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Caso de inventarios: un comprador y dos proveedores
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RESUMEN

Se presenta un caso de inventarios con un comprador, con demanda del producto normal y dos proveedores
cuyos tiempos de entrega son estocdsticos, uno normal y el otro uniforme, con una restriccién en cuanto
al nivel de servicio. El objetivo del estudio es definir la cantidad de pedido y el punto de reorden, que
son variables de decision, que minimicen el costo anual del inventario, el cual incluye el costo de los
faltantes. El problema se resuelve mediante simulacién, con un nimero suficiente de corridas, para
determinar la cantidad de pedido y el punto de reorden que optimicen el costo. Luego se han variado
algunos de los pardmetros del sistema, para ver cémo impactan en los resultados, entre ellos la proporcién
de pedido hecha a cada proveedor y las desviaciones estandar de la demanda y de los tiempos de entrega
de los proveedores. Se concluye que es preferible utilizar a ambos proveedores, asi como disminuir la
variabilidad de la demanda y el tiempo de entrega de cada proveedor, lo cual resalta la importancia de un
estudio como €ste para las organizaciones, que les permitird mejorar su rentabilidad al hacer un manejo
eficiente de su politica de inventarios.
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ABSTRACT

An inventory case is presented with a buyer with standard product demand and two suppliers whose lead
times are stochastic, one normal and the other uniform, with a restriction regarding the service level. The
study’s objective is to define the order quantity and the reorder point, which are decision variables that
minimize annual inventory costs, including the cost of shortages. The problem is solved by simulation, with
a sufficient number of runs, to determine the order quantity and reorder point that optimizes cost. Then,
some of the system parameters were varied to see how they impacted the results, including the proportion
of orders made to each supplier and the standard deviations of the demand and lead times of the suppliers.
It is concluded that it is preferable to use both suppliers, as well as to reduce the variability of demand and
the delivery time of each provider, which highlights the importance of a study like this for organizations,
which will allow them to improve their profitability by making efficient management of their inventory policy.
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INTRODUCCION

La administracién de las cadenas de suministro es
una temadtica que ha cobrado creciente interés en el
arranque de este tercer milenio. Estrategias como
el justo a tiempo y la gestion de la calidad sugieren
reducir el nimero de proveedores, ya que con esto
es posible construir con ellos relaciones de largo
plazo. Entre las ventajas que tiene el contar con un
nimero menor de proveedores, una es que reduce
los esfuerzos de coordinacién para lograr buenos
tiempos de entrega y facilita tener insumos de alta
calidad, ademads, ayuda a disminuir los costos de
manufactura al adquirir mayores volimenes y
genera menores costos de la curva de aprendizaje.

Si se utilizan proveedores extranjeros, surgen algunos
problemas adicionales, como el incremento en los
costos de envios, asi como los tiempos de entrega,
puede haber volatilidad en el tipo de cambio de
las monedas y mayores riesgos en los envios [1].

A fin de cuentas, los criterios para elegir uno o varios
proveedores se centran en los costos, la calidad y los
servicios del proveedor. La mayoria de los trabajos
de investigacidn respecto al manejo del inventario
se enfocan en el costo de aprovisionamiento y los
tiempos de entrega [1].

El objetivo fundamental de una cadena de suministros
es satisfacer las necesidades de los clientes generando
un beneficio econémico. Eslabones tipicos de una
cadena son: los clientes, los minoristas, los mayoristas
o distribuidores, los productores y los proveedores
de materias primas [2]. Algunos factores estratégicos
para un buen manejo de la cadena de suministro
son los siguientes: las instalaciones, el inventario,
el transporte, la informacion, el aprovisionamiento
y la fijacién de precios.

Las 3 fases en el establecimiento de la cadena de
suministro son: (1) el disefio, que implica configurar
la cadena definiendo los recursos, los procesos, los
eslabones y el flujo de informacidn a través de éstos,
como el caso de Dell, que eliminé eslabones de la
cadena para tratar directamente con los clientes; (2)
la planeacion, cuya meta es maximizar el superavit
de la cadena a través del horizonte de planeacion,
iniciando por el pronéstico de actividades para el
periodo siguiente, tomar las decisiones sobre qué
mercados seran provistos por cual localizacion,
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si se subcontrata o manufactura el producto, las
politicas de inventario y las promociones y labores
de mercadeo; y (3) la operacién de la cadena, que
tiene que ver con el manejo apropiado de los pedidos
de la clientela, lo que implica definir los medios por
los cuales se suministrardn los pedidos [2].

En lo que toca al manejo del inventario, debe definirse
el stock de seguridad, el cual deberd ser mayor si
hay mads incertidumbre en la oferta y demanda de
los productos, asi como si se desea tener mayor
disponibilidad de los mismos para la clientela. Si
hay mads variabilidad de la demanda, el stock de
seguridad aumenta [2].

