L)

Check for

Tecnologia e Innovacion Lpdates

| Articulo de investigacién |

Modelo de toma de decision
para materiales de mantenimiento,
reparacion y operaciones (MRO)*

| Fecha de recibido: 4 de julio del 2021 | Fecha de aprobacién: 21 de noviembre del 2021 |

Tercia Emanuelle Ciro Alberto

Ribeiro Alves Amaya Guio

M.Sc. en Ingenieria Industrial Ph.D. en Ingenieria Industrial
Universidad de los Andes Docente, Universidad de los Andes

Colombia Colombia

Grupo de Investigacion en Grupo de Investigacién en

Produccion y Logistica — PylLo Produccidn y Logistica— PyLo

Rol de investigador: tedrico y experimental Rol de investigador: tedrico y experimental
https://orcid.org/0000-0001-5840-6626 https://orcid.org/0000-0003-1537-1616
>4 te.ribeiro@uniandes.edu.co < ca.amaya@uniandes.edu.co

Py

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

*  Este articulo se deriva del proyecto de grado titulado “Modelo de toma
de decision de manejo de inventario de materiales de mantenimiento, re-
paracién y operaciones (MRO), integrando la estrategia de planeacion de
abastecimiento y los programas de mantenimiento de una plataforma
de transporte por oleoducto en Colombia  realizado para optar al titulo de
magister en Ingenieria Industrial Subarea: Sistemas de produccién y logisti-
ca, realizado en el afio 2020 en la Universidad de los Andes, de la autora Ter-
cia Emanuelle Ribeiro Alves, bajo la direccion de Ciro Alberto Amaya.

Cémo citar este articulo: Ribeiro Alves, T. E., & Amaya Guio, C. A. (2022). Modelo de toma de decisién para materiales de mantenimiento,
reparacién y operaciones (MRO). Ciencia y Poder Aéreo, 17(1), 67-80. https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.722

g orenaccess @ ®

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 17 n.° 1 | enero-junio del 2022 | pp. 67-80 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.722



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.es
https://orcid.org/0000-0001-5840-6626
mailto:te.ribeiro@uniandes.edu.co
https://orcid.org/0000-0003-1537-1616
mailto:ca.amaya@uniandes.edu.co
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.18667/cienciaypoderaereo.722&domain=pdf&date_stamp=2022-04-20

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Modelo de toma de
decision para materiales de
mantenimiento, reparacion
y operaciones (MRO)

Decision-making model for
maintenance, repair and
operations materials (MRO)

Modelo de tomada de decisao
para materiais de manutencao,
reparo e operagoes (MRO)

Resumen: Para optimizar la gestion de inventario en empresas que tienen gran variedad de re-
ferencias, es necesario involucrar los programas de mantenimiento a la estrategia general de
la organizacidn. Esto incluye considerar las particularidades de todos los tipos de articulos, en
especial los materiales de mantenimiento, reparacidn y operaciones (MRO). Estos materiales
seran el foco de analisis en este estudio, porque ocupan gran parte de las bodegas de inventa-
rio en las empresas y, por lo tanto, representan gran porcentaje de los costos empresariales. E|
presente estudio aborda el caso de una empresa que contiene gran nimero de articulos y que
son de alto costo. Con el objetivo de encontrar el modelo mas adecuado para gestionarlos, se
puede, mediante la definicidn de un algoritmo, ponderar todos los pardmetros considerados
importantes para la toma de decisién. Se concluye que, en situaciones como esta, mejorar al-
gunos factores, como por ejemplo el calculo del tiempo de reaprovisionamiento (lead time en
inglés) del proceso, influye mucho mas en los ahorros de la empresa que la definicién de un
modelo de inventario muy complejo.

Palabras clave: gestion de inventario; materiales MRO; toma de decisidn estratégica.

Abstract: To optimize inventory management in companies that have a large variety of refer-
ences, it is necessary to involve maintenance programs in the general strategy of the organiza-
tion. This includes considering the peculiarities of all types of articles, especially maintenance,
repair, and operations materials materials (MRO). These materials will be the focus of analysis
in this study because they occupy a large part of the inventory warehouses in companies and,
therefore, represent a large percentage of business costs. This study addresses the case of an
organization that contains a large number of items of this nature and elevates associated costs.
The main objective is to find the most suitable model to manage them, by defining an algo-
rithm that weighs all the parameters considered important for decision-making, which allow
concluding that improving some factors, such as the Lead Time, is more relevant to the savings
of the company than the definition of a complex inventory model.

Keywords: Inventory management; MRO materials; strategic decision making.

Resumo: Para otimizar a gestdo de estoques em empresas que possuem uma grande varie-
dade de referéncias, é necessario envolver os programas de manutenc¢ao na estratégia geral
da organizagdo. Isto inclui considerar as particularidades de todos os tipos de itens, especial-
mente os materiais de manutengao, reparo e operagdes (MRO). Esses materiais serdo o foco de
analise neste estudo, pois ocupam grande parte dos estoques dos armazéns das empresas e,
portanto, representam um grande percentual dos custos do negdcios. Este estudo aborda o
caso de uma empresa que contém um grande nimero de itens e que sdo de alto custo. Para en-
contrar o modelo mais adequado para gerencia-los, é possivel, através da definicdo de um al-
goritmo, ponderar todos os parametros considerados importantes para a tomada de decisdo.
Conclui-se que, em situagdes como essa, melhorar alguns fatores, como o calculo do tempo de
reposi¢ao (Lead Time em inglés) do processo, influéncia muito mais a economia da empresa do
que a definigdo de um modelo de estoque muito complexo.

Palavras-chave: Gest3o de estoque; materiais MRO; tomada de decisdo estratégica.



