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INTRODUCCICN

En la actualidad, los tiempos de respuesta para la
toma de decisiones, el establecimiento de una buena co-
municaciAn y la transmisiAn de informaciAn de un lugar a
otro, revisten vital importancia. El servicio celular pro-
porciona la libertad de cumplir con estos objetivos. Esta
tecnolog@, brinda la ventaja de establecer un enlace,
personal e inmediato, del usuario con sus actividades de
tipo social, econAmicas, etc.

Sin embargo, lo que representa para el cliente un
servicio Nl y prEctico, para las empresas encargadas
del suministro, representa una gran responsabilidad, ya
que, detrEs de la comunicaciAn celular, existe una ma-
quinaria que permite garantizar su calidad: personal al-
tamente especializado y equipos de Ntima tecnolog@.

La presencia f@ica de estos elementos, es reque-
rida para satisfacer los niveles de cobertura exigidos por
los usuarios, haciendo indispensable, el manejo de una
infraestructura plenamente funcional y en constante cre-
cimiento.

Es aquCdonde los suministros y otros factores ta-
les como: recursos humanos y financieros, deben ser
gerenciados de manera tal, que se minimice el impacto
de las variaciones del entorno sobre las actividades de
la empresa.

En consecuencia, surge la necesidad de emplear
la "PlanificaciAn EstratAgica", como soporte del proceso
de expansiAn de la red celular, a fin de garantizar la pre-
sencia de los materiales requeridos, para establecer las
nuevas Ereas de cobertura, contemplando aquellas acti-
vidades que orientan la toma de decisiones a futuro
"PlaneaciAn", asCcomo las que producen la estructuraciAn
de las tareas y niveles de responsabilidad "Organiza-

don", asegurando que el desempeCo global de los pro-
cesos, ocurra de acuerdo con lo planeado "Control".

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sistema EstratAgico de PlaiticaciAn de inventa-
rio, se fundamentA en una experiencia particular propor-
cionada por una de las primeras empresas en ofrecer el
servicio de la telefon@ celular en Venezuela. A tal efec-
to, el producto de la investigaciAn se limitA, en primera
instancia, a un caso Rhico de estudio, el cual, por respe-
to a los derechos de propiedad e informaciAn de la com-
paQQ@ se presenta como: MODELO C.A.

ANTECEDENTES

La incursiAn de MODELO C.A. en el mercado na-
cional, produjo rEpidamente grandes expectativas. Aque-
llos clientes que estaban representados por un nkimero
reducido de habitantes, concentrados en las principales
ciudades del pa@, fueron incrementEndose a lo largo y
ancho de todo el territorio nacional demandando cada
vez mEs y mejor servicio.

De esta manera, MODELO C.A., decide estable-
cer una alianza estratAgica con una empresa I@er en te-
lecomunicaciones a escala mundial, a fin de que Asta
supliese los equipos para conformar el sistema celular,

como su soporte tAcnico.

Durante aCos, dicha empresa se encargA de do-
tar, masivamente, a MODELO C.A., los equipos necesa-
rios para conformar una infraestructura, capaz de satis-
facer a un mercado en pleno crecimiento. Sin embargo,
un hecho trascendental definiA un nuevo rumbo en la po-
IGica de administraciAn de materiales por parte de la em-
presa: la tecnolog.



Como consecuencia del desarrollo de nuevos
modelos de celdas' y equipos, por parte de su aliado
estratAgico, MODELO C.A. se vio obligada a ir adaptEn-
dose a estos cambios, pero, el hecho de ya poseer una
amplia infraestructura celular, cuyo desempeCo venia
siendo satisfactorio, capaz de ofrecer un buen servicio a
un costo inferior al que se incurrir@ al implementar masi-
vamente estas nuevas tecnolog@s, estimulA la
autogestiAn de materiales por parte de la empresa.

AsQnace el desarrollo de un sistema celular mixto,
compuesto por equipos de avanzada tecnolog@ sumi-
nistrados por su proveedor aliado y por equipos adquiri-
dos de manera independiente, por parte de MODELO C.A.

Desde el punto de vista de la planificaciAn de
inventarias, los equipos de celda, pertenecientes a vie-
jas generaciones, representan el centro de la atenciAn.
Esto se debe, a que las celdas nuevas, vienen constitui-
das por todas y cada una de las partes necesarias para
su ensamblaje, por lo cual la adquisiciAn de equipos com-
plementarios, para su instalaciAn, no se hace necesario.
En cambio, para la construcciAn de una celda cuya tec-
nolog@ no es tan reciente, los materiales asociadas a
este proceso, deben ser obtenidos de manera indepen-
diente, bien sea mediante la compra a proveedores o
empleando las existencias en almacAn.

Entonces, UPor quA seguir empleando celdas que
tecnolAgicamente expiraron, cuando Astas requieren un
tratamiento especial en comparaciAn a los equipos de
vanguardia, en un campo tan innovador como el de las
telecomunicaciones?. La respuesta es la siguiente:

Cuando se posee un tipo de celda, cuyo funciona-
miento sigue siendo satisfactorio en lo que al servicio se
refiere, del cual se poseen altos niveles de inventario y
que tiene un precio de mercado mucho menor que sus
similares mEs recientes, se tiene la oportunidad de dis-
minuir los costos operativos de la empresa y de sobrelle-
var los cambios tecnolAgicos, de una manera menos drEs-
tica, desde el punto de vista tAcnico y financiero.

De igual modo, el hecho de establecer una cultura
de planificaciAn y gestiAn de materiales, en una empresa
donde la tecnolog@ marca la pauta de su servicio, hace
que los cambios, a los que esta se vea sometida, no inci-
dan de una forma tan radical en su estructura de costos.

Por esta razAn, surge la necesidad de emplear la
planificaciAn de inventarios, como soporte del proceso
de expansiAn de la red celular, a fin de garantizar la pre-

senda de los materiales requeridos, para conformar las
celdas que, por cambios en su tecnolog@, pasaron a for-
mar parte de generaciones pasadas.

OBJETIVOS
OBJETIVOS GENERALES

"Desarrollar un Sistema EstratAgico de Planifica-
ciAn de Inventario”

OBJETIVOS ESPECKFICOS

1 Establecer una estrategia de planificaciAn de in-
ventario que tome en consideraciAn los mecanis-
mos, para la adquisiciAn y entrega de equipos, asC
Ccomo sus costos asociados y restricciones presu-
puestarias.

