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Resumen

. .. . . L, , Descriptores:
Existen muchas opiniones del impacto de la media y desviacion estandar del

tiempo de entrega, al igual que de la demanda, en el costo del inventario. * inventario de seguridad
Este estudio presenta un analisis de dos articulos, uno con distribucién de ¢ tiempo de adelanto
probabilidad normal y el otro con distribucién uniforme, para diferentes va-  costo del inventario
lores del nivel de servicio, identificando cudles variables tienen mayor in- * punto de reorden
fluencia en dicho costo. Para el producto con distribucién normal, las dos * demanda del tiempo de
variables significativas por su impacto son, en primer lugar, la desviacién entrega

estandar del tiempo de entrega y, en segundo lugar, la media de la deman-
da. Para el articulo con distribuciéon uniforme, resultaron significativas las
cuatro variables, la media y desviacion estandar tanto de la demanda como
del tiempo de entrega, en donde las de mayor impacto son la media de la
demanda y la desviacion estandar del tiempo de entrega, lo que vari6 con el
nivel de servicio que se manejé. En todos los casos, el costo del inventario
vari6 linealmente con la desviacion estandar del tiempo de entrega. Los re-
sultados obtenidos no cambian con la estructura de costos del inventario, en
particular el de faltantes y de mantenimiento del inventario, que son los que
definen el nivel de servicio. Para el manejo del inventario se recomienda se-
leccionar un proveedor que ofrezca un tiempo de entrega razonable con mi-
nima variabilidad.
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Abstract

There are many perspectives about the impacts of the mean and standard deviation
of both the demand and the lead-time over the inventory cost. Based upon statistical
information, this study presents the results of two analyzed items: one with normal
probability distribution and the other with uniform distribution for different values
of the level of service, identifying which of the afore mentioned variables have great-
er influence on the cost. For the item with normal distribution, the variables with the
greater impact were the standard deviation of the lead-time and, to a lesser extent,
the average demand. For the article with uniform distribution, the four variables, i.e.
the mean and standard deviation of both the demand and the lead-time were found
to have an impact, with the average demand and the standard deviation of the lead
time accounting for the greatest impacts, which also varied according to the level of
service used. In all cases analyzed, the cost of inventory varied linearly with the
standard deviation of lead time. The results are not affected by the structure of the
inventory costs, including stock out and inventory maintenance, which are the two
variables defining the level of service. In order to have an optimum inventory man-
agement it is recommended to select a provider offering reasonable lead-time with

Keywords:
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* reorder point

* lead time demand

minimum variability.
Introduccién

Actualmente, en la mayoria de las naciones, las Pymes
producen gran parte del producto interno bruto, por
ello es necesario manejar sus recursos de manera efi-
ciente. Este estudio aborda el tema del manejo de los
inventarios, que muchas veces representan un porcen-
taje importante del activo de las organizaciones, por lo
que deben administrarse correctamente.

El tema de los inventarios ha dado lugar a muchos
trabajos de investigacién por parte de académicos y
empresarios, buscando que cumplan funciones a un
costo minimo.

La funcién primordial del inventario es la de pro-
veer articulos de manera suficiente, de modo que si la
demanda aumenta no haya faltantes, ya que represen-
tarian pérdidas en venta y muy posiblemente, una mala
imagen ante los consumidores. Por otra parte, el inven-
tario no debe ser excesivo, ya que su costo de manteni-
miento se elevaria.

La administracion del inventario requiere dos deci-
siones fundamentales:

1. Definir la cantidad de pedido.
2. En qué momento debe hacerse un nuevo pedido.

La mayoria de los modelos de inventarios buscan defi-
nir algunos de los siguientes objetivos (Silver, 2008):

* Minimizar el costo incurrido en su manejo.
* Maximizar los beneficios econémicos, incluyendo
los ahorros por la compra de mayores voliimenes.

* Maximizar la tasa interna de retorno sobre la inver-
sion.

* Definir una politica adecuada de la administracion
del inventario.

En la mayoria de los casos, los modelos se han desarro-
llado para cumplir con el primero de dichos objetivos.
Sus principios se apoyan en tres pilares basicos: el ma-
nejo de los inventarios es independiente de otras cues-
tiones administrativas; su funciéon principal es la de
amortiguar ante una demanda incierta; y la medida de
desempefio usual es el costo del inventario.

