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PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

(i) Introduccidn al tema objeto de investigacion

En el contexto actual de profunda crisis, la globalizacion de la economia y el fuerte incremento de la
competencia obligan a las empresas a optimizar los recursos de los cuales disponen, con el objetivo de
generar ventajas competitivas que les permitan obtener ingresos y beneficios, propiciando su viabilidad
econdmica y su crecimiento. Por ello, la gestién adecuada de las operaciones empresariales y el control de los

gastos, son aspectos vitales para la subsistencia de las organizaciones.

Es precisamente ahi donde la Economia de la Empresa y la Investigacion Operativa juegan un papel
relevante como disciplinas cientificas que facilitan y favorecen la adopcion de decisiones, proporcionando un
conjunto de modelos y técnicas de resolucidn que permiten afrontar una amplia variedad de problemas reales.
De esa manera, recurriendo a sus metodologias y procedimientos se intenta investigar la forma mas eficaz y
eficiente de manejar, operar o hacer uso de los escasos recursos disponibles para alcanzar los mejores
resultados posibles, a través de la construccion de modelos y la utilizacién de técnicas de optimizacién que
permitan elegir la mejor alternativa de las disponibles. En concreto, de entre todos esos modelos destacan
aquellos relativos a la gestion empresarial y, en particular, los referidos a los problemas relacionados con el

mantenimiento y la reposicion de materiales y bienes a lo largo de la cadena de suministro.

Sin duda alguna, una de las actividades empresariales en la que la reduccion de gastos puede ser
determinante se materializa en la cadena logistica y el circuito de la distribucion comercial, mediante el
control de los niveles de articulos depositados en los almacenes de las empresas, es decir, por medio de la
gestion de stocks. Desde esa perspectiva, la Teoria de Inventarios proporciona una metodologia y un cuerpo
de conocimientos que permiten analizar y controlar las operaciones relativas al mantenimiento y gestion de
los productos. En el marco de esta disciplina ocupa un lugar preferente el disefio, la formulacion y el estudio
de modelos de gestion de stocks destinados a especificar y caracterizar las variables de decision que permiten
cuantificar los gastos de mantenimiento y de reposicion de los articulos. De ahi que, mediante el empleo de
los mismos, se puedan determinar las politicas de gestion mas eficientes que permitan reducir costes y como

consecuencia, incrementar los beneficios derivados del adecuado almacenamiento de las existencias.
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Conviene precisar que, tanto en los puntos de venta como en las unidades de produccion, se hace

necesario mantener articulos en stock con la finalidad de satisfacer la demanda futura de los clientes. Ello
origina que, desde el punto de vista econémico, se genere una situacion, poco deseable, de incertidumbre,
debido a que se hace necesario invertir fondos en inmovilizado para posteriormente, con su venta, intentarlos

recuperar y obtener, también, un margen de beneficio.

Otra cuestion a considerar es que, lIdgicamente, la actividad del almacenamiento requiere un manejo
que podria dafiar los articulos mantenidos en inventario, los cuales, por consiguiente, no podrian venderse y
obligaria a considerar costos adicionales derivados del mantenimiento de los stocks. En ese sentido, por una
parte, poseer bienes almacenados puede generar un incremento de los costes de mantenimiento y de
comercializacion pero, por otra, los stocks son sumamente indispensables para hacer frente a eventos
inesperados como demandas imprevistas, averias en la maquinaria que interviene en los procesos

productivos, tiempos de servicio aleatorios, asi como problemas de calidad.

La resoluciéon de un problema de inventario consiste en adoptar las decisiones adecuadas para
garantizar la buena gestién de stocks. Esas decisiones van encaminadas a controlar los costes relativos a su
mantenimiento y reposicién. Aungue dichas decisiones afectan directamente a los costos que intervienen en
los sistemas de inventarios, no es usual que se tomen en términos de coste sino, mas bien, en funcién del
tiempo y la cantidad. Por ello, esos elementos configuran las variables determinantes que controlan el sistema

de inventario e inciden en los costes relacionados con la administracién y mantenimiento de los stocks.
En definitiva, con respecto a los diferentes modelos de gestidn de stocks, se debe estudiar la forma de

responder a las cuestiones planteadas relativas a cuando y cémo reponer el inventario para determinar la

politica mas adecuada a la hora de administrarlo, gestionarlo y optimizar su coste total.
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(ii) Importancia e interés del problema a analizar

La gestién de stocks, en el ambito de la logistica y la distribucién comercial, es una materia
transcendental para el correcto funcionamiento de las operaciones empresariales llevadas a cabo en todos los
sectores de la actividad econémica. Por ello, su estudio y analisis ha despertado el interés de muchos
investigadores: Carrallo (1978), Ballou (1991), Prida y Gutiérrez (1995), Soret Los Santos (1999),
Cuatrecasas (1999), Zermati (2004), Garcia Sabater et al. (2005), Parra Guerrero (2005), Anaya Tejero
(2011), entre otros.

Una de las preocupaciones fundamentales del ser humano, en un mundo de recursos limitados, es el
disefio de formas eficientes de produccion, gestion o administracion de productos para lograr alcanzar ciertas
metas, impuestas a priori, que se consideran ideales para la colectividad. Esa forma de disefiar o administrar
conlleva, implicitamente, la optimizacion de una serie de objetivos que se consideran relevantes en el

contexto de las diferentes situaciones planteadas.

Hasta tiempo relativamente reciente, la empresa se ha enfrentado a mercados con perfiles definidos,
predecibles e identificables, conformados por clientes a los que ha satisfecho, ofertando productos y servicios
concretos. En la actualidad, sin embargo, el progresivo proceso de apertura de los mercados, ha convertido al
entorno empresarial en un medio dindmico y cambiante, caracterizado por la alta competitividad, en el cual
no existen puntos de referencia estables y donde la evolucién de los acontecimientos econémicos condiciona
la toma de decisiones. Se hace preciso, pues, no sélo asumir los cambios sino, en la medida de lo posible,
adelantarse a ellos, de manera proactiva, mediante una flexible y continua adaptacion de las estructuras, los

sistemas y los procedimientos empresariales.

Tradicionalmente, para asegurar un buen nivel de servicio al cliente, las compafiias solian mantener
altos niveles de inventario. Hoy en dia, en una situacion de crisis generalizada que afecta a, practicamente,
todos los sectores de actividad, las empresas se han dado cuenta que los costes se pueden reducir
considerablemente con un buen control de los stocks a lo largo de la cadena de suministro. Dentro de ese
ambito de actuacion, la mision de la logistica consiste en planificar y coordinar las actividades necesarias
para conseguir niveles aceptables de servicio y calidad, con la finalidad de satisfacer las necesidades de los
clientes al menor coste posible, conectando al mercado con la empresa y llevando a cabo actividades que van,
desde la gestidn de las materias primas hasta la entrega de los productos terminados (Diez de Castro, 1992;
Castan et al., 2000; Pau y Navascués, 2001; Ballou, 2004).
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empresariales relacionadas con la cadena de suministro y la distribucion de los productos, generando
propuestas y alternativas que permiten incrementar la eficiencia y competitividad de las organizaciones.
Mediante las técnicas adecuadas de optimizacidn, se pueden desarrollar herramientas de ayuda a la toma de
decisiones, que permitan a las empresas adaptarse a las demandas actuales del mercado, provocadas por la
necesidad de diferenciacion y diversificacion de los articulos ofertados. De esa manera, aunque las empresas
pueden haber invertido mucho en tecnologia de fabricacion, distribucién y almacenamiento, aumentando en
gran medida su capacidad productiva y logistica, la gran cantidad y variedad de productos que deben fabricar,
con ciclos de vida muy cortos y cada vez mas personalizados o adaptados a las necesidades de los clientes,

requieren de complejas operaciones logisticas en las cuales se debe invertir mucho tiempo y dinero.

Partiendo de ese escenario, la Investigacion Operativa, que es la referencia que adoptamos para la
realizacion de nuestro andlisis a lo largo del presente trabajo de investigacion, se orienta al estudio de
problemas reales de optimizacion y control, bajo la suposicion de que éstos se pueden modelar y resolver
aplicando el método cientifico. Mediante este método cientifico utilizamos estructuras matematicas para
describir relaciones entre parametros y variables que caracterizan las propiedades de los sistemas. En ese
contexto, establecemos determinados objetivos que son abordados usando las técnicas apropiadas con el fin

de determinar, para cada situacién planteada, su solucién 6ptima.

En los dltimos afios se ha prestado un notable interés al estudio de los Modelos de Gestidn de
Inventarios, con el fin principal de determinar los niveles de stock idoneos para satisfacer la demanda de los
clientes y analizar posibles estrategias de minimizacién de los costes de mantenimiento y reposicion de los
bienes, asi como de los costes de rotura y deterioro. Como resultado de esas investigaciones, hoy en dia,
disponemos, en la literatura, de un gran nimero de modelos que abordan esta materia. Sin embargo, como los
sistemas de inventario y la comercializacion de los productos evolucionan constantemente y son cada dia
mas complejos, es preciso realizar un esfuerzo continuo para disefiar y analizar nuevos y mas completos
modelos, que permitan seguir manteniendo un control adecuado de las variables de decisién que controlan y
optimizan el funcionamiento de los sistemas productivos, comerciales, logisticos y de distribucion, presentes
a lo largo de la cadena de suministro de cualquier articulo. De ahi que nuestro estudio sobre modelos de
gestion de inventarios, tenga la finalidad de facilitar decisiones estratégicas que contribuyan a mejorar la
productividad y competitividad de las empresas, enmarcandose en un campo cientifico amplio, complejo y
multidisciplinar en el que es necesario profundizar de cara a despejar interrogantes e intentar realizar nuevas

aportaciones.
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(iii) Metodologia, fases del proceso analitico e hipdtesis de partida

La metodologia que seguimos consiste, primero, en determinar las propiedades que caracterizan el
problema de gestion de inventarios a estudiar para, seguidamente, formalizar un modelo que recoja dichas
propiedades y represente adecuadamente al sistema real. Una vez determinadas las variables de decision que
influyen en los costos relativos al sistema de inventario, intentamos determinar las estrategias o politicas de
decision mas eficaces y eficientes, utilizando técnicas de optimizacién y herramientas matematicas que nos

ayuden a caracterizar el conjunto de soluciones 6ptimas.

En cuanto al plan de trabajo, en un principio, hacemos una recopilacion de la bibliografia existente
mas relevante sobre los temas anteriormente citados, comentando las principales referencias relacionadas con
la materia objeto de estudio. A partir de ahi, seguimos un proceso progresivo de profundizacion en materia de
control y gestion de inventarios, estudiando, en primer lugar, los problemas de stocks mas sencillos, para a
continuacion abordar otros modelos mas complejos. Finalmente, intentamos disefiar un procedimiento

eficiente que determine la politica 6ptima de inventario para cada uno de los sistemas analizados.

Las fases principales de nuestro estudio comprenden, por tanto, la definicion del problema de
inventario, la construccion del modelo matematico que lo estructure y formalice, la determinacion de su
solucion, esto es, la mejor politica de inventario que debe considerarse, asi como su validacién practica y la

implementacidn de esa solucion.

Con la definicion del problema, tratamos de determinar su alcance, identificando, por una parte, la
descripcion de las alternativas de decision, y por otra estableciendo, de manera clara, el objeto de estudio y la
especificacion de las hipotesis, limitaciones o restricciones bajo las cuales funciona el sistema modelado.
Este paso inicial es primordial para el desarrollo de nuestro andlisis cuantitativo ya que debemos reflejar, de
manera explicita, una representacion segura del comportamiento global del sistema de inventario con la

finalidad de adoptar decisiones que afecten a su control y gestion.

A continuacién, la construccion del modelo implica traducir la definicion del problema a relaciones
matematicas que representen la evolucién del inventario, lo cual depende de las diferentes variables que
influyen en el sistema y su grado de complejidad. Asi, el modelo debera tener una solucion que sea realista,

aplicable y facil de entender.
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solucion matematica que minimice el coste total relacionado con la gestién del inventario. Esa solucién del
modelo conlleva el uso de técnicas y algoritmos de optimizacion bien definidos. En ese sentido, es
conveniente resefiar que los modelos de gestion de stocks han de ser probados, tanto para determinar su
validez interna, lo cual implica que las representaciones matematicas han de tener sentido, como su validez
externa, con la finalidad de que los resultados obtenidos sean coherentes cuando se comparan con la realidad
de la situacién que estamos estudiando.

La validacion del modelo de inventario permite comprobar si éste representa y explica en forma
adecuada el comportamiento del sistema objeto de estudio, asi como si la solucion tiene aplicabilidad. La
interpretacion de los resultados conlleva examinarlos a la luz de los objetivos propuestos, debiendo
determinar las implicaciones de su desarrollo y aplicacion. Ademas, como el modelo es una aproximacion de
la realidad, debe analizarse la sensibilidad de su solucidn, estudiando la politica 6ptima de inventario ante los

cambios que ocurran en los insumos o parametros de entrada del sistema.

Finalmente, la implementacion de la solucion del modelo validado tiene como objeto traducir los
resultados obtenidos en detalladas instrucciones de operaciones para la gestion del inventario. Téngase en
cuenta que la solucion éptima de un modelo matematico no es siempre la politica que debe ser implementada
por la empresa, ya que la decision final la debe tomar el ser humano utilizando el sentido comdn y
considerando los condicionantes del entorno, junto con las posibilidades o recursos fisicos y econémicos de

las organizaciones.

Si bien, el control de las operaciones propias de un almacén de mercancias en donde hay que decidir
qué cantidad de un determinado tipo de articulo hay que reponer y en qué instante hay que solicitar ese
pedido es el principal objetivo de los modelos de gestion de stocks, dichos modelos abarcan diferentes
situaciones practicas, que deben recoger una variedad de caracteristicas o hipdtesis, las cuales permiten

configurar la actividad a realizar en relacion con el inventario.

Las hipdtesis de partida de los sistemas de gestion de stocks se encauzan hacia las propiedades que
configuran los sistemas de inventario. Dichas propiedades tienen que ver con sus cuatro componentes
fundamentales: la demanda de los clientes, las reposiciones que deben especificar los vendedores, los costos
relacionados directamente con la gestion de los stocks y por Gltimo, las restricciones fisicas, econdmicas y
ambientales que influyen y condicionan la evolucion de las otras componentes. Por tanto, segun sea el

comportamiento de la demanda, segin sea la decision tomada por el empresario e intermediario en los

24



Universidad
de La Laguna

ULL

canales de distribucién en relacién con las reposiciones, asi como la posibilidad o no de asumir rotura de

stocks, se configuran una serie de hipdtesis de partida que caracterizan el sistema de inventario a estudiar.

Entre las hipétesis de partida, nos podemos encontrar con sistemas de inventarios en los que no se
permita rotura; sistemas donde la demanda de los clientes puede considerarse constante, o bien variable y
dependiente del tiempo; inventarios en los cuales la pérdida de ventas sea relevante, etc. En ese sentido, debe
tenerse en cuenta que cuando hay roturas de stocks, existe la posibilidad de gestionar inventarios con pérdida
de ventas, o bien, con demanda en espera, lo cual se traduce en que si no hay existencia de los articulos
solicitados por los clientes, éstos estarian dispuestos a esperar a la llegada de nueva mercancia para satisfacer
sus necesidades. También, puede darse que la reposicidn sea instantdnea o que ésta requiera un periodo de
tiempo durante el cual se produciria el aprovisionamiento, en cuyo caso, la razon de reposicién podria ser fija
o variable con el tiempo. Ademas, se podria considerar la existencia 0 no de un posible deterioro de los

articulos, lo cual incidiria en la disminucion del nivel del inventario.

Asi, considerando esas hipGtesis, cualquier mejora operacional en la cadena de planificacion,
localizacién, produccién, inventario y distribucién, supondria un ahorro notable de costos y la consiguiente
mejora de los beneficios empresariales. También, es preciso resefiar que, a pesar de que, desde hace varias
décadas, la literatura cientifica ha aportado un amplio nidmero de modelos teéricos, éstos no siempre
permiten resolver todos los problemas reales, debido a su amplia complejidad y a la aparicion de nuevos retos
inherentes al crecimiento y desarrollo de la sociedad. Para estas situaciones, desafortunadamente, las técnicas
conocidas pueden no ser adecuadas, necesitdndose generar procedimientos y algoritmos eficientes que

contemplen sus requerimientos en toda su amplitud, complejidad y diversidad de situaciones.

