucibn geométrica.
Siguiendo en el mismo contexto, si los intervalos entre demandas siguen una
distribucion geométrica y el tamafio de la demanda sigue una distribucion

arbitraria, el resultado es una distribucién compuesta Binomial.

¢ El enfoque Bayesiano y el enfoque Bootstrap se han usado de igual forma para
hallar el prondésticos de demanda no normal. El primero, estima los parametros
de la distribucion a priori de la demanda de inventario y luego determina el nivel
del inventario optimo usando una distribucion posteriori. EI segundo, es un
enfoque no paramétrico. Construye un histograma de la distribucion de la
demanda a partir del muestreo aleatorio de observaciones individuales de la
historia de la demanda. Willemain et al 2004 propusieron un enfoque bootstrap

para “pronosticar la distribucion de la suma de las demandas intermitentes
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sobre un tiempo de suministro fijo”*

obteniendo resultados mas precisos que
suavizacion exponencial simple y Método Croston cuando se trata de tiempos
de suministro cortos. Sin embargo, reconocieron problemas con algunos pasos

gque deben ser mejorados.

e Cerrejon, mediante su proceso de reposicion de inventario llevado a cabo
periodicamente por los analistas de la division de administracion del inventario,
procura mantener los niveles 6ptimos de los repuestos y garantizar un nivel de
servicio acordado previamente con el departamento cliente que en este caso es
Mantenimiento. Dicho proceso es efectuado gracias a una herramienta
tecnoldgica que proporciona no solo soluciones de gestion de activos (EAM)
sino también una planificacién de recursos dentro de la organizacion (ERP)
llamada MIMS o Mincom Ellipse. En el tema del control de existencias, MIMS
proporciona una serie de combinaciones de algoritmos para calcular la cantidad
a ordenar (ROQ) y el punto de re-orden (ROP) de cada item del inventario con
base en los patrones histéricos de la demanda. En total son 19 combinaciones
conformadas por 6 algoritmos asociados al ROP y 2 al ROQ, ademas de las
opciones manuales para cada uno. Entre los algoritmos proporcionados para el
ROP se encuentran: promedio variable de 12 periodos, matriz ABC, uso de
prondésticos, promedio variable modificado, suavizacién exponencial simple y
suavizacion adaptable. Por otro lado, los algoritmos para determinar el punto de
re-orden son: cantidad econdémica de ordenes (EOQ) y cantidad de la orden

(OQ).

e Eltemay los avances que en materia de inventario de lento movimiento existen

hasta ahora, eran aln desconocidos para Cerrejon.

*2 WILLEMAIN, Thomas; SMART, Charles y SCHWARZ, Henry. A new approach to forecasting intermittent
demand for service parts inventories. En: International Journal of Forecasting. 2004, vol.20, No 3.
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e Dando continuidad al enfoque actual de Cerrejon, se presentd la aplicacion de
un método de prondstico especial para demanda intermitente que es el método
Syntetos-Boylan Aproximation. De la misma manera se aplicé la politica de
punto de re-orden (T,r,Q) asumiendo una distribucion de demanda gamma, la
cual cubre un amplio rango de distribuciones de probabilidad, esta definida
Gnicamente para valores positivos y por lo general es matematicamente tratable

en aplicaciones de control de inventarios.

e Las elecciones de los algoritmos se hicieron teniendo en cuenta la robustez y la
facilidad de aplicacion y de comunicacion a la gerencia, el enfoque actual de
Cerrejon y por ultimo, el éxito que bajo un contexto similar tuvieron Syntetos et

al. (2010) en la aplicacion de los mismos.

e Existen oportunidades de mejoramiento en el manejo del inventario de lento
movimiento en Cerrejon mediante la implementacion de politicas,
procedimientos y herramientas especiales para items con demanda
intermitente. El tema merece gran atencién del personal involucrado con la
administracion de inventario. Si es el caso, millones de délares de items pueden

justificar la implementacién o actualizacion de un software.

e Existen diversas formas de categorizacion de la demanda intermitente que
permiten agrupar items con caracteristicas similares como el coeficiente de
variacion y el intervalo entre demandas. En este sentido la categorizacion
permite que el trabajo de reposicidén del inventario sea minimizado ya que cada
grupo puede abarcar cientos de items a los cuales se les puede dar el mismo

tratamiento.

96



8. RECOMENDACIONES

e Si bien es cierto que Cerrejon actualmente maneja el concepto de criticidad,
también lo es que este punto presenta una oportunidad de mejoramiento. Por
lo tanto, se recomienda la implementacién de un modelo para cuantificar la
criticidad de un item entendiéndose ésta como un indicador de la magnitud del
problema causado por la falla de un repuesto en el equipo y su simultanea
ausencia en el almacén. Dicho modelo puede ser el presentado en este trabajo
que a diferencia de la metodologia actual, determina la criticidad de manera

objetiva en funcion de ocho variables.

e Adicional a la determinacion de la criticidad, se recomienda que una vez
formados los grupos donde cada uno abarque un rango del puntaje de
criticidad y una asignacion de nivel de servicio, se trabaje con el departamento
cliente para obtener la manera en que tanto el departamento de materiales
como el departamento cliente puedan tener la misma informacién
correspondiente al nivel de servicio real prestado por la administraciéon de
inventarios y almacenes asi como el seguimiento de los indicadores
concernientes a materiales como el de pérdida de disponibilidad de equipos

por partes.

e Actualmente, Cerrejon hace la reposicion del inventario con el apoyo de
Ellipse. Sin embargo, dicho software no trae métodos de prondstico especiales
para los patrones de demanda intermitente por lo que se ve aqui una
oportunidad de mejoramiento. Se recomienda a Cerrejon la implementacién no
solamente de los métodos de prondstico sino también de modelo de
inventarios creados especialmente para el manejo de la demanda intermitente
o el inventario de lento movimiento. A pesar de que el método se Suavizacion

Exponencial Simple es la técnica mas adoptada para pronosticar la demanda,
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‘la habilidad de la Suavizacion Exponencial Simple para pronosticar los items

de lento movimiento o la demanda intermitente ha sido cuestionada®

En el mismo orden de ideas del punto anterior, cabe mencionar que para optar
por un determinado enfoque que permita hallar una politica 6éptima de cantidad
y punto de pedido, se puede hacer una prueba empirica de diversos algoritmos
y enfoques como el paramétrico y no parameétrico y de este modo hacer una
seleccion de la mejor técnica que demuestre empiricamente el mejor
desempefio, de acuerdo con las necesidades y condiciones de la compafia.
Dicha confrontacién no se llevo a cabo en este proyecto debido a que no esta
dentro de los objetivos del mismo, restricciones de tiempo y por tanto su

complejidad.

