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Sistema de gestion de abastecimiento para la asociacion de
artesanos del Sugamuxi (Colombia)

Supply management system for the Sugamuxi artisans association

MESA, Josué I}
SALAZAR, Hugo F.2

Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo definir las politicas de gestidon de inventarios para el sistema de
gestidn abastecimiento de la asociacion de productores artesanales de la provincia del Sugamuxi, bajo
el concepto de Vendor Managed Inventory. Fue necesario identificar las materias primas utilizadas por
los artesanos y su comportamiento de consumo, para luego estimar los costos asociados a inventarios,
seleccionar proveedores y generar politicas de gestion de inventarios utilizando modelos
deterministicos y estocasticos, seleccionando la politica que genera menor costo.

Palabras clave: abastecimiento, gestion inventarios, modelos deterministicos, modelos estocasticos,
VMI.

Abstract

This research aims to define the inventory management policies for the supply management system of
the association of artisan producers of the province of Sugamuxi, under the concept of Vendor Managed
Inventory. It was necessary to identify the raw materials used by the artisans and their consumption
behavior, in order to estimate the costs associated with inventories, select suppliers and generate
inventory management policies using deterministic and stochastic models, selecting the policy that
generates the lowest cost.

Key words: supplying, inventory management, deterministic models, stochastic models, VMI.

1. Introduccion

La asociaciéon de artesanos productores de la provincia del Sugamuxi (Boyaca, Colombia) (APROARTES)
compuesta por 61 artesanos tiene como propdsito promover estrategias colaborativas de abastecimiento,
produccién vy distribucién a las unidades productivas que la conforman. Se ha identificado el abastecimiento
colaborativo como uno de las alternativas para solucionar los problemas en el uso de los recursos de los
miembros de la asociacidn, determinando que un sistema de gestion de abastecimiento de materias primas e
insumos colaborativo es de vital importancia en APROARTES.

Los requerimientos de mejoramiento de APROARTES, siguen el comportamiento de la economia a nivel nacional
e internacional, que ha hecho que las empresas u organizaciones tengan que ser dia a dia mas competitivas si
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quieren sobrevivir en el tiempo, por lo tanto, las empresas u organizaciones han tenido que mejorar y volver mas
eficiente su gestion de abastecimiento, logrando disminuir los costos y aumentar el nivel de servicio ofrecido al
cliente (Diaz-Batista & Pérez-Armayo, 2012). Complementariamente, Arango-Serna, Adarme-Jaimes y Zapata-
Cortes (2010) mencionan que los sistemas de gestiéon de abastecimiento permiten mejorar la eficiencia en la
adquisicion de materias primas o insumos, y a su vez, disminuir los costos asociados al abastecimiento y el
manejo de inventarios.

El sistema de gestién de abastecimiento comprende tres subfunciones, las cuales son: gestion de compras,
recepcion y almacenamiento (Pereira, Oliveira, & Carravilla, 2020), donde cada una de estas subfunciones tiene
retos y decisiones a tomar. En la gestién de compras, se tiene que tomar la decisidon de seleccionar proveedores,
la cual es de vital importancia, dado que se tiene como reto la adquisicion de materias primas o insumos de
calidad y en las cantidades necesarias para los procesos productivos (Gomez, Cano, & Campo, 2016); ademas,
seleccionar proveedores de manera correcta permite dar una respuesta oportuna a los requerimientos de los
clientes, y a su vez, mejorar la competitividad de las organizaciones (Alfonso, 2018).

La eficiencia en la gestidon de inventarios segln Barcelli-Gémez (2017) es de vital importancia dado que permite
aumentar el nivel de servicio ofrecido al cliente, generar una disminucidon de costos operativos y aumentar la
competitividad de las empresas. No obstante lograr equilibrio entre el nivel de servicio y los costos por la gestién
de inventarios es el gran desafio de las empresas, como lo menciona Duran (2012) ofrecer un nivel de servicio
mayor afecta los costos por manejos de inventarios de forma directa. Sin embargo, como se evidencia en la
investigacion de Pefa y Silva (2015) tener grandes cantidades de inventarios afectan los costos de los productos,
lo cual disminuye la competitividad de las empresas y genera la pérdida de clientes, y a su vez, el continuo cambio
del mercado y el ciclo de vida de los productos hacen que las empresas evallen continuamente si sus procesos
de gestidon de inventarios son eficientes (Aguilar Santamaria, 2012). Adicionalmente, Osorio (2015) menciona
que la gestion de inventarios puede llegar a ser muy compleja por la incertidumbre que la rodea y los productos
gue se gestionan, llevando a las empresas a tener exceso de productos en inventarios o faltantes de productos.

La investigacion sobre el sistema de abastecimiento se evidencid en el trabajo de campo del proyecto
institucional de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia (UPTC), “Direccionamiento estratégico
para la asociacién de productores artesanales de la provincia del Sugamuxi-APROARTES”, donde se identificé que
APROARTES no tiene un sistema de gestion de abastecimiento para adquirir sus materias primas e insumos,
puesto que el abastecimiento se realiza con base en la estimacién empirica de cada artesano, sin tener en cuenta
la incertidumbre de la demanda. Ademas, se identificd que los artesanos realizan de dos formas diferentes la
compra de sus materias primas, por compra en punto de comercio (84%) y por pedido a proveedor (16%),
definiendo las cantidades de pedido en una forma aproximada segun su experiencia.

