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Resumen

El objetivo de esta investigacion es verificar la factibilidad de integracion entre las teorias de
inventariosy de sistemas expertos a través del disefio de un sistema informatico basado en
el conocimiento para apoyar el proceso de toma de decisiones en el area de logistica y
abastecimiento de una empresa forestallider en Latino América. La metodologia utilizada
consistié en una revision de publicaciones cientificas de acceso online sobre modelos de
inventarios, criterios de clasificacion multicriterio ABC eidentificacion de los componentes
de sistemas expertos basados en el conocimiento. Los resultados permiten disponer de un
disefio de sistema experto soportado por planillas Excel, programacién de macros en Visual
Basic e interaccion con un sistema informatico de planificacion de recursos empresariales.
Las principales conclusiones son que es factible la integracidn entre la teoria de inventarios,
la utilizacion de una clasificacién multicriterio ABC con la teoria de sistemas expertos
basados en conocimientos de tipo tacito y explicito y ademas, es posible lograr una reduccion
del 40% del capital de trabajo retenido en inventarios.
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Abstract

The aim of this research was to verify the feasibility of integration between inventory
theories andexpert systems theories by designing an information system based on
knowledge to support the decision-making process in the logistics and supply area of a
leading forestry company in Latin America. The methodology used consisted in a review
of scientific publications, accessed online, on inventory models, multi criteria ABC
classification criteria, and identification of the components of expert systems based on
knowledge. The results permit having an expert system design supported by Excel
spreadsheets, macro programming in Visual Basic, and interaction with an information
system on entrepreneurial resource planning. The main conclusions indicate that it is
feasible to integrate between the theory of inventories, the use of a multi criteria ABC
classification with thetheory of expert systems based on tacit and explicit type knowledge
and, additionally, itis possible toachieve a reduction of 40% of the working capital retained
ininventories.

Keywords: Expert System. Inventory Models. Logistics and Supply. Multicriteria
Analysis.

Introduccion

La funcion de compras dentro de una organizacion es la encargada de gestionar de
manera oportuna y al menor costo posible los materiales (productos, repuestos e insumos) que
se requieren para satisfacer sus necesidades, cumpliendo con los requisitos de precio, calidad,
condiciones de entrega y condiciones de pago. Utilizar de forma éptima el capital de trabajo
va en beneficio directo de las utilidades que obtenga la organizacion (DOMINGUEZ et al,
2006).

El contexto de esta investigacion cientifico tecnologica se circunscribe en una gerencia
de logistica y abastecimiento que debe tomar decisiones respecto de la adquisicion de
alrededor de 12.500 materiales para apoyar los procesos de produccion de una empresa de
tableros de madera y, que forma parte de una de las mayores empresas forestales de América
Latina (ARAUCO, 2014). En la empresa se carece de un método eficaz para determinar los
lotes de compra eficientes, porque no se hace distincion entre tipos de materiales, frecuencia

y comportamiento de su demanda ocasionando un capital inmovilizado sin justificacién
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aparente de casi 14 millones de ddlares en productos, repuestos e insumos, sin rotacion y
niveles de reserva redundantes. La gestion de los inventarios cobra relevancia porque se
considera como un amortiguador entre los sistemas de oferta y demanda de materiales. El
término amortiguador radica en que la cantidad disponible en bodega de cierto material debe
soportar las variaciones que puedan experimentar la demanda o los tiempos de entrega en un
periodo determinado influyendo en la rentabilidad, crecimiento y ventaja competitiva de la
empresa (AGUILAR, 2009; AGUILAR, 2012).

La revision bibliogréafica ofrece diversos modelos para apoyar la toma de decisiones
de inventarios. Sin pretender ser exhaustivo se puede resaltar que segin diversos autores
siguen estando vigentes los modelos clasicos de lote econdmico (EOQ), los modelos de
revision continua, periodica y mixta, todos ellos con sus variantes cuando se asume cierta
aleatoriedad en la demanda. EI modelo EOQ es recomendable para situaciones de alto
consumo, frecuencias regulares, fechas de caducidad de largo plazo y demanda uniforme
(PEREZ et al, 2013; GUTIERREZ et al, 2013; AGUILAR, 2009).