Algunos efectos contrapuestos en cuanto a mantener
un mayor volumen de inventario son: por una parte,
habria mayor disponibilidad de productos para el
cliente, al hacer corridas de produccién de mayor
volumen, trae consigo economias de escala, habria
ahorros en transporte al enviar mayores volimenes de
articulos y se aprovechan los descuentos por volumen
que ofrezcan los proveedores. Como contraparte
estd el hecho de mayores costos de mantenimiento
del inventario, dinero inmovilizado en el inventario,
con mayores inventarios pueden ocultarse fallas de
calidad de los productos y se tiene el riesgo de que
parte del inventario se vuelva obsoleto [3].

Sculli y Wu [4] calculan la media y varianza de la
distribucién de la demanda del tiempo de entrega
cuando se usan dos proveedores para rellenar el
stock de un tnico item. Los tiempos de entrega
de cada proveedor son normales y al hacer cada
pedido, se hace colocando dos 6rdenes, una para
cada proveedor al mismo tiempo. Los resultados
seflalan el punto de reorden requerido para que no
haya faltantes es menor si se usan los dos proveedores
simultineamente. Por dltimo, se han preparado
tablas que definen los tamafios minimos de pedido
en estas circunstancias.

Lau y Zhao [5] han encontrado una politica de
pedidos 6ptima cuando se tiene dos proveedores con
tiempos de entrega y demandas estocasticas. Esta
politica consiste en definir 3 cuestiones: la cantidad
de pedido, el punto de reorden y la proporcion del
pedido que se hace a cada proveedor. Entre los
hallazgos estan: (1) la mayor ventaja de dividir los
pedidos radica en la reduccién del costo del ciclo
del inventario, siendo la reduccion del stock de
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seguridad un asunto sin importancia; (2) aunque
seria l6gico usar al proveedor con menor tiempo
de entrega, el costo menor se logra si el tiempo
promedio de entrega del segundo proveedor es
adecuadamente mayor que el del primero; (3) la
proporcién 6ptima del pedido para cada proveedor
varia con la diferencia de los valores promedio de
sus tiempos de entrega.

Diabat [6] presenta un problema de inventario
manejado por el vendedor (VMI), considerando
una cadena de suministro de 2 escalones con un
unico vendedor y varios compradores. Busca la
cantidad de venta que optimice los beneficios, dada
una funcién objetivo no lineal y no convexa. Para
solucionar este problema recurre a un algoritmo
genético/simulado hibrido, con el cual logra mejores
soluciones para este tipo de casos.

Golpira [7] encuentra para una cadena de suministros
del sector de la construccién, bajo el esquema
de inventario VMI, que una mayor frecuencia de
suministro, lleva a la reduccién del costo del inventario.

Otros académicos [8] han revisado la literatura
de inventarios con fuente multiples de suministro
y presentan una tipologia de clasificacién. Los
modelos de fuentes miltiples de aprovisionamiento
tratan de balancear entre mayores costos por el
respaldo de suministro multiple en comparacién
con mayores costos de inventario y faltantes en el
caso de un tinico proveedor. Esto los llevé a definir
reglas heuristicas para el manejo del inventario.
Sefialan que, para trabajo posterior, hay 3 areas de
oportunidad, que son: (1) integrar modelos para mas
de 2 proveedores y escalones miltiples de la cadena
de suministro; (2) enfocarse en la resiliencia de la
cadena de suministro en caso de interrupciones o
picos de la demanda; y (3) el uso de metodologias
de manejo de datos y aprendizaje automatico.

Por su parte, van den Bogaert y van Jaarsveld [9]
encuentran con simulacion para un sistema VMI, que
el monitoreo de los limites de inventario, en funcion
del tipo de proveedor, puede llevar a una reduccion del
costo del inventario entre 4 y 6% sin disminucién del
nivel de servicio, en comparacién con otros modelos
que no toman en cuenta el tipo de proveedor.

Glock [10] en un primer estudio considera el caso de un
solo comprador y multiples proveedores heterogéneos,

para resolver la seleccién de proveedores y la definicién
del tamaiio del lote que lleve a minimizar los costos
del sistema. En su estudio reduce las combinaciones
del niimero de proveedores a considerar para llegar
a una solucién 6ptima y apoyar iniciativas para
incrementar la eficiencia de la cadena de suministro
aplicando herramientas heuristicas. Luego, este mismo
autor [11] en otro articulo, hizo un comparativo de
las estructuras de suministro en un ambiente dual
de aprovisionamiento, encontrando que una mayor
flexibilidad en dichas estructuras, llevé a un menor
costo total del sistema. Ademas, identifico factores del
contexto que ayudaron a obtener un mejor desempefio.