Bixby (2013) propone 5 medidas para reducir el di-
nero desperdiciado en el manejo del inventario:

1. Reducir la variedad de productos, centrandose en
aquellos que el cliente prefiere.

2. Reducir la variedad de tamafios del mismo produc-
to, dejando los que agradan al cliente.

3. Detectar los productos que no se estan moviendo o
los que lo hacen lentamente.

4. Asignar una persona al manejo del inventario y pa-
garle segtin su desempefio.

5. Reducir las mermas por causas diversas.

Sin embargo, Chikan (2007) comenta que hay un cam-
bio de paradigma respecto al manejo del inventario,
que debe aplicarse por las empresas, a fin de seguir
manteniendo su competitividad. Este nuevo paradig-
ma se refiere a que los inventarios son parte integral de
la cadena de valor, estrechamente relacionados con
otras funciones de la organizacién, de modo que sean
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una herramienta estratégica para alcanzar el beneficio
econdmico y la satisfaccion del cliente; asimismo, las
medidas de su desempefio deben basarse en su aporta-
cién para encontrar mejores soluciones para su clientela
a diferencia de las que les brindan sus competidores. En
otro estudio reciente realizado con 51 empresas hinga-
ras, Chikan (2009) explord la vision del papel que des-
empenan en las organizaciones los inventarios. En-
cuentra que se ha dado un cambio gradual de paradig-
ma, ocasionado por las circunstancias econémicas ac-
tuales. Ahora los inventarios tienen una funcién
estratégica mdas compleja, la cual se apoya en tres roles
que deben cumplir:

I. Como creadores de valor.
2. Que den a la empresa flexibilidad.
3. Como un mecanismo de control.

Barry (2007) sugiere las siguientes métricas para el ma-
nejo del inventario: las tasas inicial y final de érdenes
atendidas, la tasa de articulos devueltos y cancelacio-
nes, la rotacion del inventario y el margen de retorno
sobre la inversion.

Este trabajo se realizd a partir de la informacion es-
tadistica basada en los registros histdricos de la de-
manda y el tiempo de entrega, esto para determinar el
impacto que la media o la varianza del tiempo de en-
trega, al igual que la de la demanda, tienen sobre el
costo del inventario para dos articulos: el primero con
demanda y tiempo de entrega con probabilidad nor-
mal y el segundo con distribucién uniforme, de modo
que se obtengan conclusiones que lleven a un mejor
manejo del inventario.

Revision de la literatura

En la administracion de inventarios si la demanda y el
tiempo de entrega del proveedor son inciertos, las orga-
nizaciones definen un stock de seguridad que les per-
mita atender la demanda durante el tiempo de entrega,
de modo que no se llegue a la situacién de tener faltan-
tes en el inventario que les signifique pérdida de ven-
tas, asi como una mala imagen ante los clientes, lo que
hoy en dia es esencial dada la gran competencia entre
todos los sectores comerciales.

Fiom (2012) sefala que el stock de seguridad es una
proteccion contra la incertidumbre, que puede incluir
variaciones en la demanda de los clientes, en el tiempo
de entrega del proveedor y en la calidad de los produc-
tos.

Kanet et al. (2010) sugieren el uso de un stock de se-
guridad variable para ahorrar en la administracion del

inventario, con un valor mayor sila demanda o la oferta
son mas inciertas.

Van Kampen et al. (2010) afirman que las 2 medidas
usuales para enfrentar la incertidumbre en la oferta y la
demanda de un articulo son el stock de seguridad y la
seguridad del tiempo de entrega. Sin embargo, estos
fenémenos se han estudiado en condiciones aisladas,
pasando por alto la incertidumbre de la oferta y la de-
manda. Encuentran para un sistema de productos mul-
tiples mediante simulacién, que si la incertidumbre esta
en la oferta, se maneje un tiempo de entrega con mar-
gen de seguridad. En caso de que se encuentre del lado
de la demanda, es preferible manejar un stock de segu-
ridad apropiado, en contraste con estudios previos para
un articulo tnico. Si hay desconfianza en la informa-
cion de la oferta y la demanda, sugieren que la mejor
medida sea manejar un tiempo de entrega seguro.