Por otra parte, los modelos de Wagner-Whitin y de balanceo de periodo fragmentado
son utilizados, segin se indica en Bustos y Chacon (2012), para insumos con demanda
irregular. EI modelo Silver-Meal se utiliza para articulos con demanda sin tendencia y con
existencia de variabilidad y el modelo de costo unitario minimo presenta buenos resultados
en escenarios de compra de productos que exhiben una demanda esporadica y cantidades de
consumo irregulares (TORRES; RINCON, 2005). En Chackelson y Errasti (2010) se destacan
las cualidades que ofrece el modelo de inventario base el cual presenta buenos resultados para
fines de compra de materiales que muestran un bajo consumo y frecuencia irregular.
Finalmente, el modelo Lote a lote ha presentado buenos resultados cuando se aplica a
materiales que implican un alto costo de adquisicion, con demanda deterministica y ambiente
justo a tiempo.

En el &ambito de la logistica y abastecimiento, llevar un eficiente control de inventarios
implica diferenciar la gestion de los mismos dependiendo de las caracteristicas particulares de
los materiales. Es ampliamente conocido el método ABC para la clasificacion de inventarios
propuesto por Pareto, sin embargo, al ser un método unicriterio dificulta la eleccion de
estrategias diferenciadas que posibiliten una gestion eficiente de los mismos. Cuando un
analisis ABC incluye dos o mas criterios, este problema es llamado Clasificacion ABC
Multicriterio el cual es un problema ampliamente estudiado en la literatura. La metodologia

multicriterio es mas flexible que los modelos unicriterio cuando el problema a abordar
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requiere considerar mucha informacion para realizar una buena eleccion. (CASTRO et al,
2011; CASANOVA, 2011).

En Parada (2009), se concluye que “en la formulacion de un enfoque multicriterio la
aplicacion del método ABC y la matriz costo de adquisicién/indice de rotacidn constituyen
dos métodos para clasificar los productos y adoptar estrategias diferenciadas que mejoran la
gestion de inventario en las organizaciones.

Una de las variables determinantes en la eficacia de la aplicacion de los modelos de
inventario es el desafio de identificar criterios para estimar la demanda de | 0 s productos; en
este contexto, en Rivera (2012) se presentan los resultados de la aplicacion de modelos de
series de tiempo tales como: promedios mdviles, suavizamiento exponencial simple,
suavizamiento exponencial doble (o método de Holt), suavizamiento exponencial triple (o
método de Holt- Winter) y el método de demanda intermitente (0 método de Croston).

Por otra parte, los sistemas expertos pertenecen a una rama de la inteligencia artificial
basados en conocimiento humano capaces de capturar y representar el conocimiento llevando
esta actividad desde un arte a un proceso de ingenieria, de modo que mediante un software
permita simular el razonamiento de un experto en un area especifica para obtener conclusiones
0 consejos que guien el proceso de toma de decisiones. (ALONSO et al, 2011; LIAO, 2005;
ESQUIVIAS et al, 2013).

Los componentes fundamentales de un sistema experto son los siguientes: base de
conocimiento, base de hechos, componente de explicacién, motor de inferencia e interfaz con
el usuario. (PINO et al, 2001; TABARES et al, 2013).

En las publicaciones cientificas seriadas de acceso online consultadas se reconocen
dos tipos de conocimiento que deben incorporarse en un sistema experto, el conocimiento
tacito, que es el que proviene de las buenas précticas, es subjetivo y esta en la mente de las
personas; y el conocimiento explicito, que se encuentra documentado, es un conocimiento
tangible al cual podemaos recurrir y consultar cuando sea necesario (ARBONIES; CALZADA,
2004). El conocimiento tacito se rescata del personal involucrado en las compras de materiales
quienes reconocen, por su experiencia, qué materiales son mas prioritarios que otros, pero
muchas veces en un contexto de subjetividad y poca precision. Entre las técnicas mas
destacadas para rescatar el conocimiento tacito estan las reglas de produccion, redes
semanticas, mapas conceptuales, mapas mentales y los diagramas de flujo (HENAO,;
RODRIGUEZ, 2012). En esta investigacion se optara por la regla de produccién por su
facilidad de comprension por parte de los encargados de compra. EI conocimiento explicito,

qgue complementa al conocimiento téacito, esta constituido por la teoria de los modelos de
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inventarios y documentos afines que describen practicas relevantes sobre gestion de
inventarios.