Otro punto clave de mejoramiento, es el de la categorizacion de la demanda.
Diversos estudios han propuesto sub-agrupaciones de patrones de demanda
intermitente con requerimientos de gestion de inventarios similares mediante
un esquema de categorizacién. La implementacion de éste proporciona la

oportunidad de establecer reglas brindando una configuracion automatizada

del sistema de inventario y una mejor visiéon general de los items, similar a un
analisis ABC. “Categorizar la demanda consiste en definir grupos o categorias,
segun las caracteristicas del patron de demanda, con el fin de clasificar los
distintos tipos de items. Conocer a qué categoria de demanda pertenece un
item, facilita la seleccion del mejor procedimiento de prevision y gestion de

inventarios, de ahi su importancia**”,

Una de las principales ventajas es un
menor tiempo de procesamiento por parte de los analistas de inventarios en las

tareas de reposicién del inventario. Cabe mencionar, que si bien Cerrejon

WALLSTROM, Peter. Evaluation of forecasting techniques and forecast errors With focus on intermittent

demand. Licentiate Thesis. Lulea: University of Technology. Department of Business Administration and

Social Sciences. Mayo, 2009.

INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRIAL ENGINEERING AND INDUSTRIAL MANAGEMENT. Revision

y clasificacidn de los métodos de categorizacidén de la demanda. Septiembre, 2007.
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emplea el concepto de categorizacion multicriterio, este no se hace con base
en los patrones de demanda. El analisis que Cerrejon emplea para la
asignacion del algoritmo se hace de forma individual para cada item. Como un
punto clave de mejoramiento, se recomienda establecer un proceso de

categorizacion global.

e A pesar de la plétora de investigaciones en administracion de inventarios,
relativamente muy pocas han tenido como objeto el inventario de lento
movimiento® debido quizés, a la falta de cifras histéricas observables y a que
este tipo de inventario no genera la mayor parte de la demanda ya que, a
pesar de ser una porcion considerable del inventario presenta demanda baja e
infrecuente®. A pesar de lo anterior, con este trabajo se espera que se haya
creado conciencia al interior de la organizacion de que el tema del inventario
de lento movimiento aun desconocido para muchos es un tema que cada vez
mas es abordado en diversas investigaciones, y cada vez mas es conocido y
manejado por empresas consultoras o incluso por administradores de
inventarios en sus propias empresas. La recomendacion de la autora es que
Cerrejon adopte un esquema de mejoramiento continuo en esta area y de esta
manera avance a pasos grandes en el tema ya que expertos en el tema
coinciden en que el inventario de lento movimiento debe tener un adecuado
manejo y en que éste merece un tratamiento diferente al del resto del

inventario.

¢ Finalmente, la ultima recomendacion va dirigida especificamente a nivelar las
habilidades y destrezas que el personal involucrado con la reposicion del

inventario debe tener. Es fundamental para todo el grupo la comprension del

“HOLLIERr, R. H., MARK, K. L, y LAM, C. L. Continuous review (s, S) policies for inventory systems
incorporating a cut-off transaction size. En: International Journal of Production Research, 1995. Vol. 33.
4 JOHNSTON, F., BOYLAN, J. y SHALE, E. An examination of the size of orders from customers, their

characterization, and the implications for inventory control of slow moving items. En: Journal of the
Operational Research Society. Vol. 54
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uso de los algoritmos, las variables claves que se consideran y como obtener
el maximo rendimiento fuera de sus sistemas. El entrenamiento en tan

importante aspecto es necesario.
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ANEXO A. Resumen de la Evaluacion de las Variables para la Determinacion
de la Criticidad de los items

0,43 CATEGORIA DE SEGURIDAD

IMPACTO EN IMPACTO EN MEDIO

15,6 | SEGURIDAD | 19,2 AMBIENTE
A B C |[D| A B Cc |D
item 10 (6,667 3,333 0| 10 | 6,667 (3,333 |0
17428 0 0
27325 0 0
27366 0 0
27370 0 0
27382 0 0
273973 0 0
273977 0 0
27411 0 0
27426 0 0
27433 0 0
27459 0 0
27736 0 0
28216 0 0
29083 0 0
29345 0 0
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0,367

CATEGORIA OPERACIONAL

IMPACTO EN LA SOLUCION FRECUENCIA
18,6 | OPERACION | 11,9 | PALIATIVA | 10,6 | DE USO
AlBlc| DIJE|] A |B C AlB|cCc D

ftem | 10 2 5250 10 |5 0 10 E;' 330

17428 0 S 10

97305 5 10 10

27366 0 0 10

97370 5 10 10

27382 0 0 10

273973 5 0 10

273977 S 0 10

27411 5 0 10

27426 5 S 10

27433 0 0 10

e 5 10 10

27736 5 10 10

o 5 10 10

29083 5 S 10

29345 0 0 10
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0,2

CATEGORIA ADMINISTRATIVA

LEAD TIME VARIABILIDAD DEL PLAN DE
9,17 | 8,06 | LEADTIME | 6,94 | MANTO
A | B D A |B| C D |[E/A| B
item | 10 |75 2,5 10 |75 5 25 |0/10 0
17428 7,5 0
27325 10 0
27366 10 10
27370 7,5 10 0
27382 5 10
273973 5 0
273977 2,5 0
27411 10 10
s | 25 10
27433 2,5 75 10
27459 10 0
27736 5 0
28216 10 0
29083 75 10
29345 = 1
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ANEXO B. Pronéstico de la Demanda