Introduccion

Elinventario de una empresa contiene el registro de los
bienes que esta tiene en su patrimonio, ya sean para
venta o para el consumo en la produccién de bienes o
servicios. Su funcién principal es mantener el equilibrio
entre el proceso de abastecimiento y las requisiciones
de demanda. Suele ser clasificado en tres tipos: inven-
tario de materia prima, de productos en proceso y de
productos terminados. Sin embargo, hay una clasifi-
cacién adicional, también muy importante, pero aln
poco considerada, que es el inventario de materiales
de mantenimiento, reparacién y operaciones (MRO).

Los inventarios pueden clasificarse, segln sus
caracteristicas de demanda, en dependientes o inde-
pendientes. Los dependientes tienen sus demandas
condicionadas a la venta de otros articulos, por ejem-
plo, los inventarios de materia prima y de productos
en proceso, que dependen directamente de la deman-
da por productos terminados. Los independientes son
items que no necesitan de la demanda de otros pro-
ductos, por ejemplo, los productos terminados, pues
ya fueron fabricados para atender pedidos de compra
y no dependen de la demanda por otros productos.

Los materiales MRO son clasificados como inde-
pendientes, pues no dependen de la demanda de nin-
gun otro articulo para que surja la necesidad de su
utilizacidn. Utilizar materiales con estas caracteristi-
cas para hacer previsiones sobre la necesidad de uso
de los materiales de demanda dependiente puede
traer ahorros significativos para las empresas, tanto en
tiempo como en recursos.

Existen algunas técnicas que permiten hacer pre-
visiones de la demanda futura y que sirven de apoyo
para una mejor planeacion de los inventarios necesa-
rios para atenderla. Estas pueden ser cuantitativas o
cualitativas. El enfoque cuantitativo incluye criterios
como: histérico de ventas pasadas, variaciones eco-
némicas en el pais o region, crecimiento del sector
del negocio y crecimiento de la poblacion. Y el enfo-
que cualitativo trabaja con criterios como la investi-
gacion de mercado, y la opinidn de expertos, clientes
y vendedores.

Un método cuantitativo muy utilizado, en el con-
texto de series de tiempo estacionarias, para el pronds-
tico de lademanda es el de la suavizacién exponencial,
que hace un promedio de las demandas o consumos
pasados asignando pesos segln la fecha de utiliza-
cion. Esta es una técnica muy utilizada hoy por las em-
presas, a fin de tener una idea de qué cantidades de
consumo serian esperadas para los préximos perio-
dos. Sin embargo, esta es apenas una de las maneras
de prevenirse para el futuro y no es lo suficientemente
precisa, ya que el futuro no necesariamente imita com-
portamientos pasados.

Con lainformacién de los prondsticos de deman-
das de productos o materiales, y a fin de producir una
base consistente para la toma de decisiones referentes
a la gestion de inventarios, es recurrente el uso de di-
ferentes técnicas que incluyen la definicion de niveles
de inventarios maximos y minimos, niveles de servi-
cio para la disponibilidad de los productos, tiempos de
entrega de los proveedores, etc. Sin embargo, la apli-
cacion directa de cualquiera de estas técnicas puede
no atender de manera adecuada a las necesidades de
algunos articulos criticos y en especial de los materia-
les MRO.

Las caracteristicas particulares que tienen los
materiales MRO generan una gran dificultad en su ad-
ministracion. No existe una estrategia universal Uni-
ca que funcione para todas las piezas MRO, debido a la
amplia variedad de atributos de las piezas (Chen et al.,
2019). Es usual realizar la simple aplicacidn de politi-
cas disefiadas para inventarios de materia prima, pro-
ductos en proceso y productos acabados, basadas en
patrones de demanda (Bacchetti y Saccani, 2012; Bo-
ylan y Syntetos, 2008; Conceicdo et al., 2015) que pue-
den no ser adecuados para este tipo de materiales.

En este articulo, se propone un modelo de admi-
nistracion de inventario enfocado a articulos MRO, que
considera las caracteristicas individuales de cada uno
de ellos seglin limitaciones propias de la empresa. Se
identifican los puntos mas relevantes y cruciales en la
gestion de estos articulos, a fin de presentar un mode-
lo de toma de decisidon que sea personalizado y especi-
fico para este nicho de productos.
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Problema

En el contexto de una empresa que mantiene una
gran cantidad de productos en inventario, divididos
en familias con las mas diversas caracteristicas de di-
mensidn, cantidad y valor monetario, es necesario
seleccionar una politica adecuada para cada uno de
sus materiales, siempre dentro de un conjunto de po-
liticas que pueden variar en el momento de revision
y la estrategia de pedido. La seleccién debe consi-
derar diferentes criterios, por eso el presente articu-
lo busca responder cual sera la mejor politica a usar
con base en la identificacion de las caracteristicas de
cada producto.

Metodologia

En este articulo, se propone una metodologia que
comprende los pasos logicos que permiten tomar una
decision sobre una politica de inventario apropiada
para los materiales MRO. En primera instancia, se hace
una revision de literatura para identificar factores que
sean importantes e influyan en la seleccién. Después,
se procede con una clasificacion de los materiales te-
niendo en cuenta los criterios claves; este paso es fun-
damental pues determinara el trato y la importancia
que se le debe dar a cada material e incidira en la po-
litica a ser usada. Previo a definir la metodologia, se
mencionan elementos claves a ser considerados en
la determinacion de la politica; dichos elementos han
sido mencionados en diferentes trabajos y son especi-
ficados en detalle en el articulo. Finalmente, se propo-
ne un paso a paso o algoritmo para elegir cual politica
de inventarios aplicar; se establece cémo el nivel de
servicio, los tiempos de reabastecimiento, la natura-
leza del material, los patrones de demanda y el valor
del producto son considerados, aclarando posibles im-
pactos en las restricciones del proveedor y los costos
relacionados al pedido.