Otros investigadores [12] presentan un trabajo de
una red de un comprador y varios vendedores con
embarques que aumentan geométricamente con un
factor fijo. Para ello aplican dos politicas diferentes,
la primera en la cual se envian los lotes al comprador
tan pronto y se completan y la segunda en la que
dichos lotes se envian hasta que el inventario del
comprador llegue a cero. El desempefio ante estas
dos politicas se compara a la situacién donde se
embarcan lotes del mismo tamaifio de parte de
cada vendedor.

Glock y Kim [13]han efectuado un estudio de envios
de lotes con un comprador y multiples vendedores,
en el cual éstos deben consolidar sus envios para
reducir los costos de transportacién, los envios
grandes deben embarcarse antes que los de menor
volumen y los proveedores con alta capacidad de
produccién deben ocupar los dltimos sitios en el
ciclo de envios.

Riezebos [14] afirma que las politicas de control que
se utilizan en los sistemas de gestion de inventario
asumen que los pedidos llegan en la misma secuencia
en que se ordenaron. Debido a los cambios en las
cadenas de suministro y los mercados, esta suposicion
ya no es valida. Este estudio tiene como objetivo
proporcionar una mejor comprensién del fenémeno
de los cruces de 6rdenes y las condiciones para que
esto suceda. Los cruces de pedidos son causados
por diferencias en los plazos de entrega y el tiempo
entre pedidos. Estas diferencias tienen su origen en
varias fuentes. Los tipos de industrias que tienen
mads probabilidad de enfrentar estos cruces de
pedidos estan ubicadas aguas arriba en la cadena
de suministro, utilizan recursos naturales o solicitan
materiales estratégicos de multiples proveedores o
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del extranjero. Un estudio de caso de una empresa
tabacalera que encontr6 pedidos cruzados confirma
estos hallazgos. La empresa estimé que los ahorros
de costos al tener en cuenta los cruces de pedidos
esperados fue del 30%.

Kumar por su parte [15], hizo una investigacién
genérica de los costos de inventario en el almacén
de una fabrica que suministra componentes a una
linea de ensamble. Especificamente, preocupaba
el aumento en los inventarios de componentes
debido a la incertidumbre en los plazos de entrega
de los proveedores y el hecho de que varios
componentes diferentes deben estar presentes antes
de que pueda comenzar el ensamblaje. Se supone
que los proveedores de los diversos componentes
son independientes, que las operaciones de los
proveedores estdn en equilibrio estadistico y que
la linea de ensamble exige la misma cantidad de
cada tipo de componente, cada vez que se programa
el inicio de un nuevo ciclo de ensamblaje. Se
usa como una medida del costo del inventario,
el tiempo esperado durante el cual una orden de
componentes debe mantenerse en el almacén desde
el momento en que se entrega hasta el momento en
que se consume en la linea de ensamblaje. Entre
los hallazgos de este estudio estan los efectos de la
variabilidad del tiempo de entrega del proveedor,
la cantidad de diferentes tipos de componentes y
sus niveles de servicio deseados en el costo del
inventario. Ademads, bajo los supuestos de que los
costos de mantenimiento de inventario y el costo de
demorar el ensamblaje son lineales en el tiempo, se
estudian politicas de pedido 6ptimas y se presenta
una caracterizacion interesante que es independiente
de las distribuciones de los tiempos de entrega de
los proveedores.

Saputro et al. [16] sefialan que, en el mercado
global actual, administrar el suministro no es un
proceso sencillo y se vuelve ain mas complejo a
medida que hay incertidumbre e interrupciones.
Para mitigar su impacto, la seleccién de proveedores
de articulos estratégicos debe tener una visién
mads holistica de las operaciones en la cadena de
suministro. Se asume que la demanda es estocastica
y la calidad imperfecta de los proveedores, la cual
genera costos adicionales. Las interrupciones del
suministro también afectan el tiempo de entrega de
los proveedores, lo que genera demoras. Mediante
un algoritmo genético se determinaron las decisiones
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de seleccion de proveedores, mientras que las
decisiones de inventario se calcularon analiticamente.
La simulacién de eventos discretos se utiliza para
evaluar el rendimiento general, asi como para
actualizar el tiempo de entrega de forma dindmica,
de acuerdo con las interrupciones. Finalmente, el
andlisis de sensibilidad revel6 que los criterios en la
seleccion de proveedores deben tener una prioridad
diferente segtin las caracteristicas de los articulos,
y la efectividad de las estrategias de mitigacion de
las interrupciones depende de las caracteristicas de
cada interrupcion.

Teerasoponpong y Sopadang [17] proponen un
sistema de apoyo a las decisiones (DSS) para el
suministro y manejo del inventario, con el objetivo
de ayudar a las pymes a compilar y aprovechar sus
datos que sirvan como apoyo a sus decisiones ante
las ambigiiedades del negocio. Dicho sistema ayudé
ala empresa objeto de estudio al buen manejo de sus
politicas de inventario ante demandas inciertas de
materias primas, tomando en cuenta los niveles de
servicio deseados, las promociones de ventas, los
tiempos de entrega y la disponibilidad de materiales
de proveedores miltiples. Como resultado de
implementar este sistema, el ahorro en costos de
compra de materias primas fue de 51,62% y redujo
los intervalos de 6rdenes y los costos de inventario
a la mano disminuyeron 54,24%.