17428

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt Ft MSE
1 1 1,311,919 (0,69 | 0,00 28 0 14|20 0,65 | 0,56
2 1 13/19| 1 |0,68 (0,05 29 1 14120 0,65 | 0,49
3 1 1,3/18, 1 |0,69 0,08 30 1 14|20 0,65 | 0,31
4 0 1,318 0,70 | 0,09 31 0 1,320 0,65 | 0,22
5 2 1,3/18| 2 |0,70 | 0,29 32 0 1,320 0,65 | 0,32
6 0 1,318 0,71 | 0,99 33 1 1,320 0,65 | 0,37
7 0 1,318 0,71 | 0,75 34 1 1,320 0,63 | 0,25
8 1 13/18| 3 |0,71 (0,63 35 0 1,320 0,64 | 0,19
9 1 13/19, 1 |0,68 | 0,36 36 1 1,320 0,64 | 0,30
10 2 1,3/18| 1 |0,69 (0,23 37 0 1,320 0,63 | 0,22
11 0 1,3|1,8 0,72 | 0,98 38 0 1,320 0,63 | 0,31
12 0 1,3|1,8 0,72 | 0,75 39 0 1,320 0,63 | 0,35
13 0 1,318 0,72 | 0,64 40 2 1,320 0,63 | 0,38
14 1 1,3(18| 4 |0,72| 0,58 41 0 1,321 0,62 | 1,12
15 0 1319 0,67 | 0,33 42 2 1321 0,62 | 0,75
16 0 1,319 0,67 | 0,39 43 0 14|21 0,63 | 1,33
17 2 13/19, 3 |0,67 (0,42 44 0 14|21 0,63 | 0,87
18 0 1,320 0,67 | 1,09 45 0 14|21 0,63 | 0,64
19 0 1,320 0,67 | 0,77 46 0 1421 0,63 | 0,52
20 0 1,31 2,0 0,67 | 0,61 47 0 14121 0,63 | 0,46
21 0 1,3 2,0 0,67 | 0,53 48 0 14|21 0,63 | 0,43
22 1 1,3(20| 5 | 0,670,449 49 0 14|21 0,63 | 0,42
23 0 1,321 0,61 | 0,30 50 0 14121 0,63 | 0,41
24 3 1,3(21| 2 |0,61|0,34 51 2 14|21 0,63 041
25 1 14121 1 |0,65]| 3,01 52 1 14|24 0,56 | 1,14
26 0 1,41 2,0 0,66 | 1,57 53 14124 0,57 | 0,67
27 1 14|20 2 |0,66 | 1,00
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27325

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt Ft MSE
4 1 10 | 2,3 2,3 0,43 | 0,00 30 1 1,124 0,44 | 0,77
5 0 10 | 2,3 0,43 | 0,16 31 0 11124 0,44 | 0,54
6 0 1,0 | 2,3 0,43 | 0,17 32 1 1,124 0,44 | 0,37
7 1 1,0 12,3| 3 |0,43(0,18 33 3 11124 0,44 | 0,34
8 0 1,0 | 2,3 0,42 | 0,25 34 0 1,2 |23 0,50 | 3,44
9 0 10 | 2,3 0,42 | 0,21 35 1 1,223 0,50 | 1,84
10 0 1,0 2,3 0,42 | 0,20 36 0 12|23 0,50 | 1,05
11 1 1,0(23| 4 |0,42|0,19 37 0 1,223 0,50 | 0,65
12 1 1,0/24| 1 |0,41|0,26 38 0 1,2 |23 0,50 | 0,45
13 0 1,0| 2,3 0,42 | 0,31 39 1 12|23 0,50 | 0,35
14 1 1,0/23| 2 |0,42|0,24 40 1 12124 0,47 | 0,30
15 0 1,0 2,3 0,42 | 0,29 41 0 1,225 0,45 | 0,29
16 1 1,0/23| 2 |0,42|0,23 42 2 12|25 0,45 | 0,24
17 0 1,0 2,3 0,42 | 0,28 43 1 1,225 0,47 | 1,33
18 0 1,0 2,3 0,42 | 0,23 44 0 12124 0,48 | 0,81
19 1 1,0/23| 3 |0,42]0,21 45 0 12124 0,48 | 0,52
20 0 1,0 | 2,3 0,42 | 0,27 46 2 12124 0,48 | 0,37
21 2 1,0(23| 2 |0,42|0,22 47 0 12|24 0,49 | 1,34
22 0 11|23 0,44 | 1,36 48 0 12|24 0,49 | 0,79
23 0 1,1 (2,3 0,44 | 0,78 49 0 12|24 0,49 | 0,52
24 0 1,1 2,3 0,44 | 0,49 50 0 12124 0,49 | 0,38
25 1 1,1(23| 4 |0,44|0,34 51 3 12124 0,49 | 0,31
26 0 1,024 0,42 | 0,33 52 2 13| 2,6 0,50 | 3,31
27 0 10(24 0,42 | 0,25 53 14|25 0,53 | 2,78
28 2 1,0/24| 3 |0,42 0,22
29 0 11124 0,44 | 1,35
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27366