El proceso de disefio y desarrollo de un sistema experto requiere que se demuestren
evidencias suficientes en relacion con la verificacion y validacion del sistema; estos requisitos
proveeran una mayor satisfaccion de los usuarios porque proporcionan herramientas y
recursos para la realizacion eficiente del trabajo. Sin embargo, en un sistema experto se
deberia verificar el cumplimiento de las especificaciones, base de conocimiento y ademas,
incluir criterios de validacion. En este contexto, se rescatan los aportes de Hernandez (2000),
que proporciona la aplicabilidad del estadistico Kappa (k) que es una medida de acuerdo entre
cada par de expertos, que introduce un ajuste eliminando del porcentaje de acuerdo debido a

la casualidad. La expresion de este estadistico se presenta en la ecuacion 1.

k= (Po - Pc) / (1- Pc) e[-1,1] )

Donde:

Po: proporcion de acuerdo observado

Pc: proporcién de acuerdo esperado debido a la casualidad

Un valor de + 1.00 de este estadistico indicard un acuerdo total y un valor de 0.00
indicara que el acuerdo se debe por completo a la casualidad. Los valores negativos se
obtendrén sélo cuando el acuerdo entre los expertos sea menor incluso que el acuerdo
esperado por la casualidad. Los valores mayores a 0.75 indican un nivel de acuerdo excelente;
los valores entre 0.40 y 0.75 muestran un acuerdo bastante bueno a bueno, y los valores por
debajo de 0.40 indican un acuerdo bastante pobre, mas alla del cual, el acuerdo se podria
deber simplemente ala casualidad 0 a una casuistica poco representativa.

En resumen, esta investigacién tiene como objetivo principal verificar la
factibilidad de integracion entre las teorias de inventarios y de sistemas expertos a traves
del disefio de unsistema informatico basado en el cono- cimiento para apoyar el proceso
de toma de decisiones en el area de logistica y abastecimiento de una empresa forestal lider

en el mercadolatinoamericano.
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Metodologia

Los principales participantes lo constituyeron los encargados de compra de la unidad
bajo analisis quienes poseian la habilidad y conocimiento técito, tipo de conocimiento que
es reconocido como una fuente de competitividad en empresas manufactureras. Las
principales etapas que se consideraron para el disefio y desarrollo del sistema experto
fueron las siguientes:

- Entrenamiento al personal de adquisiciones para reconocer los dominios de

conocimiento tedrico y establecer reuniones técnicas para reconocer variables de

interés e importancia quetiene cada una en el contexto de la gestion de inventarios

(PALMA et al, 2000).

- Aplicacion de un cuestionario tipo Likert-Thurstone para calificar las

principales variablescualitativas que consideran los encargados de compra dentro de

su proceso decisional.

- Utilizacion de los resultados de Rivera (2012) para realizar estimaciones de

consumo a través de series de tiempo para cada uno de los productos sujetos a

verificacion y validacion.

- Anadlisis de las caracteristicas de cada material, tales como el registro historico

de consumos, frecuencia de compras durante los Gltimos doce meses a través de

los recursos que aportaba el médulo de mariales del programa de planificacién de
recursos empresarial es de laempresa.

- Revision y analisis de bases de datos cientificas con acceso online, tales como

SciELO y Dialnet, para rescatar los aportes de la literatura especializada en relacion

con teorias efectivas de gestion de inventarios y disefio de sistemas expertos.

- Organizacién de una base de conocimiento tacito y explicito. Este

conocimiento fue representado por medio de reglas de produccion del tipo “si

condicion, entonces accion”. Se optd por este tipo de representacion debido a la
uniformidad de su estructura y la naturalidad que ofrece para expresar el

conocimiento. (BARCELO et al, 2009).

- Disefio y validacion de un motor de inferencia con el personal involucrado en

el proceso deadquisiciones consensuandose la utilizacion del razonamiento con

encadenamiento hacia adelante, donde las variables de entrada determinan el
resultado.