2. Determinar la cantidad necesaria de equipos en
almacAn, tomando en consideraciZn los requeri-
mientos de expansiAn de la red celular, asCcomo
los estEndares de cobertura.

3. Identificar el momento adecuado para la adquisi-
ciAn de equipos, asCcomo la cantidad que deberE
solicitarse de ellos.

4, Establecer una metodolog@ para el proceso de so-
licitud de equipos.

5. Plantear las acciones a tomar para la aplicaciAn
del sistema propuesto.

LA ADMINISTRACICN DE LOS INVENTARIOS

La Gerencia de PlanificaciAn y Equipos es el ente
encargado de planear la adquisiciAn de los insumos re-
queridos, para efectuar la expansiAn de la red celular. A
tal fin, este departamento, debe identificar las variables
que inciden directamente en el consumo de los materia-
les y asCcumplir satisfactoriamente con su demanda.

Seghh las cuatro grandes ramas en que se agru-
pan los componentes de las celdas celulares: Antenas,
equipos de celda, equipos de potencia y microondas; esta
gerencia dispone de personal encargado de cubrirlo con-
cerniente a cada uno de estos grupos. No obstante, ele-
mentos tan importantes como el conocimiento real de la
demanda, el comportamiento de los proveedores, los ni-
veles de inventario adecuados, asGcomo sus costos aso-
ciados, son ajenos al departamento, por lo que las labo-
res de planificaciAn no cuentan con un respaldo tAcnico
que soporte la toma de decisiones.



DEBILIDADES

Los Clientes: Es necesario que PlanificaciAn y Equipos
identifique las necesidades de sus clientes y que aplique
metodolog@s de anHlisis y pronAstico, que permitan de-
finir la demanda de los materiales.

Los Materiales: No existe una clasificaciAn de los mate-
riales, que contemple la criticidad de los equipos, sus
niveles de consumo y su valor estratAgico para la expan-
siAn, por lo que la planificaciAn de los inventarios, esta
sujeta a grandes posibilidades de error, ya que no se es-
tEn considerando las elementos claves para el ensam-
blaje de las celdas.

Los Costos: Es obligatorio abordar la planificaciAn de
los inventarios, tomando en consideraciAn que se dispo-
ne de recursos limitados, y en la medida en que se lo-
gren reducir los costos inherentes a este proceso, se
estarE realizando una mejor labor.

La GestiAn de Inventarios: Siendo una gerencia de pla-
nificaciAn, esta carece de una pol@ica integral de ges-
tiAn, que involucre desde la demanda hasta el

de los proveedores, los tiempos estimados de
entrega, los tiempos entre pedidos, los puntos de reorden,
los stocks de seguridad, y sus costas asociados.

AMENAZAS

La ComunicaciAn: Definitivamente, ningfh esfuerzo por
llevar a cabo una planificaciAn efectiva, serk exitoso, si
la informaciAn asociada a todo este proceso no es fiable.
Para ello la comunicaciAn entre departamentos debe ser
lo mEs clara y precisa posible. De igual modo, una visiAn
aislada de la planeaciAn involucra su fracaso, por lo cual,
tanto el cliente como su servidor, deben interactuar y brin-
dar la oportunidad de retroalimentar sus gestiones a fin
de obtener el progreso mutuo (Ganara Ganar).

FORTALEZAS

El Personal: Existe la posibilidad de realizar la evoluciAn
de la planeaciAn de los inventarios, mediante
profesionales que poseen las herramientas para
establecer e interpretar las variables involucradas en este
proceso.

Recursos: La posibilidad asignar recursos en el Embito
de formaciAn e instrucciAn tAcnica como soporte a la
planificaciAn es grande.

La Tecnologt: A travAs de la red interna de MODELO
C.A., existe la oportunidad del intercambio inmediato de
informaciAn. AsQmismo, el sistema administrativo con que
cuenta la empresa, es desarrollado y mantenido por la
Gerencia de Sistemas, lo que ofrece la oportunidad de
agregar mAdulos, para el manejo del inventario.

OPORTUNIDADES

ReducciAn de Costos: PlanificaciAn y Equipos tiene en
sus manos la oportunidad de reducir los costos operativos
de la empresa, disminuyendo la compra excesiva de
equipos, evitando compras urgentes y traslados
innecesarios.

Productividad: A travAs de una gestiAn mEs eficiente,
PlanificaciAn y Equipos puede lograr que sus clientes
tambiAn lo sean, haciendo oportuna la presencia de las
materiales requeridos para la expansiAn celular y
reduciendo los costos de penalizaciAn.

UniAn: PlanificaciAn y Equipos ha de servir como
mecanismo de enlace entre las gerencias del Erea de
ingenier@ vy las pertenecientes al Erea administrativa, esto
permitirE lograr acciones coordinadas entre los distintos
departamentos.

ESTRATEGIA DE ATAQUE HACIA EL PROBLEMA

Visto el entorno global, que delimita la gestiAn de
materiales, asGcomo definido el perfil del ente encarga-
do de llevar a cabo la planificaciAn de los inventarias, es
necesario definir una estrategia que permita dirigir la evo-
luciAn del proceso actual de planificaciAn, hacia un sis-
tema que sea capaz de suplir de manera acertada, los
insumos requeridos para la puesta en servicio de celdas
anElogas de tecnolog@s anteriores.

Haciendo alusiAn al caso particular de estudio, y
retomando planteamientos seCalados con anterioridad,
una estructura basada en cuatro eslabones fundamenta-
les (Proveedores, Materiales, Demanda y Gerencia) se
convierte en el centro de la atenciAn a la hora de hablar
de la Gerencia de PlanificaciAn y Equipos:

Proveedores: Representan mEs que una fuente de su-
ministro de materiales. Estos juegan un papel relevante
en la estimaciAn del tiempo de planificaciAn, asCcomo
sus costos asociados.

Materiales: Son el sustento de la red celular y, desde su
gestiAn hasta su consumo, representan un punto clave
en la planificaciAn.



Demanda: Es el requerimiento de los equipos en sCy
representa la razAn fundamental de la planificaciAn de
materiales. De su estimaciAn y anHlisis, parte el proceso
formal de planeaciAn.