En otro estudio, Afsar ef al. [18] comentan que las
estrategias de seleccidon/reemplazo de proveedores,
la negociacién del precio de compra y las politicas
de reposicion optimizadas juegan un papel clave en
la gestidn eficiente de la cadena de suministro en el
dindmico mercado actual. Su importancia aumenta
adn mads en la Industria 4,0. En este articulo, se
propone un modelo conjunto de planificacién de
reabastecimiento y negociacién de precios de compra
en el contexto del reemplazo de proveedores en un
sistema de ensamblaje de un nivel que produce un
producto terminado. Los plazos de entrega reales
de los componentes son estocdsticos. Por lo tanto,
existe un riesgo no despreciable de que el proceso
de montaje se detenga si todos los componentes
no se entregan en la fecha de vencimiento para el
montaje. Se incurre en costos relacionados con el
inventario, la retencion y el retraso, los cuales deben
minimizarse. Los hallazgos de este estudio indican
que puede ser beneficioso pagar a los proveedores
un costo de compra adicional para reducir los costos
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de retencién y acumulacion relacionados con la
incertidumbre. En consecuencia, los tomadores
de decisiones pueden utilizar el enfoque propuesto
para negociar precios y demoras en las entregas o
para seleccionar proveedores.

En el sector de tecnologias de la informacién (TI),
Handley et al. [19] afirman que aun cuando el uso
de un solo proveedor al subcontratar servicios de
TI es comun, dividir el paquete de servicios de
TI entre mdltiples proveedores es una estrategia
cada vez mdas popular. Sin embargo, entender
los factores que contribuyen a esta tendencia es
limitada. Guiados por una revisiéon exhaustiva de
la literatura existente y entrevistas con expertos de
la industria, este estudio se enfoca en la influencia
de las tecnologias emergentes (es decir, servicios
basados en la nube y servicios de automatizacion), la
ubicacién del proveedor (en el extranjero o nacional)
y el aprendizaje experiencial sobre la eleccién
entre un solo proveedor y multiples proveedores
de servicios de TI. La tendencia hacia mas fuentes
multiples ejemplifica un movimiento mas amplio
hacia una mayor desagregacion y distribucion del
trabajo del conocimiento. Por lo tanto, utilizaron
una perspectiva basada en el conocimiento para
desarrollar las hipétesis sobre como los factores antes
mencionados se relacionan con la probabilidad de
contratacién multiple. Al analizar una gran base de
datos de contratos de servicios de TI, encontraron
que es menos probable que los servicios basados en
la nube sean de multiples fuentes, pero los servicios
de automatizacién no estan significativamente
asociados con la probabilidad de multiples fuentes.
Otro hallazgo es que las firmas de clientes con
mds experiencia, son mas propensas a adoptar la
multicontratacion. Por el contrario, los resultados
indican que es menos probable que los proveedores
mds experimentados y los proveedores ubicados
en el extranjero formen parte de acuerdos de
contratacion multiple.

En el manejo de inventarios, otros autores [20]
afirman que la integracién de compradores y
vendedores puede repercutir en disminuir los
costos para ambos. El objetivo de este estudio es
minimizar los costos definiendo la politica 6ptima
de produccion y envios.

Por su parte, Xiong et al. [21] desarrollaron un
enfoque de accion basado en datos para un sistema

de gestion de inventario de abastecimiento dual de
revision periddica en presencia de incertidumbre
en el precio de compra y la demanda. Las dos
fuentes de suministro difieren en sus plazos de
entrega y precios debido a diferentes modos de
transporte. Con un conjunto de datos de 4 afios,
muestran que su estimacién puede generar ahorros
significativos comparado con otros modelos. Entre
sus hallazgos estan: (1) considerar un horizonte mas
largo de planeacién puede ser contraproducente;
y (2) algunas restricciones comerciales como la
capacidad de inventario limitada, pueden generar
beneficios inesperados.

Otros investigadores [22] estudiaron un sistema
de inventarios de revision periédica con multiples
proveedores capacitados. Estos proveedores tienen
diferentes tiempos de entrega y costos unitarios, y
los proveedores con tiempos de entrega mas cortos
cobran costos unitarios mas altos. Es importante
destacar que, si se cuenta con capacidad suficiente, al
seleccionar cuidadosamente dos de los proveedores,
a menudo el mas rapido y el mas lento, es posible
lograr un equilibrio adecuado entre la rentabilidad
y la capacidad de respuesta.