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt Ft MSE
5 3 16|18|1,8 0,87 5 30 3 15|20 0,75 | 0,52
6 1 1,7/18| 1 |0,90 6 31 0 16|21 0,74 | 2,80
7 1 16|18 1 (0,91 7 32 0 16|21 0,74 | 1,68
8 1 16|1,7| 1 (0,91 8 33 0 16|21 0,74 | 1,12
9 0 1,6 | 1,7 0,91 9 34 0 16|21 0,74 | 0,84
10 1 16|17 2 |091| 10 35 1 16|21 0,74 0,70
11 0 15(1,7 0,89 | 11 36 0 16|23 0,68 | 0,38
12 0 1517 0,89 | 12 37 0 16|23 0,68 | 0,42
13 3 15|17 3 10,89 | 13 38 0 16|23 0,68 | 0,45
14 2 16|18 4 (0,89 14 39 0 16|23 0,68 | 0,46
15 0 1,6 | 1,9 0,85 | 15 40 1 16|23 0,68 | 0,46
16 1 16|19 2 10,85 16 41 0 16|24 0,63 | 0,28
17 1 16/19| 1 (083| 17 42 0 16|24 0,63 | 0,34
18 2 16/18| 1 /0,83 18 43 0 16|24 0,63 | 0,37
19 0 1,6 1,8 0,87 | 19 44 0 16|24 0,63 | 0,39
20 0 1,618 0,87 | 20 45 0 16|24 0,63 | 0,39
21 0 1,6 1,8 0,87 | 21 46 0 16|24 0,63 | 0,40
22 0 1,6 1,8 0,87 | 22 47 0 16|24 0,63 | 0,40
23 1 16,18| 5 (0,87 | 23 48 0 16|24 0,63 | 0,40
24 0 1,6 [ 2,0 0,78 | 24 49 0 16|24 0,63 | 0,40
25 0 1,6 | 2,0 0,78 | 25 50 0 16|24 0,63 | 0,40
26 1 16|20 3 |0,78| 26 51 0 16|24 0,63 | 0,40
27 0 1,5 2,0 0,75 | 27 52 0 16|24 0,63 | 0,40
28 0 1,520 0,75 | 28 53 16|24 0,63 | 0,40
29 0 1,5| 2,0 0,75 | 0,49
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27370

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE | Periodo | Demanda | Z't | Tt | T Ft MSE
2 2 20/18(1,8|1,10| 0,00 28 1 2018|2107 0,75
3 0 2018 1,10 | 0,41 29 2 1918|1104 | 0,38
4 3 20(18(| 2 |1,10|0,80 30 1 19/18|1|1,06| 0,65
5 2 21118 1 (112|221 31 0 19|17 1,06 | 0,33
6 0 2018 1,14 | 1,50 32 0 19|17 1,06 | 0,73
7 0 20|18 1,14 | 1,40 33 0 19|17 1,06 | 0,93
8 0 2,018 1,14 | 1,35 34 0 19|17 1,06 | 1,03
9 2 20(18| 4 (1,14 1,33 35 0 19|17 1,06 | 1,08
10 3 20/19( 1 |1,07 1,03 36 6 19(1,7,6|1,06| 1,10
11 0 2,118 1,12 | 2,38 37 0 2,119 1,05 | 12,75
12 3 21118 2 |1,12|1,82 38 0 2,119 1,05 | 6,92
13 0 21|18 1,14 | 2,67 39 1 21(19(3(1,05| 4,01
14 1 21118 2 | 1,14 | 1,99 40 2 2,0(20(1/(0,99 | 2,01
15 1 21(18( 1 |(1,10|1,00 41 5 20(19(1(1,02| 1,51
16 0 2,018 1,10 | 0,51 42 0 2,219 1,12 | 8,68
17 1 20(18(| 2 |(1,10|0,86 43 1 2219|2112 4,97
18 0 2,018 1,07 | 0,43 44 0 21119 1,09 | 2,49
19 0 2018 1,07 | 0,79 45 0 21|19 1,09 | 1,84
20 3 20(18| 3 | 1,07 0,96 46 2 21/119(3/109( 1,51
21 0 20|19 1,06 | 2,35 47 0 2,120 1,05 1,17
22 3 20119 2 |1,06|1,74 48 0 2,120 1,05 | 1,14
23 0 21119 1,08 | 2,75 49 2 2,1(20(3(1,05( 1,12
24 2 21119 2 | 1,08 1,96 50 0 2,120 1,02 | 1,01
25 1 21(19( 1 {(1,08|1,40 51 0 21120 1,02 | 1,03
26 1 20(18( 1 |1,07|0,70 52 0 2,120 1,02 | 1,04
27 0 2,018 1,07 | 0,35 53 21120 102| 1,04
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27382

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE | Periodo | Demanda | Z't | Tt | T Ft MSE
2 1 1,3/21|21|0,57 (0,00 28 0 1,225 0,47 | 0,27
3 2 1,2|121| 1 |0,56 (0,09 29 0 1,225 0,47 | 0,25
4 0 13|21 0,60 | 1,08 30 0 1,225 0,47 | 0,24
5 0 1,321 0,60 | 0,72 31 0 1,225 0,47 | 0,23
6 2 1,3/21| 3 |0,60| 0,54 32 2 1225|5047 | 0,23
7 0 1,321 0,60 | 1,25 33 0 1,2 |26 0,47 | 1,28
8 1 13|21 2 |0,60 (0,81 34 0 12| 2,6 0,47 | 0,75
9 0 1,321 0,60 | 0,48 35 0 12| 2,6 0,47 | 0,48
10 1 13/21| 2 |0,60 (0,42 36 0 12| 2,6 0,47 | 0,35
11 0 1,321 0,59 | 0,29 37 1 12|26 5 0,47 0,28
12 0 13|21 0,59 | 0,32 38 0 1,2 | 2,7 0,44 | 0,28
13 1 13/21| 3 |0,59 (0,33 39 1 12127 2 |0,44 | 0,24
14 0 1,3 |22 0,57 | 0,25 40 1 1227|1044 0,28
15 0 1,322 0,57 | 0,29 41 0 12|26 0,45 | 0,29
16 1 13/22| 3 |057(0,31 42 0 12| 2,6 0,45 | 0,25
17 1 1,3/122| 1 |055(0,25 43 0 1,2 |26 0,45 0,23
18 0 1,221 0,56 | 0,22 44 0 12| 2,6 0,45 | 0,22
19 0 1,2 (21 0,56 | 0,27 45 0 1,2 |26 0,45 0,21
20 0 12|21 0,56 | 0,29 46 0 12|26 0,45 | 0,21
21 0 1,221 0,56 | 0,31 47 0 1,2 |26 0,45 0,21
22 0 1,221 0,56 | 0,31 48 0 12| 2,6 0,45 | 0,21
23 1 1,2|121| 6 |0,56 (0,32 49 0 1,2 |26 0,45 | 0,21
24 1 1,2|23| 7 |051(0,25 50 0 12| 2,6 0,45 | 0,21
25 0 1,2 (2,6 0,46 | 0,24 51 0 12|26 0,45 | 0,20
26 1 1,226 2 |0,46 | 0,23 52 2 1,226 |12 | 0,45 | 0,20
27 1 11,2125 1 |0,46 (0,26 53 12131 0,40 | 1,30
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273973