Gerencia: Son los v@culos interdepartamentales y los
procedimientos y pol@icas de gestiAn por las que se ri-
gen las gerencias. Este eslabAn comprende, tambiAn, el
intercambio de informaciAn, asCcomo su anElisis para la
posterior toma de decisiones.

LAS CELDAS Y SUS MATERIALES

ESTRUCTURA

Varios tipos de celdas analAgicas han sido fabri-
cadas y algunas variaciones, para soportar mejoras en
la tecnolog@ y satisfacer los requerimientos de los siste-
mas celulares alrededor del mundo, se han venido reali-
zando. Sin embargo, a pesar de tales cambios, estas si-
guen manteniendo una configuraciAn bEsica:

Antenas de Radio Frecuencia (RF): Son dispositivos
encargados de recibir y emitir seCales de radio. En el
caso de recepciAn, reciben las seCales originadas por
mAviles, en el caso de transmisiAn, irradian la potencia
gue le entrega el canal de voz o de seCalizaciAn que se
encuentra en la celda.

Equipos de Celda: Son los equipos necesarios para pro-
cesar las llamadas celulares y establecer comunicaciAn
con la central electrAnica de telefon@ mAvil (MTSO). Estos
se pueden dividir en: BSC y equipos de RF.

El BSC o Base Site Controller, provee la interfaz
entre los equipos de radio de la celda y el MTSO,; este
controla la celda y estE compuesto por un nkimero espe-
c@ico de tarjetas que pueden variar segfh la configura-
ciAn de radio base.

Los equipos de RF, son los elementos que, ade-
mEs de las antenas, hacen posible el recibir, transmitir y
procesar las llamadas y estos comprenden desde un sim-
ple cable hasta equipos de avanzada tecnolog@ que, junto
con el BSC, ayudan a establecer con Axito la comunica-
ciAn celular.

Equipos de Potencia: Hacen posible el funcionamiento
de las celdas a travAs del suministro de energ@ elActrica
e impiden, ademEs, daCos a la estaciZn por fluctuacio-
nes de tensiAn, asegurando el funcionamiento continuo
de la misma.

Equipos de Microondas: Son las radios y antenas de
microondas requeridas para unir las celdas a la central
electrAnica de telefon@ mAvil (MTSO).

EXPLOSICN DE MATERIALES - ANTENAS Y SUS

ACCESORIOS

Para obtener la cantidad de materiales necesa-
rios, a los efectos de instalar una antena, deben tomarse
en consideraciAn muchas variables de las cuales depen-
de este proceso: tipo de antena, condiciones atmosfAri-
cas, terreno, etc.; no obstante, un estimado bastante pre-
ciso de los materiales requeridos para la instalaciAn, pue-
de obtenerse con la identificaciAn del nNimero de ante-
nas y la altura a la cual estas serEn colocadas. A conti-
nuaciAn se presenta el cElculo de los materiales requeri-
dos para la instalaciAn de las antenas en una celda, en
funciAn del nNmero de antenas (A) y su altura de coloca-
ciAn en metros (H):



EXPLOSICN DE MATERIALES - EQUIPOS DE CELDA

A pesar de las celdas pertenecer a una misma tec

, su configuraciAn, al nivel de equipos de celda

varia ligeramente de acuerdo al nOmero de racks? que lo

conformen, es decir, la configuraciAn, para una celda quo

cuente con 6 racks de 10 canales, vark ligeramente coi

la configuraciAn de una celda que cuente con 4 racks do

15 canales o con una que posea 3 racks de 20 canales

aunque todas ofrezcan la capacidad de trabajar simultU
neamente con 60 canales a la vez.

La elecciAn de un tipo de celda u otro, asEcomo
sus elementos depende, principalmente, de la planifica-
ciAn de frecuencias y los niveles de trfico en el Urea, no
obstante, dados los requerimientos en canales y defini-
dos los tipos de Racks a emplear en la celda (10, 150 20

), puede obtenerse con bastante certeza su confi-
guraciAn.

Relacionando informaciAn suministrada por los
proveedores y los ingenieros de implementaciAn de MO-
DELO C.A,, los equipos celulares por unidad que consti-
tuyen las celdas pueden obtenerse de la siguiente ma-
nera:






EXPLOSICN DE MATERIALES - EQUIPOS DE POTENCIA

La configuraciAn de las celdas, a nivel de equipos
de potencia, es prEcticamente invariable, indistintamen-
te que estas se constituyan por racks de 10, 15 o 20 VCH;
por lo general cuentan con los mismos componentes:

CLASIFICACICN GENERAL DE LOS MATERIALES
ANALISIS ABC

Aplicando el criterio, de que la mayor parte del
capital invertido en materiales se concentra en un pe-
gueQo porcentaje del inventario o existencia y, por el con-
trario, un gran porcentaje del inventario, concentra una
pequeCa porciAn del valor del mismo, se obtuvo lo si-
guiente:

ANALISIS DE CRITICIDAD

Asignando niveles de criticidad (1, 2 o0 3) a los ar-
t@ulos, se obtiene una nueva clasificaciAn, donde del nivel
1 viene a representar aquellos insumos de los cuales
depende, directamente, el proceso de construcciAn y
puesta en servicio de una celda o que presentan altos
niveles de consumo; seguido por el nivel 2, el cual com-
prende aquellos art@ulos cuya ausencia temporal no in-
cide, tan drEsticamente, en el ensamblaje o en el funcio-
namiento parcial de la celda y, por Ntimo, el nivel 3, el
cual incluye los art@ulos restantes que, por sus bajos
niveles de consumo o importancia estratAgica, no repre-
sentan una carga tan grande en la planificaciAn de los
inventarios.



ANALISIS COMBINADO (ABC a CRITICIDAD).

Uniendo los niveles de criticidad asociados a los
materiales, con su impacto sobre el costo del capital, se
tiene una matriz de correlacifn, de donde se definen los
grupos de control de los insumos. Los materiales defini-
dos con la letra alfa (a) abarcan el 15 % del total de artE
culos contemplados para la planificaciAn, mientras que
los insumos betay gamma, 63y y), representan el 85%
restante. (Ver Fig. 6).

ESTUDIO DE Los PROVEEDORES

CLASIFICACICN GENERAL DE Los PROVEEDORES

A continuaciAn se resume la clasificaciAn de los
proveedores de acuerdo a su criticidad con relaciAn a la
gestiAn de los inventarias.