Adicionalmente, los artesanos no asocian todos los costos en que incurren al realizar el abastecimiento de sus
materias primas e insumos, lo cual genera que no tengan control en los costos generados por la gestion de sus
inventarios y al no tener una correcta estimacion no permite evaluar la gestidn de abastecimiento de APROARTES
(Taboada-Gonzalez, Aguilar-Virgen, Ibarra-TrujiMo & Ramirez-Barreto, 2016). Complementariamente,
APROARTES no cuenta con una estimacion de la demanda de sus productos que se ajuste al comportamiento
real de sus ventas, por lo tanto, toda la gestién de abastecimiento se ve afectada por los faltantes o excesos en
las materias primas e insumos utilizados en los productos que comercian y como consecuencia, se han generado
faltantes o exceso de los mismos, incurriendo en una disminucidn del nivel de servicio ofrecido a los clientes.
Una consecuencia directa de no tener una adecuada gestién de abastecimiento es la pérdida de clientes debido
a los altos costos de los productos, y esto queda evidenciado en la disminucién de sus ventas, volviendo a los
artesanos no competitivos frente a los nuevos mercados emergentes que incurren en la regidn (Pefia & Silva,
2015).
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Por lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo analizar politicas de gestion de inventarios para el sistema
de gestidn abastecimiento colaborativo de las materias primas de APROARTES, de tal manera que permita
disminuir los costos por abastecimiento y aumentar el nivel de servicio ofrecido al cliente.

Para desarrollar el objetivo anterior, se identificaron aspectos fundamentales que influyen en los sistemas de
gestidn de abastecimiento y en las politicas de gestion de inventarios colaborativos, por lo tanto, se identificaron
caracteristicas de la metodologia Vendor Managed Inventory (VMI), las cuales se utilizan como base para el
disefio de las politicas de gestién de inventarios, donde algunos aspectos fundamentales son: productos,
materias primas, insumos, consumos y proveedores. A su vez, la identificacion de estos aspectos fundamentales
permitié seleccionar las materias primas o insumos que haran parte del sistema de gestidon de abastecimiento
colaborativo, para las cuales se determind el comportamiento del consumo mediante el uso de estadistica
descriptiva e inferencial.

Se seleccionaron proveedores utilizando el método Pugh, incluyendo criterios como el precio, la calidad, tiempos
de entrega, entre otros; se definieron las cantidades a pedir a los proveedores utilizando modelos deterministicos
y estocasticos, los cuales seran la base para la formulacién de politicas de manejo de inventarios y se selecciond
la mejor politica de manejo de inventarios para APROARTES, teniendo como criterio de seleccion el menor costo
anual del sistema de gestion de inventarios.

2. Metodologia
Para el sistema de abastecimiento de APROARTES se utilizé6 una metodologia compuesta por 4 fases:

1. Estado del arte: sé realiza una revisién relacionada con los sistemas de gestién de abastecimiento y
las politicas de gestion de inventarios.

2. Investigacion para proponer el sistema de abastecimiento colaborativo de APROARTES utilizando
VMI, fue necesario recolectar en campo informacién del funcionamiento de APROARTES y los
artesanos que la componen, como parte del proyecto macro “Direccionamiento estratégico para la
asociaciéon de productores artesanales de la provincia del Sugamuxi-APROARTES”.

3. Andlisis de toda la informacion recolectada en la investigacidn, se seleccionan las materias primas
de abastecimiento y se define su comportamiento de consumo.

4. Generacion de politicas: se identifican los proveedores de las materias primas seleccionados, se
realiza el calculo de los costos que influyen en los modelos de generacién de politicas de
abastecimiento, y se formulardn politicas de gestién de inventarios a partir de modelos
deterministicos y estocasticos.

3. Estado del arte

Como punto de partida se decide realizar una busqueda de investigaciones relacionas con las tres subfunciones
de los sistemas de gestion de abastecimiento: gestién de compras, recepcién y almacenamiento (incluye el
manejo de inventarios) (Pereira, Oliveira, & Carravilla, 2020). Se identificaron metodologias, herramientas,
variables y parametros que influyen en las sub funciones de los sistemas de gestion de abastecimiento y se realizd
en bases de datos como SCOPUS, ProQuest, Science Direct, SciELO y Google académico.

Una metodologia para la evaluacidn y seleccion de proveedores utilizando légica difusa en el sector minero del
oro, donde se consideran caracteristicas técnicas de los insumos, calidad, capacidad de produccidn, tiempos de
entrega, precios, entre otras, se describe en la investigacién de Gdmez et al. (2016). Sin embargo, Alfonso (2018)
utiliza en su investigacion para la seleccién de proveedores un proceso de analisis jerarquico y un modelo de
programacion lineal entera mixta, y a su vez, propone una metodologia basada en optimizacién para la seleccién
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de proveedores, y se complementa con el método de seleccién y evaluacion de proveedores el método Pugh, el
cual ha sido utilizado en el sector de servicios de mantenimiento (Garcia Gémez, 2013).

Torrijos (2018) realiza una valoracién de los proveedores basada en el andlisis dimensional, permitiendo tener
en cuenta multiples criterios para la seleccion de los proveedores, ademas en su investigacion utiliza una
metodologia multicriterio para realizar la seleccion de proveedores, donde se incluyen criterios como calidad,
precios y tiempos de entrega. Adicionalmente, Amaro Castillo (2017) utiliza una metodologia para la seleccidon
de proveedores en la que formula criterios de decisidén especificos para proveedores del sector transporte. De
igual manera, se han utilizado las herramientas Analytic Hierarchy Process (AHP) y Analytic Network Process
(ANP) para tomar decisiones de seleccién de proveedores con multiples criterios (Mufioz Claro, 2014).

Para las caracteristicas de recepcidn y almacenamiento, donde se incluye el manejo de inventarios, Parga-Prieto
y Aranda-Pinilla (2018) identifican la politica de inventarios como uno de los factores claves para el éxito,
aplicando como método para definir los periodos de abastecimiento las heuristicas: Silver-Meal, costo unitario
minimo y Wagner-Whitin. Por otro lado, un claro ejemplo de la importancia de la politica de inventarios son los
resultados obtenidos por Escobar, Linfati y Jaimes (2017) quienes plantearon una politica de inventarios que
toma como metodologia la simulacién de Montecarlo implementada en Microsoft Excel, con la que se logrd
aumentar la eficiencia del manejo de inventarios y de esta manera incrementar el nivel de servicio ofrecido al
cliente y la disminucidn de los costos de operacion.