— Conformacién de una base de hechos con los consumos registrados en el
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sistema de planificacion de recursos empresariales con un horizonte de antiguedad

dedoce meses.

Disefio de un componente de explicacion a partir de los aportes de la literatura
y del conocimiento del personal involucrado en abastecimiento.

Disefio de una interfaz con el usuario compatible con el sistema en uso por los
encargados de compra, porque de esta forma se potencia la aplicabilidad del sistema.

La clasificacion multicriterio ABC considerd diversas etapas para reconocer la
importancia entre los diferentes articulos, las caracteristicas de variacion de los consumos y
la identificacionde grupos de articulos con consumos homogéneos.

Para reconocer la importancia entre los items de inventarios se identificaron cinco
factores de interés: a) parametros de reposicion, b) area donde se utiliza un material, ¢)
criticidad deun material, d) frecuencia de consumo Gltimos 12 meses y €) tiempo entre la
emision de un pedido y su llegada a la planta (tiempo de aprovisionamiento).

Para caracterizar la importancia (0 ponderacion) de los anteriores factores se
consideraron los siguientes atributos: a) clasificacion administrativa interna de la empresa
para cada factor (individualizandose un total de 35 componentes, distribuidos en cinco
factores); b) calificacion de la relevancia de cada componente por los encargados de compra
utilizando una escala Likert-Thurstone de 1 a 5 (de muy irrelevante a muy relevante). (GUIL,
2005). Lo anterior consider6 las propuestas contenidas en Castro et al. (2011), es decir, a
través de la ecuacion 2, se obtienen los valores normalizados; en la ecuacion 3 se obtiene el

puntaje total por cada item y la ecuacion 4 que permite representar el peso asignado al criterio
J.

Vim0 v

vy = : ()
MOX =1 Lo Ly 3 M= 12 Y3

PuntajeTotal = ¥_, wjyny (3)

T, wi=1 @

Donde:

yn jj: valor normalizado del item i-ésimo con respecto al criterio j-ésimo

Para reconocer y precisar las caracteristicas de la variacién de los consumos de los

productos se utilizd6 como criterio de diferenciacion el coeficiente de variacion (Cv)
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distinguiendo los siguientes tipos de consumos: muy regular (Cv <11%), regular (11% <=
Cv<16%), irregular (16% < =Cv < 26%), muy irregular (Cv =>26%). (MONTGOMERY, 1996). Estos
criterios permitieron mejorar el criterio inicialmente utilizado en la empresa parareconocer diferentes
tipos de consumo. La clasificacion definitiva de los consumos quedo establecida en ocho tipos de

consumo, segln se indica en la Tabla 1.

Clasificacion Descripcion
A Alto consumo— Frecuenciaregular ~ -Cantidades consumidas mensualmente son regulares.
-Se consume 12 mesesen un afio.
B Alto consumo— Frecuencia irregular  -Cantidades consumidas mensualmente son irregulares.
-Se consume 12 mesesen un afio.
C Consumo regular — Frecuencia -Cantidades consumidas mensualmente son regulares.
regular -Intervalos de consumo son regulares.
D Consl,u mo irregular —  Frecuencia -Se presenta consumoentre 4y 11 meses dentro de un
regular afio.

-Cantidades consumidas mensualmente son irregulares.
-Intervalos de consumo son regulares.
-Se presenta consumo entre 4y 11 meses dentro de un

afio.
E Consumo regular —  Frecuencia -Cantidades consumidas mensualmente son regulares.
irregular -Intervalos de consumo son irregulares.
-Se presenta consumoentre4 y11 meses dentro deun
afo.
F Consumo irregular —  Frecuencia -Cantidades consumidas mensualmente son irregulares.
irregular -Intervalos de consumo son irregulares.
-Se presenta consumo entre 4y 11 meses dentro
de unafio.
G Consumo irregular — Frecuencia -Seconsume 3 0 menos meses enunafio
puntual
H Consumo irregular — Frecuencia -Presentad evolucion de unidades a bodega

con Devolucion
Tabla 1. Clasificacion de los consumos

Los criterios utilizados para determinar qué modelo de inventario utilizar segun
cadagrupo de consumos, fueron de juicio discrecional, tales como:

- grado de cumplimiento de los supuestos de un modelo en particular,

- comportamiento histérico de los consumos durante los Gltimos 24 meses,

- sugerencias de aplicacion de algin modelo segun tipos de consumo,

— sugerencias de laalta direccién de launidad bajo estudio involucradaen latoma

de decisionesde compra.