En consecuencia, es preciso disefiar nuevos modelos y métodos que aborden la planificacion
estratégica de las actividades relacionadas con la gestion y almacenamiento de stocks, aportando soluciones
especificas que incorporen las hipotesis y los aspectos mas relevantes de los sistemas, de cara a la
determinacion de politicas Optimas de inventario que sitden a las empresas en las mejores condiciones de
competitividad. Por ello, en cada uno de los capitulos del presente trabajo de investigacion, se iran
especificando las hipotesis de partida y los aspectos mas determinantes para cada uno de los modelos que son

objeto de analisis.
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(iv) Objetivos y alcance del estudio

En linea con las ideas sefialadas en los apartados anteriores, donde se ha comentado la metodologia
empleada en los modelos de inventarios que vamos a analizar, asi como el marco general de las hip6tesis de

partida, los objetivos que pretendemos conseguir con el desarrollo del presente trabajo son los siguientes:

Objetivo 1: Estudio de modelos de cantidad econdémica de pedido con demanda variable en el tiempo

y patrén potencial.

Nos proponemos analizar modelos de gestion de stock donde la demanda no es constante, sino que la
misma puede depender del tiempo. En concreto, analizaremos sistemas en los cuales la demanda pueda ser
lineal, o bien potencialmente creciente o decreciente, planteando diferentes situaciones, en funcién de si es
permitida o no la existencia de roturas en el inventario. En caso de admitir la falta de stock para cubrir la
demanda, abordaremos, por una parte, el supuesto en el cual los clientes estan dispuestos a esperar al
suministro de nueva mercancia y por otra, el caso en el que se genera una pérdida de ventas derivada de la no
espera por parte de los clientes a la llegada de la siguiente reposicion. En todos los supuestos, formularemos
la funcién de coste total, que engloba los costes relacionados con el mantenimiento, la rotura y la reposicion
del inventario, determinando cuando se debera reponer el stock junto con la cantidad éptima que minimiza su

coste total de gestion.
Obijetivo 2: Analisis de modelos de tamafio del lote con deterioro.

Pretendemos estudiar nuevos modelos de inventario que, ademas de admitir demanda dependiente
del tiempo y patron potencial permitan, también, considerar la existencia de una fraccion de articulos o
productos en stock que pueden sufrir deterioro. Por tanto, se debera tener en cuenta, aparte del coste de
mantenimiento y reposicion, el coste originado por el deterioro de los articulos. En concreto, analizaremos,
en primer lugar, el modelo de inventario para bienes con posibilidad de presentar deterioro, asumiendo la
inexistencia de roturas y, a continuacion, la situacion en la cual se producen roturas de stocks y éstas son
recuperables, es decir, los clientes estan dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente reposicion para
satisfacer sus necesidades. Desde la perspectiva de la minimizacion de los costes que intervienen en el pedido

y en el mantenimiento de los productos almacenados, buscaremos determinar la politica éptima de inventario.
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Obijetivo 3: Estudio de modelos de cantidad econdmica de produccién con demanda dependiente del

tiempo y periodo de reposicién no instantaneo.

Analizaremos sistemas de inventario en los cuales la demanda de los clientes sigue un patrén
potencial y existe un periodo de tiempo durante el cual se afiade stock al inventario, mediante una tasa de
reposicion de la mercancia. En estos modelos deberemos tener en cuenta que durante una parte del ciclo del
inventario existird interaccion entre demanda y reposicion, esto es, se atendera la demanda al mismo tiempo
que se repondra la mercancia. Ello hace que se compliquen los calculos relativos a las cantidades disponibles
en stock y a los costos de mantenimiento. En ese sentido, analizaremos la evolucion del inventario y
determinaremos el lote 6ptimo de produccion que minimice la suma de los costes de mantenimiento y
reposicion, considerando, en primer lugar, una tasa de reposicién uniforme y, a continuacion, permitiendo

que dicha tasa varie con el tiempo y sea proporcional a la razén de demanda.

En definitiva, el objetivo general de este trabajo de investigacion consistira en contribuir a la mejora
de algunos modelos de inventario deterministas en la linea de las extensiones previamente comentadas,
analizando y estudiando las operaciones empresariales relacionadas con la gestion de stocks para mejorar los
resultados, la eficiencia y la competitividad de las empresas. Para ello, tras considerar una serie de hipotesis
de partida, trataremos de desarrollar las metodologias de optimizacion necesarias y, en su caso, disefiar los

algoritmos especificos orientados hacia la resolucion de dichos modelos.
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(v) Contenido y estructura del trabajo de investigacion

El trabajo se estructura de la siguiente manera:

En esta introduccién hemos recogido los principales planteamientos de nuestra investigacion,
delimitando el tema a tratar, destacando la importancia e interés estratégico de nuestro estudio, definiendo la
metodologia empleada, es decir, el procedimiento general llevado a cabo en las diferentes fases del proceso
de modelizacion, considerando las hipdtesis generales de partida, asi como plasmando con detalle los

objetivos que pretendemos conseguir.

En el capitulo 1, ofrecemos una vision general de los aspectos esenciales relativos al tema objeto de
estudio, pretendiendo identificar, de manera resumida, su problematica y las caracteristicas principales que lo
configuran. Desde esa perspectiva, se adopta como referencia del andlisis el papel de la logistica, el
marketing y la distribucion comercial para llevar a cabo una adecuada gestion de stocks y generar ventajas
competitivas en la cadena de suministro de las organizaciones. Reflejamos la importancia del andlisis de los
modelos de gestion de stocks, en el marco de la Economia de la Empresa y Investigacion Operativa, con la
finalidad de ayudar a la adopcién de decisiones que se puedan aplicar a y la resolucién de problemas reales

de optimizacion de costes y control de inventarios.

En el capitulo 2, analizamos los factores que, de una forma u otra, influyen en la gestion de los
stocks, considerando las principales caracteristicas y variables de decision que permiten estudiar a los
sistemas de inventario. Asimismo, se definen las variables y pardmetros mas relevantes junto con sus

relaciones intrinsecas.

Cabe aclarar que en este capitulo no se pretende llevar a cabo un andlisis profundo de los diversos
aspectos abordados, ya que ello estd bien documentado en la literatura existente. Sin embargo, su enfoque
busca destacar los elementos esenciales que, en materia de gestion de stocks, sirven como preambulo para
desarrollar diferentes modelos deterministas orientados a determinar la politica 6ptima, contemplando
diferentes escenarios caracterizados por diversas hipotesis sobre la demanda y la evolucién de los

inventarios.

A continuacion, una vez expuestos los modelos basicos de gestién de stocks, realizamos una
exhaustiva revision de la literatura relativa a los modelos deterministas con demanda variable en el tiempo, a

modelos que contemplan un patron de demanda potencial, asi como de aquellos modelos que incorporan
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deterioro, la cual sirve de base y fundamento teérico para la elaboracion de nuestro trabajo.

En el capitulo 3, presentamos un anélisis detallado de los sistemas de inventario deterministas con
patrén de demanda potencial, en los cuales el periodo de programacion no esta fijado previamente, con la
finalidad de obtener una solucién Unica para el nivel de stock inicial y el ciclo de programacion 6ptimos. En
concreto, analizamos tres escenarios diferentes: en primer lugar, admitimos la ausencia de roturas en el
sistema; posteriormente, estudiamos la situacion en que se permiten roturas y la demanda es diferida en el
tiempo, es decir, los clientes no atendidos estaran dispuestos a esperar a la llegada del siguiente pedido para
satisfacer su demanda; por ultimo, contemplamos el caso en el que las roturas se traducen en pérdida de
ventas. Ademas, desarrollamos varios ejemplos numéricos que ilustran la politica eficiente y el coste minimo

para cada sistema de inventario analizado.

En el capitulo 4, estudiamos la politica de reposicion éptima para un sistema de cantidad econémica
de pedido, considerando articulos con deterioro y patron de demanda potencial, donde el ciclo de reposicion
no es fijo y el costo total promedio depende de esa variable de decision. Asi, planteamos la correspondiente
modelizacion matematica y su procedimiento de resolucion, proporcionando algunos ejemplos numéricos que
muestran las relaciones entre los diferentes parametros. También, abordamos el estudio de un sistema de
inventario con deterioro cuando se permite rotura de stocks y éstas son recuperables. Seguidamente,
presentamos algunos resultados numéricos que muestran el efecto de una variacion del parametro de

deterioro sobre la politica de inventario éptima.

En el capitulo 5, realizamos un analisis de los sistemas de inventario de tamafio de lote, en los cuales
existe un periodo de reposicion del stock y la demanda sigue un patrén potencial. Estudiamos la cantidad de
produccion econémica que minimiza el costo total de inventario por unidad de tiempo, admitiendo, en primer
lugar, una tasa de reposicion uniforme y, posteriormente, permitiendo que esa tasa varie con el tiempo y sea
proporcional a la razén de demanda. A continuacion, ilustramos los resultados obtenidos con algunos

ejemplos numéricos.

Finalmente, presentamos un resumen de los resultados obtenidos, aportando las principales
conclusiones e implicaciones derivadas del trabajo llevado a cabo, asi como las futuras lineas de

investigacion a desarrollar.
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CAPITULO 1

LOGISTICA EMPRESARIAL Y GESTION DE STOCKS

1.1.- Introduccion: la logistica y la distribucion comercial en las organizaciones

La economia mundial se encuentra inmersa en un acelerado proceso de transformacion que esta

generando profundos efectos en las operaciones comerciales y empresariales. Como consecuencia de ello, las

organizaciones de las sociedades del siglo XXI se enfrentan a la urgente necesidad de adaptarse al nuevo

escenario internacional.

La etapa que se desarrolla en la actualidad, cuyos limites, l6gicamente, ain no estan bien definidos,

se caracteriza por la necesidad de afrontar numerosos desafios en materia de gestién empresarial. A grandes

rasgos, algunas de las nuevas tendencias que se estan configurando en el &mbito de la logistica y la

distribucion comercial son las siguientes:

Concentracion e integracion de la distribucion comercial (Diez de Castro, 1997; De Juan Vigaray, 2005);
reorganizacion de los canales de comercializacion (Fernandez et al., 2007) y descenso de la cuota de
mercado de los comercios independientes (Casares et al., 1990), debido a la progresiva implantacién de
nuevos sistemas de venta 'y formatos comerciales (Rebollo, 1993; Sainz de Vicufia, 1996a; Kotler et al.,
2000; Santesmases, 2012).

Incremento del movimiento asociativo en defensa de intereses comunes (Flavian et al., 1997); aparicion
de formulas comerciales ligadas al ocio y tiempo libre (Montero y Oreja, 1998), asi como coexistencia de
un sector tradicional, pero modernizado, con grandes superficies de autoservicio (Diez de Castro, 1997,
Casares y Rebollo, 2005).

Diversificacion de tipos de tienda y organizaciones (Rebollo, 1998), con una demanda cada vez mas
fragmentada como consecuencia de los patrones de consumo; creciente segmentacion del mercado
(Fernandez et al., 2008), diversidad de estrategias (Bello et al., 1993) y especializacion (Vazquez y
Trespalacios, 2002).
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e Consolidacion de principios basados en los enfoques de marketing (Santesmases, 1991; Cruz Roche,
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1991; Kaotler et al., 1995), marketing social, marketing de relaciones o gestion de la calidad total (Kotler
et al., 2000); afianzamiento de las condiciones de libre competencia (Libro Verde del Comercio, 1997;
Libro Blanco del Comercio, 1999), asi como cambios en su naturaleza (Parra Guerrero, 2005).

e Grandes progresos en los sistemas de gestion de la informacién (Park y King, 2007); incremento de los
nuevos métodos de venta como consecuencia de los avances tecnolégicos en comunicacion (Diez de
Castro y Fernandez, 1993; Kotler y Amstrong 2003; Casares y Rebollo, 2005; Fernandez et al, 2008;
Miquel Peris et al., 2008), y ofertas de propuestas innovadoras ante las exigencias de los clientes
(Dawson y Frasquet, 2006).

e \Variaciones sustanciales en el entorno y, particularmente, en el consumidor, en lo relativo a sus
caracteristicas socioecondmicas, habitos, estilos de vida, valores, formaciéon y educacién (Casares y
Martin, 2003). Esos cambios de plasman en la transformacion de los gustos y necesidades de la sociedad
moderna que se han multiplicado en cuanto a complejidad, cantidad y variabilidad (Casares, 2003; Parra

Guerrero, 2005; Kotler et al., 2006) y que afectan directa o indirectamente a la gestion empresarial.

o Fortalecimiento, de manera determinante, del protagonismo de los aspectos financieros y de los costes
empresariales en el seno de las organizaciones, asi como desarrollo de nuevos métodos y modelos de
gestion en el marco de la logistica (Carrallo, 1978; Diez de Castro, 1992; Lambert et al., 1998; Ballou,
2004; Martinez y Maraver, 2009; Anaya Tejero, 2011) y la distribucion comercial (Sainz de Vicufia,
1996b; Diez de Castro, 1997; Casares y Rebollo, 2005; Miquel Peris, 2008; Roux, 2009), orientados a
proporcionar eficacia y eficiencia para la consecucion de los objetivos, asi como una mejor asignacion de

los recursos (Parra Guerrero, 2005).

Como respuesta a todo ello, la logistica empresarial y la distribucién comercial se erigen como areas
de gestion que tienen una incidencia decisiva en la adaptacion de las organizaciones a los cambios
tecnoldgicos, productivos y sociales. No cabe ninguna duda de que, hoy en dia, facilitar el acceso de los
clientes a los productos, hace que se incremente su demanda Yy, por consiguiente, los ingresos de las
empresas. Por ello, la gestion adecuada del movimiento de las materias primas y de los bienes elaborados
representa una de las preocupaciones fundamentales de los responsables de las organizaciones implicadas en
la logistica y la distribucion de articulos para el consumo. En los siguientes apartados hablaremos de estas
materias, centrandonos en su evolucion y la importancia que tienen en la generacion de ventajas competitivas

dentro del &mbito de la gestion empresarial.
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1.1.1.- La actividad logistica y su evolucion conceptual

Los procesos de cambio acaecidos en el mundo econdémico conllevan una adaptacion constante y
permanente que tiene consecuencias determinantes para las organizaciones. Desde esa perspectiva, la
logistica es una disciplina que ha evolucionado a lo largo del tiempo, conjuntamente con las transformaciones

de la sociedad.

La palabra logistica, en su origen, se referia a la parte de la ciencia militar que calculaba, preparaba y
realizaba todo lo relativo a los movimientos y las necesidades de las tropas en campafia a fin de conseguir la
maxima eficacia de una operacion (Castan et al., 2000). Como sefiala Ballou (1991), la logistica nace como
un campo novedoso en comparacion con el resto de areas mas tradicionales de la empresa, tratdndose de un
proceso relacionado con la administracion del flujo de bienes y servicios, cuya principal finalidad consiste en

ofrecer una respuesta eficaz y eficiente a una demanda cambiante y cada vez mas exigente.

A principios del siglo XX, la logistica se encontraba poco desarrollada dentro del ambito de la
gestién empresarial y la preocupacién principal de las organizaciones se centraba, fundamentalmente, en la
funcidn de produccion, ya que se podia vender facilmente lo que se fabricaba (Rufin, 2010). Bajo esa dptica,
la logistica estaba constituida por actividades que eran necesarias pero no incorporaban valor (Casares y
Rebollo, 2003). En esas etapas iniciales, en el ambito académico, comenzaron a aparecer las primeras
aproximaciones al estudio de la funcion logistica, desde el campo de la economia y el marketing (Servera,
2010).

Es, aproximadamente, durante los afios veinte, cuando surgi6 el marketing como nueva disciplina
cientifica cuyo objetivo fundamental, en sus primeras fases, consistia en estimular la demanda para absorber
toda la produccién disponible (Rufin, 2010). Asi, hasta los afios cincuenta, se produjo un predominio de las
funciones de ventas y produccion sobre las actividades logisticas que quedaron silenciadas debido a
mercados que se encontraban en permanente crecimiento y proporcionaban grandes beneficios (Ballou,
1991). En esos primeros momentos, la funcion logistica se asociaba béasicamente a las actividades de

distribucion fisica, en especial al transporte y almacenamiento de productos (Rufin, 2010).

