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RESUMEN: El articulo presenta una metodologia para la gestié inventarios en
condiciones de demanda intermitente, a partir ggleacion de un modelo estocastico para
su estimacion. Para su validacidén se utilizé unidistde caso consistente en el sector de
repuestos biomédicos de un hospital publico. Sellamon alternativas de estimacion de la
demanda y del control de inventarios buscando ateet nivel de servicio deseado y
disminuir los costos de compra y mantenimientoinegntario de repuestos.Los resultados
demuestran que, para la mayoria de los repuesitigaios, la institucion hospitalaria realiza
una sobreestimacion de las necesidades de commstaike dada la necesidad de mantener
una alta disponibilidad de ellos y la dificultadeltimar su demanda. La politica de compra y
control de inventarios propuesta permite una radacde los costos de compra en un 41%,
manteniendo los niveles de servicio definidos @omgérencia de la institucién objeto de
estudio.

Palabras clave Logistica hospitalaria, demanda intermitente trdmle inventarios,
repuestos equipos biomédicos.

1 INTRODUCCION

Una precisa estimacion de la demanda es uno dadtises que determina el éxito de
los sistemas de gestidn inventarios, pues dichanpetro no sélo determina el tamafio 6ptimo
del pedido, sino que afecta el nivel de serviciocl&nte y en general el desempefio
econdémico de la organizacion. Este proceso tiengoraa dificultades cuando la demanda
tiene un comportamiento intermitente, el cual seaatariza porque existe una alta
variabilidad tanto en el tamafio de los pedidosodeclientes, asi como en el intervalo entre

periodos de pedido con demandas no nulas.

! Universidad Libre, Bogota, Colombia - juliano.geattsc@unilibrebog.edu.co
Universidad Libre, Bogota, Colombia - cristian.eastdap@unilibrebog.edu.co

% Universidad Libre, Bogota, Colombia — manuel.cansad@unilibrebog.edu.co

* Universidad Libre, Bogota, Colombia — edgarl.dug@enilibrebog.edu.co

> Universidad Libre, Hospital Universitario de La Saitana — alexluan87 @gmail.com

Revista Latino-Americana de Inovacao € Engenhagi®mducao, v. 4. n. 6. p. 35-42, 2016



El articulo presenta la evaluacién de alternatd@sontrol de inventarios de repuestos
para equipos biomédicos en el HUS a partir del deéforopuesto por Sandmann y Bober
(SANDMANN e BOBER, 2009), y sobre el cual se simofaescenarios para la estimacion
de la demanda de repuestos y su proceso de cagrahventarios para un periodo de
planeacion de un afo. La solucién propuesta pemmiéeel hospital mejore la estimacion de
la cantidad de repuestos que debe licitar y cartpra su suministro. Se parte por presentar
la revision de métodos para el control de inveasatdie demanda intermitente; se presenta una
descripcion del método aplicado para la estimaai@ la demanda de los repuestos
analizados; se describen las alternativas de estimale la demanda y de control de
inventarios simuladas. Por ultimo, se presentanclasclusiones frente a los resultados

obtenidos y futuros trabajos.

2. METODOS DE PREVISION DE DEMANDA PARA ITEMS CON D EMANDA
INTERMITENTE

El método clasico para la estimacion de productws @demanda intermitente es el
desarrollado por Croston (CROSTON, 1972), quiendlzando suavizacion exponencial
simple, estiman el tamafio de la demanda y su mitera través de parametros que se
actualizan cuando se registra un evento de demarda. acuerdo a lo propuesto en
(CARBONERAS e colab., 2007) “a pesar de que el detde Croston es tedricamente
superior a otros métodos de prevision convencignéds resultados de su aplicacion en datos
reales no son muy positivos”. Por ello se han dekaro mejoras al método, entre ellas la
definida en (BOYLAN e SYNTETOS, 2008), en dondelssarroll un ajuste para corregir el
error sistematico detectado en el modelo de Crastigimal. En general, este modelo asume
que los periodos de tiempo (medido en dias, semamasses) entre demandas sucesivas, asi
como los tamafios de demanda son variables aleatouee son independientes e
idénticamente distribuidas, aspecto que no ne@esarite se cumple en patrones de demanda
intermitente. El modelo de Croston asume una Histidn geométrica para los tiempos entre
demandas y tamafios de demanda distribuidos normedmie cual es una limitante para
analizar casos que no tienen dicho comportamiento.