— disponibilidad de informacion de costos de compra y ordenamiento de los

productos,

— capacidades del personal involucrado en los procesos de compra,

— disponibilidad de parametros en el sistema de planificacion de requerimientos

de la empresapara utilizar determinados modelos teoricos.
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Los modelos que se consideraron en esta investigacion para apoyar la toma de

decisiones de compra y clasificacién multicriterio ABC se indican en la Tabla 2. Para realizar

la clasificacion estadistica y clasificacion multicriterio que se presenta en la tabla 3, se

tuvieron las siguientes consideraciones: productos que cumplian los supuestos béasicos del

modelo EOQ, impacto para la continuidad operacional de la empresa, costos totales minimos

de inventario resultantes segun el sistema experto, tasas de consumo y actuacion caso a caso.

Clasificacion ABC multicriterio

A B | C
s A EOQ con stock EOQbésico
= de seguridad
?; B El sistema experto selecciona, para estos &mbitos de consumo, el
= modelo que presente costo minimo entre los siguientes modelos:
2 CDEF Algoritmo Wagner-Whitin (WW), Algoritmo Silver-Meal (SM),
S Costo Unitario Minimo (CUM) o Balanceo de Periodo Fragmentado
Q
[+
2 G Inventario base | Lote alote
'R
8 H Sin modelo, se debe analizar puntualmente

Tabla 2. Modelos de inventario a utilizar

aparecen en la Tabla 3. Finalmente, se definieron cuatro conjuntos de reglas de decision para

Las politicas de inventario establecidas segun cada clasificacion de productos,

apoyar el motorde inferencia del sistema experto (Tabla4).

Clasifica- Clasif ABC  Modelo de Pronosticar Pronostico Stock de Punto de
cién multicriterio  inventario cantidad intervalos de seguridad  pedido
estadistica demandada consumo (PP)

A A EOQcon SS Conbase enlos  Se consumen SS PP=
promedios todo el afio Dda diaria* LT
historicos +SS

A BoC EOQbasico Con base en los  Se consumen - PP =
promedios todo el afio Ddadiaria* LT
historicos

B A Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Se consumen SS PP=

CUMYyYBPF serie detiempo  todo el afio Ddadiaria * LT
+SS

B BoC Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Se consumen - PP =

CUMyBPF serie detiempo  todo el afio Ddadiaria* LT

C A Evaluar WW, SM, Demanda Mantener SS PP=

CUMyBPF promedio intervalos Dda diaria * LT
consumo +SS

C BoC Evaluar WW, SM, Demanda Mantener - -

CUMyBPF promedio intervalos
consumo
D A Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Pronosticar con SS  PP=
CUMyBPF serie detiempo  seriede tiempo Dda diaria * LT
+SS
D BoC Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Pronosticar con - -
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CUMyBPF serie detiempo  seriede tiempo
E A Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Pronosticar con SS PP =
CUMYyBPF serie detiempo  seriede tiempo Dda diaria* LT
+SS
E BoC Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Pronosticar con - -
CUMyBPF serie detiempo  seriede tiempo
F A Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Pronosticarcon SS  PP=
CUMyBPF serie detiempo  seriede tiempo Dda diaria* LT
+SS
F BoC Evaluar WW, SM,  Pronosticar con  Pronosticar con - -
CUMyBPF serie detiempo  seriede tiempo
G A Inventariobase - - SS PP=
Dda diaria * LT
+SS
G BoC Lote alote - - -
H A;B;C Analizar - - - -
devolucion

Tabla 3. Politicas de inventario
Nota: Dda: Demanda; LT: Tiempo de entrega; Z:Coeficiente para nivel de servicio segun distribucion normal;
SS:Stock de seguridad = Z* ¢ Ddadiaria

Alcance

Conjunto de 28 reglas de decision para deducir el nivel de
importancia que posee cada atributo de clasificacion de
materiales.