La metodologia para la ejecucion de la politica
de inventario busca optimizar el uso de los recursos

en el proceso productivo, por medio de un modelo
que facilite la toma de decision de manera adecuada
y asi disminuya las pérdidas generadas por las decisio-
nes equivocadas en el tema de manejo de inventarios.
El modelo sugiere la aplicacidn de la estrategia o politi-
ca adecuada, dependiendo de la caracteristica del ma-
terial en analisis.

Revision de la literatura

La planeacidn estratégica es la clave para el éxito de
la implementacién de cualquier politica de adminis-
tracién logistica pretendida por una empresa. Esto es
independiente de que el enfoque de esa politica sea
operacional, de compras, de distribucion o de gestidn
de inventarios (Kotsifaki et al., 2007). Todas las pers-
pectivas involucradas en la politica pretendida deben
ser cuidadosamente planeadas y dirigidas al cumpli-
mento de las metas empresariales (Saunders, 1997).

El enfoque de la gestion de inventarios, en espe-
cial, afecta directamente dos pilares de la estrategia
empresarial: la percepcidn de disponibilidad de los
productos por parte del cliente final y la eficiencia del
giro interno de suministros en el proceso productivo.
El segundo es el mayor indicador de eficacia de la ad-
ministracion estratégica, ya que los inventarios suelen
ser responsables de gran parte de los costos de des-
perdicio empresarial (Hamad y Gualda, 2011).

En el grupo de inventarios de materiales MRO, la
situacion no es diferente. Para garantizar altos niveles
de disponibilidad, es necesario mantener siempre en
bodega las cantidades suficientes de estos materiales,
que puedan ser necesarias en la operacion. Tales can-
tidades seran utilizadas tanto para las operaciones de
mantenimiento previstas, como para las correctivas
que puedan surgir durante el proceso.

Para gestionar bien un inventario, su plan de ges-
tion debe seguir el ciclo de los cuatro pilares, a saber:
planeacién, accion dirigida a la orientacidn recibida
por el plan, control y evaluacién, y una accién de me-
joramiento continuo. Por lo tanto, se torna imprescin-
dible para las empresas establecer una estrategia que

Modelo de toma de decisidn para materiales de mantenimiento, reparacién y operaciones (MRO)



involucre directamente el manejo de inventarios y los
planes de mantenimiento, a fin de que los dos estén
ajustados para atingir las metas establecidas por la or-
ganizacion (Garrido y Cejas, 2017).

Asi, en general, toda empresa debe propender
a minimizar los costos asociados a inventarios, res-
petando los niveles minimos necesarios para el man-
tenimiento de la demanda. Ademas, siempre se debe
tener en consideracion los inventarios de materia pri-
ma, los intermediarios o en proceso y los de productos
terminados. Eso garantizara el crecimiento de las ga-
nancias de la empresay de sus activos totales (Suarez-
Cervera, 2012).

Sin embargo, como afirman Ling et al. (2017), un
modelo de gestion para materiales MRoO debe conside-
rar sus caracteristicas particulares. Por ejemplo, dado
que los materiales MRO suelen ser requeridos por equi-
pos de gran calibre, son muy distintos de los inventa-
rios de materia prima y de producto terminado. Sus
procesos de produccidn y transporte son mas comple-
jos. Ademas, son articulos costosos, que necesitan una
estrategia de provision efectiva (Adur Kannan et al.,
2020) para garantizar altos niveles de servicio con la
menor inversion posible.

Asi mismo, es importante considerar la incerti-
dumbre que estos materiales presentan. Debido a fac-
tores inciertos como posibles fallas, disponibilidad de
materia prima y mano de obra, hay mas incertidum-
bres y variabilidad en lo que refiere a su gestidn (Huis-
konen, 2001).

Seglin complementa Huiskonen (2001), es nece-
sario poner atencién a la informacidn técnica de las
piezas MRO. También, conocer el comportamiento de
las fallas de los equipos que utilizan estos materiales
esde crucial importancia para la definicién de un buen
modelo. Esto dependera mas del analisis del compor-
tamiento técnico que del aspecto logistico de la pieza.

Para Ling et al. (2017), el objetivo principal de los
modelos que buscan optimizar la gestion de materia-
les MRO debe ser siempre ofrecer un alto nivel de ser-
vicio con costos minimos. El autor resalta que, en esta
busqueda, las empresas se dividen en dos grupos:
las que invierten en prevision de demanda y control

de stock, y las que enfocan en planeacién de produc-
ciony distribucion.

Para Roebuck (2011), un modelo considerado
adecuado para esta clase de materiales, deberia mejo-
rar la eficiencia de los envios de compra, aprovechar al
maximo la vida atil de los equipos, reducir el nivel de
inventarios en las bodegas y garantizar mejores pro-
veedoresy precios.

Algunos autores sugieren también la utilizacion
de sistemas de gestion de mantenimiento computari-
zado (cMMS, por sus siglas en inglés) para el control de
llegada de los proveedores y el control general de los
materiales MRO. Pero, como resalta Roebuck (2011),
esto dltimo incluye costos de capacitacion, equipo de
prueba y mediciéon de la capacidad mejorada de solu-
cion de problemas. Segln afirma Avery (2006), la alta
direccidn no esta dispuesta a invertir los recursos ne-
cesarios para este tipo de implementacién. Sin embar-
go, estos gastos podrian ser cubiertos por los ahorros
que seguramente traeria la implementacién del cMms
(Roebuck, 2011).