Durante el transcurso de la segunda guerra mundial, cobré una importancia notoria el movimiento de
las tropas, el transporte de material bélico y el suministro de mercancias, comenzando a valorarse la
necesidad de articular una logistica eficiente que permitiera cubrir las necesidades de los ejércitos (Castan et

al., 2000). Terminada la contienda bélica, la década de los afios cincuenta, gener6 un clima adecuado para la
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produjeron en el consumo, la presion de los costes en los balances de las empresas y el progreso de la
tecnologia, generandose un clima adecuado para el desarrollo de modelos matematicos y estadisticos
orientados a abordar problemas logisticos reales que, entre otras finalidades, se han ido aplicando a la gestion
y al control de inventarios (Wagner y Whitin, 1958; Colerus, 1972; Ventsel, 1983; Mathur y Solow, 1996;
Hillier y Lieberman, 2006; Singh et al., 2009).

Es a partir de los afios sesenta cuando la logistica, siguiendo los postulados del marketing, adquirid
una vision orientada hacia el cliente que se materializé en ofrecer un servicio ajustado a la satisfaccion de sus
necesidades. Desde ese momento, la funcién logistica en la empresa empez6 a ser tratada como una actividad
de caracter estratégico generadora de ventajas competitivas, ampliandose su ambito de aplicacion (Servera,
2010).

Mas adelante, la crisis de los afios setenta obligd a reenfocar las acciones de marketing pasando del
estimulo de la demanda hacia la mejora de la eficacia y eficiencia en la gestion de los recursos. Ello dio lugar
a que las empresas optaran por reducir sus inventarios sin disminuir el servicio prestado a los clientes,
surgiendo, de ahi, la necesidad de planificar y gestionar de forma integrada la distribucion, la produccion y el
aprovisionamiento (Ballou, 1991), definiéndose el concepto de logistica integral (Kent y Flint, 1997;
Casanovas y Cuatrecasas, 2001; Ballou, 2004). Efectivamente, las empresas comprendieron que la
optimizacién de los costes seria mayor si gestionaban de forma integra y unificada todas las actividades

logisticas (Casares y Rebollo, 2005).

En los afios ochenta, la funcion logistica comienza a ser considerada un elemento clave para la
diferenciacion de la empresa (Ballou, 1991), lo cual supone identificarla como una variable bésica de su
estrategia, constatandose que permite obtener ventajas competitivas sostenibles, tanto por la via de la

diferenciacion, como por la via de la reduccion de costes (Mentzer et al., 2004).

A partir de ahi, en los afios noventa, la funcion logistica adquiere una relevancia maxima dentro de la
gestion empresarial, considerdndose una variable estratégica para la diferenciacion respecto a la
competencia, capaz de generar valor para el cliente, aumentando su satisfaccion y lealtad (Mentzer et al.,
2004). Por tanto, como sefiala Castan et al. (2000), se puede afirmar que ha sido una de las areas de la
funcién empresarial que ha evolucionado mas rapidamente y de manera mas significativa a lo largo de las
Gltimas décadas, debido, fundamentalmente, a la posibilidad de obtener ventajas competitivas a través de ella

(Porter, 2002). En ese sentido, la revision de las publicaciones de los ultimos afios permite identificar un
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suministro con la finalidad de ofrecer un mayor valor al cliente final (Servera, 2010).

Desde una perspectiva complementaria, en lo que se refiere a su proceso evolutivo, la produccion y el
marketing se han concebido durante mucho tiempo como actividades separadas que han coexistido dentro de
la organizacion. La necesidad de resolver esa falta de coordinacidn, que se ha traducido en la aparicion de
problemas para las organizaciones, ha generado el surgimiento de nuevos conceptos aplicados a la logistica,
que consideran el nexo entre la demanda del mercado y las actividades de produccion (Pau y Navascués,
2001).

Figura 1.1: Logistica, produccién y marketing

Empresa

Logistica

Producciéon Marketing

Fuente: Elaboracion propia

Servera (2010) sefiala que, recientemente, algunos autores han planteado claras diferencias entre los
términos de distribucion fisica y logistica, ya que el primero abarca la gestion del flujo de productos
terminados, mientras que el segundo comprende la gestion del flujo de mercancias, que comprende desde la
fase del aprovisionamiento hasta la entrega de los productos terminados al cliente, siendo, por tanto, la
distribucion fisica una parte de la funcién logistica. Esa definicion amplia de la funcion logistica implica que
no puede ser considerada meramente como un elemento de la variable distribucion del marketing mix, debido
a que su dimension interna y externa le permite alcanzar un nivel superior en el organigrama funcional de la
organizacion (Gutierrez y Prida, 1998; Ballou, 2004).
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desarrollan sobre los flujos materiales, informativos, financieros y de retorno, desde un origen hasta un
destino, con el objetivo de proporcionar a los clientes de la organizacién un servicio de calidad, en el lugar y
momento oportunos, con un minimo de gastos (Magee et al., 1973; Bowersox, 1974; Ballou, 1991; Arbones,
1992; Chase y Aquilano, 1994; Prida y Gutierréz, 1995; Levy, 1997; Gémez y Acevedo, 2000; Pau y
Navascués, 2001; Anaya Tejero, 2011). Para Cuatrecasas (2000), la logistica empresarial comprende la
planificacion, la organizacion y el control de todas las actividades relacionadas con la obtencion, el traslado y
el almacenamiento de materiales y productos, desde la adquisicion hasta el consumo, a través de la
organizacion y como un sistema integrado, incluyendo también todo lo referente a los flujos de informacion
implicados, con el objetivo de satisfacer las necesidades y los requerimientos de la demanda, de la manera

mas eficaz y con el minimo coste posible.

En concreto, siguiendo al Council of Logistics Management (1998), la logistica es la parte del
proceso de gestion de la cadena de suministro encargada de planificar, implantar y controlar, de forma
eficiente y efectiva, el almacenaje y flujo de los bienes, servicios y toda la informacion relacionada con éstos,
entre el punto de origen y el punto de de consumo, con el propdsito de cumplir con las expectativas del
consumidor o cliente. En ese sentido, la cadena de suministro (“supply chain”) hace referencia al conjunto de
empresas e intermediarios a través de los cuales el producto se mueve desde las fuentes de materias primas,
pasando por los procesos de produccion y llegando al consumidor final a través de la distribucién (Levy,
1997; Hopp, 2004). Por tanto, como sefiala Porter (2002), la gestion de la cadena de suministro (“supply

chain management”) es la estrategia a través de la cual se gestionan todas esas actividades de la cadena.

Figura 1.2: La cadena de suministro

Proveedores Compras Produccion Distribucion Ventas Clientes

Flujo de Informacion
Flujo de Productos

Fuente: Ballou (2004). Elaboracion propia
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Ballou (1991), plantea la clasificacion de las tareas logisticas en dos grandes areas. Por una parte, la
que se refiere al suministro de las materias primas para la produccion, que incluye actividades de transporte,
procesamiento de pedidos, compras, almacenaje, mantenimiento y gestion de inventarios y, por otra parte, la
relativa a la distribucion, situada entre las fabricas y los consumidores, en la cual las actividades logisticas
gue se llevan a cabo son las mismas pero orientadas hacia los clientes de la organizacién. Asimismo, Ballou
(2004) sostiene que el sistema logistico comprende el subsistema de logistica de abastecimiento que agrupa
las funciones de compras, recepcion, almacenamiento y administracion de inventario; el subsistema de
logistica de planta que abarca las actividades de mantenimiento, seguridad industrial y cuidado del medio
ambiente; asi como el subsistema de logistica de distribucidon que comprende las actividades de expedicion y
distribucion de los productos terminados hacia los diferentes mercados, constituyendo el nexo entre las

funciones de produccién y las de comercializacion.

Figura 1.3: El proceso logistico

Expedicién Recepcién

Fabricacion Almacenaje

Servicio al
cliente

Fuente: Elaboracion propia
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Segun Martinez y Maraver (2009), una estrategia logistica tiene como objetivos la reduccion de los
costes asociados al transporte y el almacenamiento de la mercancia, la minimizacion del nivel de inversion en
el sistema y las mejoras en los servicios prestados a los clientes. Todo ello, configura una actividad compleja,
ya que es muy dificil compaginar esos tres objetivos de manera simultdnea. De esa manera, se puede afirmar
que la logistica, como area dentro de la empresa, surge con dos motivaciones claras pero antagdnicas. Por
una parte, aumentar la calidad del servicio al cliente, garantizando las entregas a tiempo y en perfectas
condiciones de los articulos vy, por otra, reducir los elevados costes derivados del mantenimiento y la gestién
de los inventarios (Martinez y Maraver, 2009). Ademas, la logistica ofrece a los negocios reglas que permiten
a la direccién seguir, valorar, priorizar y controlar los distintos elementos relacionados con el
aprovisionamiento y la distribucién que inciden en la satisfaccion del cliente, en los costes y en los beneficios

(Pau y Navascués, 2001).

La gestién logistica en la empresa abarca el andlisis de la demanda y su prediccién, el
aprovisionamiento, la gestion de almacenes, la gestién de stocks y de pedidos, e incluso la logistica inversa
(Cristopher, 1994). En ese sentido, existe un consenso generalizado para muchos autores a la hora de afirmar
que las funciones del sistema logistico se pueden agrupar en cinco areas principales de decision: niveles de
servicio al cliente, gestion del aprovisionamiento, gestion de almacenes, gestion del transporte y gestion de
inventarios. Desde esa perspectiva, se hace especial énfasis en la gestion de stocks como una de las
actividades clave de la logistica que es esencial para el desarrollo del proceso de comercializacion (Carrallo,
1978; Cuatrecasas, 1999; Ballou, 2004; Zermati, 2004; Parra Guerrero, 2005).
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1.1.2.- Lalogistica y la generacion de ventajas competitivas

En el contexto actual, la globalizacion de los mercados y la orientacién de la empresa hacia la
actividad productiva, a sus negocios basicos y al cliente, han sido factores determinantes para que la logistica
sea una de las areas de la gestion empresarial que méas se ha desarrollado en los Gltimos tiempos y cuyo
crecimiento sera sostenido en el futuro (Castan et al., 2000). Ello se debe a que esta disciplina se esta
convirtiendo en uno de los factores clave del éxito de las empresas, siendo un elemento determinante de su
ventaja competitiva (Porter, 2002), al conseguir optimizar el flujo de materiales y su coste de manipulacién,

asegurando un nivel adecuado de servicio al cliente.

Como sefiala Castéan et al. (2000), las empresas orientadas al cliente, con vision de negocio, deben
buscar que toda la cadena de produccion en su conjunto sea competitiva a través de afiadir valor y reducir
costes a lo largo de la misma. En ese sentido, el valor afiadido, que es un concepto de caracter econdmico,
surge como consecuencia de cambiar la forma, situacién o disponibilidad de un producto o servicio para que
sea percibido en el lugar, forma y manera deseados por quien es su destinatario y, por tanto, la generacién del
mismo no tiene que fundamentarse necesariamente en los rasgos tangibles del producto, sino a través del

servicio.

Hoy en dia, resulta dificil, para las organizaciones, mantener la ventaja competitiva Gnicamente con
el producto, ya que los clientes tienen cada vez mas posibilidades de obtener otros bienes sustitutivos. Por
ello, el potencial del servicio al cliente, como medio para obtener una clara diferenciacién, ha ido cobrando
un mayor protagonismo. De ahi que, para satisfacer la necesidad del cliente sea preciso realizar diferentes
actividades que comienzan con la recepcion de sus pedidos, continGan con la entrega del producto y siguen
después de que éste haya sido suministrado (Anaya Tejero, 2011; Santesmases, 2012). Desde esa perspectiva,
la logistica se conforma como una herramienta que permite obtener ventajas competitivas, realizando
servicios de valor afiadido que incrementan la rentabilidad de las organizaciones (Christopher, 1994; Porter,
2002).

Autores como Santesmases (1991), Lambin (1993) y Kaotler et al. (1995), definen el valor afiadido
como la atribucion o asignacion de valor adicional que hace el consumidor o usuario, en reaccién a la
presencia, dentro de la oferta, de elementos de satisfaccion que no estan directamente relacionados con el
producto en si. Asi, como sostiene Levy (1997), el valor afiadido que incorpora la logistica en cada uno de los
eslabones del sistema logistico constituye un arma competitiva decisiva, que se manifiesta en la excelencia en

el servicio de entrega, el liderazgo en la diferenciacion del producto, la gestion con un minimo de costo o el
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servicio al cliente sobre la base de una eficiente gestion de los inventarios.

Las empresas que utilizan la logistica de manera estratégica buscan explotar sus competencias
caracteristicas con la finalidad de alcanzar, mantener y potenciar sus ventajas competitivas. El desarrollo de
esas ventajas adquiere mayor relevancia cuando las organizaciones se enfrentan a mercados altamente
competitivos. En ese sentido, Porter (2002) sostiene que se debe considerar a la ventaja competitiva,
valorando la interaccion entre las diversas disciplinas o areas que interactian dentro de la organizacion, es
decir, desde una perspectiva holistica o integral de la empresa. Por tanto, sefiala que la ventaja competitiva
tiene su origen, fundamentalmente, en el valor que una empresa logra crear para su cliente, definiendo el
concepto de valor como la suma de los beneficios percibidos por éste menos los costos percibidos al adquirir
y usar un producto o servicio. Asi, una empresa obtiene ventaja competitiva haciendo sus actividades

estratégicamente importantes mejor que sus competidores 0 a un coste menor.

Partiendo de las definiciones expresadas en el epigrafe anterior, la logistica esta constituida por el
proceso de planificar, desarrollar y controlar el movimiento y almacenamiento, tanto de flujos fisicos como
de informacion, a lo largo de la cadena de valor, es decir, el proceso que consigue poner a disposicion de los
clientes los productos y servicios procedentes de las empresas en condiciones de maxima eficacia y minimos
costes (Anaya Tejero, 2011). De esa manera, la funcién logistica se enmarca dentro del conjunto de
actividades primarias que componen la cadena de valor de una empresa. Por ello, como se comentd
previamente, la logistica se considera una herramienta estratégica que permite obtener ventajas competitivas,
realizando servicios de valor afiadido que redundan en el incremento de la rentabilidad de las empresas,
permitiendo conseguir una cadena de suministro mas eficaz y eficiente con respecto a la competencia
(Bowersox et al., 2006).

Asi, se puede decir que la cadena de valor logistica esta constituida por una serie de procesos que
crean valor mediante la entrega de productos y servicios a los clientes y su objetivo consiste en, una vez
determinado el nivel de servicio que se quiere ofrecer al cliente, hacerlo de la manera mas econémica posible
(Ganeshan y Harrison, 1995; Ballou, 2004). Desde ese punto de vista, la inquietud por ofrecer un buen
servicio al consumidor y la creciente competitividad que se exige hoy en dia a las empresas, han

incrementado la importancia de la logistica y el marketing en las organizaciones (Parra Guerrero, 2005).

Las actividades que componen la cadena de valor logistica, son la suma de diferentes tareas o
actividades, tales como la gestion de los aprovisionamientos, la gestion de las 6rdenes de compra, la

distribucion, las operaciones de venta y el servicio postventa ofrecido por la empresa. De todo ello, se
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desprende que la gestion de la cadena de suministro, consiste en la integracion de los procesos esenciales de

negocio, desde los proveedores iniciales al consumidor final, proporcionando productos, servicios e
informacidn que incorporen valor para los clientes y el conjunto de los participantes, lo cual supone una

integracion en la direccién y en los procesos a lo largo de la cadena de suministro (Lambert et al., 1998).

Gréfico 1.1: Generacion de valor afiadido a lo largo de la cadena de suministro

Valor

afadido

T

—

Aprovisionamiento Almacenamiento Fabricacién Transporte Almacenamiento Distribuciéon

Fuente: Anaya Tejero (2011). Elaboracion propia

Por su parte, Bowersox et al. (2000), plantean el concepto de valor como una combinacién de
eficiencia, efectividad y relevancia. Asi, diferencian entre la generacién de valor econémico, que busca la
consecucién de economias de coste para operar y generar eficiencia en el mercado; el valor de mercado, que
se construye desde la efectividad de la relacion con los canales de distribucion y se basa en la disponibilidad
de una gama amplia de productos; y el valor relevante que se fundamenta en realizar un esfuerzo en

diferenciar el producto o servicio, de tal manera que sea Unico para los clientes de la organizacion.