Conjunto de tres reglas de decisién para realizar la
clasificacion ABC multicriterio utilizando el principio de
Pareto multicriterio.

1.Reglas para cuantificar
variables cualitativas

2. Reglas para clasificacion
ABC multicriterio

3. Reglas para clasificacion
estadistica

4.Reglasparaasignar
modelo de inventario

Conjunto de ocho reglas de decision para proveer de un
criterio de pronostico de demanda y modelo de inventario.

Conjunto de quince reglas de decision para relacionar
clasificacion de materiales en planta, clasificacion
multicriterio, punto d e ordenamiento y stock de seguridad.

Tabla4. Reglas de decision que conforman el sistema experto

Resultados

El resultado de esta investigacion lo constituye principalmente el disefio de un
sistema expertoque integra las orientaciones de la literatura especializada sobre modelos de
inventarios con lateoria sobre sistemas expertos basados en el conocimiento. El sistema
experto queda conformado por los siguientes componentes: una base de conocimiento, una
base de hechos, uncomponente de explicacién, un motor de inferencia y una interfaz con el
usuario a través de un sistema informatico de planificacion de recursos empresariales
disponible en el area de logistica y abastecimiento de una empresa.

La base de conocimiento se conformé con cuatro tipos de reglas generales: a) para
cuantificar variables cualitativas, b) para realizar la clasificacion ABC multicriterio, ¢) para

realizar la clasificacion estadistica y d) para asignar los modelos de inventario segun tipos

Revista Gestdo e Secretariado (GeSec), Sdo Paulo, SP, v. 14, n. 1, 2023, p. 488-504.



)

Aplicacion de enfoque multicriterio y sistema experto para apoyar una gestion de abastecimiento

de consumo. Luego de un proceso de verificacion de coherencia de las reglas de decision, se

establecio un total de 34 reglas especificas que conformaron la base de conocimiento.

La base de hechos quedd conformada por los consumos registrados con un horizonte
de antigiiedad de 12 meses. El sistema fue disefiado para soportar la matriz de consumos de
12.483 materialesque correspondieron al total de registros historicos contenidos en el
programa de planificacionde recursos empresariales de la empresa. El sistema experto
contiene un componente de explicacion que permite informar al usuario las razones por las
que hace cierta recomendacion,este componente es de naturaleza rigida e inalterable frente
al usuario.

El motor de inferencia fue configurado con participacion de los involucrados en las
compras demateriales y el criterio adoptado fue un encadenamiento hacia adelante, de modo
que las variables de entrada determinan el resultado sugerido por el sistema experto.

La interfaz del usuario fue integrada por una plataforma de planillas Excel,
acompariadas de programacién de macros, en Visual Basic, con médulos de acceso general
de usuarios y otro médulo con restriccion de acceso para actualizar parametros, base de
conocimiento y base de hechos.

El proceso de verificacion de la eficacia del sistema experto considerd los siguientes &mbitos:
-Verificacion de la incorporacion de los conceptos propios asociados con los modelos
de inventario y requerimientos de constructo de los sistemas expertos.

-Verificacion de la adecuacién de la base de conocimiento de modo de comprobar que

las reglas de decision funcionen adecuadamente y ademas, comprobar que el sistema

experto funciona con razonamiento exacto, es decir, que las variables de entrada sean
precisas 0 que no existen variables “difusas” que puedan generar un conflicto al utilizar
este tipo de razonamiento.

-Verificacion del correcto funcionamiento de la interfaz con el usuario de modo que

exista fluidez en la interaccion entre el sistema experto y las bases de datos que

utilizan los encargados de compra.

-Verificacion del grado de proteccion del sistema de modo de resguardar la base de

conocimiento frente a usuarios no autorizados.

Verificacion del funcionamiento de los mecanismos de inferencia, el cual fue hecho

utilizando un total de 24 articulos ficticios, cada uno de ellos representando una de las

posibles combinaciones que es capaz de evaluar el sistema experto. Se utilizaron

articulos ficticios para asegurar la evaluacion de todos los casos posibles,
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comprobando que el sistema generd recomendaciones de forma correcta para los 24

articulos.