En la investigaciéon de Castellano De La Cruz, Gamarra Vengoechea y Garcia Luenga (2017) identifican el
aprovisionamiento conjunto como una de las politicas que aumenta la eficiencia de la gestion de inventarios, y
utilizan la simulacién mediante el software Arena para verificar la eficiencia de esta politica, y se identificd que
la gestion de inventarios colaborativa logra generar valor compartido entre los agentes de la cadena.

Adicionalmente, Palacio-Ledn, Barrios-Ledn y Adarme-Jaimes (2018) incluyen el concepto de productividad
saludable a la gestion de inventarios colaborativos, la cual permite ofrecer niveles de servicio por encima del
85%. Segun Sablon-Cossio, Julia Acevedo-Urquiaga, Acevedo-Sudrez y Medina-Ledn (2015) una de las posibles
barreras para implementar una gestion de inventarios conjunta es el intercambio de informacién inter
empresarial, y mencionan: la planificacidn, los prondsticos y el reaprovisionamiento colaborativo como método
para la generacion de la politica de inventario.

En referencia a lo anterior Salas-Navarro, Miguel-Mejia y Acevedo-Chedid (2017) mencionan que la gestion de
inventarios colaborativos se debe desarrollar mediante la metodologia de gestién de inventarios que se aprecia
en la Figura 1, logrando un alto aumento en las utilidades teniendo en cuenta: politicas de contratacion,
excelencia de procesos y el servicio al cliente.

De manera complementaria en la investigacidon de Lancheros, Mojica y Barbosa (2015) se evidencia el uso de
técnicas de mineria de datos para analizar patrones ocultos de comportamiento en el departamento de
inventarios, como método funcional para el descubrimiento de conocimiento en el drea, y poder determinar
politicas de inventarios que aumenten el nivel de servicio al cliente y disminuyan los costos de operativos.

Silador Utrera, Naranjo Garcia, Marrero Marrero, Utrera Veldzquez y Rodriguez Pacha (2015) utilizan el modelo
clasico de cantidad econdmica de pedido (EOQ), aumentando el nivel del servicio y disminuyendo los costos
asociados a la gestion de inventarios. Adicionalmente, Rodriguez (2015) describe el modelo EOQ como uno de
los modelos mds sencillos y fundamentales para la gestion de inventarios.
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Figura 1
Metodologia gestidn de inventarios colaborativos
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Fuente: Salas-Navarro et al. (2017)

Razmi, Hosseini Rad y Sangari (2010) plantean varios escenarios de integracidon entre cliente y proveedor y
utilizan modelos matematicos para determinar las cantidades a enviar al cliente y los niveles de inventario a
manejar, y Southard y Swenseth (2008) desarrollan un modelo de simulacion de eventos discretos en Promodel
gue plantea diversos escenarios para la entrega de combustible en el sector agricola, donde se tiene varios
clientes que son las cooperativas, por lo tanto plantea VMI para la determinacion de los niveles de inventario.

De igual manera Tat, Taleizadeh y Esmaeili (2015) desarrollan un modelo EOQ para articulos deteriorados no
instantaneos administrados por el proveedor y evalla dos escenarios: se permite escasez y no se permite
escasez. Complementariamente, Zanoni y Jaber (2015) consideran un VMI con envio, en el cual el proveedor
mantiene la propiedad del inventario hasta que el comprador lo retira de inventario, y se ofrece al proveedor la
posibilidad de revisar los planes de produccién y envio para planificar las diferentes politicas de inventarios.

Sin embargo, para tener una politica de inventario eficiente como mencionan Pérez-Vergara, Cifuentes-Laguna,
Vasquez-Garcia y Marcela-Ocampo (2013) es necesario identificar las causas raiz que generan la baja eficiencia
de la gestion de inventarios, asociando como causa raiz la no correcta identificacién de los costos en la gestién
de inventarios, quedando evidenciado en la investigacién de Taboada-Gonzalez et al. (2016) donde se identifican
gue la no asociacion de todos los costos en que se incurren al realizar la gestion de inventarios genera no tener
control en los costos de la gestidn de sus inventarios en los concesionarios de demanda baja y media.

Complementariamente en Pefia y Silva (2015) identifican la no correcta asociacién de costos a la gestion de
inventarios como causa raiz para no lograr una gestién de inventarios eficiente y, por lo tanto, como logra afectar
directamente el nivel del servicio ofrecido al cliente y disminuir la competitividad de las empresas. Sin embargo,
Sanchez y Ramirez (2018) identifican que en algunos sistemas existe la generacién de costos adicionales
dependiendo del producto que se almacenay, por lo tanto, deben de tenerse en cuenta los costos por deterioro
de los productos para poder tener politicas de gestidn de inventarios eficientes.
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También, Bustamante-Salazar (2017) plantea el modelo de costeo ABC como modelo deterministico para la
gestion de inventarios, el cual busca asignar de manera mas precisa los costos y el control de los recursos.
Adicionalmente, Vazquez Yanez (2012) analiza la implementacion del costeo ABC en la empresa Martec Cia. Ltda
y como este sistema de costeo aumenté las utilidades de la empresa ya mencionada. Taboada-Gonzalez et al.
(2016) utilizaron el modelo ABC para lograr la disminucidn de costos en concesionarios de baja y media demanda,
mencionando que no se requieren aplicar técnicas de analisis muy sofisticadas para lograr la disminucion de
costos en la gestidn de inventarios.