Para articulos que se comportan con distribucion
normal, Eppen y Martin (1988) han encontrado errores
en el calculo del punto de reorden, por lo cual proponen
un algoritmo para corregir estas fallas, que puede apli-
carse en caso de que los parametros en la demanda y el
tiempo de entrega sean conocidos o desconocidos.

Ramesh (2009) senala que el prondstico de la de-
manda es un elemento clave en el proceso de planea-
cion para la manufactura de bienes de consumo
envasados, de modo que se logre un buen nivel de ser-
vicio. Existen dos variables que intervienen para un
buen prondstico: la incertidumbre de la demanda y su
variabilidad. Hay técnicas robustas para el manejo de la
incertidumbre, pero no para la variabilidad. Para en-
frentar este problema, Ramesh propone tomar en cuen-
ta la voz del cliente en el proceso de planeacion de la
demanda.

Nasri et al. (2008) encontraron que invertir en la re-
duccién de la varianza del tiempo de entrega produce
ahorros en el costo del inventario.

Bolarin et al. (2009) comentan que la variabilidad de
la demanda afecta al manejo de una cadena de suminis-
tro, ya que incrementa el efecto latigo en la cadena e
impacta en los costos del inventario y en la tasa de fal-
tantes.

King (2011) afirma que el manejo del inventario bus-
ca cumplir dos metas fundamentales: otorgar el nivel
de servicio deseado por el cliente y que se realice a un
costo minimo. Estos objetivos deben balancearse para
encontrar una solucién apropiada. Senala que la varia-
bilidad de la demanda del tiempo de entrega es la va-
riable que mas impacta esta decision.

Paknejad et al. (1992) concluyen que la varianza del
tiempo de entrega es mas costosa que la varianza de la
demanda. Por contraparte, Das (1975) asevera que la
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media del tiempo de entrega y no su varianza es lo que
afecta en mayor medida al costo del inventario, mien-
tras que Vinson (1972) afirma que la varianza del tiem-
po de entrega es de mayor importancia que su valor
promedio o la variabilidad de la demanda para explicar
el comportamiento del costo del inventario.

Hayya, Harrison y Chatfield (2009) plantean la posi-
bilidad de desarrollar una relacion del costo del inventa-
rio en funcién de la desviacion estandar de la demanda
del tiempo de entrega, para el caso de una demanda es-
tacional y distribuida normalmente, con tiempo de en-
trega deterministico. Establecen que la media de la
demanda del tiempo de entrega no tiene impacto signifi-
cativo en el costo del inventario, pero si la desviacion
estandar, de modo que si se desea reducir el costo, debe
disminuirse esta variable.

Para un producto con tiempo de entrega exponen-
cial, He (2009) encuentra que bajo el modelo de la canti-
dad econdmica de pedido con pedidos retroactivos, es
la variabilidad del tiempo de entrega y no su valor pro-
medio lo que impacta al costo del inventario.

Por su parte Gallego (2000) afirma que para un
producto con distribuciéon normal, la desviacion es-
tandar del tiempo de entrega afecta en mayor medi-
da que su valor promedio a la demanda del tiempo
de entrega, de modo que las organizaciones preferi-
ran un tiempo de entrega mas elevado, pero con me-
nos variabilidad.

He et al. (2005) afirman que para el caso de un pro-
ducto con demanda exponencial, el costo del inventa-
rio se ve afectado en mayor medida por la variabilidad
del tiempo de entrega que por su valor promedio y
esta relacidon de incremento es lineal con la desviaciéon
estandar del tiempo de entrega.

Kim et al. (2004) sefialan que ni la cantidad econo-
mica de pedido, ni el costo éptimo del inventario se ven
afectados por el tiempo de entrega y demuestran que
para un nivel del limite superior, el incremento espera-
do del costo del inventario debido a un tiempo de en-
trega estocastico es lineal con la desviacion estandar del
tiempo de entrega.