- La verificacion de la base de conocimiento consistio en analisis de consistencia

y completitud. La consistencia para comprobar la coherencia de las reglas de decision

y las condiciones IF innecesarias o redundantes. La completitud estaba enfocada en

observar los valores no referenciados, ilegales o atipicos.

Finalmente, lavalidaciondel sistemaexperto se hizo utilizando el estadistico Kappa,
que esuna medida de acierto entre el sistema y un experto humano. Se opto por esta
técnica porque ofrece un rango de interpretacién de sus valores, ademads, ajusta los
porcentajes de acierto para eliminar aquellos que son atribuibles a la casualidad, de esta
forma la validacion se realiza objetivamente. El estadistico Kappa parael area bajo estudio
registro unvalor de 0.6 indicando que tiene un nivel de acuerdo de bueno a bastante bueno.

Pare verificar las practicas en uso v/s las recomendaciones del sistema experto en
relacion con los pardmetros de reposicion se analizaron 1.930 articulos, de ellos se observé
que 286 deben mantener sus pardmetros de reposicion actuales, 200 deben subir sus
parametros de reposicion y 1.444 articulos debian disminuir sus pardmetros de reposicion por
estar sobre- dimensionados.

El criterio utilizado para identificar los materiales que debian disminuir sus
parametros dereposicion fue la cuantificacion del capital de trabajo retenido en bodega a

través de las ecuaciones4,5y6.

APP; = PP; — PPse; (4)
CR: = APP; X C; ()
TCR = ®_, CR; (6)

Donde:
PP, = punto de pedido actual del material i; PPsej = punto de pedido propuesto por el

sistema experto para el material i; 4PP, = Exceso de inventario del material i; C, = Costo del
material i;CR, =Capital retenido del material i ; TCR = Capital de trabajo total retenido en

bodega.
El resultado obtenido, indic6 que el capital de trabajo retenido en materiales que no
tenian rotacion era del orden de US$ 843.000. La magnitud de la estimacion anterior se

fundamenta en dos causas: por un lado, la realizacion de 6rdenes de compra de materiales en
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forma arbitraria y sin justificacion aparente y por otro lado, la falta de fundamento técnico y

tedrico para definir los parametros de reposicion de inventarios.

Discusién

El origen de este estudio surge ante la necesidad de reducir el capital de trabajo
retenido en inventarios, reducir los costos totales de inventarios involucrados y mejorar la
eficiencia de la unidad de abastecimiento y bodega de unagran empresaelaboradora de tableros
de madera.

El problema principal radica en la ausencia de mecanismos efectivos para definir
criterios efectivos de gestion de inventario, tamafios de lote econémicos de compra,
pardmetros de reposicion, definicion de niveles de stock adecuados, entre otros.

En la empresa existia un criterio de clasificacion ABC para los materiales, pero este
no era efectivo porque no integraba en un solo indicador las variables relevantes que
caracterizabana cada material que eran por naturaleza heterogéneos. La experiencia del
personal involucradoposeia el conocimiento tacito para distinguir la urgencia de una gestion
de compra, pero no poseia la capacidad para realizar una gestién de compra eficiente en
relacién con tamafios de lote, frecuencia de pedido, nivel de stock y modelo de revision.

La literatura especializada ofrecia diversos enfoques y modelos de inventario
aplicados en diversos escenarios, asi como modernas estrategias de clasificacion ABC,
ademas, ofrecia aplicaciones y metodologias relaciona- dos con el disefio de modelos basados
en el conocimiento de modo, sin embargo, no se detectd en la literatura investigada evidencias
de una integracion entre gestion de compras y sistemas expertos.

La validez de los resultados obtenidos permitié resaltar el rol del personal de
compras debido a que aportaron eficazmente su conocimiento tacito para deducir las
variables relevantes de cada material y su grado de importancia en la empresa, de esta
forma fue posible realizar una clasificacion ABC multicriterio eficaz para una gestion de
inventariosmas oportuna.

El resultado de la utilizacion del sistema experto permite clasificar los materiales
de acuerdo con su real importancia, utilizando el concepto de multicriterio, presenta el
resultado de los pardmetros éptimos de cada material con base en el comportamiento de sus
consumos historicos y entrega unaestrategia de compra que ayuda a disminuir los costos totales
anuales.