Yazlali y Erhun [23] estudiaron el problema de
un dnico item con dos proveedores bajo revision
periédica en un horizonte finito de planeacion.
De los proveedores, uno es local y el otro global
con tiempos de entrega consecutivos y ambos
proveedores colocan limites minimo y maximo para
las 6rdenes de pedido del comprador. Se muestra
que una politica de stock base modificado de dos
niveles es dptima sin ninguna restriccién en cuanto
a los costos de pedido. Para productos basados en
el costo del inventario, el comprador se apoya en el
proveedor local para mantener una buena respuesta
en la cadena de suministro, sin embargo, este
importante rol del proveedor local disminuye si su
tiempo de entrega se incrementa, asimismo, si se
incrementan los limites minimos de capacidad de
los proveedores, esto favorece al proveedor local.

Otros [24] han considerado un sistema de inventario
de abastecimiento dual, donde la adquisicién con
un proveedor implica un costo variable alto pero un
costo fijo insignificante, mientras que la adquisicién
con el otro proveedor implica un costo variable bajo,
pero un costo fijo alto, asi como una restricciéon
del tamafio del pedido. El costo de ordenamiento
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no es coéncavo ni convexo. Se muestra que es
optimo abastecerse simultineamente de ambos
proveedores cuando el nivel de inventario inicial es
lo suficientemente bajo. También que la decision de
abastecerse del proveedor de bajo costo variable no es
mondtona con el nivel de inventario. Los resultados
requieren que los costos variables satisfagan una
cierta condicién que garantice la cuasi-convexidad,
sin embargo, numerosos resultados sugieren que
la politica encontrada es casi siempre 6ptima aun
cuando la condicién no se cumpla.

Hua et al. [25] han tratado un problema de revisién
periddica de inventarios con dos proveedores, uno
regular y otro de respuesta rapida, teniendo el
proveedor regular un tiempo de entrega mayor que
el de respuesta rapida, pero un costo unitario menor.
Las propiedades estructurales de 6rdenes ptimas se
caracterizan usando la nocién de convexidad L. La
orden Sptima del proveedor regular es mas sensible
a los pedidos pendientes tardios y la orden éptima
del proveedor de respuesta rapida es mas sensible
a los pedidos que llegan pronto. Con base en esto
han disefiado una politica que permite ahorrar en el
costo promedio 1,02% respecto a la mejor politica
heuristica encontrada en la literatura.

Fox et al. [26] analizaron un modelo de revision
periédica donde el comprador tiene a dos proveedores,
con el primero de ellos, el comprador incurre en altos
costos variables y minimos costos fijos (proveedor
local) y con el segundo (proveedor global) es lo
opuesto, de modo que los costos de ordenamiento
son en parte lineales y en parte céncavos. El modelo
que utilizan puede usarse para distribuciones normal,
normal truncada, gama y beta. Se centran en la
situacién donde hay pérdida de ventas, pero explica
cémo la politica, las suposiciones en cuanto al costo
y las pruebas pueden alterarse para los casos en que
un exceso de demanda quede pendiente de ordenarse.
Para el caso de ventas perdidas, puede haber una de 3
opciones: (1) una politica de stock base para comprarle
exclusivamente al proveedor de alto costo variable;
(2) una politica (s, S) para comprarle al proveedor
de bajo costo variable; y (3) una politica hibrida para
comprarle a ambos proveedores.

Zhang y Hua [27] estudiaron un sistema de revisién
periddica de inventario con dos proveedores, los
cuales se diferencian en el costo fijo y variable,
el primero de ellos tiene un alto costo unitario de

compra, pero bajo costo de envio (proveedor local)
y restriccién en cuanto al tamafio del pedido y el
segundo es un proveedor global con bajo costo
unitario de compra, pero alto costo fijo del pedido.
Basados en mantener la cuasi convexidad y la
preservacién propuesta de convexidad CK fuerte,
caracterizaron la estructura de la politica dptima.

En este trabajo se presenta un caso de un comprador
que se abastece con dos proveedores con tiempos
de entrega iguales en su valor promedio, ambos
ofertan el mismo precio del articulo, pero sus costos
del pedido son diferentes y sobre todo, el patrén
de comportamiento del tiempo de entrega, ya que
el primer proveedor tiene una distribucién normal
y el segundo una uniforme. La tdnica restriccién
en cuanto al pedido, es que se pida la mitad a cada
proveedor y lo que trata este estudio es de encontrar
las condiciones de manejo del inventario que lleven
al costo minimo, en este caso definir la cantidad de
pedido y el punto de reorden.

DESARROLLO

La metodologia consiste en obtener mediante
simulacién, la cantidad de pedido, Q, y el punto
de reorden, PR, que en este caso son variables de
decisién, para minimizar los costos del inventario.