Esta clasificaciAn fue obtenida considerando, tan-
to la importancia estratAgica del proveedor corno fuente
exclusiva de suministro, asEcomo los porcentajes de Ar-
denes de compray de dinero facturado, asociados a cada
uno de ellos.



LA DEMANDA DE MATERIALES

Indistintamente de los planes de expansiAn de la
red celular, el consumo de materiales, asociado a la cons-
trucciAn de las celdas, depende del nRimero de radio ba-
ses puestas en servicio y de cAmo Astas se encuentren
configuradas. Por esta razAn, si se logra definir la canti-
dad de celdas instalada, para un periodo de tiempo de-
terminado, asCcorno su configuraciAn asociada; el pro-
ceso de planificaciAn de los inventarios puede realizarse
en funciAn de estos parEmetros.

LAS CELDAS

El pronAstico del nNmero de celdas a ser puestas
en servicio, representa el parEmetro principal para llevar
a cabo la estimacifn del consumo de materiales, ya que
de Aste dependen todas las fArmulas obtenidas para el
cBlculo de la demanda de insumos.

Los registros del acumulado mensual de las cel-
das puestas en servicio, obedecen a una curva
exponencial. De esta manera, la demanda de equipos
puede ser obtenida a travAs de la extrapolaciAn de esta
curva de tendencia, cuyo coeficiente de determinaciAn
(F12), asevera el hecho de que el incremento de las cel-
das es realmente exponencial.

Estos valores servirEn corno punto de partida para
el proceso de explosiAn de materiales y definiciAn de la
demanda, siempre y cuando se adecue esta informaciAn,
a los parEmetros exigidos por las formulas de materiales
propuestas con anterioridad.

ANTENAS Y ACCESORIOS

Tres parEmetros fundamentales son requeridos
para obtener el consumo de antenas y sus accesorios,
segfh las ecuaciones correspondientes de estos mate-
riales: NNmero de Celdas, NKmero de Antenas y Altura
de elevaciAn de las antenas. (Ver Tablas 1 a,b y c)

El nNmero de celdas es proporcionado, directa-
mente, por la ecuaciAn de ajuste que se seCala con an-

terioridad, pero el nkimero de antenas y su altura de ele-
vadAn - debe ser victimaria

Tabla 7a
En promedio, las celdas tienden a estar constitui-
das por 5 antenas de transmisiAn y 6 de recepcifn. Este
hecho se encuentra respaldado por los bajos coeficien-
tes de variaciAn obtenidos por estrato, lo cual permite
definir dicha configuraciAn como un estEndar general.

A diferencia del numero de antenas, la altura de
colocaciAn de estos elementos, presenta una variabili-
dad tal, que imposibilita definir en forma directa un
estEndar espec@ico. Para solventar esta situaciAn, se
procediA a analizar la configuraciAn de las celdas, en lo
que a la altura de las antenas se refiere, obteniAndose lo
siguiente:

La altura de las antenas viene dada segfh una
distribuciAn de probabilidad Gamma de parEmetros

Tomando esto en consideracifn, se obtuvieron las
probabilidades de los rangos especificados en las fAr-
mulas de materiales para las antenas y sus accesorios:

Las probabilidades de que una celda caiga en cual-
quiera de estos tres estratos son 0,42, 0,55 y 0,03 res-
pectivamente, por lo que, si se multiplica el nNimero de
celdas pronosticadas por estas probabilidades, se ob-
tendrE el valor esperado de celdas que entrarEn en tales
estratos.

No obstante, todav@ es necesario definir la altura
de las celdas que quedaron agrupadas en estos interva-
los. Para ello, se determinaron los promedios de altura
de los rangos seCalados, obteniAndose lo siguiente:



NAtese como los coeficientes de variaciAn, para
los rangos, son lo suficientemente bajos como para con-
siderar estos promedios un estEndar, por lo cual, tenien-
do las celdas esperadas en cada intervalo, estas pueden
asociarse directamente a la altura promedio de dicho
estrato.

EQUIPOS DE CELDA Y POTENCIA

Los equipos de celda y de potencia dependen, al
igual que las antenas y sus accesorios, de tres parEmetros
principales: NNmero de Celdas, NNmero de Racks y NK-
mero de Canales de voz (VCH). (Ver Tablas 2a, by c)

La distribuciAn de los canales de las celdas viene
dada por una distribuciAn de probabilidad exponencial.
Sobre la base de esto, se obtuvieron las probabilidades
de los rangos especificados de canales para las celdas":

Si se multiplica el nkmero de celdas pronostica-
das, por estas probabilidades, se obtendrE el valor espe-
rado de celdas que entrarEn en tales estratos. Entonces,
partiendo del criterio, de que las celdas tienden a confor-
marse segfh los canales de voz que les son asignados;
un promedio de canales, en funciAn del estrato al que
estas pertenezcan, servirE para definir un estEndar de
configuraciAn por grupo:

De esta manera se tiene que las celdas, cuyo nk-
mero de canales sea inferior o igual a 30 VCH, tenderEn
a estar constituidas por 3 racks de 10 VCH (30 canales),
mientras que una celda, cuyo nkimero de canales estA
comprendido entre 30 y 90 VCH, tenderE a constituirse
por 3 racks de 10 VCH y 2 racks de 15 VCH (60 canales)
y, por Nitimo, aquellas celdas que tengan un nfimero de
canales superior a los 90 VCH poseerEn, en su interior, 6
racks de 20 VCH aproximadamente.

PRESICICN DEL PRONCSTICO

El hecho de multiplicar varias probabilidades, para
obtener un pronAstico, acarrea grandes posibilidades de
variabilidad. Indistintamente de haber utilizado, para la
estimaciAn del consumo de materiales, los mejores
indicadores con el objeto de definir este comportamien-
to, la variabilidad siempre estarE latente.

Como consecuencia, es necesario determinar cuan
acertados son los mecanismos de pronAstico propues-
tos y proporcionar una herramienta que permita ejecutar
la planificaciAn de los inventarios contemplando esta
variabilidad.