El sistema experto fue validado mediante el estadistico de Kappa, que es una medida
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de acierto entre el sistema y un experto humano. Este estadistico arrojo un grado de acierto de
bueno a bastante bueno, por lo tanto, las recomendaciones que genera se pueden considerar
adecuadas y mejores a las utilizadas inicialmente para atender las necesidades reales de cada
material.

Se efectuaron pruebas piloto con 1.930 materiales (utilizando un enfoque de
juicio) que tenian definido los criterios de reposicion explicitos, obteniendo resultados
conformes en términos de identificar aquellos que resultada adecuado mantener sus niveles
de reposicion,a diferencia de otros en que era mas adecuado subir o bajar los niveles de
reposicion segun el tipo de material bajo analisis.

Por otra parte, el sistema experto también ofrece una estrategia diferenciada para
estimar el consumo futuro presentando modelos de prondstico alternativos seglin se haya
comportado la demanda de cada material durante los Ultimos doce meses (utilizacion del
promedio de con- sumos cuando se trate de consumos con bajo coeficiente de variacion y uso
de series de tiempoen caso contrario). Las limitantes que presenta el sistema experto, por una
parte, es la no inclusién de restricciones de capacidad para las 6rdenes de pedido dptimas
quedando en manos de los usuarios la decision cuando se detecte la no factibilidad de
almacenar los materiales en las instalaciones disponibles; por otra parte, el criterio establecido
para determinar los stock de seguridad se deberia analizar en investigaciones futuras la
opcidn de tratar lademanda de manera dindmica para mejorar la calidad de esas estimaciones.

El sistema experto fue disefiado para una planta de tableros de madera nacional, el que
puede ser replicado en las otras plantas del complejo industrial o incluso en otros tipos de
empresas, pues la gestion de inventarios es una importante fuente de competitividad en la
industria de manufactura.

Los resultados obtenidos en las pruebas piloto del sistema experto, reafirman que la
utilizacion de una politica de lotificacion poco rigurosa, produce un stock redundante
generando costos que se pueden disminuir al conjugar la teoria de inventarios con los

recursos que ofrecen los sistemas basados en el conocimiento.

Conclusiones

La revision del estudio del arte permite identificar un conjunto de modelos de
inventarios que pueden ser utilizados en la toma de decisiones de compra en una empresa
de paneles de madera segun variabilidad y frecuencia de los consumos. Los modelos utilizados

fueron EOQ con stock de seguridad, EOQ béasico, Wagner-Whitin, Silver-Meal, Costo unitario
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minimo, Balanceo de periodo fragmentado, Inventario base y Lote a lote.

Es factible integrar la teoria de inventarios con los requisitos que impone el disefio de
un sistema experto. El sistema experto propuesto incluye una base de cono- cimiento
participativa, un motor de motor de inferencia conformado por 33 reglas del tipo If-Then, una
base de hechos soportada a través de un sistema ERP, un componente de explicacion
conformado por ocho modelos de inventario alternativos para generar politicas de
aprovisionamiento de materiales en un contexto de clasificacion multicriterio ABC a minimo
costo y una interfaz de usuario utilizando los recursos de Office.

La validacion y verificacion del sistema experto presenta un grado de acuerdo
satisfactorio segun los usuarios directos (encargados de compra) debido a que el indice
Kappa utilizado para contrastar la respuesta del sistema experto y el criterio tacito de los
usuarios, arroja unvalor de0,6.

El sistema experto permite reconocer que de un total de 1.930 articulos analizados,
15% deberia mantener sus parametros de reposicion, 10% deberia subir sus parametros de
reposicion y 75% debe bajar sus pardmetros de reposicion establecidos.

Los resultados de esta investigacion permiten afirmar que con la aplicacion de los
modelos de inventarios se pueden cambiar los parametros de reposicion existiendo un
potencial de reduccion del capital de trabajo retenido en inventarios de un 40% y que para
efectos de planificar las cargas de trabajo del personal involucrado esta podria abocarse

de manera preferentesoloal 21,5%de los articulos bajo su &mbito de accion.
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