Estos costos incluyen el de mantenimiento del
inventario, Cman, el de colocar nuevos pedidos,
Cped, y el de faltantes cuando éstos aparezcan, Cfal.

Para el caso del costo de mantenimiento, €ste viene
dado por la ecuacién (1):

Cman=Cm (Inventario Promedio) (D
Siendo:
Cman = Costo del mantenimiento del inventario,
$/periodo

Cm = Costo de mantenimiento de cada articulo,
$/unidad

Y el inventario promedio se obtiene para cada
periodo de tiempo, dependiendo como se haga la
simulacidn, que en este estudio es diariamente, por
lo cual seria el promedio de cada dia.

Luego, para el costo de colocar pedidos es mediante
ecuacion (2):
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Cped =Cp )

Donde:
Cped = Costo de colocar pedidos del inventario,
$/periodo
Cp = Costo de cada pedido, $/pedido

En este caso, como el problema se plantea con
periodo diario, seria en el dia que se coloque un
nuevo pedido.

Por su parte, para el costo de faltantes, éste se
obtiene con la ecuacién (3):

Cfal = CfNf 3)

Donde:
Cfal = Costo de faltantes, $/periodo
Cf = Costo de cada faltante, $/unidad
Nf = Numero de faltantes, unidades/periodo

El costo de cada faltante se asume que es la diferencia
entre el precio del articulo y su costo, ya que es lo que
se deja de ganar por no tener suficiente existencia.

Y el costo total es la suma de todos los anteriores, de
modo que en la simulacién se variardn la cantidad
de pedido, Q, y el punto de reorden PR, que lleven
al costo minimo

Ademas, se debe tener en cuenta la restriccion de
lograr un nivel de servicio minimo del 95%. El nivel
de servicio, ns, se define mediante la ecuacién (4):

ns=1 Veces que aparecen faltantes

Niimero de pedidos )

Con esto, se procede a llevar a cabo la simulacién,
para encontrar bajo las condiciones del caso
ilustrativo, los valores de Q y PR que minimicen
el costo del inventario.

Aplicacioén al caso ilustrativo

Se tiene un item con demanda normal, con media de
300 unidades diarias y desviacién estandar de 90.
Este producto se lo suministran dos proveedores,
el primero de ellos con tiempo de entrega normal
con media de 5 dias y desviacion estandar de 2 dias
y costo de colocar pedido de $2,800 y un segundo
proveedor con tiempo de entrega con distribucién

uniforme entre 3 y 7 dias y costo de colocar pedidos
de $2,500. Ambos proveedores ofertan el mismo
precio por articulo, que es de $325, siendo el precio
de venta de $515, de modo que el costo de cada
faltante es la diferencia entre estos 2 montos, $190.

Se asume que cada vez que se hace un nuevo pedido,
se coloca la mitad del mismo para cada proveedor.
El costo de mantener cada item en inventario es de
2,45 $/dia.

Hay una restriccion en cuanto al nivel de servicio,
el cual debe ser mayor o igual a 95%.

RESULTADOS

Para plantear la simulacién, se asume un periodo
diario de tiempo, el cual arranca el primer dia con
la cantidad de pedido Q y el inventario disminuye
diariamente conforme a la demanda normal del
articulo, segtin la ecuacién (5):

Demanda=u+oX 5)

Siendo u la media y ola desviacién estdndar de la
distribucién normal, mientras que X es un nimero
aleatorio obtenido en Excel para estimar la demanda
en forma probabilistica.

Para el tiempo de entrega del primer proveedor,
que también es probabilistico, L;, se aplica la
ecuacion (6):

Li=p +o X (6)

Siendo y; la media y oy la desviacion estandar de
la distribucién normal del tiempo de entrega del
primer proveedor y X otro nimero aleatorio.

Para el caso del tiempo de entrega del segundo
proveedor, L,, éste se obtiene con la ecuacién (7):

Ly=b+(a-b)X 7)

Siendo a y b los limites superior e inferior de la
distribucién uniforme y X otro nimero aleatorio.

Para cada dia, se estima el costo de mantenimiento
del inventario promedio y los demds costos se
contabilizan cada que sucede un evento, ya sea
colocar un nuevo pedido, o bien si surgen los
faltantes.
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De esta forma, se lleva a cabo la simulacion con un
nimero suficiente de corridas y se calcula el costo
anual, el que se prueba para diferentes combinaciones
de valores de Q y PR.

Si el punto de reorden se calculase de la forma
tradicional con los tiempos de entrega de los dos
proveedores, resultaria en 1,648 unidades.

Para este caso inicial, denominado caso base, con
los datos antes mencionados, el costo minimo se
logra con una Q de 2,150 articulos por pedido y
un punto de reorden PR de 2,000 unidades, con
un nivel de servicio de 95,9% y un costo total de
1,361,400 $/aiio, de los cuales 114,800 son por hacer
nuevos pedidos, 1,171,800 por mantenimiento del
inventario y 74,800 pesos por faltantes.