Como sostiene Kotler et al. (2000), la clave del éxito de las organizaciones en el mercado descansa
en sus habilidades para atraer y retener a sus clientes, mediante la creacion de valor, satisfaciendo sus
necesidades y, desde esa perspectiva, una logistica integrada, tanto interna como externamente, contribuye a
generar ese incremento de valor (Bowersox, et al., 2006). Siguiendo a Mentzer et al. (2001), la excelencia
logistica es una fuente de ventajas competitivas que permite mejorar, de manera significativa, la estrategia

competitiva de las organizaciones, proporcionando una mayor eficiencia, lo cual se traduce en costes mas
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bajos, con los consiguientes incrementos de participacion en el mercado o de rentabilidad, asi como en una

mejora del servicio al consumidor, con ciclos de pedidos més cortos y mayor disponibilidad de stocks.

Casanovas y Cuatrecasas (2001), argumentan que la consideracion estratégica de la actividad
logistica se basa en la capacidad de integrar las funciones de produccion y de marketing en un primer
momento Y, progresivamente, al resto de actividades de valor de la empresa. Por su parte, como sostiene
Anaya Tejero (2011), la logistica integral se basa en una filosofia concreta para el control del flujo de
materiales. Se podria decir que es una especial cultura de la direccion de la empresa, ante un entorno
competitivo, en el cual los conceptos de oportunidad y rapidez en el suministro de productos, asi como los de
servicio y calidad total, constituyen un complemento imprescindible a las clasicas variables de calidad del
producto y precio competitivo que exige el mercado. De esa manera, hoy en dia se puede afirmar que el
concepto de logistica integral a largo plazo es el nico camino para mantener una competitividad continuada
en el mercado, disminuyendo, a su vez, de forma drastica la inversion global en stocks, con el consiguiente

aumento de la rentabilidad de las diferentes unidades operativas de la organizacion.
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1.1.3.- El marketing, la distribucion comercial y el servicio al cliente

La relacion entre las actividades de marketing con la logistica y la distribucion comercial es intima e
intensa, hasta el punto de que, dependiendo del enfoque aplicado a su analisis, es complejo establecer sus
respectivos limites y diferencias. El nacimiento de la logistica al amparo del marketing, como disciplina
cientifica, hace que posean una historia y contenidos claramente compartidos.

La mayor parte de los autores coinciden al concebir el marketing como un sistema total de
actividades, que incluye un conjunto de procesos mediante los cuales se identifican las necesidades y deseos
de los consumidores para satisfacerlas de la mejor manera posible, promoviendo el intercambio de productos
y/o servicios de valor con ellos, a cambio de una utilidad o beneficio para la empresa u organizacion (Cruz
Roche, 1991; Martin Armario, 1993; Lambin, 1993; Miquel Peris et al., 1995; Vazquez y Trespalacios, 2002;
Kotler et al., 2006; Esteban Talaya et al., 2008; Rufin, 2010). Por su parte, la American Marketing
Association (A.M.A., 1985), lo define como el proceso de planificar y ejecutar el concepto, precio,
promocion y distribucion de ideas, bienes y servicios para crear intercambios que satisfacen los objetivos de

consumidores, empresas y organizaciones.

Figura 1.4: Elementos centrales del marketing
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Fuente: Kotler et al. (2000). Elaboracion propia
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Para Stanton (1985) el marketing consiste en un sistema total de actividades empresariales
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encaminadas a planificar, fijar precios, promover y distribuir productos y servicios que satisfacen las
necesidades de los consumidores actuales y potenciales. Segun Santesmases (1991), es un modo de concebir
y ejecutar la relacién de intercambio, con la finalidad de que sea satisfactoria a las partes que intervienen y a
la sociedad, mediante el desarrollo, distribucion y promocién, por una de las partes, de los bienes, servicios o
ideas que la otra parte necesita. Kotler et al. (2000) afiaden que es una actividad humana dirigida a satisfacer
las necesidades y los deseos mediante procesos de intercambio, de manera mas eficaz y eficiente que los
competidores. La nueva revision de su definicién (A.M.A., 2008) describe al marketing como una funcion de
las organizaciones y un conjunto de procesos orientados a crear, comunicar y entregar valor a los
consumidores, clientes, socios y a la sociedad en general. De ahi que la gestion del marketing sea el arte y la
ciencia de elegir mercados y lograr mantener y aumentar el nimero de consumidores mediante la creacion,

entrega y comunicacion de un valor afiadido superior para el cliente (Santesmases, 2012).

Por su parte, la distribucién comercial es una de las materias que mayor tratamiento ha recibido en la
literatura de la gestion empresarial y el marketing, como consecuencia de su importancia capital en la
eficacia y eficiencia de cualquier sistema econdmico (Diez de Castro, 1997). La separacion geografica entre
comprador y vendedor, y la imposibilidad de situar el centro de fabricacion frente al consumidor, hacen
necesario el traslado de los bienes y servicios desde su lugar de produccion hasta el cliente. De ahi, que la
mayor parte de los autores coincidan en entender por distribucion comercial al conjunto de operaciones
Ilevadas a cabo para que el producto recorra el camino que dista desde su punto de produccion hasta el de
consumo, satisfaciendo al maximo la demanda del mercado en las diferentes vertientes de plazo, coste,
calidad y oportunidad (Miquel Peris et al., 1995; De Juan Vigaray, 2005; Casares y Rebollo, 2005).

Logicamente, los esfuerzos de marketing realizados por las organizaciones resultan ineficaces si, en
Gltima instancia, el producto no se encuentra en el punto de venta donde el consumidor pueda adquirirlo
(Kotler et al., 2000). De ahi que, la distribucion, como instrumento que relaciona la produccién con el
consumo, tenga como mision principal poner el producto a disposicion del consumidor final en la cantidad
demandada, en el momento en que lo necesite, en el lugar que desee o pueda adquirirlo (Cruz Roche, 1991;

Diez de Castro, 1997; De Juan Vigaray, 2005; Miquel Peris, 2008), y todo ello con el minimo coste posible.

Es preciso resaltar que la distribucion comercial se configura como una posible fuente de ventaja
competitiva, en la medida en que ayuda a que las empresas aseguren una mejor posicion en el mercado de
manera sostenible. Como aspectos basicos de esta disciplina hay que destacar que su epicentro, al igual que

en el marketing, es el intercambio. Ademas, como instrumento de marketing, requiere de una adecuada
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debido a los constantes cambios producidos en la oferta y la demanda, tiene un caracter dinamico v,
debidamente gestionada, constituye una fuente de ventaja competitiva al servicio de la organizacién (Diez de
Castro, 1997).

Efectivamente, para la mayoria de los autores, la distribucion comercial es un éarea de decision
caracterizada por su naturaleza estratégica, con incidencia en el largo plazo, dada su complejidad, ya que se
deben adoptar decisiones sobre maltiples aspectos relacionados entre si, asi como por la estrecha relacion que
tiene con otras areas de decision y con los objetivos generales de la empresa. Asimismo, desde la perspectiva
del andlisis estratégico de la empresa, la distribucién comercial se configura como una de las disciplinas del
marketing que puede contribuir a la diferenciacion competitiva, y a una mayor eficacia y eficiencia en la

gestion comercial (Diez de Castro, 1997; Vazquez y Trespalacios, 2006).

Una de las caracteristicas de la evolucion econdémica actual es el constante aumento de los costes de
distribucion y las elevadas cifras que éstos alcanzan (Diez de Castro y Fernandez, 1993). El coste total de la
distribucién comercial se podria definir como el total de gastos en que se incurre a lo largo del proceso de
intermediacién, para hacer disponibles, temporal y espacialmente, los productos a los consumidores. Méas
exactamente, se trata de los costes derivados de las actividades mayoristas y minoristas, asi como de las
funciones de transporte, almacenamiento, fraccionamiento, transmision de la propiedad, financiacién,
informacidn y asuncién de riesgos (Diez de Castro, 1997). Por ello, las empresas tratan de equilibrar la mayor
exigencia de servicios comerciales por parte de los clientes, con la generacion de costes que estos implican
(Fernandez et al., 2007).

La distribucién comercial se puede analizar desde el punto de vista de los fabricantes y el de los
intermediarios. Desde el punto de vista de los fabricantes, al igual que el resto de variables controlables por la
empresa, forma parte de la oferta del mercado, y su organizacién, ejecucién y control han de planificarse con
el maximo cuidado. Desde el punto de vista de los distribuidores o intermediarios, hace referencia a la
actividad final, asi como a los pasos necesarios para hacer llegar un producto, o facilitar servicios, a los

consumidores (Diez de Castro, 1997).

Por lo tanto, el papel que juega la distribucién comercial en los sistemas econémicos desarrollados
consiste en posibilitar que los dos ejes fundamentales que los sustentan, la produccion y el consumo,
funcionen de manera adecuada, precisa y armonizada (Diez de Castro y Fernadndez, 1993). De ahi que el

sistema comercial haga de puente entre el momento inicial y final del ciclo de los productos, convirtiéndose
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en un instrumento cada vez mas relevante a medida que se incrementan los intercambios, el desarrollo del

conjunto de actividades vy el nivel de exigencia de los consumidores, credndoles utilidad de lugar, de tiempo,
de forma y de posesion (Véazquez y Trespalacios, 1997).

La utilidad de forma se refiere a la transformacion en volumen y composiciéon de la mercancia,
haciéndola mas adecuada y disponible al consumo final; la utilidad de tiempo pone el producto a disposicion
del consumidor en el momento que éste lo precisa; la utilidad de lugar se genera mediante el establecimiento
de suficientes puntos de venta en lugares proximos a los lugares en los que el consumidor necesite el
producto; y la utilidad de posesion se produce con la entrega del producto para su consumo o disfrute. Estas
utilidades creadas para los consumidores, tienen una relacion directa con los servicios que a su vez generan a
los productores, que son los de transporte, almacenamiento, fraccionamiento del producto, informacion,
financiacion y asuncion de riesgos (Diez de Castro, 1997; Vazquez y Trespalacios, 2006).

Uno de los primeros pasos de la planificacion estratégica, para la comercializaciéon de los productos,
consiste en encontrar las asignaciones de demanda que produzcan el menor coste, asi como fijar o determinar
el servicio a ofrecer al consumidor (Diez de Castro, 1997).

Gréfico 1.2: Relacion entre nivel de inventario y el servicio al cliente
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>
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Fuente: Garcia Sabater et al. (2005). Elaboracion propia

48



Universidad
de La Laguna

ULL

Asi, como sefialan Garcia Sabater et al.(2005), el servicio al cliente tiene una relacion asint6tica con

el nivel de inventario disponible o existente ya que cuanto mejor es el nivel de servicio ofrecido, mayor es la
necesidad de inventario adicional para mejorarlo. La funcidon del decisor consistira en modificar los

parametros para ofrecer un mejor servicio al cliente con menor inventario.

Por tanto, con la finalidad de realizar una eficiente planificacion en el almacén, es necesario
establecer los niveles de stock adecuados para satisfacer la demanda de los clientes, y para determinar los
niveles dptimos de servicio es necesario establecer la relacion entre las ventas y el servicio logistico a
proporcionar al consumidor, asi como la relacion entre los costes del servicio y el nivel a ofertar del mismo.
En todo caso, la politica de servicio que se establezca ha de guardar un equilibrio entre el servicio 6ptimo que
desearian los consumidores y el coste que éste supone (Parra Guerrero, 2005). A medida que se incrementan
los niveles de servicio al cliente para satisfacer mayores demandas del mismo, los costes aumentan
progresivamente. Dado que existe un punto en la curva donde se maximizan los beneficios, éste sera el nivel

de servicio ideal o meta a plantearse por el sistema logistico (Anaya Tejero, 2011).
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1.2.- Modelizacion matematica en la Economia de la Empresa

La Economia de la Empresa es una ciencia que se ha ido configurando mediante la integracién
permanente de diferentes materias de conocimiento y areas de investigacion, recogiendo contenidos que
puedan ser de utilidad para la toma de decisiones econdmicas en la organizacion empresarial (Soldevilla,
1986). Su finalidad especifica consiste en el logro de la eficacia y la eficiencia en la direccion y
administracion de las empresas para alcanzar sus objetivos, lo cual diferencia y determina su contenido
cientifico (Garcia Echevarria, 1975). Asi, constituye, por una parte, un sistema objetivo y universal que
pretende explicar fendbmenos en un campo extenso de la realidad y, por otra, un sistema individualizador,

referido a problemas concretos surgidos en el &mbito de la actividad empresarial (Soldevilla, 1995).

También, es importante resaltar que la Economia de la Empresa es una disciplina que responde a los
planteamientos de las ciencias basicas, aunque es necesario complementarla con un marco de referencia
histérico (Soldevilla, 1987a). De esa manera, como ciencia basica ha de ser interpretada a la luz de las
matematicas, para conseguir una racionalizacion lo mas exacta y precisa posible de la realidad, interpretando
las relaciones que se dan entre los diversos fendmenos empresariales a los que tiene acceso la accion
directiva, para constituir un cuerpo sistematizado de relaciones formales explicativas del acontecer

empresarial (Soldevilla, 1986).

Autores como Bueno et al. (1996) sostienen que el equilibrio econdémico de la empresa se sustenta en
las condiciones de racionalidad establecidas con un fin optimizador. No obstante, debido a la complejidad de
la organizacion empresarial y a la dificultad para cuantificar todos los aspectos de la realidad, suele resultar
dificil alcanzar condiciones Optimas, lo que conduce a planteamientos de equilibrio del tipo de sub-

optimizacién o satisfaccion de los agentes implicados (Rodriguez Castellanos et al., 2005).

Como sefiala Gutenberg (1973), la Economia de la Empresa se sustenta en el principio de
economicidad o racionalidad econémica de la actividad empresarial, para la bisqueda de la solucion mas
favorable; el principio de productividad de los recursos o eficiencia, que compara los productos obtenidos y
los medios empleados; asi como el principio de rentabilidad del capital o eficiencia econémica, obtenida de

la aplicacion de los recursos a la actividad de la organizacion.

En la Economia de la Empresa, el método debe aportar una vision de la realidad que responda a una

interpretacion verdadera y ofrecer un sistema operativo capaz de aportar soluciones a los problemas reales
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matematico se basa en las relaciones que pueden establecerse entre los elementos definidos en el sistema de
axiomas, postulados y reglas propias de la ciencia matematica, estableciendo procedimientos convencionales
para poder cuantificar la realidad (Soldevilla, 1995) e incorporando los imperativos matematicos de
simplicidad, generalidad y rigor (Debreu, 1991). Asi, esta disciplina, al poseer, en parte, las caracteristicas de
ciencia basica mencionadas anteriormente, puede aplicar la matematica a su objeto de estudio, siempre que
los problemas tratados involucren variables cuantificables que reflejen el comportamiento del sistema a

estudiar.

La concepcion de la empresa como un sistema, constituido por partes o subsistemas que interacttian
entre si e interaccionan con su entorno, evolucionando hacia unos fines u objetivos que se suponen bien
definidos, es la aceptacion de lo complejo (Sarabia, 1996). El problema es que, a medida que se percibe la
complejidad y la especializacion de una organizacion o sistema, se hace més dificil la adopcion de decisiones
correctas relativas a la asignacion de los diferentes recursos disponibles, en orden a conseguir la mayor

eficacia de la organizacion, concebida como un sistema global.

La integracion de conocimientos procedentes de muy diversos ambitos ha llevado a la Economia de
la Empresa a su actual configuracion multidisciplinar. No obstante, como elemento nuclear de la misma,
sigue teniendo como objeto material a la empresa y las relaciones con su entorno, desde el punto de vista de
la administracion y la gestion de los recursos disponibles, y teniendo en cuenta principios como la eficacia, la

eficiencia y la adaptacion competitiva, entre otros ( Rodriguez et al, 2005).

En la actualidad, la modelizacion matematica es esencial para el progreso de la economia, tanto
desde un punto de vista tedrico como para la adopcidn de decisiones empresariales. Como sefiala Oreja
(1993), las matematicas son de gran utilidad en muchos campos del saber, ya que obligan al teérico a
delimitar los problemas, proporcionando un campo de analisis para su resolucion, o la reduccion a niveles

mas simples de aquellos que alcanzan un alto grado de complejidad.