Empleando la ecuacifn exponencial que indica el
acumulado de celdas puestas en servicio, se realizaron
extrapolaciones en per@dos donde era posible obtener
el consumo de materiales. Se tuvieron errores relativos
que oscilaban entre un 6% y un 25%, lo que indicA que el
pronAstico es bastante bueno; de igual modo, la desvia-
ciAn para los errores del pronAstico (Se), se tomA como
parEmetro para realizarla planificaciAn de los inventarios.



COSTOS ASOCIADOS AL INVENTARIO

BEsicamente, existen cuatro tipos de costos rela-
cionados con los inventarias: los Costos del Producto,
los costos de AdquisiciAn, los del Maneja de Inventarios,
y los de PenalizaciAn (falta de existencias).

COSTOS DEL PRODUCTO

A nivel de planificaciAn, este costo podr@ consi-
derarse como el precio promedio de cada @em, seghh
las cotizaciones obtenidas en un per@do de tiempo es-
pec@co (por lo general un aCo).

Precios Unitarios Promedio. (1996 - 1998)

aem Medida Precio
Antenas Unidad $1.000,00
Banco de Bater@s | Unidad $12.000.00
Canal de Voz Unidad $1.000.00
PDB Unidad $22.000,00
SCAN Unidad $2.500,00
VCC Unidad $2.000,00
Amplificador (PA) Unidad $225,00
Cable 1-114" metros $26,00
EMPI Unidad $1.000,00
CS.0 Unidad $1.000,00
SIG Unidad $1.200,00
SCC Unidad $2.500,00 Tabla 10

COSTOS DEL MANEJO DEL INVENTARIO

Empleando informaciAn proporcionada por el sis-
tema administrativo de la empresa, se relacionA un aproxi-
mado de los gastos destinados a los inventarias, con el
valor del stock medio de los art@Qulos almacenados para
el per@do 1996 a 1998.

Este cElculo dio como resultado que, aproximada-
mente, el 20% del valor del material estkE destinado a
cubrir los costos inherentes al inventario.

La cantidad anterior puede ser complementada, su-
mEndole el costo de inmovilizaciAn financiera, producto
de la tenencia de los inventarios, tomando como referen-
cia, el promedio de la tasa pasiva de interAs del merca-
do, para el per@do a ser planificado.

De esta forma, el costo del manejo de los
inventarias estE dado, aproximadamente, por un 35,10%
del valor promedio de cada @em, para el aCb 1998 y
46,40% para el aCo 1999g.

COSTOS DE COLOCACICN

Tomando en consideraciAn un sueldo base de
1000.000 de bol@ares mensuales, para una jornada de
trabajo de 176 horas al mes, se realizA un estimado de la
cantidad de dinero, por hora, devengada por los analistas
de planificaciAn y compras. Esta cifra se multiplicA por el
tiempo aproximado de trEmite global que cumple una
Orden y se le sumA el costo de los servicios empleados,
para el trEmite de las mismas, en especial el telefAnico.
De esta manera se obtuvo un valor aproximado del costo
de colocaciAn de la solicitud.

Bolivares por Hora 5.661,82 Bs
Tempo Global de TrEmite (das horas) 11.363,64 Bs
Gastos en Servicios 10.000.00 Bs
Costa de Solicitud en Bol@ares 21.363.64 Bs
Costo de Solicitud en DAlares 36$
DAlar Calculada a 602,5 Bs. Tabla 11

COSTOS DE PENALIZACICN

Para este caso en particular, el costo de penaliza-
ciAn serE dado por aquellas llamadas que se dejaron de
facturar, como consecuencia del retraso en la puesta en
servicio de una celda.

De reportes de trEfico, proporcionados por la em-
presa, se obtuvo que, a grandes rasgos, una celda pue-
de facturar en un mes, unos 80.000 dAlares aproxima-
damente. Es importante destacar, que, esta cifra, no re-
presenta un valor totalmente representativo de la reali-
dad, no obstante es la Rhica opciAn que se presentA, para
obtener una referencia de lo que el costo de penaliza-
ciAn representa.

EL SISTEMA DE PLANEACICN

ELEMENTOS DE INFORMACICN

Tres elementos fundamentales de informaciAn son
determinantes para el proceso de plenificaciAn de los
inventarios: el programa de expansiAn de la red celular,
los inventarios, y los materiales para la conformaciAn de
las celdas. Usando estas fuentes de informaciAn, la IAgi-
ca del procesamiento, proporciona tres tipos de resulta-
dos sobrelos componentes de los productos:



Programa de ExpansiAn de la Red Celular: La planifi-
caciAn se inicia, a partir de los pronAsticos de las celdas
a ser construidas, para un periodo de tiempo determina-
do. DiseCado para satisfacerla demanda de materiales,
el sistema de planeaciAn debe identificar las celdas a ser
ensambladas, dentro de un horizonte espec(@ico de tiem-
po, con el fin de asegurar la presencia f@ica de los
insumos necesarios en el proceso de expansiAn de la
red celular.

Lista de Materiales (ExplosiAn de Materiales): Esta
identifica cAmo se constituyen cada una de las celdas
ensambladas, especificando sus art@ulos
subcomponentes y su secuencia de integraciAn. Las cel-
das vienen a ser art@ulos terminados de nivel superior,
de los cuales depende la demanda de los insumos que
se ubican en un nivel inferior. (Ver Fig. 9)

Los Niveles de Inventario: El sistema debe contener
informaciAn actualizada de los niveles de inventario de
cada uno de los art@ulos en la estructura de las celdas.
Esto, proporcionarE informaciAn precisa sobre la dispo-
nibilidad de cada art@ulo controlado. De igual modo,
este debe manejar informaciAn concerniente a las exis-
tencias de seguridad, para los materiales, asGcomo el
tiempo de espera para la adquisiciAn de cada uno de los
art@ulos.

LAgica de Procesamiento del Sistema EstratAgica de
PlanificaciAn de Inventarios: La |Agica de procesamien-
to se inicia, aceptando el pronAstico de las celdas a ser

construidas y determinando, mediante la explosiAn de ma-
teriales, los diversos componentes asociados a la estruc-
tura de las celdas.

De acuerdo a un horizonte de tiempo de planifica-
ciAn, el sistema deber calcular, para cada uno de los pe-
r@dos que lo conforman (semanas, meses), cuEntos de
cada articulo se necesitan (requerimientos en conjunto),
cuEntas unidades del inventario existente se encuentran
ya disponibles y la cantidad neta que se debe planear al
recibir las nuevas entregas (recepciAn de Ardenes pla-
neadas), para luego colocar nuevas Ardenes de embar-
que que garanticen la presencia de los materiales cuan-
do se necesiten.