A partir del caso base, se procede a hacer andlisis de
sensibilidad, variando la fraccién proveida por cada
proveedor; luego lo que se ha variado es la desviacion
estandar de la demanda; después se ha modificado
la desviacién estandar del tiempo de entrega del
proveedor 1; finalmente se han cambiado los limites
superior e inferior del tiempo de entrega del proveedor
2, para con ello modificar su desviacion estandar.
Todo esto con la finalidad de ver cémo impactan
estos cambios en el costo del inventario.

Para el primer caso, que es modificar la fraccién
proveida por cada proveedor, al modificar el valor
del caso base, en el cual cada proveedor surte la
mitad de la cantidad de pedido Q, hasta los casos
extremos en que todo lo provea el primer proveedor
en un caso, o que todo lo suministre el segundo
proveedor en el extremo opuesto. Al hacer estos
célculos, se han obtenido los resultados que se
muestran en la Tabla 1, en la cual se han incluido

los valores de Q y PR para cada opcién que llevan
al costo minimo.

El gréfico del cambio del costo del inventario con
la fraccién provista por el proveedor 1 es el de la
Figura 1.

Se observa que el cambio no es lineal y de hecho
el costo hace un minimo para una fraccién provista
del proveedor 1 entre 0,6 y 0,8. El incremento en
costo es mds pronunciado para fracciones menores
a 0,2, alcanzando un méaximo si el proveedor 2 surte
todo el pedido, llegando el costo hasta un monto
de 1.569 millones de pesos. Los valores maximos
del costo han ocurrido en los extremos del grafico,
cuando todo el pedido es surtido por uno de los
proveedores.

El punto de reorden casi no ha variado, ya que se ha
mantenido entre 2,000 y 2,200 unidades, ocurriendo
los valores maximos cuando todo el pedido lo
suministra un solo proveedor, ya sea el 1 o el 2.
Por su parte Q tampoco ha variado, ya que se ha
mantenido entre 2,100 y 2,200 unidades por pedido.

Esto hace ver que es preferible utilizar a los dos
proveedores y no a uno solo.

Silo que cambia a partir del caso base es la desviacién
estandar de la demanda, la Tabla 2 presenta los
resultados de dicho andlisis incluyendo los valores
de Q y PR que llevan al costo éptimo y la Figura 2
muestra el cambio del costo del inventario, el cual
es practicamente lineal, puesto que el coeficiente
de determinacién del ajuste lineal es 0,9766 y
hace ver que por cada unidad que se incremente
la desviacion estandar de la demanda, el costo
aumenta 2,788 $/afio.

Tabla 1. Valores del costo del inventario al variar la fraccién provista de cada proveedor.

Fraccion Prov. 1 Fraccion Prov. 2 Q, u/pedido PR, u Costo, M$/aiio
0 1 2,200 2,100 1,569.1
0,2 0,8 2,100 2,000 1,400.0
0,4 0,6 2,100 2,000 1,363.5
0,5 0,5 2,150 2,000 1,361.4
0,6 04 2,100 2,000 1,321.4
0,8 0,2 2,200 2,000 1,304.9
1 0 2,200 2,200 1,426.0

Fuente: Los autores.
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Fuente: Los autores.
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Figura 1. Cambio del costo del inventario con la fraccién que surte el proveedor 1.
Tabla 2. Costo del inventario al cambiar la desviacion estandar de la demanda.
Desv. Est. Demanda, u/dia Q, u/pedido PR, u Costo, M$/aiio
0 2,000 1,800 1,172.2
45 2,050 1,900 1,235.3
90 2,150 2,000 1,361.4
135 2,300 2,100 1,498.0
180 2,500 2,200 1,668.1
Fuente: Los autores.
Fuente: Los autores.
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Figura 2. Impacto de la desviacién estandar de la demanda en el costo del inventario.
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De la Tabla puede verse que tanto Q como PR suben
ligeramente al aumentar la desviacién estandar de
la demanda, Q desde 2,000 hasta 2,500 unidades
por pedido y PR de 1,800 a 2,200.

Silo que cambia respecto al caso base es la desviacién
estandar del tiempo de entrega del proveedor 1,
cuyo patrén es normal, se producen los resultados
de la Tabla 3, en la cual puede observarse que tanto
Q como PR se incrementan de manera directa con
la desviacién estandar del tiempo de entrega del
proveedor 1.

La variacion del costo con la desviacion estandar
del tiempo de entrega se presenta en la Figura 3, en
la cual se ve que el costo aumenta linealmente y de
manera directa con la desviacion estandar del tiempo
de entrega, ya que el coeficiente de determinacién

es 0,9867, que es un valor muy préximo a la unidad,
mostrando un ajuste casi perfecto. El incremento
en el costo es de 56,087 pesos por cada dia que se
eleve la desviacion estandar del tiempo de entrega
del proveedor 1.