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE | Periodo | Demanda | Z't | Tt | T Ft MSE
2 1 1,1/21|21|0,52 (0,00 28 2 1,1(24| 2 |0,44 | 0,22
3 0 1,1(21 0,51 0,12 29 0 12|24 0,47 | 1,32
4 0 1,1(21 0,51 | 0,19 30 0 12|24 0,47 | 0,77
5 1 1,121 3 |051(0,23 31 0 12124 0,47 | 0,49
6 0 1,1 2,2 0,50 | 0,23 32 0 1224 0,47 | 0,35
7 1 1,1/122| 5 (0,50(0,24 33 0 12|24 0,47 | 0,29
8 0 1,123 0,47 | 0,25 34 0 12124 0,47 | 0,25
9 1 1,1/123| 2 |0,47 |0,23 35 0 12124 0,47 | 0,23
10 2 11123| 1 |047 (0,26 36 0 1224 0,47 | 0,22
11 0 1,1 2.2 0,50 | 1,30 37 0 12124 0,47 | 0,22
12 0 1,1 | 2,2 0,50 | 0,78 38 0 1224 0,47 | 0,22
13 0 1,1 2,2 0,50 | 0,51 39 0 12|24 0,47 | 0,22
14 0 1,1 2.2 0,50 | 0,38 40 1 12(24|12|0,47 | 0,22
15 0 1,122 0,50 | 0,32 41 0 11129 0,39 | 0,25
16 1 11/22| 6 |0,50(0,28 42 3 1,1(29| 2 [0,39 | 0,20
17 1 1,1/124| 1 |0,46 (0,27 43 0 1,229 0,42 | 3,62
18 1 1,123 1 |047 /0,28 44 0 1,229 0,42 | 1,85
19 0 1,123 0,48 | 0,28 45 0 1,229 0,42 | 1,01
20 0 11|23 0,48 | 0,26 46 1 1,229 4 10,42 | 0,60
21 1 1,1/123| 3 (0,480,24 47 1 1,2|129| 10,41 |0,46
22 0 1,1 2,3 0,47 | 0,26 48 0 1,228 0,42 | 0,41
23 0 1,123 0,47 | 0,24 49 0 1,228 0,42 | 0,29
24 0 1,1 2,3 0,47 | 0,23 50 1 12(28| 3 (0,42 0,23
25 0 1,123 0,47 | 0,23 51 12128 0,42 | 0,28
26 1 1,1/23| 5 (0,47 0,22
27 0 11124 0,44 | 0,25
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273977

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt | T Ft MSE
3 1 1,0|6,3|6,3|0,15 | 0,00 30 0 1064 0,16 | 0,42
4 1 10/6,3| 1 |0,15(0,36 31 0 10|64 0,16 | 0,22
5 0 1,0 6,1 0,16 | 0,54 32 1 106,43 |0,16 | 0,12
6 0 1,0 6,1 0,16 | 0,28 33 0 1,0|6,2 0,16 | 0,41
7 0 1,0 6,1 0,16 | 0,15 34 1 10(6,2| 2 |0,16 | 0,22
8 0 1,0 6,1 0,16 | 0,09 35 2 10/6,0|1|0,17 | 0,46
9 0 1,0 6,1 0,16 | 0,06 36 1 1,1/57|1|0,29 1,90
10 0 1,0 6,1 0,16 | 0,04 37 0 1,155 0,19 | 1,28
11 0 1,0 | 6,1 0,16 | 0,03 38 0 1,155 0,19 | 0,66
12 0 1,0 6,1 0,16 | 0,03 39 0 1,155 0,19 | 0,35
13 0 1,0 6,1 0,16 | 0,03 40 0 1,155 0,19 | 0,19
14 0 1,0 6,1 0,16 | 0,03 41 0 1,155 0,19 | 0,11
15 0 1,0 6,1 0,16 | 0,03 42 2 1,1(55|6|0,19 | 0,08
16 0 1,0 6,1 0,16 | 0,03 43 2 1,1/55|1|0,20 (1,67
17 0 1,0 | 6,1 0,16 | 0,03 44 0 1,253 0,22 | 2,46
18 0 10(6,1 0,16 | 0,03 45 1 121532022 1,25
19 0 1,0 6,1 0,16 | 0,03 46 1 12|51 10,22 0,93
20 0 1,0 6,1 0,16 | 0,03 47 2 1,2149|1|0,23|0,77
21 2 1,0/6,2| 17 | 0,16 | 0,03 48 1 1,24,7|1|0,25|1,95
22 0 1,1(6,6 0,15 | 1,70 49 1 1,2|45|1|0,26 | 1,26
23 0 1,1 | 6,6 0,15 | 0,86 50 1 1244|1026 0,91
24 0 1,1(6,6 0,15 | 0,44 51 2 1,2142)1)|0,27 (0,72
25 0 1,1 | 6,6 0,15 | 0,23 52 0 1,2 4,0 0,29 | 1,86
26 1 1,1/66| 5 |0,15(0,13 53 12140 0,29 | 0,97
27 0 1,0 | 6,5 0,16 | 0,42
28 0 1,0 6,5 0,16 | 0,22
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27411