Song (1994) establece que si el tiempo de entrega
aumenta, esto genera un incremento en la demanda
del tiempo de entrega y por consiguiente del stock de
seguridad, aunque no necesariamente un costo opti-
mo del inventario mas elevado. Si el tiempo de entrega
tiene mas variabilidad (mayor desviacion estandar),
habra una demanda del tiempo de entrega mayor y un
costo Optimo mas alto. Esta variabilidad se ve afectada
por la estructura de costos del inventario, concreta-
mente la razén del costo de faltantes al de manteni-
miento del inventario.

Con una demanda del tiempo de entrega normal,
para un nivel de servicio entre 50% y un valor umbral
maximo, si se reduce la desviacion estandar del tiempo
de entrega, se incrementa el punto de reorden, mientras
que con una reduccion de la media del tiempo de entre-
ga, el punto de reorden disminuye (Chopra et al., 2004).
Por lo tanto, si las companias operan en este rango del
nivel de servicio, la medida correcta para reducir el cos-
to del inventario es disminuir la media del tiempo de
entrega y no su variabilidad.

Fang et al. (2013) aseveran que no puede establecer-
se una conclusion contundente del impacto al reducir la
media o la varianza del tiempo de entrega para incre-
mentar la rentabilidad del manejo del inventario, ya
que esta decision depende si estos dos parametros es-
tan o no correlacionados.

Mediante simulacion aplicada a empresas del sector
de transporte de carga, Dullaert y Zamparini (2013) bus-
can determinar el impacto de la media o la varianza del
tiempo de entrega en el costo del inventario, concluyen-
do que una reduccién de la variabilidad no necesaria-
mente reduce los costos, de hecho podria incrementarlos,
lo que depende de la distribucién en la demanda del tiem-
po de entrega y del nivel de servicio meta que se tenga.

Para un articulo con tiempo de entrega con distribu-
ciéon de probabilidad gamma, afirman Wang y Hill
(2006) que si el nivel de servicio se ubica entre 60 y 70%,
con una varianza mayor en el tiempo de entrega, el
stock de seguridad primero se incrementa, que seria lo
usual, pero después disminuye o permanece constante,
lo que constituye un efecto recursivo.

Wang et al. (2010) derivaron férmulas para estimar
el punto de reorden y el stock de seguridad en caso que
la demanda y el tiempo de entrega estén correlaciona-
dos, ya que los modelos tradicionales asumen que estas
dos variables no se correlacionan, lo cual puede no ser
valido, como en el caso de que un cliente importante
haga pedidos de mayor volumen para satisfacer la de-
manda, o si la demanda va a la baja y el proveedor hace
corridas de produccion mas pequenas y tarda mas en
proveerlas.

Como se ha detallado, hay una vasta diversidad de
opiniones del efecto que puede tener la media y la des-
viacién estandar del tiempo de entrega y de la deman-
da en el costo del inventario y es precisamente lo que
este estudio indaga.

Desarrollo

Este estudio pretende averiguar el impacto que la me-
dia o la desviacion estandar del tiempo de entrega y de
la demanda tienen en el costo del inventario, para el
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caso que los articulos tengan una distribucion de la de-
manda del tiempo de entrega normal o uniforme.

Se asume que se conoce con base en registros histo-
ricos la informacion de la demanda, del tiempo de en-
trega y de los costos implicados en el manejo del
inventario, como son el de colocar pedidos, mantener el
inventario y el de los faltantes que surjan.

El costo total del inventario, Ct, se calcula con la
ecuacion (1)

Chﬂb[%}+&{B+%}+CﬂU(§j 1)

donde

Ct = costo total anual del inventario, $/afio

Cp = costo de colocar un nuevo pedido, $/pedido

D =demanda anual de articulos, unidades/ano

Q = cantidad de pedido, unidades/pedido

Cc = costo anual de mantenimiento en el inventario, $/
unidad

B = existencias de seguridad, unidades

Cf = costo de cada faltante, $/faltante

Nf =numero promedio de faltantes, faltantes/pedido

El primer término de la ecuacion se refiere al costo de
hacer pedidos, el segundo al mantenimiento del inven-
tario y el tercero a la aparicion de faltantes.