InformaciAn para la gerencia derivada del sistema de
planificaciAn: Como resultado de la aplicaciAn del sis-
tema, ha de obtenerse informaciAn suficiente que identi-
figue, claramente, quA acciones se requieren para man-
tener la construcciAn de las celdas dentro de la planifica-
ciAn de frecuencias. Igualmente, como la construcciAn
de las celdas puede estar sujeta a cambios en el tiempo,
las modificaciones en los pronAsticos, dictarEn los ajus-
tes correspondientes para los requerimientos de los ma-
teriales.

LA GESTICN DE INVENTARIO

Se decidiA emplear una modificaciAn de un mode-
lo general de punto de pedido.



Este modelo se fundamenta en lo que se conoce
como punto de reorden. El punto de reorden no es mEs
gue un nkimero preestablecido, con el que se comparan
los niveles de inventario, los cuales dependiendo de como
se encuentren (por arriba o por debajo del reorden), se
procede a emitir o no una nueva orden de compra.

Para este caso en particular, el nNmero a emplear
serkE el siguiente:

Siendo CEM, la cantidad en mano o existencia fG
sica disponible de un material para un momento determi-
nado y CET, la cantidad en trEnsito y no recibida de di-
cho material.

En la expresiAn anterior, el primer tArmino del lado
derecho viene a representar la esperanza matemEtica
del uso de material durante el tiempo de reposiciAn, re-
presentada por los pronAsticos obtenidos mediante la
explosiAn de materiales. El segundo tArmino, es el in-
ventario de seguridad, calculado como un intervalo de
confianza, multiplicando el valor de la distribuciAn nor-
mal estEndar, para una probabilidad representada por el
nivel de servicio proyectado, por la desviaciAn de la es-
peranza.

EL TIEMPO DE REPOSICICN

El tiempo de reposiciAn viene dado por la cota su-
perior del intervalo de confianza obtenido, para los tiem-
pos de entrega de cada proveedor.

PUNTO DE PEDIDO

El punto de pedido para un per@do i, viene dado
por la demanda esperada en el tiempo de reposiciAn (T),
mEs su desviaciAn:

Ri representa el punto de reorden para el per@do
i, Dej, la demanda esperada (pronosticada) para perio-
dos sucesivos, Sej, su desviaciAn, y k, el nivel de servi-
cio. Sej no puede ser pronosticado, ya que este depen-
de directamente de los valores del consumo de materia-
les, como consecuencia de esto, se asume que para el
per@do de reposiciAn de los materiales, la desviaciAn
del consumo de los art@ulos viene dada por el Ntimo
valor obtenido de dicha desviaciAn, asQpues la ecuaciAn
cambia a esta nueva fArmula;

Donde nuevamente Ri viene a representar el pun-
to de Reorden para el per@do i, Dej la demanda espera-
da (pronosticada) de un per@do y k el nivel de servicio.
La diferencia es que ahora, el termino del inventario de
seguridad, viene expresado en funciAn de la desviaciAndel
pronAstico conocido Se Conocido y del tiempo de repo-
siciAn T.

De esta forma se obtiene la posibilidad de desa-
rrollar la planificaciAn en un entorno simulado, que per-
mite contemplar el futuro.

Obviamente, aquCse esta hablando de un proceso
iterativo, el cual consiste en actualizar la variaciAn de la
demanda esperada pronosticada, en la medida en que
las demandas reales se vayan conociendo. Por supues-
to, esta actividad debe realizarse de acuerdo a un per®-
do de tiempo preestablecido (trimestral, semestral o0 anual-
mente), a fin de que el proceso de planificaciAn no sea
desvirtuado, al tener que trabajar prEcticamente con la
demanda individual de cada @am. De esta manera, se
tiene la oportunidad de medir el acierto del pronAstico,
con la intenciAn de tomar, o no, medidas correctivas al
respecto.

NIVEL DE INVENTARIO (INV)

HistAricamente, el concepto de inventario se ha
asociado ala cantidad fGica existente, en almacAn, de
un producto que se encuentra en disponibilidad inmedia-
ta (cantidad en mano). Sin embargo, en esta definiciAn
debe contemplarse la cantidad de materiales que vienen
en camino, y que afh no han sido recibidos, cuya dispo-
nibilidad existe, antes de colocar una nueva orden de
compra (cantidad en trEnsito).

CANTIDAD EN MANO (CEM)

La cantidad en mano, para un periodo i, se obtie-
ne sumando la cantidad en mano correspondiente al pe-
r@do anterior (CEMi-1), mEs las recepciones hechas en
el per@do actual (Rec i), menos el consumo estimado de
ese momento (demanda esperada Dei). Obviamente, si
esta cifra es negativa, la cantidad disponible serE igual a
ceroy, el nNimero obtenido, representar@ la escasez del
material.



CANTIDAD EN TRaANSITO (CET)

La cantidad en trEnsito, para el per@do i, se obtiene
sumando la cantidad en transito mEs las Ardenes de
compra liberadas del periodo anterior (CET i-1y
OCL i-1), menos las recepciones realizadas para ese
momento (Rec i). Esta formula siempre arroja valores
mayores o iguales a cero.

EL REORDENAMIENTO

El reordenamiento no es mEs que el producto de
comparar el nivel de inventario obtenido, para una perro-
do determinado (INVI), con su punto de pedido (RI).

Si el nivel de inventario es menor o igual al punto
de pedido, debe procederse a liberar una orden de com-
pra, mientras que, si este nivel resulta ser mayor, esta
acciAn deberE ser postergada.

Existen diversos mAtodos para obtener las canti-
dades Aptimas a comprar, no obstante, seghh el perfil
obtenido para la gestiAn de inventarios, por parte de la
Gerencia de PlanificaciAn y Equipos, una herramienta,
casi elemental, puede ser empleada para la definiciAn
de los montos a comprar en materiales: el lote econAmi-
co de Wilson.