De otro lado, Castellano De La Cruz et al. (2017) identifican que una de las causas raiz que generan la baja
eficiencia del manejo de inventarios es la no correcta estimacion de la demanda, la cual se puede ver afectada
por el error de prondstico, tal como lo indica Arias-Vargas (2017), cuya investigacién demostré que al utilizar un
modelo de estimacion que genere un error de prondstico bajo, se puede lograr una disminucién en el inventario
de seguridad hasta de un 40% y la disminuciéon de productos faltantes o en exceso. También Gutiérrez y
Rodriguez (2008) identifican la no correcta estimacién de la demanda en empresas del departamento de
Antioquia, y como consecuencia se generd un desnivel en los inventarios afectando el nivel de servicio al no
tener los productos suficientes para suplir la demanda.

De lo anterior se puede concluir que los sistemas de gestién de abastecimiento estdn compuestos por tres
subfunciones, las cuales son: gestion de compras, recepcion y almacenamiento, las cuales se deberdn
contemplar y analizar en el desarrollo de la investigacidon. A su vez, se identifica el método Pugh como método
eficiente para la seleccidon de proveedores, debido a que permite cuantificar los criterios de seleccién de los
proveedores. Por ultimo, el estado del arte permitié identificar modelos deterministicos (EOQ y programacién
lineal) y estocasticos (EOQ, pedidos conjuntos y légica difusa) para realizar la gestidn de inventarios aplicable al
VM, donde la seleccidon del tipo de modelo dependera del comportamiento de la demanda.

4. Generacion de politicas

En esta seccion del articulo se desarrollara la fase de andlisis y la fase de generacidn de politicas, las cuales son
parte de la metodologia. Por lo tanto, se seleccionaran las materias primas o insumos a hacer parte del sistema
de abastecimiento y se estimara el comportamiento de estas; se formularan modelos para generar politicas de
gestidon de inventarios para cada una de las materias primas seleccionadas, por lo que, se identifican costos,
proveedores y modelos a utilizar.

4.1. Seleccion de materias primas o insumos

Dado que APROARTES esta compuesta por 61 artesanos de la provincia del Sugamuxi, los cuales producen 175
productos representativos y para los cuales utilizan aproximadamente 92 materias primas o insumos, fue
necesario identificar las materias primas o insumos que mas se utilizan y consumen en APROARTES. En la Figura
2 se relaciona la cantidad de productos que se fabrican a partir de las 10 materias primas mas comunes, para
luego seleccionar las materias primas que formaran parte del sistema de gestidn de abastecimiento, teniendo
como criterios de seleccidn el mayor consumo de las materias primas y caracteristicas similares de estas (forma,
uso, almacenamiento, peso y volumen. Como resultado de aplicacidn del criterio anterior se seleccionan la lana
natural, la lana sintética y la media lana para formar parte del sistema de gestién de abastecimiento.
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Figura 2
Cantidad de productos por materia prima
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Fuente: elaboracidn propia

4.2. Comportamiento consumo de materias primas

Después de seleccionar la lana natural, la lana sintética y la media lana como las materias primas que formaran
parte del sistema de abastecimiento, se procedié a definir el comportamiento, analizando toda la informacidn
de campo recolectada de los consumos, identificando que 19 artesanos de los 61 utilizan estas materias primas
y se recolectaron los datos de consumos en kilogramos (kg) de cada artesano para cada una de las materias
primas en el afio 2019. Se agruparon las demandas por mes y materias primas, para lograr una disminucién de
la variabilidad presentada con el consumo en periodos mas cortos. Los resultados de la agrupacién se encuentran
en el Cuadro 1.

Cuadro 1
Consumos por materia
prima en kg/mes

Mes | Lana Natural | Lana Sintética | Media Lana
1 150 79 27
2 169 88 35
3 166 96 40
4 143 62 28
5 153 76 39
6 167 56 24
7 150 79 27
8 169 88 35
9 166 96 40
10 143 62 28
11 153 76 39
12 167 56 24

Fuente: elaboracidn propia

Se analizaron los datos de consumo de cada materia prima mediante el uso de estadistica descriptiva en datos
agrupados vy sin agrupar, obteniendo medidas como la media, desviacidn estandar, coeficiente de variacién,
entre otras. Ademas, se realizaron pruebas de bondad y ajuste utilizando el software STAT FIT para determinar
el comportamiento de consumo de cada materia prima, con un nivel de significancia del 95%. En el Cuadro 2 se
relacionan las distribuciones de probabilidad que se ajustan al comportamiento de cada materia prima.
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Cuadro 2

Distribuciones de probabilidad
materias primas seleccionadas

Parametros
Materia Prima Distribucién de Probabilidad -
Media (kg) | Desviacion (kg)
Lana Natural Normal 158,00 9,93
Lana Sintética Normal 76,10 14,00
Media Lana Normal 31,80 6,01

4.3. Estimacion de costos

En esta seccidn se estiman los costos que se tendran en cuenta en el sistema de gestion de abastecimiento de
APROARTES: costo de compra (C1), costo de ordenar (C2) y costo de mantenimiento (C3); teniendo en cuenta

Fuente: elaboracidn propia

gue una de las politicas de la asociacion es no permitir faltantes.

Para estimar C1 fue necesario realizar contacto y cotizaciones con los diferentes proveedores de las materias
primas seleccionadas. Sin embargo, debido a los lineamientos de APROARTES, la lana natural se comprara a los
artesanos de la provincia del Sugamuxi y se definira un precio estandar el cual serd el C1 de esta materia prima.
Para el resto de materias primas se tiene que los costos por proveedor mayorista son los que se encuentran en
el Cuadro 3, donde se contemplan 5 proveedores para lana sintética y tres para la media lana; cabe resaltar que
no se tienen mas proveedores, debido a que varios proveedores cerraron sus empresas o no estan en

funcionamiento debido a la pandemia causada por el Covid 19.