Se deben considerar otros puntos, como eliminar
la tarea de distribucidn por parte de la empresa (Avery,
2006) y exigir lainclusion de la distribucion de materia-
les MRO en la operacion de los proveedores. Ademas,
afirma que la mayoria de las empresas que consigue
hacer una buena gestion de sus materiales MRO sin
contratacion de una empresa tercera tiene una fuerte
operaciéon de compra de materiales indirectos y ha in-
vertido mucho en sistemas de software ERP (planifica-
cion de recursos empresariales).

De acuerdo con Gan et al. (2015), otro factor im-
portante a ser tenido en cuenta es la disminucién de
la duracién de los mantenimientos. Sin embargo, des-
taca que esto puede afectar la frecuenciay el costo de
estos procedimientos. Los autores resaltan también la
necesidad de saber lidiar con el equilibrio entre el cos-
to de mantenimiento, el de escasezy el de disponer del
inventario, a fin de alcanzar el costo minimo posible.
El principal objetivo de su estudio es probar la efecti-
vidad de la interaccidn entre mantenimiento, buffer e
inventario de repuestos para minimizar los costos tota-
les. La tabla 1 sintetiza la informacion citada.
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Tabla 1.

Sintesis de informacion de los autores

“ Factores considerados importantes al modelo

Amirkolaii Tener prevision de demanda y control de stock

etal. (2017); Realizar planeacion de la produccién y distribucion
Ling et al. Garantizar alto nivel de servicio

(2017)

Ali et al. Considerar incertidumbre de uso de los materiales MRO
(2020); Considerar variabilidad de la demanda

Huiskonen Analizar el comportamiento técnico del repuesto
(2001)

Roebuck Conseguir mejores proveedores y precios

(2011; Sharma | Mejorar productividad de los proveedores

y Govindaraju
(2020)

Reducir inventario de las bodegas
Implementar CMMS

Avery (2006) Disminuir costos de distribucion

Invertir en un sistema de software ERP

Delegar distribucion al proveedor

Aumentar la fuerza en la operacion de compra
Gan et al. Considerar costo de escasez y de disponibilidad

(2015) Equilibrar costos de mantenimiento con los demas
Conocer duracion y frecuencia de los mantenimientos

Fuente: elaboracién propia.

Dos aspectos importantes que no se evidencian
en la informacidn citada en la tabla 1, y que se deben
considerar, son: primero, el efecto de los diferentes
tiempos del proceso en que estan inmersas las com-
prasy autorizaciones de los materiales MRO; segundo,
el efecto de relacidn de varios criterios, como la varia-
bilidad e incertidumbre de la demanda, la definicion
de los niveles ideales de inventario y la consideracion
de todos los costos relacionados con estos materiales.

Modelo de toma de decision
en inventarios MRO

Justificacion

La gestion de inventarios de los materiales MRO involu-
cra una gran cantidad de repuestos, los cuales deben
estar disponibles en el inventario de cada bodega en el

momento que surja la necesidad de operacién o man-
tenimiento de la maquinaria ligada a la operacion.

Con el alto valor de inventario de materiales MRO
normalmente mantenido por las empresas, se observa
laimportancia financiera de investigar el tema en bus-
ca de posibles mejoras. Ademas, se percibe que, por lo
general, las empresas no tienen un analisis exhausti-
vo en los temas financieros relacionados con los ma-
teriales MRO. Asi, no se conoce la situacion exacta de
costos de inventario bodega a bodega, ni técnicas efi-
caces para disminuir el valor del inventario contenido
en cadauna.

No obstante, también existen algunos factores en
las empresas que generan una acumulacion de mate-
riales que ya no seran utilizados. Tres causas se pue-
den resaltar: obsolescencia de los inventarios por la
llegada de nuevas tecnologias y la sustitucién de ma-
quinas; compras realizadas con estimacidn de necesi-
dades hechas con alta incertidumbre para proyectos
especificos; y compra de materiales para manteni-
mientos que no se realizan.

Los materiales MRO son productos de gran impor-
tancia en el inventario de una empresa, y se les deberia
dedicar una atencion especial de estudio y conoci-
miento de sus caracteristicas. En una linea de fabrica-
cién de productos, por ejemplo, normalmente son
materiales criticos para su continuidad, es decir, sin
ellos no se pueden arreglar las maquinas de produc-
cion. De igual manera, en empresas que trabajan con
prestacion de servicios, los materiales MRO estan direc-
tamente ligados al “core business” de la empresa, don-
de la entrega del servicio depende de la disponibilidad
de estos materiales para posibles mantenimientos.

Los materiales MRO, en su gran mayoria, son ma-
teriales de caracteristicas de consumo altamente es-
tocasticas y facilmente susceptibles a situaciones
indeseadas de rupturas de stock causadas por mate-
riales faltantes cuando son requeridos. Algunos de es-
tos materiales pueden ser muy costosos, razén que
generaqueel procesodecomprademandetiemposde
pedido de larga duracidn. Asi que una mala decision
en los niveles de compra, sea por exceso o por defec-
to, puede generar grandes pérdidas financieras para
las empresas.

Modelo de toma de decisidn para materiales de mantenimiento, reparacién y operaciones (MRO)



Por lo tanto, teniendo en cuenta la situacion re-
latada, se destaca la importancia del presente estudio
dada la necesidad de la formulacidén de un modelo efi-
caz de manejo de inventario para grandes empresas
que trabajan con gran nimero de materiales distintos.
En especial, inventario de materiales MRO, ya que estos
suelen tener baja rotacion y alto costo.