Pero, Upor quA usar esa herramienta, si la ecua-
ciAn de pronAstico obtenida, para la predicciAn de Ea de-
manda, posee una connotaciAn exponencial? y el lote de
Wilson se emplea cuando Ea demanda presenta un com-
portamiento determinista (conocido) y constante. La res-
puesta es la siguiente:

El grEfico , representa los promedios anuales de
las celdas construidas, para 10 aCos consecutivos de pro-
nAstico, a partir de 1998. NAtese como para cada aCo,

los coeficientes de variaciAn muestran un valor realmen-
te bajo. Esto permite desglosar la curva de pronAstico,
en rectas diferenciales, las cuales unidas, producen el
incremento exponencial.

Otro factor por el cual se eligiA esta herramienta,
es que la misma involucra los dos costos principales re-
lacionados al proceso de gestiAn de la Gerencia de Pla-
nificaciAn y Equipos: el costo de colocaciAn y el de alma-
cenamiento.

De esta manera, cuando el nivel de inventario de
una articulo sea menor o igual al punto de reorden, debe
emitirse una orden de compra por la cantidad anterior
mente seCalada, donde:

o = Cantidad de Pedido.

D = Consumo (o demanda) anual de un articulo.

C = Precio unitario del artQulo.

Ca = Costo de almacenamiento anual expresado como
% de su precio unitario.

Cs = Costo de solicitud de un art@ulo.

LA PLANIFICACICN (METODOLOGH)

Los modelos de punto de pedido, se caracterizan
por la revisiAn continua de los niveles de inventario, con
el fin de dilucidar si se procede o no a la emisiAn de una
orden de compra. El sistema de planificaciAn propuesto,
busca predecir, en funciAn de los niveles actuales de in-
ventario y los pronosticados, las Ardenes de compra re-
queridas tanto en la actualidad como en el futuro, con la
intenciAn, de poder satisfacer la demanda a corto, me-
diano y largo plazo. AsQpues, la labor de revisiAn del
inventario, mEs que indicar quA cantidad debe ser adqui-
rida en Ase momento, servirE para planear los requeri-
mientos a futuro.

SupAngase que el per@do en el cual se efectuan-
do el estudio de planificaciAn, corresponde al nNmero uno.
(Fig. 11)

El pronAstico de las celdas a ser construidas y la
posterior explosiAn de materiales ya ha sido realizada.

El primer paso a seguir consiste en determinar los
parEmetros requeridos, por las fArmulas de inventario para
aplicarlas en el punto analizado: la cantidad que se po-
see en mano del per@do anterior, la cantidad en trEnsito,
recepciones pendientes y el consumo. AquCse inicia el



proceso de simulaciAn para la demanda y compra de
materiales, pronosticando hacia adelante, la gestiAn de
materiales para un nNmero determinados de etapas, hasta
cubrir el horizonte de planificaciAn.

Una vez definidos los valores, para el periodo uno,
se procede a realizar el anHlisis de reorden, comparando
el nivel de inventario obtenido, para esta etapa, con su
punto de pedido; esto permitirE establecer las Ardenes
de compra a ser liberadas para ese momento y actuali-
zar las cantidades en mano, en trEnsito y a ser recibidas,
gue se emplean en cElculos posteriores.

Finalmente, los valores requeridos para realizar el
estudio de planificaciAn, se obtienen mediante la aplica-
ciAn secuencia# de este procedimiento, en cada per®-
do.

Por Nltimo, una consideracifn muy importante,
debe ser empleada como complemento del cElculo de
las cantidades de compra.

Si el punto de pedido, resulta ser mayor al nivel de
inventario, [a cantidad a comprar vendrE dada por el si-
guiente nNmero:

El nRimero multiplicado por la cantidad de Wilson,
es la cantidad de pedidos necesarios para nivelar la de-
manda, con la cifra que estE siendo solicitada. Esto se
debe, a que la demanda esperada, estE siendo aproxi-
mada a un valor constante en el tiempo, de esta forma, si
la demanda del periodo De;, es mayor a O, antes de cul-
minar esta etapa, habrE que emitir un nuevo pedido.

EJEMPLO DE PLANEACICN
En las tablas se seCala, la planeaciAn para un me-

ses del aCo 1998, de uno de los @ems mEs importantes
del grupo control de materiales: Los Canales de Voz.



Luego, se procede a calcular la demanda espera-
da de los canales, mediante sus fArmulas de explosiAn
respectivas. Para el mes de enero ser@ de la siguiente
manera (Ver Tablas 8a,b y c):

ReposiciAn (T) 2
(Meses)
DesviaciAn Se 82

95%de Confianza| k1,65

Valores Iniciales

CEM (0) 600
CET (0) 0
Tabla de Valores Iniciales y Costos
ParEmetros para el enércicio. Ao A %
Unitario $1.000,00
ColocaciAn $36.00

Tabla 12b

Para mostrar el cBlculo de los valores, tAmese como
referencia el per@do uno (Enero). El paso inicial, con-
siste en identificar las celdas asociadas a los materiales;
para ello, debe pronosticarse el acumulado de celdas,
para tres meses sucesivos, al analizado, ademEs del mes
de Enero: Febrero, Marzo y Abril. (Ver Fig. 7 y Tabla 12a)

Celdas (1) Ene = 167,89.e&%*°y - 172 Celdas
Celdas (2) Feb = 167,89.002024.?) {76 Celdas
Celdas (3) Mar = 167,89.e&p; )" 181 Celdas
Celdas (4) Abr =167,89.eé4  -- 185 Celdas

Una vez obtenidas las celdas acumuladas de
cada mes, se definen los incrementos (celdas construi-
das) de cada periodo , esto se hace restando las celdas
pronosticadas para dos meses consecutivos:

Incremento (1) Ene = Celdas (2) - Celdas (1)
Incremento (2) Feb = Celdas (3) - Celdas (2)
Incremento (3) Mar = Celdas (4) - Celdas (3)

4
5
4

RACKS
Rangos Celdas Esperadas | 10 VCH| 15 VCH| 20 VCH | Canales
VCH<=30 |[(4).(0,47) = 2 Celdas 3 0 0 60
30 ¢ VCH r_ 90| (4).(0,381) = 2 Celdas 3 2 0 120
90 <VCH (4)(0,15) = 1 Celdas 0 0 6 120
Tabla 12¢c TOTAL:| 300

Este mismo procedimiento se aplica, para Febrero
y Marzo respectivamente, ya que dichos valores son re-
queridos en el cElculo del punto de reorden del mes ana-
lizado, el de Enero. Ahora se aplica la metodolog@ de
planeaciAn (Ver Fig. 11 ; Ec. 2b, 3y 4):

Canal de Voz Periodo (0) Periodo (1) (Enero)

Demanda Esperada 300

Recepciones 0

Cantidad en Mano 600 600 + 0 -300 - 300

Cantidad en TrUnsito 0

Nivel de Inventario 600 300 + 0 = 300
Tabla 12¢

PUNTO DE REORDEN (Periodo 1)

Demanda Esperada 300 + 300

(Tiempo ReposiciAn)| Feb Mar 6001 1,65.)j(2)(82) =791

DesviaciAn Se 82

NAmero de Pedidos = 300/26,83 12 pedidos

Cantidad a Comprar = (26,83),(12) -322 Canales.