La cantidad de pedido Q se obtiene con la tipica ecua-
cion de Wilson sin considerar faltantes

~ acpp
Q= o )

Donde todos los términos se definen previamente.
Por su parte, el punto de reorden PR, se obtiene con la
ecuacion (3)

PR=p, +B 3)

Donde p,,es la demanda promedio del tiempo de entre-
ga, la cual se obtiene mediante la ecuacién (4)

M= 1 1, @)

Aqui p, es la demanda promedio diaria y u la media
del tiempo de entrega en dias.

Asimismo, la desviacion estandar del tiempo de en-
trega se obtiene para la distribuciéon normal con la si-
guiente ecuacion

f 2,22
crw = ,uycfx +,uxcry (5)

donde

o, =desviacion estandar de la demanda, unidades/dia
0, = desviacion estandar del tiempo de entrega, dias

Y para la distribucién uniforme

_b)?
oy = /% (6)

donde a, y b,, son los limites superior e inferior de la
distribucion uniforme para la demanda del tiempo de
entrega, respectivamente.

El stock de seguridad se obtiene con la ecuacién (7)
B=Zo, (7)
Aqui Z es el nimero de desviaciones estandarizadas
correspondiente al area de cada distribuciéon de proba-
bilidad, dada por el nivel de servicio meta.

Por otro lado, el nivel de servicio denotado como P (Z),
se da por la siguiente relacion de costos

D
(o)
P(Z)= 9

D
Cc+Cf| —
C+f(Qj

El numerador representa el costo de los faltantes y el
denominador la suma de este costo y el de manteni-
miento del inventario.

El namero de faltantes Nf, se aplica por la siguiente
expresion matematica

8)

Nf =[5 (x = PR) f (x)dx )

PR

donde

x =demanda del tiempo de entrega, unidades

PR = punto de reorden, unidades

LS = limite superior de la distribuciéon de probabilidad,
unidades

f(x) = funcién de probabilidad

Para el caso de la distribucién normal se puede emplear
la siguiente relacion con funciones del software Excel
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Nf = -B(1-DISTR.NORM(Z,0,1,1))
+ o, (DISTR.NORM(Z,0,1,0)) (10)

Y para la distribucion uniforme, el nimero de faltantes
se calcula con la ecuacion (11)

(ay, - PR)?

(11)
2(ay, —byy)

Nf =

Donde a, y b,, se definen previamente.

Entonces se efecttian calculos del costo del inventa-
rio con valores de un caso base para cada distribucién
de probabilidad y se varian luego los valores de la me-
dia y desviaciéon estandar del tiempo de entrega, asi
como la desviacion estandar y la media de la demanda,
para ver cudl de estas variables afecta en mayor medida
al costo, ademas de confirmar si la relacion matematica
entre el costo del inventario es lineal con cada variable
y si este comportamiento cambia con el valor del nivel
de servicio meta planeado.

Discusién y andlisis de resultados

Para el articulo con distribuciéon normal de la demanda
del tiempo de entrega, los datos del caso base son los
que se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Datos del caso base para el articulo con distribucién
normal

Parametro Valor
Media de la demanda, unidades/dia 100
Desviacion estandar de la demanda, unidades/ 16
dia
Media del tiempo de entrega, dias 8
Desviacion estandar del tiempo de entrega, dias 2
Costo de mantenimiento del articulo, $/(ano)
(unidad) 45.00
Costo de colocar un pedido, $/pedido 800.00
Costo de faltantes, $/(pedido)(unidad) 60.00

Fuente: Elaboracién propia

$160.000,00

$140.000,00

/’v/: 10147x + 54208
p2- n/nﬂ 3

$120.000,00

$100.000,00

$80.000,00

Con estos datos se calcula la cantidad de pedido con
base en la ecuacion (2) para obtener

Q=, %20)(365) =1,139.2 unidades / pedido

El nivel de servicio es

( 60{(100)(365)}
1139.2

P(Z) = =0.977
(100)(365))

45+ (60)
1139.2

Cuyo valor correspondiente de Z es 1.998.
La demanda del tiempo de entrega es conforme a la
ecuacion (4)

4, =(100) (8) = 800 unidades

Y la desviacion estandar (ecuacion 5)

o = \/(8)(16)2 +(100)2(2)% = 205.06 unidades

Con esto el valor de las existencias de seguridad B, es

B =(1.998) (205.06) = 409.66 unidades
Y el nimero de faltantes, conforme a la ecuacion (10)