Cuadro 3
Costo de compra materias
primas (milesS /kg)

Materia Prima P1 P2 P3 P4 P5
Lana Sintética 58 45 49.5 61 15
Media Lana 115 100 110 - -

Fuente: elaboracidn propia

Cuadro 4
Tiempo y costo
por componentes

Para estimar el C2, fue necesario definir las diferentes actividades que son necesarias para realizar un pedido.
Por lo tanto, se definieron componentes del C2 y los tiempos necesarios para desarrollar cada componente y se
calculd el costo de una hora de trabajo de un trabajador, teniendo como salario base el salario minimo mas
prestaciones en el pais de Colombia, obteniendo como los costos por componente mostrados en el Cuadro 4. Se
decide sumar $10.000 por concepto de papeleria, por lo que, se obtiene un C2 por valor de $102.480.

Componente Tiempo (h) | Costo (miles $)
Definir cantidades a pedir 1,0 7,7
Definir colores 2,5 19,2
Realizacion de pedido 0,5 3,8
Recepcidn de pedido y entrega 8,0 61,6
Papeleria e insumos 0,0 10,0
Total 12,0 102,5

Fuente: elaboracidn propia
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Por ultimo, se realizo la estimacion del C3 para cada una de las materias primas seleccionadas, debido a que los
costos de las materias primas son diferentes. Por lo tanto, para calcular el C3 se tuvieron en cuenta los siguientes
aspectos:

e Alquiler almacenes con sus servicios publicos: para la lana natural, se estimo el costo mensual de alquiler
con sus servicios publicos para tres almacenes, donde la cantidad de almacenes surge como resultado
del modelo que se analizara en la seccion seleccion de proveedores. Se cargard al costo de cada kg de
lana mensualmente, el costo de alquiler de almacenes con sus servicios publicos dividido por el
inventario promedio de los almacenes; para la lana sintética y media lana, solo se considera un almacén,
por lo que, se cargard al costo de cada kg de lana sintética o media lana, el costo de alquiler de almacén
con sus servicios publicos dividido por el inventario promedio del almacén (este inventario se calculd
como la capacidad media de los almacenes, dado que APROARTES no cuenta con datos de sus
inventarios).

e Mano de obra manejo de inventarios: para la lana natural, se estimé a partir del tiempo requerido de
mano de obra para realizar las actividades para el manejo de inventarios en los almacenes, y para la lana
sintética y media lana, debido a que comparten el mismo almacén, se estimé el tiempo requerido de
mano de obra para realizar las actividades para el manejo de inventarios en todo el almacén; este costo
se dividira en el inventario promedio total del almacén (este inventario se calculé como la capacidad
media de los almacenes, dado que APROARTES no cuenta con datos de sus inventarios).

e Costo de capital: este costo se estimé multiplicando el costo de un kg por la tasa esperada de
rentabilidad, para cada una de las materias primas seleccionadas.

Como resultado se obtuvo el C3 para las materias primas seleccionadas, los cuales se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 5
Costo de mantenimiento
(milesS /kg-mes)

Materia Prima c3
Lana natural 1,353
Lana Sintética 1,558
Media Lana 2,658

Fuente: elaboracidn propia

4.4. Seleccion de proveedores

Para realizar la seleccidn de los proveedores para las materias primas seleccionadas se utilizé el método Pugh.
Sin embargo, para la seleccién de los proveedores de la materia prima lana natural se tuvieron en cuenta las
politicas propuestas por la junta directiva de APROARTES. Por lo tanto, la seleccidon de proveedores para la
materia prima lana natural se realizard Unicamente por la ubicacidn de los artesanos, dado que los precios de
compran se definirdn entre APROARTES vy los proveedores que cumplan con los tiempos de entrega y calidad
requeridos. Ademas, por la caracteristica de la materia prima lana natural, no es posible que un solo proveedor
este en la capacidad de suplir todos los requerimientos.

Por lo mencionado anteriormente, se procede a identificar las ubicaciones donde se realizara la recepcién y
compra de la materia prima lana natural. Primero se identificd la ubicacion de los 19 artesanos que hacen parte
del sistema de abastecimiento, obteniendo la presencia en 7 municipios de la provincia del Sugamuxi. En la
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Figura 3 se encuentran los porcentajes de consumo de lana natural por municipio, donde se identifica claramente
que Sogamoso (43,9%) e lza (26,4%) son los municipios con mayor consumo de lana natural.

Figura 3
Porcentaje de consumo
de lana por municipio
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Fuente: elaboracidn propia

Se procede a utilizar un modelo de programacidn lineal entera mixta para identificar los municipios que serviran
como puntos de recepcién y almacenamiento de lana natural, y se identificaran los municipios a atender por
cada punto de recepcién y almacenamiento. El modelo de programacion lineal mixta tiene como objetivo
disminuir los costos fijos de almacenamiento y los costos variables de transporte. El modelo de programacion
lineal entera mixta es el siguiente:

e indices: | para los nodos de origen y J para los nodos de destino.
e Variables: X (binaria), define si se utiliza a un origen para atender un destino;
Y (binaria), define si se utiliza el punto de recepcion y almacenamiento;
CT, costo total.
e Parametros: CKM, costo para transportar un km/kg de lana;
D, distancia entre los nodos en km;
CAL, costo fijo por punto de recepcion y almacenamiento (S);
OFER, cantidad (Kg) de lana que ofrece cada punto de recepcién y almacenamiento;
DEM, cantidad de lana que requiere cada municipio en kg;
NAL, nimero maximo de puntos de recepcion y almacenamiento a abrir.
e Funcidén objetivo: minimizar los costos fijos de almacenamiento y los costos variables de transporte.