La necesidad de proporcionar un soporte riguroso a la toma de decisiones ha potenciado que se
desarrollara espectacularmente, junto con la Economia de la Empresa, la ciencia de la Investigacion
Operativa, cuyo principal objetivo consiste en ayudar cientificamente a resolver problemas reales. De esa
manera, se puede afirmar que las soluciones que aporta, conjuntamente con el buen juicio, la experiencia y el

discernimiento, son herramientas clave en el proceso de gestion empresarial (Mathur y Solow, 1996).
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1.3.- La Investigacién Operativa y su aplicacion a la logistica empresarial
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Como materia basica y fundamental en la toma de decisiones, la Investigacion Operativa es una
ciencia y un arte. Es una ciencia por las técnicas matematicas con las que trabaja, y es un arte porque el éxito
de todas las fases que anteceden y siguen a la resolucién del modelo matematico depende mucho del proceso

de modelizacion realizado por el factor humano (Mathur y Solow, 1996; Hillier y Lieberman, 2006).

Las primeras actividades formales de la ciencia de la Investigacion Operativa se dieron en Inglaterra
durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se encomendd a un equipo de cientificos adoptar decisiones
acerca de la mejor utilizacion de los materiales bélicos disponibles. Al término de la guerra, las ideas
formuladas en operaciones militares fueron adaptadas para mejorar la eficiencia y la productividad en el
sector civil (Colerus, 1972), resurgiendo el interés por los modelos matematicos, asi como desarrollando y
mejorando nuevas herramientas cuantitativas para la toma de decisiones. Durante las siguientes décadas
continué el auge de estas técnicas y en los ultimos tiempos, los avances en las nuevas tecnologias de la

informacién y la comunicacion, han contribuido a relanzar ain con mas fuerza el interés por estos modelos.

En términos generales, podemos decir que la Investigacion Operativa recoge una filosofia de
actuacion del ser humano ante los diferentes problemas con los que se enfrenta en la vida real. En ese
sentido, existen diferencias a la hora de entender y delimitar las atribuciones y el campo de accion de esta
disciplina, lo que lleva a no tener una Unica definicién concisa y clara (Sarabia, 1996; Hillier y Lieberman,
2006). Para unos autores, es un cuerpo de materias formado por problemas y técnicas de solucién que surgen,
fundamentalmente, en los campos de la gestion empresarial, en la planificacion logistica y en la distribucion
comercial. Para otros, es una actividad intelectual mas amplia que requiere un compendio de conocimientos y
gue, por su propia naturaleza, permite su aplicacién en la resolucion de muchos problemas donde se busca

optimizar unos objetivos.

Miller y Starr (1960) definen la Investigacion Operativa como la aplicacion de la teoria de la
decision, recurriendo a cualquier medio cientifico, mateméatico o ldgico, para tratar de controlar los
problemas a los que se enfrenta la direccion, cuando intenta aplicar la racionalidad en el tratamiento de los
problemas de toma de decisiones. En la mayoria de las ocasiones, a la hora de describirla, se citan las
definiciones propuestas por las dos sociedades de referencia a nivel mundial como son la Operational
Research Society of United Kingdom (ORS) y la Operations Research Society of America (ORSA). Ambas
destacan que la Investigacién Operativa se caracteriza por su validez para tomar decisiones dentro de los

sistemas u organizaciones, el uso de modelos como su esencia, el empleo del enfoque cientifico mediante el
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analisis cuantitativo, asi como su casi ilimitada amplitud de aplicaciones.

Una definicidn que sintetiza y resalta las caracteristicas fundamentales de esta disciplina establece
gue es aguel conjunto de modelos, desarrollos tedricos y procedimientos algoritmicos que permiten abordar
la solucién de problemas reales, intentando optimizar cierta medida de eficiencia o funcion objetivo (Ventsel,
1983; Rios, 1995; Mathur y Solow, 1996). Desde esa perspectiva, es imprescindible destacar que un elemento
esencial de esta materia es su capacidad de abstraccion para realizar la modelizacion matemaética de los
problemas reales (Ackoff y Sasieni, 1971; Shamblin y Stevens, 1975; Schroeder, 1992; Monks, 1994; Eppen
y Gould, 2000; Taha, 2004; Hillier y Lieberman, 2006).

Para la resolucién de los problemas en los sistemas u organizaciones, se utiliza una metodologia que
se apoya en el proceso de modelizacion (Rios, 1995), como representacion simplificada de algun sistema real
(Prawda, 1991), de forma que se pueda trabajar en un marco apropiado que permita buscar las mejores
soluciones posibles a los problemas planteados. Aunque sea menos completo que el sistema al cual sustituye,
y a pesar de las dificultades que se pueden originar al representar problemas reales a través del recurso a los
modelos, existen multiples razones positivas para su utilizacion en la investigacién, en lugar de trabajar
directamente sobre la realidad (Rios, 1995). Entre las principales razones se encuentran el ahorro de dinero,
tiempo u otro bien de valor, el evitar riesgos de dafios al sistema real cuando se estd solucionando el
problema, asi como entender mejor las condiciones y el entorno que rodea al sistema cuando éste es muy
complicado. En todo caso, es preciso destacar que, en la actualidad, la complejidad de los problemas y la
imprecision de las situaciones ha hecho necesario introducir esquemas matematicos mas flexibles vy

adecuados al entorno empresarial contemporaneo (Sarabia, 1996).

Ademas, en todo proceso de decision va implicito un cierto nivel de riesgo, ya que existen elementos,
no controlables por parte del decisor, que pueden modificar su eficacia, por lo cual un analisis sistematico de
las variables que influyen en el proceso decisor puede hacer disminuir, de manera considerable, ese nivel de
riesgo (Miranda et al., 2005). En ese sentido, aunque la solucion del modelo matematico establece una base
para tomar una decision, se deben tener en cuenta factores intangibles o no cuantificables, como por ejemplo,

el comportamiento humano para llegar a una decision final (Taha, 2004; Hillier y Lieberman, 2006).

Efectivamente, en la toma de decisiones el andlisis puede tomar dos formas: cualitativo y
cuantitativo. El andlisis cualitativo se basa principalmente en el juicio y experiencia del decisor y es mas un
arte que una ciencia, mientras que el analisis cuantitativo se concentra en hechos medibles o datos asociados

con los problemas, y desarrolla expresiones matematicas que describen las relaciones existentes en ellos,
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obteniendo resultados con los que se hacen recomendaciones basadas en los aspectos cuantitativos del

problema (Hillier y Lieberman, 2006). De ahi que, en algunas situaciones, cuando el problema, el modelo y
los insumos permanecen iguales, el analisis puede llevar a adoptar una decision automatica con los resultados
obtenidos al usar los métodos cuantitativos adecuados. Evidentemente, en otros casos, el analisis cuantitativo
es solo una ayuda para tomar la decision y sus resultados deben ser apoyados con informacion de caracter

cualitativa.

Los modelos matematicos utilizados en el marco de la Investigacién Operativa son la base del
analisis cuantitativo y representan sistemas del mundo real, cuantificando sus variables y combinandolas en
expresiones y formulas matematicas. Asi, éstos permiten capturar caracteristicas selectas de un sistema,
proceso o realidad, combinandolas en una representacion abstracta del original (Mathur y Solow, 1996). Por
tanto, como sefialan Eppen y Gould (2000), se tratan de idealizaciones de problemas de la vida real basadas
en supuestos claves, relacionando variables de decision con parametros o coeficientes fijos que,

frecuentemente, buscan maximizar o minimizar una funcidn objetivo sujeta a restricciones.

La Investigacion Operativa, al ser un campo cientifico dedicado al estudio y resolucién de problemas
reales, integra como parte esencial el analisis de los problemas de optimizacion y control (Monks, 1994). En
muchos de los problemas a analizar se desea optimizar, en general, un conjunto de funciones en un contexto
de restricciones representadas, en la mayoria de los casos, por otras funciones que definen un conjunto de
posibilidades para elegir la correspondiente solucién 6ptima. La programacion matematica se ocupa entonces
de edificar una estructura de conceptos, propiedades, algoritmos, etc., con los que se pretende resolver

problemas de optimizacion formulados matematicamente (Schroeder, 1992).

Si bien, la programacion matematica proporciona un conjunto de técnicas y procedimientos generales
para la optimizacién de funciones objetivo, existen un conjunto de métodos especificos que estudian
problemas reales en diversas materias recogidas en la Investigacion Operativa, como pueden ser la
planificacion y secuenciacion de tareas o actividades, la programacion de proyectos, la teoria de colas, el
analisis de redes, la localizacion de servicios y la gestion de los inventarios. Esta Ultima tiene un enorme
interés empresarial, asi como una importante incidencia estratégica en los resultados de las organizaciones,

debido a su aplicacién a los sectores productivo y comercial de la economia.
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1.4.- La gestion y el control de inventarios en el marco de la Investigacion

Operativa y la Economia de la Empresa

En el ambito de la Economia de la Empresa y de la Investigacién Operativa, el control de los
inventarios es, por excelencia, una de las disciplinas mas estudiada por parte de los académicos, para la
adopcion de decisiones empresariales. La consideracién del inventario como una inmovilizacion financiera lo
convierte en un valor econémico determinante para las organizaciones, ya que esas inversiones representan
una gran proporcion de sus activos (Tersine, 1988). De ahi que su eficiente administracién se haya convertido

en un factor critico de la cadena de suministro para lograr los objetivos de gestion de la organizacion.

Figura 1.5: La adopcidn de decisiones empresariales

Fuente: Elaboracion propia

El almacenamiento de stocks es una actividad econémica que tiene como objetivo la satisfaccion de
las necesidades humanas con medios materiales escasos, apropiados y susceptibles de usos alternativos.
Castafieda (1979) entiende como la utilidad de un bien su capacidad para satisfacer una necesidad, entendida
en el sentido de deseabilidad. Por tanto, la utilidad es la cualidad que poseen los bienes para satisfacer los
deseos y tiene un caracter objetivo y subjetivo a la vez, siendo una medida del beneficio o satisfaccion que el
individuo recibe por la posesion de diversas cantidades de distintos bienes y servicios. De ahi que, si se
considera a los stocks como bienes econémicos, éstos tienen su razon de ser en la utilidad que reportan, pues

permiten disponer de un articulo atendiendo a los requerimientos del cliente (Parra Guerrero, 2005).
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El término “stock” es un concepto estatico que indica depdsito de mercancias, materias primas u otro

objeto cualquiera, mientras que la expresion “gestion de stock”, tiene una connotacion totalmente dinamica,
como cualquier aspecto de la gestion empresarial (Parra Guerrero, 2005). La mayor parte de las definiciones
del concepto de inventario son coincidentes al afirmar que este término se refiere a acumulaciones de
materias primas que esperan ser utilizadas en la produccién de articulos, componentes, productos
semiterminados o productos almacenados temporalmente durante el proceso de produccién y productos
terminados que intervienen en diferentes puntos a lo largo del canal logistico de la empresa (Zermati, 2004;
Parra Guerrero, 2005). También, pueden concebirse como la cantidad de articulos, mercancias y otros
recursos econémicos que son almacenados 0 se mantienen inactivos durante un determinado periodo,
variando en cantidad con el tiempo, en respuesta al proceso de demanda que los reduce y el proceso de

abastecimiento que los eleva.

Figura 1.6: Ciclo de inventario en la cadena de suministro
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Al hablar de existencias en almacén o inventarios, hay que considerar el stock activo o ciclico que se
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constituye para hacer frente a las exigencias normales del proceso productivo o de los clientes. Este alcanza
su valor maximo cuando llega un pedido al almacén, consumiéndose progresivamente en el transcurso del
tiempo hasta que finalmente se agota totalmente, recuperando su valor méximo cuando llega un nuevo pedido
al almacén vy reiterando este proceso de manera sucesiva (Waters, 1992). Por otra parte, ha de tenerse en
cuenta el stock de seguridad que complementa al stock activo y se constituye para hacer frente a las demoras
en el plazo de entrega de los proveedores o0 a una demanda externa no esperada, no siendo necesario cuando

la demanda es conocida.

La adecuada gestion y control de los inventarios ha sido siempre un capitulo estratégico de gran
relevancia en la ciencia empresarial, ya que la mayor parte de los autores coinciden en que es una de las areas
que ofrece mayores posibilidades para conseguir una reduccion de los costes (Antier, 1969; Carrallo, 1978;
Waters, 1992; Cuatrecasas, 1999; Ballou, 2004; Parra Guerrero, 2005). En esa linea, es preciso destacar que
los costes derivados del almacenamiento de los productos tienen un protagonismo esencial dentro de los
costes empresariales. Desde esa perspectiva, como sostiene Parra Guerrero (2005), ahora méas gque nunca, se
ha de procurar la proteccién del beneficio empresarial mediante mecanismos distintos del incremento de las
ventas y de los ingresos. Tal es asi, que es probable que la palabra clave hoy en la gestion empresarial sea la
productividad mas que el crecimiento, configurandose el control de stocks como una de las parcelas de
actividad de la empresa que ofrece mayores posibilidades de reduccion en los costes, sin merma en la

eficacia.

La dependencia de las areas organizativas de la empresa con respecto a la gestion de stocks, o
interdependencia de la gestion de los stocks con respecto a los diferentes subsistemas de la empresa es
sumamente relevante (Ballou, 2004). Asi, se puede afirmar que cualquier departamento o area organizativa de
la empresa depende directa o indirectamente de los stocks y de su gestion. Por ello, frecuentemente, hay que
estimar como un todo el sistema constituido por el conjunto de la red de distribucién comercial, los centros
de expedicion, las actividades de produccion, los almacenes y el departamento de aprovisionamiento. Por su
parte, el control de los stocks esta también enlazado con la prevision de las ventas, la planificacion de la
produccion y la politica de reposicion. EI no comprender hasta qué punto estas areas son interdependientes,

puede conducir a la empresa a tomar decisiones que incrementen sus costes y reduzcan su rentabilidad.

Efectivamente, la gestion, administracion y control de los inventarios se deriva de la importancia que
tienen las existencias para la empresa, siendo esta actividad un elemento bésico en la cadena de

abastecimiento, y constituyendo uno de los aspectos logisticos mas complejos para cualquier organizacion de
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cualquier sector econémico (Cuatrecasas, 1999). Esta funcion estd destinada a optimizar el conjunto de

elementos almacenados por la empresa, coordinando las necesidades fisicas del proceso productivo con sus
necesidades financieras. El objetivo fundamental consiste en mantener un nivel de inventario que permita, a
un minimo costo, proporcionar un maximo nivel de satisfaccion a los clientes, asegurando la disposicion de
los materiales en las mejores condiciones econdmicas para cubrir sus necesidades y las del proceso
productivo (Zermati, 2004; Anaya Tejero, 2011).

Por tanto, las técnicas de gestion de stocks tienen entre sus principales fines conciliar la
minimizacion de los costes de almacenamiento de los productos, con hacerlos llegar al cliente, sin que éste
tenga que incurrir en tiempos de espera, o logrando que este tiempo sea el minimo posible, permitiendo
maximizar las ventas y los beneficios (Christopher, 1994; Dominguez Machuca et al., 1995; Lambert et al.,
1998; Cuatrecasas, 1999; Anaya Tejero, 2011). De acuerdo con Garcia Sabater et al. (2005), el objetivo
principal de la gestién de inventarios ha sido el de maximizar la rentabilidad de la compafiia, minimizando el
costo de capital inmovilizado en el inventario y al mismo tiempo satisfaciendo los requerimientos de servicio

al cliente.

Gréfico 1.3: Optimizacion del servicio
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Fuente: Anaya Tejero (2011). Elaboracion propia
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Los elementos criticos que deben considerarse para la toma de decisiones en los procesos de gestién
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de inventarios tienen que ver con su distribucion, el tipo de producto, la demanda, asi como los sistemas de
prondstico que sirven para determinar su evolucién en base a las necesidades de los consumidores (Parra
Guerrero, 2005). Por ello, el problema fundamental de la gestion de stocks se centra en determinar cuél debe
ser la cantidad que se debe mantener en el almacén para evitar la ruptura del proceso productivo, asi como el
establecimiento de la inversion maxima en existencias, considerando que cuanto mayor sea la cantidad de
elementos almacenados, menor sera el riesgo de ruptura de stocks y mayores seran los costes en los que se
incurrirda (Norbert, 1981; Anaya Tejero, 2011), incluyendo el coste de oportunidad derivado de la

inmovilizacion de recursos financieros materializados en existencias.