Nf = —(409.66) (1-DISTR.NORM (1.998,0,1,1)) + (205.06)
(DISTR.NORM (1.998,0,1,0)) = 1.75 faltantes/pedido

Donde el costo del inventario para el caso base es

Ct = (800) [wj +(45) [409.66 T ﬂ]
1,139.2
+(60)(1.75) (MJ 73,070,695 aio

§
£ ssn00000 0//
T $40.000,00
o . . ., . . . .,
2 $2000000 Figura 1. Variacién del costo del inventario con la desviacién
s000 estandar del tiempo de entrega
' 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Desviacion estandar, dias Fuente: Elaboracion propia
376 Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XVII (ndmero 3), julio-septiembre 201 6: 371-381 ISSN 1405-7743 FI-UNAM



|zar-Landeta Juan Manuel, Ynzunza-Cortés Carmen Berenice, Castillo-Ramirez Arturo, Herndndez-Molinar Raul

Si se repiten estos calculos para valores de la desvia-
cion estandar del tiempo de entrega o, comprendidos
en un rango de cero a 8 unidades, se obtienen los resul-
tados de la figura 1.

En el grafico se incluye la ecuacion lineal del ajuste
y el coeficiente de determinacién R* que sefiala la bon-
dad del ajuste lineal entre el costo del inventario y la
desviacion estandar, que es casi perfecto al resultar en
un valor de 0.998. La ecuacion muestra que por cada dia
que se incremente la desviacion estandar del tiempo de
entrega, el costo del inventario aumenta un poco mas
de 10 mil pesos anuales.

Si ahora se deja constante la desviacion estandar del
tiempo de entrega, en su valor original del caso base de
2 dias y se hace variar la media del tiempo de entrega
en un rango de 4 a 16 dias, se obtiene el grafico de la fi-
gura 2, en el cual se puede ver que el ajuste lineal entre
las variables es perfecto y con la pendiente de la ecua-
cion se define aproximadamente que por cada dia que
se incremente el promedio del tiempo de entrega, el
costo aumenta 66 pesos.

Con esto se afirma que el costo del inventario se ve
impactado en mayor medida por la desviacion estandar
que por el promedio del tiempo de entrega.

Si se repiten los calculos variando a la vez las me-
dias y desviaciones estandar de la demanda y el tiempo
de entrega, mediante regresion lineal multiple, se obtie-
nen los resultados que se sintetizan en la tabla 2.

Tabla 2. Valores del ajuste de la regresion

Beta no Beta Significancia
Variable estandarizada estandarizada estadistica
1, 445.68 0.651 0.000
a, 150.44 0.035 0.493
1, 204.52 0.030 0.561
[ 14741.56 0.703 0.000

Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de determinacién de la regresién R* es de
0.92, que indica un buen ajuste. Las dos variables que

$80.000
$79.000
$78.000
$77.000
$76.000
$75.000 RI=%
$74.000
$73.000
$72.000
$71.000
$70.000 . . . . ; ; . : :

Costo del inventario, $/afio

Media del tiempo de entreza. dias

y=65978x+72541

resultan significativas (alfa menor de 0.05) son la media
de la demanda y la desviacion estandar del tiempo de
entrega, lo cual se confirma con los valores de las betas
estandarizadas.

Con esto se concluye que es la desviacion estandar
del tiempo de entrega y no su valor promedio la varia-
ble que mas afecta al costo del inventario. Ademas la
demanda promedio también impacta al costo del in-
ventario.

Estos calculos se hicieron para un nivel de servicio
de 0.977, si se repiten para valores de 0.502 y 0.997, el
impacto de las 4 variables sobre el costo del inventario
no cambia.

Si se hace el calculo para el articulo con distribucion
uniforme, los datos de la demanda, el tiempo de entre-
ga y los costos son los que se anotan en la tabla 3.