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt | T Ft MSE
2 1 1,0|/28|28|0,34 | 0,00 28 1 1,1/29|2|0,38|0,26
3 0 1,0| 2,8 0,34 | 0,22 29 1 1,1/29|1|0,38|0,33
4 1 10,28 2 (0,34 (0,17 30 2 1,1/28|1|0,39|0,35
5 1 10/28 1 (0,35|0,30 31 0 12|27 0,42 | 1,47
6 0 1,0 | 2,7 0,36 | 0,36 32 0 1,2 |27 0,42 | 0,82
7 0 1,0 | 2,7 0,36 | 0,25 33 1 1,2|2,7|3|0,42|0,50
8 0 1,0 | 2,7 0,36 | 0,19 34 0 11|27 0,41 | 0,42
9 0 1,0 | 2,7 0,36 | 0,16 35 0 11|27 0,41 | 0,30
10 1 10|27 5 |0,36 (0,14 36 1 1127|3041 /0,23
11 0 1,0 2,8 0,35 | 0,28 37 0 11|27 0,41 | 0,29
12 1 10/28| 2 |0,35(0,20 38 0 11|27 0,41 | 0,23
13 0 1,0 2,8 0,35 (0,31 39 0 1,127 0,41 | 0,20
14 0 1,0 2,8 0,35 | 0,22 40 0 11|27 0,41 | 0,18
15 0 1,0 2,8 0,35 | 0,17 41 0 1,127 0,41 0,18
16 0 1,0 2,8 0,35 | 0,15 42 0 11|27 0,41 | 0,17
17 0 1,0 2,8 0,35 | 0,14 43 0 1,127 0,41 0,17
18 0 1,0 2,8 0,35 | 0,13 44 0 11|27 0,41 | 0,17
19 4 10|28 7 |035(0,13 45 0 1,127 0,41 0,17
20 0 1,2 |30 0,38 | 6,72 46 0 11|27 0,41 | 0,17
21 1 1,230 2 |0,38 | 3,43 47 0 1,127 0,41 0,17
22 1 1,129 1 |0,38(1,91 48 0 11|27 0,41 | 0,17
23 0 1,128 0,39 | 1,15 49 0 1,127 0,41 0,17
24 0 1,1 2,8 0,39 | 0,65 50 0 11|27 0,41 | 0,17
25 1 1,128 3 (0,39 0,40 51 0 1,127 0,41 0,17
26 1 1,128 4 |0,39 (0,39 52 0 1,127 0,41 | 0,17
27 0 1,129 0,38 | 0,38 53 11|27 0,41 0,17
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27426

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | T't Ft MSE
8 2 38125|25|1,48 | 0,00 31 0 3,729 1,24 | 1,14
9 1 37125 1 |145| 0,13 32 4 3,7129 1,24 | 1,34
10 4 36(24| 1 |1,44 | 0,17 33 2 3,728 1,27 | 4,48
11 0 36|24 1,49 | 3,37 34 0 3,627 1,28 | 2,51
12 4 36(24| 2 |1,49 | 2,79 35 0 3,6 | 2,7 1,28 | 2,07
13 8 3623 1 |151| 4,55 36 2 3,627 1,28 | 1,85
14 0 3,823 1,65 | 23,34 37 0 35|28 1,24 | 1,19
15 0 3823 1,65 | 13,03 | 38 2 351(128 1,24 | 1,37
16 0 3,823 1,65 | 7,87 39 0 34|27 1,23 | 0,97
17 0 3,823 1,65 | 5,29 | 40 8 34|27 1,23 | 1,25
18 0 3,823 1,65 | 4,00 41 0 3,7 | 2,7 1,33 | 23,51
19 0 3823 1,65 | 3,36 | 42 0 3,727 1,33 | 12,65
20 0 3,823 1,65 | 3,04 43 0 3,7 | 2,7 1,33 | 7,21
21 0 3823 1,65| 2,88 | 44 0 3,727 1,33 | 4,50
22 0 3,823 1,65 | 2,80 45 0 3,7 | 2,7 1,33 | 3,14
23 2 38(23[10|1,65| 2,76 | 46 0 3,71|2,7 1,33 | 2,46
24 0 3,727 1,37 | 1,44 47 0 3,7 | 2,7 1,33 | 2,12
25 0 3,727 1,37 | 1,66 | 48 2 3,727 1,33 | 1,95
26 0 3,727 1,37 | 1,78 49 2 3,629 1,19 | 1,20
27 0 3,727 1,37 | 1,83 | 50 0 35|28 1,20 | 0,93
28 0 3,727 1,37 | 1,86 51 2 35|28 1,20 | 1,18
29 0 3,727 1,37 | 1,87 | 52 0 34128 1,19 | 0,91
30 2 3,7\27| 7 |1,37| 1,88 53 34|28 119 | 1,17
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27433