En relacion con la gestion de stocks, Roux (2002) distingue entre la adopcion de decisiones
estratégicas y tacticas. Las decisiones estratégicas pretenden determinar qué articulos hay que tener en
almacén y en qué cantidad, asi como seleccionar las formas de aprovisionamiento. Por su parte, las
decisiones téacticas u operativas comprenden el control de las entradas y salidas de articulos del almacén, el
conocimiento de su estado, la vigilancia constante de su nivel, la comprobacion de su procedencia, la
administracion de las entregas, la eleccién de las fuentes de abastecimiento, asi como la realizacion de los
pedidos.

La gestion del inventario ha de implementar las politicas operativas para mantener y controlar los
bienes que se van almacenar (Chase y Aquilano, 1994). De ahi que mantener niveles adecuados de stocks,
permitan a la organizacién mantener una mayor independencia en las operaciones, ajustarse a las variaciones
de la demanda, flexibilizar la programacion de la produccién, proporcionar margen de tiempo para la entrega
de los productos, sacar un mejor rendimiento al tamafio del pedido de compra y ofrecer un mejor servicio al
cliente (Anaya Tejero, 2011).

El nivel minimo de existencias en almacén ha de renovarse al ritmo condicionado por la demanda del
proceso productivo y de los clientes, lo cual determina su indice de rotacion, considerando que el objetivo de
un sistema de reposicion de inventario supone llevar a cabo un balance entre el coste de mantener los niveles
de stock y el servicio que se presta a los clientes (Rusthon y Oxley, 1989; Garcia Sabater et al., 2005). La
decision que se debe adoptar se centra en decidir entre tener altos niveles de stock, que proporcionaran altos
niveles de servicio a los clientes, o tener bajos niveles de stock, que generaran menores costes (Zipkin, 2000;
Zermati, 2004). En ese sentido, las desventajas de poseer bajos niveles de stocks se traducen en que los
pedidos no pueden satisfacerse de manera integra, lo cual podria llevar a una pérdida, tanto de clientes reales

como potenciales. Por su parte, mantener elevados niveles de inventario puede suponer importantes
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desventajas debido a que el capital almacenado podria estar invertido en otros activos méas productivos, a lo
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que habria que afadir el riesgo de deterioro de los productos, de obsolescencia o de caducidad.

Los sistemas de reposicion de inventarios se disefian para minimizar los efectos de las ventajas o
desventajas derivadas de poseer diferentes niveles de stocks. Existe una gran variedad de sistemas de
reposicion, pero los mas utilizados por las organizaciones son el sistema de revision periodica del nivel de
stock y el sistema de pedido en punto fijo. Los sistemas de revision periddica se fundamentan en revisar el
nivel de stock de productos a intervalos regulares de tiempo, de tal forma que en el momento de su recepcién,
el stock recupere el nivel deseado, mientras que los sistemas de pedido en punto fijo, determinan el nivel de
stock y la cantidad a pedir cuando se alcanza el punto de pedido o nivel de reaprovisionamiento.

El problema que surge entonces es cuanto pedir y la respuesta a ese interrogante no es facil de
contestar, ya que hay diferentes respuestas posibles (Naddor, 1966; Waters, 1992; Rambaux, 1998; Zipkin,
2000; Zermati, 2004). Para calcular la cantidad adecuada que se deberia solicitar habria que determinar el
tamafio del lote 6ptimo, analizando los costes relacionados con el inventario. También, deberia especificarse
el momento idéneo para ejecutar las ordenes de reposicion. La repercusion de esas decisiones sobre los
costes de mantenimiento supondra que a mayor pedido de cierto articulo, mayores seran dichos costes. Por
otro lado, realizar un gran nimero de pedidos en pequefias cantidades generara un volumen medio mas bajo

de stocks, pero unos costes de reposicion y entrega mayores.

Desde una perspectiva complementaria, en un entorno econémico turbulento como el actual,
caracterizado por un exceso de oferta sobre la demanda, en el que las exigencias de los consumidores son
cada vez mayores, el mundo empresarial esta destinando un gran nimero de recursos y esfuerzos para atraer,
retener y fidelizar al cliente con el fin de mantener relaciones positivas a largo plazo (Kotler et al., 2000), ya
que es mucho mas facil conservarlo que ganar nuevos clientes. En ese sentido, cuando hay rotura de stocks o
escasez es complicado que los clientes esperen por la llegada de la siguiente reposicion, ya que algunos de
ellos adquiriran sus productos a la competencia, siendo probable que la empresa los pierda como clientes,

afectando, ademas, negativamente a su imagen.

De ahi que, los inventarios actien como reguladores entre los ritmos de salida de productos en unas
fases y los de entrada a las siguientes (Ballou, 2004), siendo frecuente que los proveedores entreguen
materiales periédicamente y que las empresas los precisen de forma practicamente continua. De la misma
manera, el ritmo de ventas no suele coincidir con el de generacion de productos, por lo cual se hace precisa la

utilizacion de inventarios de productos terminados. Si los aprovisionamientos fueran instantaneos,
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adquiriendo el bien o articulo en el momento y lugar en el que surge la necesidad, con la calidad

especificada, cantidad deseada y al precio minimo, el acumular existencias para su posterior utilizacion no
tendria sentido, pero llegar a esa perfecta sincronizacion es muy complejo.

Con la finalidad de seguir profundizando en nuestro analisis, en el siguiente capitulo presentamos los
fundamentos y conceptos basicos relacionados con la gestién y el control de los stocks en las organizaciones,

junto con una revision tedrica de los modelos de inventarios deterministas que incorporan demanda variable
en el tiempo.
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CAPITULO 2

LOS MODELOS DE GESTION DE INVENTARIOS

2.1.- Introduccion

En la actualidad, la economia mundial se encuentra inmersa en una profunda crisis econémica que
estd generando un decrecimiento de la produccion de las empresas debido a la contraccion de la demanda,
con sus consiguientes consecuencias en la disminucion de las ventas y los beneficios. Ello obliga a las
organizaciones a tener que ahorrar en todo lo que se refiere a los costes asociados con la administracion y
gestion de los negocios empresariales, con la finalidad de compensar sus pérdidas de ingresos y la posible

minoracion de los beneficios.

La creciente competitividad en los negocios requiere reducir el costo de las operaciones de las
compariias para intentar sobrevivir y no perder la posicion actual que mantienen en su sector de actividad
(Parra Guerrero, 2005). Una de las componentes mas importantes del costo de las operaciones empresariales
estd vinculada al capital cautivo que mantienen, como consecuencia de las inversiones en stocks necesarias
para ofrecer el servicio que el mercado requiere. Asi, una de las principales decisiones de gestién, en la cual
es factible la reduccion de costos, se centra en la regulacion de los niveles de productos almacenados por las
empresas, es decir, en la gestion y control de stocks. De esa manera, aunque los inventarios almacenan valor,
son considerados, en algunos casos, como pérdidas, cuando no se les logra dar salida, ya que absorben capital
gue podria estar disponible para usos alternativos orientados a mejorar la productividad o la competitividad.
Por tanto, la reduccién de los costes de inventario no es un hecho aislado, sino que se enmarca dentro de la

tendencia general orientada a la reduccion de costes que caracteriza a la empresa moderna.

En esta area de conocimiento, el objetivo que se ha de centrar en el analisis de modelos de gestién de
inventarios enfocados a la cuantificacion de variables de decision que permitan minimizar los costos, en la

medida de lo posible, e incrementar asi los beneficios de las empresas.

La gestion de inventarios, fundamentalmente, trata de dar respuesta a las preguntas relativas a cuando
se debe realizar un pedido y cual ha de ser el tamafio del lote de reaprovisionamiento (Naddor, 1966;
Miranda, 2005). De ahi que, un modelo de gestidn de stocks sirva para establecer una politica 6ptima con el

proposito de adoptar decisiones encaminadas a minimizar el coste total del inventario, alcanzando un
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equilibrio entre la calidad de servicio ofrecido a los clientes y el coste econémico en el que se ha de incurrir
(Rambaux, 1988; Lambert et al., 1998; Zermati, 2004; Garcia Sabater el al., 2005).

Como sefiala Parra Guerrero (2005), a la hora de gestionar los stocks se han de considerar una serie
de factores basicos y variables de decision que influyen en los inventarios. En términos generales y absolutos,
no se puede hablar de factores controlables y no controlables puesto que la incidencia de una variable sobre
la gestion de stocks depende de cada sistema concreto, ya que, en ocasiones, un mismo factor puede ser

controlable, en unos casos, y limitativo en otros.

Los factores controlables o variables de decision suelen ser la cantidad a pedir, el punto de pedido, el
nivel de stock inicial y el plazo de aprovisionamiento o periodo de programacion o gestion, ya que estan
sujetos a decisiones que se adoptan en el ambito de la empresa y, por lo tanto, forman parte de su gestion y
politica estratégica. Por su parte, entre los factores que no suelen ser controlables se encuentran la demanda,
que puede ser determinista o aleatoria; algunos de los costes de gestion, en los que se incluyen los de
adquisicion, de pedido, de mantenimiento y de rotura; el plazo de reposicién o entrega de la mercancia
solicitada para reponer el inventario, también denominado periodo de retardo, que puede ser nulo, positivo,
conocido o aleatorio; el posible deterioro o la caducidad de los bienes; el espacio en almacén; asi como la

financiacion necesaria que puede ser propia, ajena, de los proveedores o proveniente de otras fuentes.

A lo largo de este capitulo hablaremos de aquellos factores que, de una forma u otra, influyen en la
gestién de los stocks, describiendo las principales caracteristicas y variables de decision que permiten
analizar los sistemas de inventario. Posteriormente, presentaremos una revision de trabajos relacionados con
la gestion y el control de los inventarios, en los cuales la demanda de los clientes se expresa como una

funcidon dependiente del tiempo.
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2.2.- La demanday la gestion de stocks

En términos generales, la demanda puede definirse como el volumen fisico 0 monetario de un
producto o servicio que los clientes o compradores estan dispuestos a solicitar y adquirir en un lugar y
periodo de tiempo dado, bajo determinadas condiciones. De esta definicion se desprende que la demanda no

tiene un caracter absoluto, sino relativo, cuyas condiciones se han de precisar para delimitar su amplitud.

Desde una perspectiva orientada al cliente, autores como Kotler et al. (2000) definen la demanda
como el deseo que se tiene de un determinado producto pero que esta respaldado por una capacidad de pago.
La mayor parte de las descripciones que incorporan una vision enfocada al marketing revelan que la
estructura de la demanda esta conformada por un conjunto de partes: la cantidad de bienes o servicios, los
compradores o consumidores que adquieren determinados productos para satisfacer sus necesidades o deseos,
la disposicidn a adquirir el producto o servicio, la capacidad de pago y el precio, dado que es la expresion de
valor expresado (Santesmases, 2012).

Ademas, la funcion de demanda es la ecuacion matematica que expresa la influencia simultanea de
las diferentes variables que afectan a la evolucién de las cantidades demandadas por los consumidores de un
determinado producto o servicio (Rufin, 2010). En concreto, dentro del ambito de la gestion de stocks,
podemos definir la demanda como las necesidades de salida de mercancia del almacén que se van a producir

durante un cierto periodo de tiempo.

En la cadena de suministro se establece una demanda en cada uno de sus eslabones (Ballou, 2004).
La demanda final es la ocasionada en el ultimo eslabén de la cadena de produccion y distribucién, es decir, la
demanda de los consumidores. Por su parte, la demanda derivada es aquélla que se origina como

consecuencia de las actividades de produccion de una determinada industria u organizacion.

Los determinantes de la demanda son aquellos elementos o factores que pueden ejercer una
influencia en su evolucién (Parra Guerrero, 2005). Por una parte, estan los factores controlables, que son
aquellos sobre los que la empresa puede actuar para influir en la demanda de acuerdo con sus objetivos. Estos
son, entre otros, el precio, la promocion, la publicidad, la distribucién, el nimero de vendedores, la calidad
del producto, el nivel de existencias, los plazos de entrega del articulo demandado y el servicio postventa. Por
otra parte, estan los factores no controlables, que son aquellos sobre los que la empresa no ejerce ninguna
capacidad de decision y, por lo tanto, no pueden ser utilizados por ésta para influir en la demanda. Entre ellos

destacan los factores de entorno, los factores relativos a la competencia y los factores inherentes a las

67



Universidad

ULL

de La Laguna

caracteristicas del consumidor.

La cadena de produccion y distribucion que sigue el producto, desde su punto de origen hasta que es
utilizado por el consumidor, estd conformada por un nimero variable de eslabones, cada uno de los cuales
representa una fase de transformacion o distribucion en la que éste necesita ser almacenado (Diez de Castro,
1997; Ballou, 2004). En un extremo de la cadena logistica se encuentran los almacenes que contienen
productos que sirven de suministro para el siguiente eslabon de la cadena y la demanda que reciben
dependera de las necesidades del proceso productivo. El distribuidor también ejercerd una demanda sobre el
productor y asi sucesivamente, hasta llegar al Gltimo eslabon, en el cual los almacenes del distribuidor estaran
dirigidos a satisfacer la demanda de los consumidores. En este Gltimo eslabon es donde tiene su origen el

proceso de demanda real que depende, en exclusiva, del consumo final.

Por tanto, para la adopcion de decisiones el directivo debe conocer la cuantia de la demanda real, las
salidas de productos del almacén y el tamafio de su demanda efectiva, referidas a un determinado periodo de
tiempo, que se corresponde con la demanda satisfecha. La demanda efectiva es lo que se ha demandado al
almacén durante un periodo de tiempo, mientras que la demanda real es una prevision que se efectlia tras
analizar las peticiones de los clientes, o las peticiones realizadas a los proveedores para cualquier analisis que
incluya una produccién planificada. De ahi que las decisiones relativas a cuanto producir o a la cantidad de
articulos que se han de almacenar, deben basarse en informacidn sobre la demanda real, la cual puede ser

diferente de la efectiva.

Ballou (2004) hace especial énfasis en la necesidad de prever y pronosticar los niveles de demanda,
con la finalidad de obtener informacién relevante para la planificacion y control de todas las areas
funcionales de la empresa, relacionandose los prondsticos en logistica con su naturaleza espacial y temporal,
su grado de variabilidad y aleatoriedad. El autor sefiala que la previsién de la demanda es una de las
actividades generales de mayor importancia para cualquier empresa, ya que proporciona los datos basicos de
entrada para la planificacion y el control de todas las éareas funcionales, incluida la logistica,
comercializacion, produccion y finanzas. En efecto, la importancia de tener informacion sobre la prevision de
ventas para la empresa dentro del campo de la logistica, se debe a que esta relacionada con la gestion de
aprovisionamientos, la programacion del transporte, la planificacion de la produccién, la gestion de stocks y
almacenes y otras areas de la organizacion. Por todo ello, debe considerarse el analisis de la demanda como

un factor fundamental para el éxito de la empresa con grandes consecuencias en el area logistica.
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De acuerdo con Ballou (2004), se dispone de varios métodos de prondstico estandarizados:

cualitativos, de proyeccion historica, y causales. Cada método difiere en términos de la precision relativa en
el prondstico sobre el largo plazo y el corto plazo, en el nivel de sofisticacion cuantitativa utilizada, asi como

en la base ldgica de la que se deriva el prondstico.

Las suposiciones que se hacen respecto a la demanda son las mas importantes, ya que suelen ser las
que determinan la complejidad de los modelos de gestién de inventarios (Naddor, 1966). En ese sentido, el
comportamiento de la demanda juega un papel esencial a la hora de establecer un modelo de gestion,
pudiendo ser continua o discreta, determinista o aleatoria, asi como de naturaleza independiente, dependiente
o mixta (Diez de Castro, 1997; Parra Guerrero, 2005).

Generalmente, los modelos de inventario se clasifican de acuerdo a si se conoce la demanda en un
periodo determinado, llamandose en este caso deterministas, o por el contrario, si la demanda es desconocida
y debe ser estimada, en cuyo caso se trabaja con cantidades posibles o probables, denominandose aleatorios o
estocasticos (Rios et al., 2004). Ademas, hay modelos deterministas que asumen una demanda constante y
conocida, lo cual significa que no cambia y puede ser fija 0 estimada a priori. También, existen modelos que
contemplan una demanda determinista variable en el tiempo, en los cuales la cantidad demandada no es
constante. La variacion de esa demanda en el tiempo es producto del incremento o disminucién de los indices
de ventas, la variacién estacional del patron de demanda, asi como de las variaciones globales ocasionadas
por factores diversos (Naddor, 1966). Por otra parte, la demanda se puede clasificar como independiente,
cuando no se relaciona con la demanda de otros articulos producidos en la empresa, y dependiente, cuando

esta relacionada con la demanda de otros articulos y no esta determinada por el mercado (Miranda, 2005).