Frente a los supuestos del método de Croston, Samdm Bober proponen una
metodologia de analisis estadistico para determénaes adecuado el desarrollar una
estimacion de la demanda a partir del método Bakids o por medio de la definicion de las
distribuciones de probabilidad, tanto para el tiereptre demandas como para el tamafo de

esta.
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3. SISTEMAS DE CONTROL DE INVENTARIOS.

De acuerdo a la clasificaciébn propuesta en (MOO®bblab., 1998), los sistemas de
control de inventarios probabilisticos, utilizan dmjuiente notacion basica: s = punto de
reorden, o posicion del inventario efectivo qualaatomo indicador de que debe realizarse
un nuevo pedido; Q = cantidad a ordenar en cadenoydS = nivel maximo de inventario
hasta donde puede ordenarse. Teniendo en cueatdedisticion los sistemas de control mas
comunes se clasifican en: sistema de punto deeedg] Q), el cual determina que cada vez
que el inventario efectivo cae o supera al puntoededen s, se ordena una cantidad fija Q;
sistema de punto de reorden hasta un nivel maxiemingentario (s, S), denominado de
control continuo ya que propone que cada vez quesehtario efectivo cae o supera al punto
de reorden s, se ordena una cantidad tal que @ripate el inventario efectivo hasta el nivel
maximo S; sistema de revision periddica (R, S)nddocada R unidades de tiempo se revisa
el inventario efectivo, y se ordena una cantidalig la diferencia entre el nivel méximo de
inventario S y el inventario efectivo. También segideran sistemas combinados (R, s ,S) en
los que tras R unidades de tiempo, se revisa ehiavio efectivo, si éste es menor o igual que
el punto de reorden s, entonces se emite un pguidana cantidad tal que el inventario
efectivo se recupere hasta un nivel maximo S; siv@l de inventario efectivo es mayor que

S, no se ordena cantidad alguna hasta la proximiside en R unidades de tiempo.

4. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE REPUESTOS PARA E QUIPOS
BIOMEDICOS.
La metodologia propuesta se basa en los siguieimes pasos:

a. Seleccion de items a través de criterios de demyandtcidad.
b Modelamiento matematico de la demanda

c Estimacion de demanda de repuestos

d. Evaluacién de escenarios para estimaciéon de demanda

e Evaluacién de politicas de compra

4.1 Seleccién de items a través de criterios de danala y criticidad

Como objeto de estudio se escogib al inventariegeestos de equipos biomédicos del
Hospital Universitario de La Samaritana, instituchiospitalaria publica que brinda servicios
a poblacion de la region central de Colombia. Aipde un proceso de clasificacion ABC, se

establecié un grupo de siete (7) repuestos soBreudales se aplicé el andlisis teniendo en
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cuenta los siguientes criterios: repuestos inclidientro del grupo de compra repuestos para
los afios 2014-2015 y que estos estuviesen catalsgano “dispositivos médicos de riesgo
alto, sujetos a controles especiales en el disefddrycacion para demostrar su seguridad y
efectividad” (PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA, 2005).

4.2 Modelamiento matemético de la demanda

Para los items seleccionados y teniendo en cuentsotizonte de planeacion de 12
meses, se demostro la independencia tanto devatdercomo del tamafio de la demanda de
los repuestos considerados y luego de aplicar fasbps de bondad se concluy6 que la
ocurrencia de la demanda y el tamafo de esta sdayen bajo las distribuciones Binomial

y Poisson respectivamente.