Min CT = Z CKM * DEM, * X;; + CAL + Y, M
1]

e Restricciones: la ecuacion 2 contiene restricciones de oferta, la ecuacidon 3 restricciones de demanda, e
cuacion 4 restriccion de numero maximo de puntos de recepciéon y almacenamiento.

Z DEM; x X;; < OFER, xY; ¥I ()
J

Z DEM, + X;; > DEM, ¥] ®3)
1
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1

El modelo de programacién lineal entera mixta se resolvid utilizando el software Lingo, obteniendo como
resultado que se deben de abrir puntos de recepcion y almacenamiento en los municipios de Iza, Pesca y
Sogamoso y se identificaron los municipios que debe atender cada punto de recepcién y almacenamiento,
siendo: Iza, a Iza; Pesca, a Firavitoba y Pesca; Sogamoso, a Nobsa, Sogamoso, Tibasosa y Tépaga.

Para seleccionar los proveedores para lana sintética y media lana, se utilizé el método Pugh, para lo cual se
seleccionaron los siguientes criterios: precio, calidad, tiempos de entrega, disponibilidad de materias primas y
pedidos minimos y se asigné un valor de ponderacién a cada criterio (Garcia Gdmez, 2013). En el Cuadro 6 se
encuentran las asignaciones de valor y pesos de ponderacidn a asignar a los criterios de evaluacidn; se asignaron
los siguientes pesos: precio (3), calidad (3), tiempos de entrega (2), disponibilidad de materias primas (3) y
pedidos minimos (1).

Cuadro 6
Valores de ponderacion criterios
Asignacion de valor Peso
No es importante 0

Poco importante

1
Importante 2
Muy importante 3

Fuente: elaboracidn propia

En el Cuadro 7 se encuentra la evaluacién del método Pugh para la lana sintética, colocando + si el proveedor
cumple por encima del criterio fijado, — si el proveedor no cumple con el criterio fijado o 0 si lo cumple.
Complementariamente, en el Cuadro 8 se encuentran los resultados de la ponderacién de los criterios, de donde
se puede observar que el proveedor con el mejor ranking es P2, y a su vez, es el proveedor seleccionado para la
compra de lana sintética.

Cuadro 7 Cuadro 8
Matriz de evaluacion lana sintética Matriz de ponderacion lana sintética

Criterios P1|P2|P3|P4|P5 Criterios Pon | P1|P2|P3|P4|P5

Precio O|+|+]|0]|+ Precio 3103 0

Calidad +l+ |+ |+ |+ Calidad 3133 3

Tiemposdeentrega | + | + | + | + | + Tiemposdeentrega | 2 | 2 | 2 2

Disponibilidadde MP | + | + | + | + | + Disponibilidadde MP| 3 | 3 | 3 3
Pedidos minimos + |+ -]+ - Pedidos minimos 2 |1 2(12(-2|2]|-2

Suma Negativos o|0f(1|0]|1 Suma Ponderada 1013} 9 (10

Suma Positivos 4 |54 |44 Ranking 21132

Suma General 4(5|5|4]5
Fuente: elaboracidn propia Fuente: elaboracidn propia

En el Cuadro 9 se encuentra la matriz de evaluacion del método Pugh para la media lana, y en el Cuadro 10 se
encuentran los resultados de la ponderacion de los criterios, de donde se puede observar que el proveedor con
el mejor ranking es P2, y a su vez, es el proveedor seleccionado para la compra de la media lana.
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Cuadro 9 Cuadro 10

Matriz de evaluacion media lana Matriz de ponderacion media lana
Criterios P1|P2|P3| P4 Criterios Pon|P1|P2|P3| P4
Precio O+ |+ - Precio 3103 -3
Calidad + |+ |+ + Calidad 3133
Tiemposdeentrega | + | + | + 0 Tiemposdeentrega | 2 | 2 | 2
Disponibilidadde MP | + | + | + 0 DisponibilidaddeMP| 3 | 3 | 3
Pedidos minimos + |+ | - - Pedidos minimos 2 22|22
Suma Negativos 0(0]|1 2 Suma Ponderada 10(13| 9 | -2
Suma Positivos 4|5 |4 1 Ranking 211|134
Suma General 4|5]|5 3
Fuente: elaboracidn propia Fuente: elaboracidn propia

4.5. Politicas de gestion de inventarios

La politica de gestion de inventarios teniendo como concepto base el VMI, se propondra utilizando modelos
deterministicos o modelos estocasticos, donde la decisidn de utilizar un modelo, se tomara segun el valor del
coeficiente de variacion de la demanda para cada materia prima; si el coeficiente de variaciéon es menor a 0,2 se
utilizard un modelo deterministico y si es mayor a 0,2 un modelo estocastico (Vidal Holguin, 2010).

Se calculd el coeficiente de variaciéon de la demanda para cada materia prima, obteniendo los siguientes
resultados: lana natural (0,065), lana sintética (0,191) y media lana (0,1977). De lo anterior, se puede concluir
gue para las tres materias primas se podria utilizar un modelo deterministico para determinar la politica de
gestién de inventarios, dado que el coeficiente de variacion es menor a 0,2. Sin embargo, dado que el coeficiente
de variacién de la lana sintética y media lana esta muy cerca al limite de decisidn, también se utilizara un modelo
estocastico para determinar la politica de gestidn de inventarios de estds dos materias primas.