Sea como fuere la naturaleza de la demanda, es decir, determinista o aleatoria, independiente o
dependiente de la demanda de otros productos, se ha de analizar y estudiar cémo influye su evolucién en la
gestion y control de los materiales almacenados. Esa influencia se cuantifica mediante la determinacién de

los costes relacionados con la gestion de los inventarios.
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2.3.- Costes que intervienen en la gestion de stocks

El analisis de los inventarios implica el control de sus niveles y la adopcion de decisiones relativas a
la reposicion de los mismos, manteniendo el equilibrio entre fuerzas de sentido contrario que contribuyen a
determinar el volumen de las existencias almacenadas (Parra Guerrero, 2005). Por una parte, la empresa debe
asegurar la continuidad de su ritmo de produccién y la satisfaccion de la demanda de sus clientes pero, por
otra parte, la tenencia de existencias le hace incurrir en costes que se incrementan al aumentar el nivel de

stocks.

En ese sentido, tener demasiado inventario entrafia un riesgo, ya que podria provocar serias pérdidas
de beneficios, generando costos adicionales innecesarios, entre los que estan los de deterioro u obsolescencia
de los articulos almacenados. Por su parte, disponer de pocos bienes podria generar roturas o falta de
existencias, lo cual se traduciria en la generacién de costos por la falta de articulos en el momento de ser
demandados, pérdidas de beneficios, asi como deterioro de la imagen comercial de la empresa. De esa
manera, cuando se produce rotura y no se puede atender satisfactoriamente a un cliente, es probable que éste
decida adquirir los productos a la competencia, lo cual implica para la empresa la pérdida de los beneficios
derivados de esa venta y, si se repite esa rotura con frecuencia, puede ocasionar la posible pérdida del cliente
a corto o a largo plazo. A ello hay que afiadir que puede transmitirse la experiencia fallida a otros clientes y

gue los mismos se pierdan también, proporcionando una oportunidad a la competencia.

Dado que el objetivo, normalmente, consiste en minimizar los costes totales de inventario, las
hipétesis que se hacen sobre la estructura de dichos costes también influyen en la complejidad de los
modelos. En general, por la importancia que revisten, es necesario hacer un analisis detallado de los distintos
tipos de costos que pueden intervenir en cualquier problema de inventario, pudiendo ser agrupados de la

siguiente forma:

e Coste de compra o adquisicidn, cuya importancia a la hora de comprar es decisiva y se origina por la
adquisicion de las existencias, siendo, en general, igual al producto del precio unitario del bien por el
namero de unidades que se compran. En algunos modelos se supone que el precio por unidad de articulo
es independiente del tamafio del pedido, y por eso no se suele incluir, pero cuando el precio por unidad de
producto depende de la cantidad pedida, el coste de compra se convierte en un factor determinante.
Téngase en cuenta que en muchos modelos de inventario se incorpora el costo de compra o adquisicion

como un elemento més dentro del costo de reposicion, el cual comentaremos a continuacion.
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tramitacion y el suministro de los articulos solicitados. Por tanto, incluye los salarios de los agentes de los
servicios de aprovisionamiento, los trdmites administrativos de lanzamiento del pedido, impuestos, seguros,
etc. Ademas, cada pedido lleva incorporado su coste de recepcion y, en ocasiones, los costes de transporte y
control de calidad del lote recibido, cuando estos van a cargo del comprador. La hip6tesis mas simple
consiste en suponer que hay un coste fijo por reposicién que es independiente de la cantidad solicitada.
También, se puede admitir que este coste sea lineal, es decir, un coste de reposicion proporcional a la
cantidad pedida. Sin embargo, otra posibilidad consiste en asumir que dicho coste estd formado por dos
componentes, uno fijo y otro variable que depende del tamafio de la reposicion.

Coste de mantenimiento o almacenamiento que es inherente a la existencia misma del stock y se subdivide en

costes financieros y costes de almacenaje.

Los costes de mantenimiento de tipo financiero, a su vez, se clasifican en intereses, costes de oportunidad del
dinero comprometido en inventario, el cual se podria haber invertido de otra manera, asi como otros costes
financieros. Por su parte, los costes de almacenamiento estan constituidos por los costes de funcionamiento
del almacén, gastos del local, energia eléctrica, agua, teléfono, seguros, los costes de obsolescencia, las
pérdidas, los robos y las mermas en los productos. El coste de mantenimiento se cuantifica a partir del stock
medio existente en el almacén durante cada periodo de tiempo y se puede calcular en porcentaje sobre el
valor monetario de las existencias medias por unidad de tiempo, en unidades monetarias por unidad de

articulo en stock, o una parte como cuota fija y otra como proporcional al volumen de existencias.

Coste de rotura, el cual se deriva de la carencia de stocks para satisfacer la demanda en el lugar y el momento
en que se necesitan los productos por parte de los clientes. Est4 asociado con la demora a la hora de satisfacer
la demanda o con la incapacidad de servir la orden de pedido en el momento en que se solicita. En general, la
estimacion de este costo tiene un importante componente subjetivo, ya que a veces es muy dificil estimar la
pérdida ocasionada por la no llegada de un pedido en el momento en que se carece de existencias. En el
ambito de la logistica empresarial, la carencia de los stocks puede ocasionar diferentes grados de perjuicio,
provocando diversos efectos segun sean las caracteristicas del articulo y la importancia de su utilidad. Si la
finalidad de los stocks consiste en abastecer un proceso productivo, su rotura generara pérdidas a la
organizacion. Por su parte, si los stocks pertenecen a una empresa comercial y su utilidad consiste en

disponer del articulo en el lugar y tiempo en que el cliente lo necesita, se pueden dar situaciones diferentes.
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En primer lugar, podria suceder que el cliente esté dispuesto a esperar por la llegada de nuevos articulos, con

lo que el coste derivado de la rotura seria pequefio y, Unicamente, supondria un retraso en el cobro del
importe de la venta. No obstante, no disponer del importe econémico derivado de la venta conllevara la no
recepcidn de los correspondientes intereses monetarios. Ademas, debe subrayarse que si los clientes tuviesen
gue soportar esta situacién de forma continuada se correria el peligro de pérdida de ventas y se veria afectada
la imagen de la empresa. En segundo lugar, podria suceder que el cliente trate de abastecerse puntualmente
en otro lugar, pero permaneciendo siendo fiel a la empresa, en cuyo caso los costes vendrian definidos por la
pérdida o la no obtencidn del beneficio derivado de la compra no atendida. En tercer lugar, podria ocurrir
que se pierda al cliente, de tal manera que los costes de rotura serian iguales a la pérdida del beneficio que
habria generado esa compra, junto con todos los beneficios futuros que podria haber proporcionado dicho

cliente.

Gréfico 2.1. Representacion de costos relacionados con la gestion de los inventarios

Coste

Coste total de
inventario

Coste de
almacenamiento

Coste de pedido

—

Tamafio del pedido

Q*

Fuente: Elaboracion propia

Una vez comentados los costos principales que intervienen en la gestion de los inventarios, en la
siguiente seccion abordaremos los fundamentos basicos que permiten estudiar y analizar los modelos de

gestion de stocks.
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2.4.- Fundamentos de los modelos de gestion de inventarios

En general, cualquier sistema de inventario debe incluir las siguientes caracteristicas que influyen y

delimitan la formalizacion del problema de inventario:

Una demanda de ciertos articulos que se expresa en funcion del tiempo y que puede ser determinista o

aleatoria.

La existencia de un inventario de articulos orientados a satisfacer la demanda, el cual debe ser

reaprovisionado o renovado de manera continua, periodica o a intervalos cualesquiera.

Costos asociados a las operaciones de compra o adquisicion, mantenimiento o almacenamiento y a la

reposicion, incluyendo los relacionados con la rotura, que juegan un papel esencial en algunos problemas.

Objetivos a alcanzar y restricciones que intervienen en razon de la naturaleza misma del problema.

A su vez, para una mejor concrecion y delimitacién del problema a analizar, se requiere considerar

ciertos conceptos basicos relacionados con los modelos de gestion de stocks:

Periodo de retardo o plazo de entrega, el cual se define como el tiempo que transcurre desde que se realiza el
pedido hasta que se recibe el producto o la mercancia en el almacén. Representa una medida del tiempo de
respuesta del proveedor. La suposicion mas simple consiste en admitir que su valor es cero, aunque esto no es
frecuente en la practica. Dicha hipdtesis tiene sentido cuando el tiempo requerido para suministrar las
reposiciones es pequefio y despreciable en comparacion con el tiempo entre reposiciones. De ahi que, lo mas
comun sea suponer que el periodo de retardo es una constante fija. También, se podria plantear el supuesto de
que el periodo de retardo sea una variable aleatoria, pudiendo suceder que los pedidos no lleguen en el

mismo orden en el que fueron solicitados.

Roturas, que se definen como la falta de existencias para satisfacer la demanda. En ese sentido, se deben
realizar suposiciones acerca de cdmo reacciona el sistema cuando la demanda excede al stock existente. En
ese caso, se puede asumir que todo el exceso de demanda es rotura, lo que implica un nivel de inventario
negativo, aunque es posible que no se pierdan las ventas, ya que los clientes estarian dispuestos a esperar a la
Ilegada del siguiente pedido para satisfacer sus necesidades. También se puede suponer que todo el exceso de

demanda se traduce en pérdida de ventas, lo cual significa que las roturas no son recuperables.
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Proceso de revision, referido a la manera en la que se realiza la revision del inventario, que puede ser
continua o periddica. Si la revision es continua, en todo momento se conoce, exactamente, el nivel de
inventario, mientras que si la revision es periddica, s6lo se conoce en determinados puntos, cuando se realiza
la revision. Lo mas comun es suponer que la revision es periodica, aunque a veces también se realizan
aproximaciones a la revision continua. Légicamente, en los sistemas en los que se asume revision continua,
las reposiciones pueden realizarse en cualquier instante, mientras que cuando se asume revision periodica, las

reposiciones tienen lugar al principio de los periodos de reposicion.

Punto de pedido o reposicion, el cual es aquel nivel de inventario que sefiala cuando debe solicitarse un

nuevo pedido para reponer el inventario.

Ciclo de inventario o periodo de gestion, que es el tiempo que transcurre entre dos reposiciones consecutivas

del inventario.

Modo de reaprovisionamiento, referido a cémo se reciben los pedidos, que puede ser mediante una entrega

Unica o una entrega paulatina.

Tamarfio de la reposicion, que equivale a la cantidad solicitada o producida para reponer el inventario.

También se denomina tamario del lote.

Nivel de inventario: es una funcion dependiente del tiempo, que representa la cantidad que hay en el

inventario en un momento determinado.

Nivel de inventario inicial: es la cantidad en el inventario en el momento de iniciar un nuevo ciclo.

Nivel maximo y nivel minimo de inventario: se corresponden con el punto méas alto y mas bajo,

respectivamente, que puede alcanzar el inventario.

Tamafio o nivel de demanda: cantidad total de cierto articulo solicitada por los clientes durante un

determinado periodo de tiempo.

Periodo de reposicion: tiempo que transcurre desde que se recibe la mercancia hasta que ésta esta disponible

para su venta.
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2.5.- Modelos basicos en la gestion de inventarios

Una vez expuestos, en el apartado anterior, los fundamentos de los sistemas de gestién de stocks, a
continuacion, en esta seccién, describimos dos modelos basicos que abordan determinados problemas

clasicos de inventario.

Uno de los primeros analisis cientificos existentes sobre la administracion y gestion de los
inventarios consistio en el estudio y desarrollo del modelo de tamafio del lote econémico realizado por Harris
en 1913, quien desarroll6 una formula matematica para decidir la cantidad de stock a pedir en funcion de los

costes de mantenimiento y reposicion.

A partir de ahi, han sido numerosos los autores que se han dedicado a la tarea de resolver multiples
problemas relacionados con la gestion de stocks, planteando modelos orientados a la resolucién de los
mismos e intentando determinar la politica de abastecimiento Optima, esto es, la cantidad a pedir y el periodo
de programacion adecuado para lograr el costo minimo de gestion del inventario (Wagner y Whitin, 1958;
Silver y Meal, 1973; Shamblin y Stevens, 1975; Ventsel, 1983; Bose et al., 1995; Mathur y Solow, 1996;
Waters, 2001; Ghosh y Chaudhuri, 2005; Singh et al., 2009; Hung, 2011 y otros).

El enfoque clasico en la modelizacidén de inventarios deterministas se basa en el supuesto de la
existencia de una tasa de demanda uniforme, y tiene como principal objetivo establecer la cantidad que se
debe solicitar para reponer el stock, de forma que se minimice su costo total. Sin embargo, muchos
investigadores han estudiado otras formas de la demanda para profundizar en el andlisis, haciéndolo mas

practico y completo, con la finalidad de afrontar una mayor variedad de problemas reales.

Como hemos comentado, el modelo més bésico y conocido es el modelo de cantidad econémica de
pedido, denotado por EOQ (Economic Order Quantity), el cual recoge las principales caracteristicas o
componentes que determinan la estructura de un sistema de inventario con demanda determinista constante,
constituyendo la base de todos los modelos de control de inventarios desarrollados posteriormente. Las
hip6tesis del modelo EOQ son las siguientes:

- La demanda es conocida y constante, solicitdndose cierta cantidad de articulos por unidad de tiempo.

- La cantidad a pedir puede ser un nimero no entero y no hay restricciones sobre su tamafio.
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- Los costes son constantes y no varian con el tiempo. Existe un coste de reposicion fijo por pedido, asi como
un coste de mantenimiento constante por unidad mantenida a lo largo del tiempo.

- Los costes de reposicion de los articulos no dependen de la cantidad a reponer, es decir, ho hay descuentos
dependiendo del tamafio del lote.

- Las reposiciones son instantaneas, es decir, el periodo de reposicion es cero. Todo el pedido se entrega al
mismo tiempo.

- No se permiten roturas, es decir, no existe la posibilidad de que haya insuficiencia de articulos en el
almacén para satisfacer la demanda.

- El horizonte de planificacion es infinito o muy largo, es decir, se asume que los parametros toman el mismo
valor durante un extenso periodo de tiempo.

Como el periodo de retardo es cero y la demanda es conocida, es evidente que s6lo se debe realizar
un pedido cuando el nivel de inventario llega a cero. En el grafico 2.2 se muestra una figura que refleja el

nivel de inventario a lo largo del tiempo.

Gréafico 2.2: Nivel de inventario en el modelo EOQ

Mivel de A
imventario

Tiempo
Fuente: Elaboracion propia
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Si consideramos que r es la razén de demanda por unidad de tiempo, A es el coste fijo de reposicion y

h es el coste unitario de mantenimiento por unidad de tiempo, la funcién de coste del modelo EOQ es

Q r
ClQ)=h=+A— 2.1
@=h7+A5 (21)
Derivando e igualando a cero, se deduce facilmente que la cantidad de reposicion Optima para este
modelo es
2rA
Q=17 (2.2)

Esta expresion es conocida como la formula de Harris (1913a, 1913b) o de Wilson (1934), ya que

estos autores fueron los primeros que la recogieron en sus respectivos trabajos.

El costo minimo para este sistema de inventario también depende de los mismos parametros y viene
dado por

C = +/2rAnh (2.3)

Veamos ahora un segundo modelo basico de gestién de stocks. Una extension natural del modelo
EOQ es el modelo de cantidad de produccion econdmica, denotado por EPQ (Economic Production
Quantity). En el modelo EOQ, toda la cantidad pedida se afiade al inventario en el mismo instante de tiempo
ya que la reposicién es instantanea. Sin embargo, en este modelo la reposicion se produce a una razon finita
de p unidades por unidad de tiempo, donde p > r. De esa manera, el gréafico del nivel de inventario para este
sistema se recoge en la Figura 2.3.