4.3 Estimacién de la demanda de repuestos

La aplicacién del método de Sandmann y Bober,damcir estimar un nimero probable
de | momentos (meses) en los cuales existira deamduos valores tenidos en cuenta para la
estimacion de la demanda son los que superen unaanprobabilidad de que ésta realmente
exista. Por tanto, se tomara en cuenta el maxinww vde eventos exitosos tal que superen un

nivel minimo de probabilidad, ver (1):

Je =maxfj: (*) p/ (1 =" >} &)
Donde:

j: Es la probabilidad de que se presente un nunageagemandas
n: El nimero de periodos en el horizonte de planaacié
p: Probabilidad de un evento exitoso.

Jz: La maxima probabilidad de que ocurra j eventamsas en n periodos donde

¢: Es la minima probabilidad despreciable.

Para ejemplificar lo anterior, se considera el espo denominado: “interface Spo2
neonatal tipo Nellcor” con parametro p=0.5416. Bmero de periodos en donde existira
demanda se distribuye binomialmente, y la probddumlide exactamente j demandas en los

proximos 12 meses esta dada por (2).

P =(3) P —p)" @
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La probabilidad de que el repuesto sea demandadmdsn uno de los siguientes 12
meses es:
Pis12 = (32) p'2(1 - p)° = 0,0006370065
Esta probabilidad es tan pequefia que es razonabi®nsiderarla, entonces se debe
elegir un de forma que cualquier probabilidad por debajeste limite se descartara. Sea
(= 0,01, a partir de los eventos donde existira demandélgocon mayor probabilidad y

continuando con el ejemplo, se elige aquel maxiouej cumple con el criterio definido.

Pi312 = 0,0006 < { Pg1p = 02164 >
Py112 = 0,0065 < { Pg1, = 0,1570 > {
Pio12 = 0,0301 > P41z = 0,0830 > ¢
Py, = 0,0850 > ¢ P31, = 0,0312>
Pg1p = 0,1618 > Py1p = 0,0079 < T
P15 =0,2191 > Py 1, = 0,0012 < ¢

De todos los valores j para los cuales se superal@l de{ = 0,01, el mayor es j=10,
lo cual quiere decir que se presentara demandantdurED meses en el horizonte de
planeacion.

Para determinar el tamafio de la demanda, es niecdsterminar el minimo namero de
eventos o unidades demandadas en un periodo dpotienya probabilidad acumulada es
mayor o igual a un cuantil de la probabilidad geedsbe determinar teniendo en cuenta el
nivel servicio que se quiere prestar en el horizaltg planeacion propuesto. Teniendo en
cuenta que el tamafio de la demanda para cada pexodistribuye como una Poisson, se

utiliza la siguiente expresion para su estimacg&n (

Q, = min {x:Zﬁzl% > n} 3)
Donde:

k: La demanda esperada de acuerdo a un procesoss®Ir.0i

x: Cantidad de eventos ocurridos durante cierto gerio

A: Tasa de ocurrencia de la demanda.

Q,: Sumatoria de las demandas (ocurrencias) mayagesles a la probabilidad n

n: Es el cuantil de la distribucion Poisson dado ghtamafio de la demanda necesario

para suplir la demanda en un periodo de tiempo.

Continuando con el ejemplo del repuesto consideradotiene que. =5,0769 vy el

cuantil a considerar es 0,95 se tiene lo siguiente:
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(3_5'0769 5,0769k

— > 0,95}

Q, = min {x: Y=t

Finalmente, para estimar el nimero total de unsladser demandadas en el horizonte
de planeacion se realiza el producto entre lodteekas de las ecuaciones (1) y (3) usadas
para determinar el nimero de periodos en que odermmeanda y el nimero de unidades que

se espera que sean demandadas por cada pericdal & resume en (4):

m = Qoos -max{j:Pj,n > (} =10-9 =90 unidades 4)

4.4  Evaluacion de escenarios para la determinacién da bemanda.

A partir del método original descrito y por medie dimulacion se evaluaron los
siguientes criterios alternativos para estimardaanda y verificar su impacto en el nivel de
servicio deseado y los costos de compra y mantentmde inventario:

» Escenario 1. Método original de Sandmann y Bober

* Escenario 2: Se evaluo el nimero de ocurrenciaspradsable, para determinar el
tamafio de la demanda se considerd la minima sumaoumulada de las probabilidades
mayor a un cuantil del 95%.