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt Ft MSE
1 1 1,0/85|8,5|0,11 | 0,00 28 1 10| 7,0 0,15 | 0,86
2 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,39 29 0 10| 6,7 0,15 | 0,79
3 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,20 30 1 1,0 | 6,7 0,15 | 0,41
4 0 1,085 0,11 0,11 31 0 10|64 0,16 | 0,56
5 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,06 32 1 10 6,4 0,16 | 0,29
6 0 1,0 8,5 0,11 | 0,04 33 1 10| 6,2 0,16 | 0,50
7 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,02 34 0 1,0 | 6,0 0,17 | 0,60
8 0 1,0 8,5 0,11 | 0,02 35 2 1,0 | 6,0 0,17 | 0,31
9 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,02 36 0 1,158 0,18 | 1,83
10 0 1,085 0,11 | 0,01 37 0 1,158 0,18 | 0,93
11 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,01 38 1 1,158 0,18 | 0,48
12 0 1,0 8,5 0,11 | 0,01 39 0 1,156 0,19 | 0,57
13 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,01 40 0 1,156 0,19 | 0,30
14 0 1,0(8,5 0,11 | 0,01 41 2 1,1 5,6 0,19 | 0,17
15 0 1,0 | 8,5 0,11 | 0,01 42 0 1,155 0,20 | 1,73
16 0 1,0(8,5 0,11 | 0,01 43 0 1,155 0,20 | 0,88
17 1 1,085 | 16 | 0,11 | 0,01 44 1 1,155 0,20 | 0,46
18 0 1,0 | 8,9 0,11 | 0,40 45 0 1,154 0,20 | 0,55
19 0 1,089 0,11 | 0,21 46 1 1154 0,20 | 0,30
20 1 1,0/89| 3 (0,11 (0,11 47 1 1,152 0,21 | 0,46
21 1 10/86| 1 |0,11 (0,45 48 0 1,150 0,22 | 0,54
22 1 1,0/82| 1 |0,12 (0,62 49 0 1,150 0,22 | 0,30
23 1 1078 1 |0,12 (0,70 50 0 1,150 0,22 | 0,17
24 0 10(7,5 0,13 | 0,73 51 1 1,150 0,22 | 0,11
25 2 10,75 2 |0,13 (0,37 52 0 1,149 0,22 | 0,36
26 0 1,172 0,14 | 1,94 53 11149 0,22 | 0,20
27 1 11|72 2 |0,14 (0,98
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27459

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt | T Ft MSE
6 1 1,348 |4,8)0,27 | 0,00 30 0 1,4 |4,2 0,33 | 0,57
7 1 1,348 1 |0,27 | 0,27 31 0 1,4 4,2 0,33 | 0,34
8 0 1,3 | 4,6 0,28 | 0,40 32 1 141426 |0,33|0,22
9 0 1,3 4,6 0,28 | 0,24 33 1 141431031 |0,34
10 0 1,3 | 4,6 0,28 | 0,16 34 1 1441|1)|0,32|0,40
11 0 1,3(4,6 0,28 | 0,12 35 1 1,3/40|1|0,33|0,43
12 1 1,3/46| 5 (0,28 0,10 36 1 13/38|1|0,34|0,44
13 0 1,3 4,6 0,27 | 0,31 37 0 13|37 0,35 0,44
14 0 1,3 | 4,6 0,27 | 0,19 38 0 13| 3,7 0,35 | 0,28
15 0 1,3 | 4,6 0,27 | 0,13 39 0 13| 3,7 0,35 | 0,20
16 0 1,3 | 4,6 0,27 | 0,10 40 2 13(3,7|4]035|0,16
17 3 1,346 | 5 |0,27 | 0,09 41 0 13|37 0,35 1,45
18 0 14| 4,6 0,29 | 3,77 42 0 13| 3,7 0,35 | 0,79
19 1 14146 | 2 |0,29 (1,93 43 1 1,3(3,7|,3]035(0,46
20 1 14145 1 |0,29 (1,22 44 0 13| 3,7 0,35 | 0,44
21 0 1,343 0,30 | 0,86 45 0 13| 3,7 0,35 0,28
22 0 1,343 0,30 | 0,47 46 1 1,3(3,7|3|0,35|0,20
23 0 1,31 4,3 0,30 | 0,28 47 0 13| 3,6 0,35 0,31
24 0 1,343 0,30 | 0,19 48 3 1,3/36|2(0,35/|0,22
25 1 1,3/43| 5 |/0,30(0,14 49 1 14135|1|0,38 | 3,61
26 3 13|44 1 |0,29 (0,31 50 0 14|34 0,39 | 2,00
27 0 1,4 | 4,2 0,33 | 3,82 51 2 141342039 |1,08
28 0 1,4 | 4,2 0,33 | 1,96 52 0 14|34 0,41 | 1,83
29 0 1,4 | 4,2 0,33 | 1,03 53 14134 0,41 | 1,00
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27736

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE || Periodo | Demanda | Z't | Tt Ft MSE
2 2 19/15/15|1,24| 0,00 29 1 19|18 1,06 | 1,16
3 2 19|15 1 |1,23(0,29 30 2 19|17 1,06 | 0,58
4 1 19|15 1 (1,25|0,44 31 0 19|17 1,09 | 0,73
5 0 1,815 1,24 | 0,25 32 0 19|17 1,09 | 0,96
6 2 18|15 2 |(1,240,90 33 0 19|17 1,09 | 1,07
7 5 19|15 1 (1,22|0,74 34 0 19|17 1,09 | 1,12
8 1 20(15( 1 |1,35|7,49 35 1 19|17 1,09 | 1,15
9 0 2014 1,34 | 3,81 36 1 18|18 0,97 | 0,58
10 0 2014 1,34 | 2,80 37 0 18|18 0,97 | 0,29
11 0 2014 1,34 | 2,29 38 1 18|18 0,97 | 0,61
12 1 20114 4 | 1,34 | 2,04 39 2 1,718 0,94 | 0,31
13 2 19|16 1 |1,20(1,08 40 2 18|18 0,97 | 0,72
14 1 19|15 1 |1,22/0,86 41 0 18| 1,7 1,00 | 0,89
15 0 1915 1,21 | 0,45 42 1 18|17 1,00 | 0,94
16 2 19|15 3 |1,210,96 43 0 1,7 1,7 0,97 | 0,47
17 0 1916 1,16 | 0,79 44 1 1,7 1,7 0,97 | 0,70
18 0 19| 1,6 1,16 | 1,07 45 0 1,718 0,94 | 0,35
19 0 1916 1,16 | 1,21 46 0 1,718 0,94 | 0,62
20 0 19|16 1,16 | 1,28 47 0 1,718 0,94 | 0,75
21 0 1916 1,16 | 1,31 48 0 1,718 0,94 | 0,82
22 1 19|16| 6 |1,16 (1,33 49 0 1,718 0,94 | 0,85
23 2 18|18 1 |0,99 (0,68 50 0 1,711,8 0,94 | 0,87
24 4 18(18| 1 |1,02 (0,84 51 1 1,718 0,94 | 0,87
25 1 20(1,7| 1 (1,10 |4,86 52 0 1,71 2,0 0,80 | 0,44
27 0 19 (1,7 1,10 | 1,82 53 17120 0,80 | 0,54
28 2 19|17 3 |1,10(1,52
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28216