Supuestos

+ Granvariedad de materiales

« Ndmero diverso de familias de productos

« Gran numero de proveedores

« Bodegas localizadas en diversos sitios geograficos
« Compras centralizadas

« Diversas actividades en el proceso de compra

+ Abastecimiento con una cantidad larga de etapas

Clasificacion multicriterio

Como preambulo a la definicidn de las politicas de in-
ventarios, es importante hacer una clasificacién de
Pareto para los materiales, considerando diferentes
aspectos, a saber: valor monetario de los materiales,
rotacion o frecuencia de uso, y criticidad del material.
A continuacion, se presenta la propuesta de clasifica-
cion de los materiales.

Paso 1. Clasificar los materiales de acuerdo con
su valor monetario:

Para el valor monetario, se propone clasificar los
productos en tres categorias, a partir de una clasifica-
cién de Pareto, ast:

+ Clase A: Materiales MRO responsables del 80%
del valor total de los materiales, normalmente
corresponden al 20 % del total de los productos.

+ Clase B: Materiales responsables del siguiente
15% de los costos, normalmente corresponden
al30% de los items.

« Clase C: El resto de productos; normalmente son
el 50% de los items y corresponden a 5% del va-
lor total de materiales.

Paso 2. Clasificar los materiales de acuerdo con
la frecuencia de uso:

Un criterio importante en los materiales MRO es la
frecuencia de uso. Dependiendo de las caracteristicas
de cada empresa, es importante fijar una ventana de
tiempo de observacidn. Asi, por ejemplo, podrian ob-
servarse los consumos en los ultimos tres afios y tener
una clasificacion como la siguiente:

+ Clase A: Uso alto: materiales consumidos diecio-
cho o mas veces en los ultimos tres afios

+ Clase B: Uso medio: materiales consumidos entre
seisy dieciocho veces en los Gltimos tres afios

+ Clase C: Uso bajo: materiales consumidos menos
de seis veces en los Gltimos tres afios

Paso 3. Clasificar los materiales de acuerdo con
la criticidad del material:

La clasificacion se realiza de acuerdo con el ni-
vel de criticidad del material en la operacidn de la
empresa:

+ Clase A: Corresponde a materiales que son criti-
cos para la operacién de la empresa. Una escasez
de estos materiales generara un costo alto en la
operacion o un alto lucro cesante.

+ Clase B: Corresponde a materiales que no son de
alta criticidad.

+ Clase C: Son materiales no criticos, cuya escasez
tiene un impacto bajo o nulo en la organizacion.

Paso 4. Clasificacion final de los materiales de
acuerdo con los criterios antes definidos:

Asi como es posible que los materiales estén cla-
sificados en una clase u otra dependiendo del crite-
rio usado, se establecera una clasificacion final que se
usara de aqui en adelante en la metodologia propues-
ta. Es la siguiente:

+ Clase A: Materiales que fueron clasificados como A
en los tres criterios, o dos criterios en Ay uno en B.

+ Clase B: Materiales noincluidosen Anien C.

« Clase C: Materiales que fueron clasificados como
C en al menos dos criterios.
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Politica de inventarios

Los modelos de inventario sirven para mejorar el ma-
nejo de los materiales que se encuentran en esta po-
sicion/clasificacion dentro de una empresa; para esto,
buscan responder las siguientes preguntas relaciona-
das con estos materiales:

« ;Cuanto comprar?
+ ¢Cuando comprar?
« (Como comprar?

La primera pregunta se buscara responder por
medio de calculos de niveles éptimos de inventarios;
la segunda, por medio de andlisis del tiempo de rea-
provisionamiento de material (lead time); y la Gltima,
por medio de una propuesta de lineamentos para la
toma de decision.

La definicion de los niveles de inventario es la pla-
neacién y el dimensionamiento para la determinacion
de inventarios maximos, minimos o de seguridad, lo-
tes econdmicos de compra y puntos de pedido (Caoy
Fuzeto, 2017).

Inventario de seguridad

El nivel de inventario de seguridad es definido segln
la ecuacion (1): donde Z es el coeficiente de distribu-
cion normal para un nivel buscado y o es la desviacion
estandar de la demanda durante el tiempo de reapro-
visionamiento (lead time), esto es, el tiempo total en-
tre el momento de hacer el pedido y la disponibilidad
en bodega.

SS=7 0 *+/LeadTime (1)

El parametro Z, calculado para dar un nivel de
servicio esperado, se relaciona con la disponibilidad
de los materiales necesarios en la operacion y es de-
finido como la cantidad de ciclos con disponibilidad
del material en bodega con respecto a la cantidad
de ciclos observados. Por ejemplo: definir un mate-
rial con nivel de servicio de 90 % quiere decir que si al
afio se tienen diez ciclos de pedidos, en uno de ellos

no se contaria con dicho producto. Actualmente, por
facilidad, muchas empresas definen el nivel de servi-
cio como un valor estandar para todos los materiales,
independientemente de su criticidad. Asi, la propues-
ta de mejoria del estudio, en este punto, es definir el
nivel de servicio de acuerdo con la criticidad de cada
producto, es decir, cuanto mas alta sea la criticidad del
material, mayor el nivel de servicio definido.

Asi, para un material critico, por ejemplo, se de-
terminaria un nivel de 90 %, de 85% para materiales
no tan criticos y de 80 % para los materiales que se re-
quieren para la operacién, pero que no son de natura-
leza critica, como se presenta en la tabla 2.

Tabla 2.
Nivel de servicio sugerido por clase de material

m Nivel de servicio actual Nivel de servicio sugerido
A

80% 90 %
80% 85%
80% 80%

Fuente: elaboracion propia.

Asi, definiremos los nuevos valores de stock de
seguridad con la sustitucion de los valores de nivel de
servicio estandar normalmente adoptados por los ni-
veles propuestos para cada clase.