Con relacidn a los modelos deterministicos, se formularon dos modelos:

i Un modelo matematico de programacion entera mixta multi periodo, multi producto y multi
proveedores, para definir las cantidades a pedir para cada uno de los meses a tener en consideracion,
para definir las cantidades en inventario y proveedores a los cuales comprar las materias primas. El
modelo, fundamentado en un modelo programacion de produccidn, es el siguiente:

e indices: | para la materia primas, T para el periodo y P para el proveedor.
e Variables: Q, cantidades (kg) a pedir de cada materia prima por periodo y por proveedor;
INV, cantidades (kg) a mantener en inventario de cada materia prima por periodo;
N (binaria), define si se pide la materia prima en un periodo y aun proveedor;
CT costo total del ejercicio.
e Parametros: C1, precio (S/kg) de compra de la materia prima a los proveedores;
C2, costo de ordenar (S/orden);
C3, costo de mantener en inventario (S/kg-mes) cada materia prima;
PMIN, cantidad minima (kg) a pedir por materia prima y proveedor;
PMAX, cantidad maxima (kg) a pedir por materia prima y proveedor;
D, demanda (kg/mes) de las materias primas en cada periodo;
CPMAX, capacidad (kg) de inventario maximo.
e Funcién objetivo: minimizar costos de compra, ordenes de pedido y almacenamiento.
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Min CT = Z Clp * Qup + C2 % Nypp + C3; * INVp )
ITP

e Restricciones: la ecuacién 6 contiene las restricciones de cantidad minima a pedir, la ecuacion 7
las restricciones de cantidad maxima a pedir, la ecuacidn 8 las restricciones de flujo, la ecuacion
9 las restricciones de inventario maximo, la ecuacién 10 las restricciones de inventario inicial y
la ecuacion 11 las restricciones de no negatividad.

Qirp 2 PMINp * Nyrp ¥1,P,T >0 (6)
Qirp < PMAX;p * Nyrp - ¥LP,T>0 (7)
Z Qirp + INVip_y = Dy + INVip  YI,T >0 (8)

P
Z INV;; < CPMAX YT >0 (9

1

INV,; = 0 YI,T >0 (10)
Qirp, INVir 20 YIL,P,T (11)

El modelo se resolvié utilizando el software Lingo, obteniendo los resultados presentados en el Cuadro
11, donde se evidencian las cantidades a pedir al proveedor dos. Complementariamente, se obtuvo un
valor del costo total anual de $177.571.000, sin embargo, también se calculd el costo total sin tener en
cuenta el costo de compra, el cual es $3.686.688.

Cuadro 11
Resultados modelo programacion lineal entera mixta (kg)

Mes Lana Natural | Lana Sintética | Media Lana
Enero 150 79 27
Febrero 169 88 35
Marzo 166 96 40
Abril 143 62 28
Mayo 153 76 39
Junio 167 56 24
Julio 150 79 27
Agosto 169 88 35
Septiembre 166 96 40
Octubre 143 62 28
Noviembre 153 76 39
Diciembre 167 56 24

Fuente: elaboracidn propia

Modelo de programacién lineal entera mixta tomando como base el modelo de transporte: este modelo
fundamentado en un modelo de transporte, permitira definir las cantidades a pedir y en inventario de
cada una de las materias primas seleccionadas. El modelo es el siguiente:
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e indices: | para los origenes, J para los destinos y P el tipo de materia prima.
e Variables: X, cantidades (kg) a pedir de cada materia prima por periodo;
Y (binaria), si se pide la materia prima en un periodo;
CT, costo total del ejercicio.
e Parametros: C1, precio de compra (S/kg) de la materia prima al proveedor seleccionado;
C2, costo de ordenar (S/orden);
C3, costo de mantener en inventario ($/kg-mes) de cada materia prima;
PMAYX, cantidad maxima a pedir por materia prima (kg);
D, demanda de las materias primas en cada periodo en (kg/mes).
e Funcién objetivo: minimizar costos de compra, ordenes de pedido y almacenamiento, donde la
sumatoria para calcular el costo de mantener solo se aplicara si J>I.

MinCT=261P*XUP+CZ*Y,P+2(]—I)*CSP*XUP (12)
P 1P

e Restricciones: la ecuacion 13 restricciones de cantidad maxima a pedir segun la demanda, la
ecuacion 14 restricciones de demanda, la ecuacidn 15 restricciones de cantidad maxima a pedir
por el proveedor y la ecuacion 16 restricciones de no negatividad.

EXI]P < ZDP’] * YI,P ¥1,P (13)
J=1 721
ZXUP < Dp; YJ,P (14
<]
EX,,P <PMAXp YILP (15)
J
Xyp=0 ¥IJP (16)

El modelo se resolvié utilizando el software Lingo, obteniendo los resultados presentados en el Cuadro
12, donde se evidencian las cantidades a pedir al proveedor dos. Se obtuvo un valor del costo total anual
de $177.374.600, sin embargo, también se calculd el costo total sin tener en cuenta el costo de compra,
el cual es $3.489.635.

Cuadro 12
Resultados modelo con base algoritmo de transporte(kg)

Mes Lana Natural Lana Sintética Media Lana
Enero 150 79 62
Febrero 169 88 -
Marzo 166 158 68

Abril 143 - -
Mayo 153 132 63
Junio 167 - -

Julio 150 79 62
Agosto 169 88 -
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Mes Lana Natural Lana Sintética Media Lana
Septiembre 166 158 68
Octubre 143 - -
Noviembre 153 132 63
Diciembre 167 - -

Fuente: elaboracidn propia

Con respecto a los modelos estocasticos, se utilizaron dos sistemas de gestion:

Sistema de revision periddica: la cantidad econdmica de pedido mediante la ecuacidn 17, el tiempo entre
pedidos la ecuacidn 18, la desviacion de la demanda durante el tiempo de amortizacién la ecuacion 19,
las existencias de seguridad la ecuacién 20, el nivel del inventario inicial la ecuacién 21, el nivel del
inventario promedio en la ecuacion 22 y el costo total anual la ecuacién 23.