* Escenario 3: Se evalu6 el numero de ocurrenciaspr@sble, para determinar el
tamafo de la demanda se consideré el evento com@maxobabilidad.

*Escenario 4: Se evalu6 la maxima probabilidad derrencias acumulada
despreciando una probabilidad minima de 0,01, gar@minar el tamafio de la demanda se
utilizé el evento con maxima probabilidad.

*Escenario 5: Se utilizé la maxima probabilidad deurpencias acumulada
despreciando una probabilidad minima de 0,01. gar@minar el tamafio de la demanda se

evalué con la minima sumatoria acumulada de ldsaibdades mayor a un cuantil del 90%.

4.5 Evaluacion de politicas de control de inventarios
Dado que no existen mecanismos eficaces de cootmalinuo del inventario se
selecciond una politica de control periddica, amdiguientes parametros la cual igualmente

fue simulada:
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* R = Intervalo de revision mensual
S = La cantidad maxima de inventario, que en este essequivalente al valor
maximo de k en la distribucién acumulada de Pois&mun la ecuaciéon (3) y tomando un

n = 1 se tendria un nivel de servicio cercano al 100Rkeds time es de 0.1

5. ANALISIS DE RESULTADOS.
A continuacion se presentan los resultados conipasaide la evaluacion de los
escenarios frente a la estimacion de la demanda gdliticas de control de inventarios para

los repuestos considerados:

Tabla 1 Resultados de Evaluacion de Politicas Estiin de Demanda y Control de Inventarios

Escenario de Politica de Porcentaje Nivel de_ servjqio Nive! Qe Porcentaje de ciclos Po!'centaje de
Repuesto estimacion de revi;ién de mejora prog]eegloomp;!tlca p?grr\élecé?o con faltantes politica faltglrftlgz gglrlltica
demanda seleccionada en costos propuesta politica HUS de compra propuesta de HUS

1 2 R=1, S=Qn; n=1. -82% 99% 92% 1,82% 28,95%
2 5 R=1, S=Qn; n=1, 63% 99% 99% 1,55% 0%
3 4 R=1, S=Qn; n=1, -71% 99% 94% 1,41% 28,29%
4 5 R=2, S=Qn; n=1., 40% 99% 99% 2,64% 0%
5 5 R=2, S=Qn; n=1, 23% 99% 99% 0,03% 0%
6 4 R=2, S=Qn; n=1, 10% 99% 99% 3,08% 0,30%
7 2 R=3, S=Qn; n=1, 67% 99% 99% 3,16% 0%

Para 5 de los 7 items analizados se logra unacigaugromedio de los costos del 41%,
para los dos productos que no estan en este gaupejbra se evidencia en lograr cumplir el
nivel de servicio requerido por el HUS, ya que tpolitica actual de control del hospital

mantiene un promedio de faltantes del 28%.

6. CONCLUSIONES.

La metodologia propuesta contribuye a mejorar loscgsos que debe realizar el
hospital frente a la definicion de requerimientlistacion y contratacion de servicios de
suministros para el area de equipos biomédicosdpra en las estimaciones propuestas
requiere de la implementacion de procedimientoa [@arecoleccion y analisis sistematico de
informacion del estado de mantenimiento de los pegui De otra parte, se evidencian
necesidades de abordar el problema de control mmngle items que tienen caracteristicas de

demanda intermitente.
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