Inventario maximo

El nivel maximo de inventario representa la sumatoria
del stock de seguridad y el lote de compra, a fin de ga-
rantizar que el costo de mantenimiento de inventario
no sea muy alto (Garcia-Sabater, 2020). La ecuacion (2)
presenta la formulacién matematica de este concepto.

méximo SS+EOQ (2)

Sin embargo, algunas empresas que no tienen un
método de calculo definido de lote econdémico de com-
pra (E0Q) suelen considerar un horizonte de prevision
segln historicos de demanda, de acuerdo con la ecua-
cién (3):

S =S8S+(T*D) (3)

mdximo
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Donde SS es el stock de seguridad, T es el hori-
zonte que define para cuantos periodos se va a abaste-
cer con esta cantidad y D es la demanda promedio por
periodo de tiempo.

Punto de pedido

El punto de pedido, también conocido como punto de
reorden, determina el momento adecuado para hacer
un nuevo pedido de compra a fin de garantizar que la
reposicion se efectlie a tiempo, sin el riesgo de ruptura
de stock. Tradicionalmente, es calculado como presen-
ta la ecuacion (4):

PR=SS+D,=(Z + 0 *LeadTime) + (u, * LeadTime)  (4)

Donde SS es el stock de seguridad y D es la de-
manda promedio por unidad de tiempo de reaprovi-
sionamiento del producto (lead time) del material.

Segun Coyle et al. (2003), estos puntos de pedido
pueden categorizarse en dos tipos: de pedido de cantidad
fijay de pedido por intervalo fijo. La decision de cual poli-
tica seguir es de crucial importancia para que cada tipo de
material tenga sus necesidades especificas atendidas.

Una manera de tomar esta decision es con base
en la clasificacion ABc de los productos en inventario,
aplicando 6rdenes por cantidad fija a los materiales
mas criticos, de clase A, y 6rdenes por intervalo de pe-
dido fijo para los materiales de clases By C. La admi-
nistracion del enfoque de cantidad fija es mas costosa,
ya que necesita monitoreo muy frecuente o constante
de los niveles de inventario. Ya el enfoque de intervalo
fijo no necesita ser monitoreado con tanta frecuencia,
lo cual vuelve el proceso mas econémico.

Estos dos tipos de enfoque también son cono-
cidos como i) modelos de revision continua, que son
los de cantidad fija por necesitar monitoreo constante,
y ii) modelos de revision periddica, que son los de in-
tervalos fijos. En los modelos de revision continua, te-
nemos el modelo Qry en los de revisidn periddica, los
modelos STy SST.

Entonces, siguiendo las recomendaciones de los
autores citados, las politicas definidas deberian ser de-
terminadas segln lo sintetizado en la tabla 3.

Tabla 3.
Politica de revision por clases

A Continua QR
Periodica st
Periodica SST

Fuente: elaboracion propia.

Seglin Betancourt (2018), hay tres escenarios ba-
sicos referentes al comportamiento de la demanday
del lead time en un proceso de pedido. Uno de ellos,
que es aplicado actualmente por muchas empresas,
considera que la demanda de productos es variable
y que el lead time de pedido es constante, donde se
calcula el punto de reorden segun la ecuacion (4). El
otro considera un escenario deterministico donde la
demanday el lead time son constantes, y el punto de
reorden es calculado como el presentado por la ecua-
cién (5).

PR=SS+D,_ = (u_D *LeadTime) (5)

El Gltimo, y mas realistico, escenario considera
que la demanda y el lead time son variables. El punto
de reorden para esta situacion es calculado segln la
ecuacion (6).

PR=SS+D=(Z*0,)+H, (6)

o (

Sin embargo, los valores de pvar y ovar, esto es,
media y desviacion durante el tiempo de aprovisio-
namiento, deben ser calculados de manera diferente
a una desviacion y una media comunes. Segun lo de-
mostrado por G. Hadley y T. M. Whitin, en un escenario
con estos dos parametros variables la media y la des-
viacién de la demanda deben ser calculados de la si-
guiente manera (ecuacién 7y 8).

« Mediadelademanda variable (pvar):
Uy * U, (7)

« Desviacion de la demanda variable (ovar):

Vi 0F * 3 oF (8)

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 17 n.° 1 | enero-junio del 2022 | pp. 67-80 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.722

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Donde la demanda por periodo del producto tiene:
Media: p, y Desviacion: o,; y el tiempo de reaprovisio-
namiento (lead time) tiene: Media: i, y Desviacién: o,

Sustituyendo los nuevos valores considerados
(ecuaciones 7y 8) en la ecuacion (6), tenemos:

PR=Zp 05 + 113 07 + Ly K, )

Asi, la expresion matematica utilizada para el cal-
culo de los nuevos puntos de pedido sera la presenta-
da en la ecuacidn (9), que se adeclia mejor a nuestro
escenario actual en la empresa. En contraste a las
ecuaciones (4) y (5), esta arrojara un resultado mas
acertado, pues tendra en consideracion tanto los valo-
res de lead time variables como los niveles variables de
demanda en el transcurso del afio.

Ademas, es importante resaltar que este modelo
es propuesto para empresas con familias de materia-
les que contienen un gran nimero de productos distin-
tos, asi que el célculo de los puntos de pedido tendra
que ser realizado para cada uno de los materiales. Por
lo tanto, lo adecuado es calcular la demanda prome-
dio de cada producto, asi como su respectiva desvia-
cion estandar, para saber sus niveles de inventario de
manera mas acertada.

Estudio del tiempo /ead time

El calculo del tiempo de reaprovisionamiento (lead
time) tiene un impacto directo en los valores de la poli-
tica de pedido. Es usual que el lead time utilizado para
calcular los niveles de inventario en las empresas sea
generalmente definido por un valor estandar de igual
valor para todos los tipos de materiales.