_|2xC2%Dp (A7)

B c3
-9 (18)

Dp

o= 0*VLT +t (19)
ES = Zy*0q (20)
NIl = Q+ES (21)
NIP = %+E5 (22)

D
CT=(Cl*Dp+CZ*6P+CB*%>*12 (23)

Donde: Dp, es la demanda promedio de la materia prima; g, es la desviacién estandar de la demanda; LT
es el tiempo de entrega de los pedidos (5 dias) y Z. es el valor obtenido de una distribucion normal
estandar inversa con un nivel de significacia de o.

El modelo se resolvid utilizando el software Excel, obteniendo los resultados  presentados en el
Cuadro 13, donde se evidencian las cantidades econdmicas de pedido Q a pedir al proveedor dos, los
tiempos entre pedidos t, las existencias de seguridad ES, los niveles de inventario promedio NIP y los
niveles de inventario incial NIl. Complementariamente, se obtuvo un valor del costo total anual de
$181.518.449, sin embargo, también se calculd el costo total sin tener en cuenta el costo de compra, el
cual es $7.464.449.

Cuadro 13
Resultados Sistema de revision periddica

Variable Lana Natural | Lana Sintética | Media Lana

Q (kg) 155 101 50
t (meses) 0,98 1,31 1,57

ES (kg) 21 34 16

NIP (kg) 99 85 41

NIl (kg) 176 135 66

Fuente: elaboracidn propia
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ii. Modelo pedido conjunto: en este modelo se determina un tiempo entre pedidos igual para todas las
materias primas. Donde se calcula el tiempo entre pedidos mediante la ecuacion 24, la desviacion
estandar con la ecuacién 25, las existencias de seguridad con la ecuacidn 26, la cantidad econdmica de
pedido con la ecuacién 27, el nivel promedio de inventario con la ecuacion 28, la cantidad a pedir con la
ecuacion 29y el costo total con la ecuacién 30.

T = 24
1%;C1;* Dy (24)
s'a = Sq*VLT +T (25)
ESl' = Zi * S,d (26)
Qi=Di*T (27)
NIP = % + ES; (28)
CP =0 (29)
C2 Q;
CT = ZCli*Di+T+ZCBi*(?+E5i> 12 (30)
i i

Donde: D;, es la demanda promedio de la materia prima i; s;, es la desviacion estandar de la demanda
de cada materia prima; LT es el tiempo de entrega de los pedidos (5 dias) y Z. es el valor obtenido de
una distribucidon normal estandar inversa con un nivel de significacia de «.

El modelo se resolvié utilizando el software Excel, obteniendo como resultado pedir cada 25 dias las tres
materias primas, y su vez, se obtuvieron los resultados en el Cuadro 14, donde se evidencian la desviacion
de las materias primas s’d, las cantidades econdmicas de pedido Q, las existencias de seguridad ES, los
niveles de inventario promedio NIP y las cantidades a pedir CP.Ademads, se obtuvo un valor del costo
total anual de $178.265.674, sin embargo, también se calculd el costo total sin tener en cuenta el costo
de compra, el cual es $4.211.674.

Cuadro 14
Resultados modelo pedido conjunto (kg)

Variable | Lana Natural | Lana Sintética | Media Lana
s'd 11 15 7
ES 22 30 14
Q 135 65 27
NIP 89 62 28
cp 135 65 27

Fuente: elaboracidn propia

Para seleccionar la mejor politica para realizar la gestién de inventarios en APROARTES, se consolidan en el
Cuadro 15 los resultados de costo de cada modelo.
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Cuadro 15
Consolidacién de resultados (millonesS)

Modelo Costo Total | Costo Total sin C1
Programacioén Entera Mixta 177,571 3,687
Base problema del transporte 177,375 3,490
EOQ Periddico 181,518 7,464
Conjunto 178,265 4,211

Fuente: elaboracidn propia

Dado lo anterior, la politica que minimiza los costos por gestion de inventarios para las materias primas
seleccionadas, es la politica generada a partir del modelo de programacion lineal que tiene como base el modelo
de transporte, por lo que, los costos asociados a ordenar y mantener inventario son menores, y a su vez, estos
hacen que el costo total sea menor. Por lo que, la politica de gestidn de inventarios para: lana natural, pedir la
cantidad requerida de la demanda del mes cada mes como se evidencia en el Cuadro 12; lana sintética y media
lana, en algunos meses se pedira solamente la demanda del mes, en otros meses se pedira la demanda de varios
meses y en otros meses no se pedira, las cantidades a pedir en cada uno de los meses se encuentran en el Cuadro
12; teniendo un costo anual de $177.374.600.

5. Conclusiones

Se identificé que APROARTES produce 175 productos representativos, para los cuales utilizan aproximadamente
92 materias primas o insumos. Sin embargo, dentro de estas 92 materias primas o insumos que se utilizan, se
tienen 10 materias primas o insumos comunes, las cuales son: lana natural, lana sintética, media lana, productos
de la naturaleza, madera, tela, hilo, algoddn, fique y semillas. Se seleccionaron las materias primas que formaran
parte del sistema de gestién de abastecimiento: lana natural, lana sintética y media lana y se determina el
comportamiento de las materias primas para analizar de forma mas exacta los modelos utilizados para el disefio
del sistema de gestion de abastecimiento.

El modelo que disminuyd los costos del sistema de gestién de inventarios de APROARTES es el modelo
deterministico que toma como base el problema del transporte, siendo la politica generada por este modelo la
seleccionada. La politica de gestion de inventarios recomendada para el sistema de gestion de abastecimiento
colaborativo de APROARTES sera la siguiente: para la lana natural, pedir |la cantidad requerida de la demanda del
mes cada mes como se evidencia en el Cuadro 12; para el caso de la lana sintética y media lana, en algunos meses
se pedird solamente la demanda del mes, en otros meses se pedirad la demanda de varios meses y en los meses
restantes no se pedira nada, las cantidades a pedir en cada uno de los meses se encuentran en el Cuadro 12;
teniendo un costo anual de $177.374.600.
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