Finalmente, el per@do analizado ha sido totalmente
definido y lo que sige es un proceso repetitivo para el
resto de los meses. De esta manera se estE simulando la
planificaciAn de inventarios para un horizonte de tiempo
determinado.

Ahora queda en manos del analista la toma de
decisiones en cuanto al proceso de planeaciAn.



A continuaciAn se muestran las tablas resumen,
donde se seCala la reduccifn de los costos inherentes al
manejo de los inventarios para el aCo de 1998 mediante
la aplicaciAn del sistema de planificaciAn para este pe-
riodo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras haber culminado el proceso de anHlisis, de-
sarrollo y evaluaciAn del Sistema EstratAgico de Planifi-
caciAn de Inventario, se puede afirmar que, el cumpli-
miento de los objetivos propuestos en la investigaciAn,
se consiguiA

El soporte tAcnico, para la toma de decisiones vin-
culadas al manejo de los materiales, aportando herra-
mientas capaces de respaldar el estudio de la demanda
de materiales, la planeaciAn del inventario y el anHlisis
de los costos asociados a esta gestiAn, incluyendo ade-
mEs, el desempeCo de los proveedores asGcomo los pro-
cedimientos requeridos para brindar, al planificador, la
oportunidad de retroalimentar la informaciAn con la cual
gerencia el manejo de los materiales, permitiAndole ajus-
tar, en un momento determinado, los esquemas bEsicos
de planeaciAn y adaptarlos a las necesidades futuras de
la empresa.

Seghnh el perfil obtenido, del manejo y consumo de
los materiales, se recomienda la aplicaciAn del sistema
propuesto, bajo un per/ddo experimental, sobre el grupo
control de insumos que se define en la investigaciAn. Esto
permitirE determinar los niveles de servicio requeridos,
para la gestiAn de estos art@ulos, asCcomo el comporta-
miento de los pronAsticos establecidos, los niveles de

inventario, los costos y tiempos involucrados. AsQmismo,
del resultado de esta prueba, podrEn crearse las polQi-
cas de reestimaciAn de parEmetros, cElculo de los nive-
les de inventario y cantidades de pedido, ademEs de es-
tablecer los procedimientos para implementar, o no, el
sistema, aquellos materiales de menor significado estra-

tAgico.

Para esta etapa introductoria, se sugiere trabajar
en un horizonte de planificaciAn semestral, con periodos
de revisiAn y cElculo de parEmetros mensual, a fin de
establecer una evaluaciAn minuciosa del sistema.

A nivel Gerencial, se recomienda el uso de
indicadores que permitan medir la funciAn log@tica, para
establecer la competitividad de la empresa en el merca-
do e incentivar la mejora: RotaciAn de inventarios, cos-
tos del manejo de inventario, tasas de cumplimiento de
pedidos, exactitud del pronAstico, etc.

Es conveniente implementar pol@icas de distribu-
ciAn de informaciAn con el fin de obtener una gestiAn
mEs acertada, a travAs de calendarios y eventos, para el
intercambio de informaciAn, y definir un control que ase-
gure reacciones rEpidas, a los errores, en el pronAstico o
en la estimaciAn de parEmetros.

Incorporar elementos tales como: revisiones pe-
riAdicas de los niveles de materiales, estEndares ajusta-
dos estacionalmente, cantidades eficientes de reorden
con ajustes menores, basados en seCales de demanda
actualizada, asGcomo el contemplar prEcticas tales como
el outsourcing para los art@ulos de baja criticidad, pue-
den favorecer ampliamente la gestiAn de la empresa en
general.

Finalmente, el mAtodo propuesto para la planifica-
ciAn, representa una alternativa para soportar el proce-
so de gestiAn de los inventarios, en funcifAn de las carac-
terGticas de la Gerencia de PlanificaciAn y Equipos de
MODELO C.A., no obstante, su implementaciAn, conlle-
va la responsabilidad de asumir las tareas de cElculo y
estimaciAn de las que depende esta herramienta, por tal
motivo, se sugiere evaluar esquemas procedimentales
gue permitan llevar con Axito esta labor: desarrollo de
herramientas complementarias en computadora, estudio
de compatibilidad entre los archivos aportados por el sis-
tema administrativo de la empresa y los recursos em-
pleados para la planificaciAn, etc.



NOTAS

1 Celda: Es el Erea en que se divide cada zona de
cobertura y en las cuales se ubican las estaciones
celulares, que consisten en equipos tales como:
antenas, equipos para procesamiento de voz y la
conexiAn con la central.

2. Racks: Son estructuras f@Gicas con apariencia de
estantes rectangulares, donde se colocan el gru-
po de elementos que constituyen los equipos de
celda. Estos se asocian comRhmente a la configu-
raciAn de las radio baes: racks de 10, 15 0 20 VCH
(Voice Channels o canales de voz). Suelen insta-
larse tantos racks como la sumatoria de canales
logre suplir mejor la planificaciAn de la celda.

3. Canales, VCH o Canal de Voz: Frecuencia que
se le asigna a un mAvil (TelAfono Celular), para
transmitir y recibir seCales de voz. En las celdas
estan representados f@icamente por tarjetas rec-
tangulares empotradas en los racks.

4. FunciAn de probabilidad discreta, aproximada a
una distribuciAn exponencial continua.

5. Los Indicadores macoreconAmicos empleados en
el complemento del costo de manejo de inventario
(la tasa pasiva del mercado) se obtuvo como el
promedio anual de las estimaciones publicadas por
las siguientes fuentes: VenEconom@,
Metroeconom@ y PDVSA.
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