Esta es, notoriamente, una practica ineficiente y
que obtendra resultados equivocados, ya que materia-
les con diferentes caracteristicas tendran tiempos de
reposicion distintos. Asi, para mejorar la exactitud de
estos niveles, es necesario calcular ese lead time para
cada una de las categorias de materiales que maneje
la empresa. Dadas las caracteristicas de las empresas
foco de este trabajo (que contienen gran cantidad de
materiales distintos), el valor de lead time sera calcu-
lado como el promedio de tiempo demandado para la

reposicion de inventario de todos los materiales con-
sumidos dentro de cada familia de productos.

Ademas, es necesario realizar un estudio deta-
llado de cada uno de los subprocesos involucrados en
el proceso de reabastecimiento, que va desde el pedi-
do de compra hasta la entrega de los materiales en las
bodegas. Cada uno estos subprocesos demandan un
tiempo de procesamiento distinto, que seran denomi-
nados deltas.

Elanalisis de estos deltas es un factor necesario, y
en la practica puede analizarse cada uno de ellos des-
de una perspectiva de mejoramiento de procesos. En
ese contexto, es clave conocer cuales partes del proce-
so se estan demorando mas de lo que deberiany no es-
tan agregando valor a la cadena, con lo que se genera
desperdicio de tiempo, y deberian ser eliminadas. Al-
gunos resultados del analisis de subprocesos involu-
crados podrian ser:

« Volver a algunos de ellos cero, pues son cambios
del procesoy no agregan valor a la cadena.

« Estandarizar otros, pues se genera mucha varia-
bilidad entre ellos.

« Ajustar otros, pues el proceso podria pasar a ser
de revision periddica.

La reduccién de los valores de lead time tiene un
efecto directamente proporcional en la reduccién de
los costos finales de inventario.

Algoritmo de seleccion

Para la mejor determinacion de cudl politica de inven-
tarios aplicar, se utilizard una combinacién de todos los
puntos ya definidos, explicados y mejorados, a saber:
nivel de servicio, tiempos de reabastecimiento (lead
time), naturaleza del material (segun su clasificacidn),
patréon de demanda y valor del producto. Adicional-
mente, se deben considerar posibles restricciones del
proveedor y los costos relacionados con el pedido. Es-
tas variables seran definidas como se presenta en la
tabla 4. Asi, el algoritmo de integracion de todos estos
criterios, que servira de auxilio en la toma de decision,
sera propuesto como presentado en la tabla 5.

Modelo de toma de decisidn para materiales de mantenimiento, reparacién y operaciones (MRO)



Tabla 4.
Definicion de variables

SS Valor del inventario de seguridad

Q Valor de la cantidad a pedir

Smax Valor del inventario maximo
Periddico Vector inicialmente vacio

Continuo Vector inicialmente vacio

Mantener Costo anual con servicios y personal
Pedir Costo anual con personal de compras

Obsolescencia Valor de compra del material

Restriccion Prov. | Variable con valor verdadero o falso

Pedidos P

Namero de pedidos anuales necesarios
en una politica periédica

Pedidos C Namero de pedidos anuales necesarios

en una politica continua hibrida

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5.
Pseudocadigo del algoritmo de decision

1. Si el material es de clase A:

2. Aplicar modelo de revision continua

3. Si el material es de clase B:

4. Si Pedir * Pedidos P + Obsolescencia > Mantener
5. Continuo = +1

6. Else:

7. Periddico = +1

8. Si hay restricciones del proveedor (Restriccion = True):
9. Periddico = +1

10. Else:

11. Continuo = +1

12. Si Obsolescencia > Mantener + Pedir:
13. Continuo = +1

14, Else:

15. Periddico = +1

16. Si el valor de Smax. >SS + Q:

17. Continuo = +1

18. Else:

19. Periddico = +1

Resultado:

20. Si Continuo > Periddico

21. Aplicar modelo de revision periédica
22. De lo contrario:

23. Aplicar modelo de revision continua
24. Si el material es de clase C:

25. Aplicar modelo de revision periodica

Fuente: elaboracién propia.

Los costos incluiran tres tipos de gastos, como
muestra la tabla 4: costo de mantener inventario, cos-
to de hacer un pedido y costo de obsolescencia. En
los costos de mantener inventario, se debe conside-
rar el valor pago en cada bodega para mantener los

servicios, como el valor del arriendo, por ejemplo, y
el valor que se paga con el personal responsable por
cuidar y manipular el inventario. En nuestro caso de
aplicacion, la empresa posee bodegas propias, por lo
tanto, no tienen gastos de arriendo e incurren apenas
el valor de los impuestos y los servicios; mientras que,
en el valor de personal, se debe tener en cuenta el cos-
to de pago del auxiliar y del jefe de cada bodega. Ya en
los costos de pedido, se incluye el valor relacionado
con la estructura administrativa necesaria para man-
tener el personal de compra. Por fin, el costo de obso-
lescencia llevara en consideracion apenas el valor de
compra, que seria perdido en caso de que el material
se volviera obsoleto en inventario y ya no pudiera ser
utilizado o vendido.

Las lineas 1y 2 de la tabla 7 definen que la mejor
politica a ser adoptada para los materiales de clase A
es la de revision continua. Esta decision esta basada en
los criterios ya presentados, como el alto costo de los
materiales de esta clase, que hace inviable mantener
altos niveles de inventario necesarios para un modelo
de revision periddica, y la alta criticidad de los mate-
riales para la operacion, que necesita monitoreo cons-
tante de sus niveles de inventario.