En cuanto a la variacion de Q, ésta aumenta casi
al doble en el rango estudiado para la desviacién
estandar del tiempo de entrega, pasando de 1,900
hasta 3,650 unidades por pedido; por su parte, PR
ha cambiado en menor proporcién, de 1,750 hasta
2,200 unidades.

Finalmente se analizé el cambio del costo del
inventario con la desviacion estandar del tiempo
de entrega del proveedor 2, manteniendo constante
su media en 5 dias. Los resultados se sintetizan en
la Tabla 4.

Tabla 3. Costo del inventario al cambiar la desviacion estandar del tiempo de entrega

del Proveedor 1.

Desv. Est. Tiempo Entrega, dias Q, u/pedido PR, u Costo, M$/aiio
0 1,900 1,750 1,207.7
2 2,150 2,000 1,361.4
4 2,500 2,100 1,422.5
8 3,650 2,200 1,671.3
Fuente: Los autores.
Fuente: Los autores.
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,,,,,,,,, o
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2 1.400.000 T <
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o
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0
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Desviacion Estandar del Tiempo de Entrega, dias

Figura 3. Cambio del costo del inventario con la desviacion estandar del proveedor 1.
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Tabla 4. Cambio del costo del inventario con la desviacién estindar del tiempo de

entrega del proveedor 2.

Desv. Est. Tiempo Entrega, dias Q, u/pedido PR, u Costo, M$/afio
0.5774 2,050 1,950 1,277.7
1.1547 2,150 2,000 1,361.4
1.7321 2,150 2,150 1,448.0
2.3094 2,250 2,200 1,519.5
2.8868 2,550 2,300 1,642.5
Fuente: Los autores.
De la Tabla se aprecia que el costo aumenta de CONCLUSIONES

manera lineal y directa con la desviacién estandar.
La cantidad de pedido Q ha oscilado entre 2,050
y 2,550 unidades, y el punto de reorden en menor
medida, desde 1,950 hasta 2,300 unidades. Ambas
variaciones son también directas con la desviacién
estandar.

El gréfico del cambio del costo del inventario se
muestra en la Figura 4, en la cual se observa lo
antes comentado, un cambio directo y lineal, ya
que el coeficiente de determinacién del ajuste de
regresion ha sido de 0,9921, que es casi perfecto
y el incremento en el costo es 153,755 pesos por
cada dia en que aumenta la desviacién estdndar
del tiempo de entrega del segundo proveedor, que
es un valor casi del triple comparado con el del
proveedor 1.

Con base en los resultados pueden establecerse
algunas conclusiones, la mayoria de las cuales
concuerdan con hallazgos de otros investigadores
reportados en la literatura citada.

Una de ellas es la recomendacién de usar a los 2
proveedores, ya que, al utilizarlos a los 2, el costo
del inventario disminuye. Esto concuerda con los
hallazgos de varios investigadores [7], [20], [22],
[25], por lo cual se sugiere establecer una buena
politica de definicién de los proveedores, la cual
permita hacer los pedidos de manera 6ptima para
minimizar el costo del inventario.

También ha quedado claro que la variabilidad de
los tiempos de entrega de los proveedores impacta

Fuente: Los autores.
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Figura 4. Cambio del costo del inventario con la desviacién estandar del proveedor 2.
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negativamente al costo del inventario, en particular
el del proveedor 2, que tiene un tiempo de entrega
uniforme, lo que concuerda con lo que sefialan algunos
académicos como Kumar [15] y Afsar et al. [18], quienes
sugieren incluso un pago extra a los proveedores si
disminuyen la incertidumbre en sus entregas.

Otro hallazgo de este trabajo es algo que concuerda
con muchos académicos de la tematica de inventarios,
en el sentido que, si se disminuye la variabilidad de
la demanda de los productos, el costo del inventario
disminuye.

Asimismo, y de acuerdo con Golpira [7], si se hace
un suministro mas frecuente del producto, es decir,
un valor menor de la cantidad de pedido, esto reduce
el costo del inventario.

También y en consonancia con Glock [11], si
hay mas flexibilidad en la forma de estructurar el
aprovisionamiento, esto impacta favorablemente
al costo del inventario.

Tal y como sefialan Sculli y Wu [4], al utilizar a
dos proveedores, esto hace que el punto de reorden
baje, lo que también lleva a una disminucién del
costo del inventario, sin que baje el nivel de servicio.

Con esto queda claro que definir una politica de
inventario apropiada con 2 proveedores, impacta
en su costo y brinda beneficios econémicos a las
organizaciones.

En este estudio no se ha considerado el caso de
cruce de 6rdenes, que suele aparecer en estos casos
de manejar pedidos con varios proveedores y que
seria tema de interés para trabajos futuros.
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