Tabla 3. Datos del caso base para el articulo con distribucién
uniforme

Parametro Valor
Media de la demanda, unidades/dia 120
Limites inferior y superior de la demanda, unidades/ 90y
dia 150
Desviacién estandar de la demanda, unidades/dia 17.32
Media del tiempo de entrega, dias 8
Limites inferior y superior del tiempo de entrega,
, 5y11
dias
Desviacion estandar del tiempo de entrega, dias 1.73
Costo de mantenimiento del articulo, $/(afio)
. 140.00
(unidad)
Costo de colocar un pedido, $/pedido 800.00
Costo de faltantes, $/(pedido)(unidad) 100.00

Fuente: Elaboracion propia

Las desviaciones estandar de la demanda y del tiempo
de entrega se calcularon con la ecuacién (6) y Q con la
ecuacién (2)

Q= /%?)(365) =707.5 unidades / pedido

Figura 2. Cambio del costo del inventario con la media del
tiempo de entrega

Fuente: Elaboracién propia
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El nivel de servicio es

0 0{(120)(365)}
707.5

140 + (100)(%}

P(Z) =

Que corresponde a un valor de Z de 1.915.
La demanda del tiempo de entrega se aplica conforme a
la ecuacion (4)

u, = (120) (8) = 960 unidades

Y la desviacion estandar (ecuacion 6)

2
1650 — 45
o = ,/% =346.41 unidades

Las existencias de seguridad se dan mediante a la ecua-
cién (7)

B = (1.915) (346.41) = 663.46 unidades
Y el punto de renovacion del pedido es

PR =960 + 663.46 = 1,623.46 unidades

El nimero de faltantes se calcula con la ecuacion (11)

_ (1650-1623.46)°

Nf =0.29 faltantes/pedido
2(1650 — 450)

Donde el costo del inventario es

Ct = (800) [%j +(140) [663.46 + 7075)
707.5 2

+(100)(o.29)£%j =193,752.81$ / aio
707.5

$250.000

Si se repiten los calculos para diversos valores de la des-
viacion estandar del tiempo de entrega o, comprendi-
dos en un rango de cero a 2.3 unidades, se obtiene el
grafico de la figura 3.

El ajuste lineal es perfecto con una pendiente de
35,721, que es lo que aumentara el costo del inventario
por incrementar la desviacion estandar del tiempo de
entrega en un dia.

Si se hace lo propio para determinar el impacto que
sobre el costo del inventario tiene la media del tiempo
de entrega, se produce el grafico de la figura 4.

El ajuste lineal también resulta perfecto (R’=1) y el
costo aumenta poco mas de 4 mil pesos por un incre-
mento de un dia en el tiempo de entrega.

Si se hace algo similar modificando las 4 mismas va-
riables que en el caso de la distribuciéon normal, las me-
dias y desviaciones estandar de la demanda y el tiempo
de entrega, se obtienen los resultados de la tabla 4.

Tabla 4. Valores del ajuste de la regresién

Beta no Beta Signif.

Variable estandarizada estandarizada estadistica
K, 554.10 0.535 0.000
o, 3217.52 0.449 0.000
1, 6174.99 0.398 0.000
c 53794.17 0.559 0.000

v

Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente R* resulté de 0.96 que indica un buen ajus-
te. En este caso las 4 variables son significativas, en ma-
yor medida la desviacion estandar del tiempo de
entrega, seguida de la media de la demanda.

Nuevamente la desviacion estandar del tiempo de
entrega impacta mas que su media al costo del inven-
tario.

Si se repiten estos calculos para niveles de servicio
de 0.998 0 0.516, las 4 variables resultan estadisticamen-
te significativas, solo que en ambos casos la variable con
la beta estandarizada mads alta es ahora la media de la
demanda, seguida por la desviacion estandar del tiem-

I

$200.000

/M721x ~131896
RI-1

150.000 <
$ —

$100.000

$50.000

Figura 3. Cambio del costo del inventario con la

50 T T T T
0 0,5 1 1,5 2

Desviacién estandar, unidades

Costo del inventario, 5/afio

w desviacion estandar del tiempo de entrega
2,5

Fuente: Elaboracién propia
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po de entrega y la que queda con la beta menor es la
media del tiempo de entrega.

Conclusiones

Se ha visto que para ambas distribuciones de probabili-
dad, la desviacion estandar del tiempo de entrega tiene
mayor impacto en el costo del inventario que su media,
lo que concuerda con los hallazgos de varios investiga-
dores (Gallego, 2000; Hayya et al., 2009; King, 2011;
Nasri et al., 2008; Van Kampen ef al., 2010) y contrasta
con otros como Das (1975).