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE | Periodo | Demanda | Z't | Tt | T Ft MSE
2 1 122525 28 1 1423|1061 0,65
3 1 1,225 1 (0,47 0,50 29 0 14|22 0,62 | 0,40
4 0 1,224 0,48 | 0,39 30 2 14,22 2 |0,62| 0,39
5 0 12124 0,48 | 0,31 31 0 14|22 0,64 | 1,15
6 1 1,224 3 |0,48 | 0,27 32 0 14|22 0,64 | 0,78
7 0 1,225 0,47 | 0,27 33 0 14|22 0,64 | 0,59
8 0 1,225 0,47 | 0,25 34 0 14|22 0,64 | 0,50
9 1 1,225 3 |0,47 0,23 35 0 14|22 0,64 | 0,45
10 0 1,225 0,46 | 0,26 36 0 14|22 0,64 | 0,43
11 0 1,225 0,46 | 0,23 37 0 14|22 0,64 | 0,42
12 2 1,2|25| 3 |0,46 (0,22 38 0 14|22 0,64 | 0,41
13 0 1,225 0,47 | 1,30 39 0 14|22 0,64 | 0,41
14 0 1,225 0,47 | 0,76 40 0 14|22 0,64 | 0,41
15 0 1,225 0,47 | 0,49 41 0 14|22 0,64 | 0,40
16 1 12|25 4 |047 (0,36 42 0 14|22 0,64 | 0,40
17 0 1,226 0,45 | 0,32 43 0 14|22 0,64 | 0,40
18 0 1,2 |26 0,45 | 0,26 44 0 14|22 0,64 | 0,40
19 0 1,2 (2,6 0,45 | 0,23 45 0 14|22 0,64 | 0,40
20 4 1,226 | 4 |0,45 (0,22 46 0 14|22 0,64 | 0,40
21 2 1,327 1 (0,49 6,40 47 0 14|22 0,64 | 0,40
22 1 14|26| 1 |052](4,33 48 0 14|22 0,64 | 0,40
23 4 14125 1 |053]|2,28 49 0 14|22 0,64 | 0,40
24 1 15|24 1 |0,60 (7,16 50 1 14(22|20|0,64 | 0,40
25 1 15|/23| 1 |0,61](3,66 51 0 14|31 0,44 | 0,27
26 0 14123 0,62 | 1,91 52 0 14|31 0,44 | 0,23
27 1 14123 2 |0,62(1,14 53 14131 0,44 | 0,22
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29345

Periodo | Demanda | Z't | Tt T Ft MSE Periodo | Demanda | Z't | T't Ft MSE
1 3 23/119(19|1,17 | 0,00 28 0 2,120 1,00 | 0,84
2 1 23119 1 (1,19)|1,67 29 1 21120 1,00 | 0,92
3 2 22(18( 1 |1,18|0,86 30 0 20|21 0,93 | 0,46
4 5 22118 1 (1,21|0,76 31 1 20|21 0,93 | 0,66
5 0 2418 1,31 | 7,58 32 0 20|21 0,91 | 0,33
6 0 2418 1,31 | 4,65 33 0 20|21 0,91 | 0,58
7 1 24118 3 |1,31 3,18 34 1 20|21 0,91 | 0,70
8 0 2318 1,23 | 1,64 35 0 19|22 0,87 | 0,35
9 0 2318 1,23 | 1,57 36 2 19|22 0,87 | 0,55
10 0 2,318 1,23 | 1,54 37 0 1921 0,87 | 0,92
11 0 2318 1,23 | 1,53 38 0 19|21 0,87 | 0,84
12 1 23118 5 (1,23|1,52 39 0 19|21 0,87 | 0,80
13 0 2,220 1,10 | 0,78 40 0 1921 0,87 | 0,78
14 3 2220 2 {1,10|0,99 41 2 1921 0,87 | 0,77
15 2 23120 1 112|231 42 0 19|23 0,82 | 1,02
16 0 2,219 1,14 | 1,54 43 0 19|23 0,82 | 0,85
17 0 2219 1,14 | 1,42 44 0 19|23 0,82 | 0,76
18 0 22119 1,14 | 1,36 45 0 19|23 0,82 | 0,71
19 0 22|19 1,14 | 1,33 46 0 1923 0,82 | 0,69
20 1 22119 5 (114|131 47 0 1923 0,82 | 0,68
21 0 22|21 1,02 | 0,66 48 0 19|23 0,82 | 0,67
22 0 22|21 1,02 | 0,86 49 0 19|23 0,82 | 0,67
23 1 22121 3 |1,02 0,9 50 3 19|23 0,82 | 0,67
24 2 21(21( 1 {097 |0,48 51 0 2026 0,73 | 2,72
25 1 21(21| 1 |1,00|0,76 52 0 20| 2,6 0,73 | 1,63
26 0 2120 1,00 | 0,38 53 20|26 0,73 1,08
27 0 2,120 1,00 | 0,69

122




ANEXO C. ParAmetros de la Politica de Inventario

Cadigo del Stock CSL Ts3 Q
17428 70 6 9
27325 95 6 3
27366 70 7 4
27370 95 23 1
27382 70 4 11
273973 80 4 5
273977 80 6 8
27411 90 3 5
27426 90 33 4
27433 70 1 7
27459 95 10 2
27736 90 12 1
28216 95 5 11
29083 90 43 15
29345 70 8 13
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