Asi mismo, los materiales de esta clase incluyen
productos de alta tasa de cambio tecnoldgico que, en
consecuencia, puede llevar a altos niveles de obsoles-
cencia en inventarios de gran cantidad. Lo ideal para
este tipo de material es hacer pedidos continuamente
para estar siempre renovando los niveles tecnoldgicos
de las maquinas y materiales en general. El resultado
obtenido por la interaccién de todos estos criterios
aliados al resultado de la simulacion realizada permite
concluir que este tipo de revision es lo mas adecuado
para estos materiales.

Ya en la clase B, hay materiales de alto y de bajo
valor de compra, de uso frecuente y de uso no tan fre-
cuente, que atingen la obsolescencia en intervalos de
tiempo cortos y largos, con lo que atraen la necesidad
de un criterio de decision diferenciado y no tan senci-
llo. Las lineas de la 3 a la 23 de la tabla 7 definen estos
criterios segun una serie de condiciones. La decision
final llevara en consideracién la comparacion entre
cada una de ellas, por ejemplo, el hecho de que para
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algunos materiales la adopcién de una revision perid-
dica acarrearia altos valores de inventario, y para otros
los costos necesarios para mantener una revision con-
tinua serian mas altos que los ahorrados en relacion
con el valor de inventario en la politica de revisién
periddica. Asi, el método busca puntuar las caracte-
risticas mas importantes para cada material y asi com-
parar las dos revisiones seglin su puntaje final.

El algoritmo empieza con dos variables, periodi-
coy continuo, de valor cero, que representan cada una
de las politicas de revisién y que aumentan su valor de
acuerdo con la respuesta obtenida en cada condicio-
nal. La politica que tenga mayor puntaje, es decir, que
contenga el mayor nimero de caracteristicas relevan-
tes en este material, sera la politica mas adecuada
para este producto.

Ya para los materiales de clase C, el criterio sera
siempre aplicar el modelo de revisidn periddica, como
recomiendan las lineas 24 y 25 de la tabla 7. Esta de-
cision se justifica por la baja criticidad y relevancia
de estos materiales en la empresa. Asi, aunque sean
materiales de alto costo, es mas benéfico para la em-
presa hacer pocas compras en gran cantidad, a fin de
cubrir la operacién de estos materiales por un espa-
cio de tiempo mas largo. Esta practica también facilita
la relacidn con los proveedores, que prefieren vender
tales materiales por acuerdos marco de precio y en
gran cantidad.

Ademas, el resultado de las simulaciones en di-
versos escenarios posibles también sirve de base
para que esta decision sea tomada de manera acerta-
da, ya que los niveles de inventario no cambian tan-
to entre las dos revisiones y que la periddica es la mas
econdmica de adoptarse. Para estos materiales, se re-
comienda también su inclusién en la planeacion de los
materiales considerados de uso ‘deterministico’ por la
empresa, pues tienen cierto grado de previsibilidad de
uso y se consumen pocas unidades durante el affo. La
Unica desventaja de tener un alto nivel de inventario
de estos materiales seria la alta ocupacion del espacio
fisico de la bodega, dadas sus grandes dimensiones.
Sin embargo, los costos de ocupacion de inventario no
son relevantes para la empresa, ya que todas las bode-
gas son propias y no presentan aumento significativo

en el costo fijo de una bodega que esté, por ejemplo,
30 090% ocupada. Asi que la manera mas recomenda-
ble de mantener el inventario a cubierto para esta cla-
se es adoptar una politica de revision periddica, con lo
que se garantizan menores costos de pedido, de trans-
portey de personal de mantenimiento.

Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo propone un método estructurado de se-
leccion de politicas de inventarios para una empresa
que mantiene una gran cantidad de productos en in-
ventario, con las mas diversas caracteristicas de di-
mensidn, cantidad y valor monetario, y en ese sentido
son los aportes de este trabajo. La metodologia pro-
puesta esta basada en un analisis observacional para
una empresa, que proponemos y consideramos que
puede ser extensible a empresas con caracteristicas
similares. A futuro, como trabajo a explorar, se debe
analizar la conveniencia en empresas similares, iden-
tificando restricciones y situaciones particulares a te-
ner en cuenta.

Con respecto a resultados observados tras apli-
car la metodologia, una vez realizados los estudios de
clasificacion, lead time y diferentes politicas de inven-
tario, se pudo notar que medidas como la disminucidn
del lead time influyen mucho mas en los ahorros de in-
ventarios que la definicion de un modelo de inventario
muy complejo.

El algoritmo de decision final deja claro que, para
algunas clases, tener en cuenta apenas uno de los cri-
terios de seleccion no es la manera mas adecuada de
decidir. La adecuada toma de decisidon de cual politi-
ca aplicar a determinados materiales implica llevar
en consideracion una combinacion de todos los crite-
rios investigados.

Como recomendaciones, es importante resaltar
que cada material debe ser revisado en la exacta perio-
dicidad propuesta; asi, el calculo del lead time podra
garantizar mejor exactitud en las llegadas de los mate-
riales. El estudio profundizado de los tiempos de proce-
so permitid los hallazgos de muchos tiempos muertos
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en la cadena, que no agregan a la cadena de valory
pueden ser optimizados.

Ademas, para la perfecta ejecucién de la politi-
ca continua a los materiales que sea necesario, lo ideal
seria generar una alarma en el sistema de la empresa,
que avise automaticamente al proveedor siempre que
el nivel de inventario de estos productos llegue al pun-
to de reorden. Determinar un plazo de revisién que sea
ideal para cada familia de material de la politica perié-
dica también es de crucial importancia.

Finalmente, los valores detallados de los tiempos
de proceso obtenidos por el estudio pueden, y deben,
servir de anclaje para los contratos marcos de precio
realizados para aquellos materiales que tengan esta
estrategia de compra definida como la mas adecuada.
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