Asimismo, en concordancia con lo afirmado por
Kim y colaboradores (2004), el costo del inventario va-
ria linealmente con la desviaciéon estandar del tiempo
de entrega, tal y como se mostrd en la figura 1 para el
producto con distribucién normal, y en la figura 3 para
el de distribucién uniforme.

Silaincertidumbre de la demanda del tiempo de en-
trega es alta, se requiere de un mayor stock de seguri-
dad y se incurre en un costo del inventario mas elevado,
lo que concuerda con lo afirmado por Kanet y colabora-
dores (2010).

Para el articulo con distribucion normal, la desvia-
cion estandar del tiempo de entrega tiene mayor impac-
to en el costo del inventario que la desviacion estandar
de la demanda, en concordancia con lo sefialado por
Paknejad y colaboradores (1992). Sin embargo, para el
producto con distribucién uniforme esto se cumple solo
en el primer caso del nivel de servicio (97.8%), no asi en
los otros dos casos analizados, cuyos niveles de servicio
fueron 99.8 y 51.6%, por lo cual se puede decir que esta
afirmacion queda sujeta al valor del nivel de servicio
que se tenga.

Asimismo, en todos los casos analizados la desvia-
cion estandar del tiempo de entrega es una variable de
mayor importancia que su valor promedio, o que la
desviacién estandar de la demanda, lo que confirma los
hallazgos de Vinson (1972).

Figura 4. Cambio del costo del inventario con la media del
tiempo de entrega

Fuente: Elaboracién propia

Contrariamente a lo afirmado por Song (1994), el
efecto de la desviacion estdndar no depende de la es-
tructura de costos, ya que en todos los casos al aumen-
tar esta variable, el costo del inventario sube.

De igual forma, para cualquier nivel de servicio, si
la desviacidn estandar del tiempo de entrega aumenta,
el punto de reorden y el costo del inventario también lo
hacen, de modo que en contraste a lo afirmado por
Chopra y colaboradores (2004), la variable mas impor-
tante para cumplir con un nivel de servicio meta a un
costo minimo es la desviacién estdandar del tiempo de
entrega y no su valor promedio.

Este estudio también afirma que contrario a lo sefia-
lado por Fang y colaboradores (2013), la variabilidad
del tiempo de entrega en todos los casos analizados es
mas importante que su media y no depende de si am-
bas variables estan correlacionadas.

Para las dos distribuciones de probabilidad vistas
(normal y uniforme) y para cualquier nivel de servicio,
si la variabilidad del tiempo de entrega disminuye, esto
lleva a una reduccion del costo del inventario, lo que se
contrapone a lo afirmado por Dullaert y Zamparini
(2013), que esto depende de la distribucién de probabi-
lidad y el nivel de servicio manejado.

De esta investigacion queda claro que el impacto de
las 4 variables sobre el costo del inventario depende de
la distribucion de probabilidad que se tenga para la de-
manda del tiempo de entrega; por otro lado, las 2 varia-
bles con mayor efecto sobre el costo son la desviacion
estandar del tiempo de entrega y el promedio de la de-
manda de articulos para ambas distribuciones de pro-
babilidad.

La diferencia entre ambas distribuciones es que
para la normal no han resultado significativas la media
del tiempo de entrega y la desviacion estandar de la de-
manda, en cambio, para el caso del articulo con distri-
bucion uniforme las 4 variables son significativas y en
dos de los tres niveles de servicio analizados resultd
con mayor impacto en el costo del inventario la media
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de la demanda en comparacion con la desviacion estan-
dar del tiempo de entrega.

Con esto queda claro que si se desea manejar el in-
ventario de manera eficiente para cumplir con el nivel
de servicio deseado a un costo minimo del inventario,
las dos variables que deben emplearse son la media de
la demanda de articulos y la desviacion estandar del
tiempo de entrega. Como la media de la demanda no es
deseable que disminuya, porque representaria menores
volumenes de venta, debe tenerse en cuenta la selec-
cion de proveedores con las organizaciones que cuen-
ten con un tiempo de entrega razonable y variabilidad
minima.
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