Grafico 2.3: Nivel de inventario en el modelo EPQ

Nivel de
inventario
Q(l_r/p) D..................O.Q....O.Q......'... [N N ]
: : .
s . .
. . .
A >
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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La funcién de coste en el modelo EPQ es
Q r r
C(Q=h=@1-—)+A— (2.4)
2 p Q

Derivando e igualando a cero, se obtiene que la cantidad econdmica de produccion o tamafio del lote,

viene expresada por

Q= | A
h(l—rj
P

El costo minimo asociado con la gestion del inventario en este sistema es

(2.5)

C =./2rAh(1—r/ p) (2.6)

Tanto en el modelo EOQ como en el EPQ, la demanda es conocida y constante a lo largo del tiempo.
Esa hipotesis puede modificarse, considerando que la demanda varie con el tiempo. En este trabajo de
investigacion estudiamos modelos de inventario cuya razén de demanda depende del tiempo por lo cual, en la
siguiente seccion, abordamos una revision de diferentes trabajos que estudian modelos de gestion de stocks

gue tienen esa caracteristica.
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2.6.- Revision de la literatura sobre modelos de inventarios deterministas
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2.6.1.- Modelos de inventario deterministas con demanda variable en el tiempo

Existe un consenso generalizado a la hora de considerar que las propiedades de la demanda
representan las caracteristicas mas importantes y determinantes de un sistema de inventario. En general, los
modelos que se disefian con la finalidad de adoptar decisiones encaminadas a realizar una adecuada gestion y
control de stocks se orientan a satisfacer las necesidades de los clientes, y se caracterizan porque la demanda,
tal como se ha comentado, puede ser constante o variable en el tiempo, determinista o aleatoria, predecible o
impredecible.

En ese sentido, hemos visto en la seccidn anterior como en los modelos clasicos EOQ y EPQ la
demanda es determinista y se considera constante. Posteriormente, con el transcurso del tiempo, se han
introducido y analizado nuevos modelos en los que los patrones de la demanda, durante el ciclo de
inventario, dependen del tiempo. Estos modelos, caracterizados por permitir variabilidad de la demanda, han

atraido la atencién de los investigadores, los cuales han aportado nuevas contribuciones a esta materia.

En los modelos de inventarios deterministas con demanda dependiente del tiempo se asume que ésta
es conocida y varia con el tiempo, contrariamente a los modelos EOQ y EPQ. Por ello, el analisis del sistema

de inventario se hace mas complejo, ya que el nivel de stock no varia de forma lineal.

En la literatura sobre modelos de inventario podemos encontrar diversos trabajos en los cuales la
demanda depende del tiempo. Uno de esos primeros trabajos fue el desarrollado por Wagner y Whitin (1958),
los cuales estudiaron una version dinamica del problema de cantidad de pedido econémico, suponiendo
variabilidad de la demanda. Posteriormente, Silver y Meal (1973) analizaron un procedimiento de solucién

aproximada para el caso general de un patrén de demanda determinista variable en el tiempo.

Autores, como Resh et al. (1976) propusieron un algoritmo con la finalidad de encontrar la politica
Optima de reposicion para una demanda proporcional al tiempo con patron linealmente creciente. Mas
adelante, Donaldson (1977) resolvi6 la politica de inventario clasica, sin roturas, para una demanda con
tendencia lineal y otros autores, como Barbosa y Friedman (1978), profundizaron en el calculo de soluciones

para modelos de inventario de tamafio del lote con demanda dependiente del tiempo.
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Mas tarde, Ritchie (1984) estudi6 la solucion exacta para un modelo EOQ con demanda lineal

creciente, y Mitra et al. (1984) analizaron el modelo EOQ para patrones de demanda con tendencia lineal
creciente o decreciente. Por su parte, Deb y Chaudhuri (1987) ampliaron el problema de inventario de tamafio
del lote con demanda lineal creciente, pero admitiendo roturas en el sistema y planteando un método

heuristico para determinar la politica 6ptima de reposicion.

Dave (1989) propuso una politica de reposicion para un sistema sin roturas con demanda lineal.
Ademaés, Goswami y Chaudhuri (1991) desarrollaron un modelo EOQ considerando tendencia lineal de la
demanda, roturas y una tasa finita de reposicion. Datta y Pal (1992) analizaron un modelo de inventario para
demanda lineal, permitiendo roturas y asumiendo que los intervalos de reposicién siguen una progresion
aritmética. A su vez, Goyal et al. (1992) estudiaron un modelo de reposicién de inventario considerando
roturas y demanda dependiente del tiempo. Por su parte, Teng et al. (1997) investigaron un método iterativo

Optimo para varios modelos de reposicién de inventarios con demanda creciente y asumiendo roturas.

Posteriormente, Teng y Yan (2004) trabajaron con modelos deterministas de inventario, considerando
roturas y donde la demanda y los costos fluctian con el tiempo. También, Teng et al. (2005) plantearon
modelos deterministas de cantidad econémica de produccién con demanda y costo variable en el tiempo.
Asimismo, Lin y Lin (2006) propusieron un modelo de compra para articulos con demanda variable en el

tiempo, considerando inflacion y descuento en el tiempo.

Por su parte, Sana (2010) desarroll6 un modelo de produccién-inventario en un proceso de
produccién imperfecta con demanda variable en el tiempo y Jeong (2011) propuso un modelo dindmico para

la planificacidon de la produccion-inventario en la cadena de suministro.

Desde una perspectiva complementaria, muchos investigadores y profesionales de marketing han
reconocido que la demanda de muchos articulos de venta al por menor también puede depender de la
cantidad de inventario exhibida o expuesta en los puntos de venta por lo que, recientemente, se han
estudiado nuevos modelos de control de inventario que reflejan dicha relacion. En estos modelos la tasa de
demanda de un producto es, o bien una funcion del nivel de inventario inicial o es dependiente del nivel de
inventario instantaneo (véase, por ejemplo, Baker y Urban (1988a, 1988b), Datta y Pal (1990), Khmelnitsky
y Gerchak (2002), Chung (2003), Urban (2005), Dye y Ouyang (2005), Chang et al. (2006), Jolai et al.
(2006), Wu et al. (2006), Dye et al. (2008), Chang et al. (2010) y Yang et al. (2011)).
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minoristas tiene un efecto motivador en los consumidores, predisponiéndoles a adquirir los productos. Por
ello, algunos establecimientos comerciales y almacenes exhiben grandes cantidades de articulos especificos
para estimular las ventas. En consecuencia, se podria concluir que la politica de inventario del responsable de

adoptar decisiones puede influir en la tasa de demanda.

En esos ultimos modelos, se supone que la demanda de un determinado articulo no es una variable
exogena, como ocurre con los modelos clésicos de inventario, sino que es considerada como enddgena a la
empresa y como una funcion propia de la politica de inventario. El posible efecto de esa dependencia es que
el minorista podria tener un incentivo para ordenar tamafios del lote mas grandes o para mantener mayores
niveles de inventario, a pesar del incremento de los costos de reposicién o de los costos de mantenimiento, ya
que la aplicacién de dicha politica se traduciria en ventas adicionales, mayores tasas de utilizacion y

beneficios potencialmente mayores.

Dentro de los modelos de inventario con demanda dependiente del tiempo, existe un conjunto de los
mismos que consideran una forma, secuencia 0 manera especial de solicitar los productos, por parte de los
clientes, conocida como patrén potencial de demanda. En lo que sigue mostraremos diferentes situaciones
gue reflejan ese comportamiento de la demanda y comentaremos los principales trabajos relacionados con

dicho patrén.

2.6.2.- Modelos de inventario deterministas con deterioro

Por lo general, los inventarios pueden sufrir dafio, decadencia, obsolescencia y pérdida de valor a lo

largo de tiempo, lo cual se traduce en una disminucidn de su utilidad y funcionamiento.

En efecto, el deterioro y la obsolescencia de los bienes son fendmenos comunes que aparecen con
frecuencia en muchos sistemas de gestion de stocks. La obsolescencia se refiere a los inventarios que se
descomponen con el paso del tiempo debido a los cambios en la tecnologia o a la introduccion y distribucion
en el mercado de un producto nuevo que ofrece mejores prestaciones a un precio mas bajo. En ese sentido,
hay articulos tales como ordenadores, chips, teléfonos moviles, articulos de moda y de temporada, etc., que
pierden valor a través del tiempo, como consecuencia de la aparicion de nuevas tecnologias o la introduccion
de sustitutivos alternativos. Por su parte, el deterioro se refiere a los productos que se han dafiado, caducado,

se han evaporado, anulado o se han devaluado a través del tiempo, como las verduras, frutas, flores, pescado,
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lubricantes, pegamentos, pinturas, sustancias quimicas y otros de caracteristicas similares, son considerados

bienes que pueden descomponerse facilmente con el tiempo.

Téngase en cuenta que la edad de los inventarios tiene un impacto negativo en la demanda debido a
la pérdida de confianza, por parte del consumidor, en la calidad de dichos productos y a la pérdida fisica que
sufren los materiales debido a su deterioro. Por otra parte, es preciso aclarar que la asuncién de una tasa de
demanda constante no siempre es aplicable a muchos articulos como pueden ser los productos electrénicos,
los ordenadores, la ropa de moda, etc. ya que la demanda de esos productos puede disminuir debido a la
introduccidn de otros mas atractivos. Esos fendmenos han llevado a los investigadores a estudiar los modelos

de inventario que incorporan una tasa de deterioro.

Uno de los primeros estudios sobre la gestion de inventario para articulos deteriorados fue realizado
por Within (1957), quien analizé el deterioro que sufren ciertos articulos de moda al final del periodo de
almacenamiento. Posteriormente, Ghare y Schrader (1963) estudiaron un modelo para un sistema de
inventario con demanda constante, pero que se deteriora exponencialmente. Méas tarde, Misra (1975)
desarroll6 un modelo de tamafio de lote de produccion para un sistema de inventario con productos
deteriorados. Seguidamente, Shah y Jaiswal (1977) presentaron un modelo de nivel de inventario para
articulos deteriorados con una tasa constante de deterioro, y Aggarwal (1978) desarrollé un modelo de
inventario mediante la correccion y la modificacion del costo de inventario promedio de mantenimiento

propuesto por Shah y Jaiswal.

Mas adelante, Dave y Patel (1981) presentaron un modelo de inventario para articulos deteriorados
con demanda proporcional en el tiempo, reposicion instantanea y sin roturas permitidas. Ademas, Hollier y
Mak (1983) analizaron un modelo de inventario con decrecimiento exponencial de la demanda, en los que las
unidades se van deteriorando a un ritmo constante y otros autores, como Roychowdhury y Chaudhuri (1983),
estudiaron un modelo de inventario para productos con deterioro, considerando tasas finitas de reposicion y

permitiendo roturas.

Bahari-Kashani (1989) discutié un programa de reposicién de articulos deteriorados con demanda
proporcional al tiempo. Por su parte, Raafat (1991) realizé una revision exhaustiva de la literatura sobre
modelos de inventario para articulos deteriorados y Bose et al. (1995) plantearon un modelo de cantidad
econdmica de pedido para bienes deteriorados con tendencia lineal de la demanda, asumiendo que las roturas

de inventario, son posteriormente cubiertas con la llegada del siguiente pedido. También, Giri et al. (1996)
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realizaron otras aportaciones, analizando un modelo EOQ para productos deteriorados dénde la demanda y
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los costes de mantenimiento varian con el tiempo. Adicionalmente, Chang y Dye (1999) profundizaron en el

analisis de un modelo EOQ para articulos deteriorados con demanda variable en el tiempo.

En la primera década de este siglo se han seguido realizando nuevas e interesantes aportaciones a esta
materia. Asi, Goyal y Giri (2001) hicieron una revision detallada de las investigaciones sobre modelos de
inventario con deterioro. Wu (2002) estudio un modelo EOQ con demanda variable en el tiempo, asumiendo
deterioro y roturas. Asimismo, Mehta y Shah (2003) analizaron un sistema de inventario para productos con
posibilidad de deterioro, demanda exponencialmente creciente, permitiendo que la rotura sea atendida

posteriormente, con la llegada de la nueva reposicion, asi como considerando descuento.

Por su parte, Lee y Wu (2004) estudiaron un modelo de inventario con deterioro exponencial, roturas
y demanda variable en el tiempo. Samanta y Roy (2004) presentaron un modelo de inventario determinista de
productos deteriorados con dos tasas de produccion y permitiendo roturas. También, Balkhi y Benkherouf
(2004) analizaron un modelo de inventario para articulos deteriorados con tasa de demanda variable en el

tiempo y dependiente del stock, considerando un horizonte temporal de planificacion finita.

Ghosh y Chaudhuri (2005) estudiaron un modelo EOQ para articulos deteriorados con demanda
variable en el tiempo y roturas, bajo el supuesto de que éstas son totalmente recuperables. Es decir, los
clientes estan totalmente dispuestos a esperar a la llegada de nuevos productos. También, Moon, Giri y Ko
(2005) analizaron modelos de cantidad econdémica de pedido para items deteriorados con demanda en funcién

del tiempo y teniendo en cuenta la inflacion.

En los Ultimos afios, se han publicado nuevos articulos en revistas cientificas sobre modelos de
inventario con demanda variable en el tiempo. En ese sentido, Deng et al (2006) realizaron aportaciones
respecto a un modelo de inventario con deterioro, demanda exponencial variable en el tiempo, rotura y
demanda parcialmente diferida, mediante la cual una parte de los clientes estarian dispuestos a esperar por la
siguiente reposicién. Como contribuciones complementarias, Jaggi, Aggarwal y Goel (2006) estudiaron la
politica éptima de pedido para articulos deteriorados, con demanda variable en el tiempo inducida por la
inflacién. Ademas, Lin et al. (2006) determinaron el ciclo de produccién para un problema de planificacion
del lote econémico con deterioro en los articulos. Asimismo, Deng et al. (2007) desarrollaron modelos de

inventario para articulos deteriorados con una tasa de demanda escalonada.
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Posteriormente, Chern et al. (2008) estudiaron un modelo de tamafio del lote para bienes
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deteriorados, donde la funcion de demanda fluctia en el tiempo y la tasa de demanda diferida en el tiempo
hasta la llegada del siguiente pedido es una funcion decreciente del tiempo de espera. Balkhi y Tadj (2008)
estudiaron un modelo generalizado de cantidad econdémica de pedido para elementos deteriorados con
demanda variable en el tiempo y Hsu et al. (2009) calcularon el tamafio 6ptimo del lote para articulos

deteriorados con demanda en forma de tridngulo y tiempo de espera incierto.

Investigaciones como la de Shah (2009) permitieron resolver la politica 6ptima para un sistema de
inventario con deterioro, demanda exponencial decreciente en el tiempo y parcialmente pendiente del nuevo
suministro de stocks. A su vez, Singh et al. (2009) analizaron un modelo EOQ para productos perecederos,
donde la demanda varia con el tiempo, en el cual una parte de los clientes estan dispuestos a esperar a la

Ilegada del siguiente pedido.

Autores como Skouri et al. (2009) estudiaron modelos de inventario para articulos deteriorados
donde la demanda sigue una funcién tipo escalonada y el deterioro tiene una distribucién de Weibull. Otros
documentos interesantes analizan la influencia del deterioro en los stocks y consideran la posibilidad de
arreglo o recuperacion de los articulos (reworking). En ese sentido, los trabajos de Cérdenas-Barrén (2008,

2009a, 2009b) siguen ese enfoque en los sistemas de produccion de una sola etapa y de multiples etapas.

Recientemente, Li et al. (2010) presentaron una revision de los trabajos relacionados con articulos
gue incorporan la posibilidad de deterioro. Ademas, autores como Liao y Huang (2010) introdujeron un
modelo de inventario determinista para items deteriorados, considerando crédito comercial financiero y

restricciones de capacidad.

En un nuevo estudio, Hung (2011) trabajo en un modelo de inventario con demanda variable en el
tiempo, deterioro y roturas que son satisfechas con la llegada de la siguiente reposicion y Teng et al. (2011)
analizaron un modelo de cantidad econdmica de pedido para articulos con deterioro, clientes parcialmente

dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente reposicion, asi como demanda cuadratica en el tiempo.

Por su parte, autores como Abdul y Murata (2011) estudiaron un modelo de inventario para articulos
con deterioro, demanda variable en el tiempo y horizonte de tiempo desconocido. También, Yan et al. (2011)
desarrollaron un modelo integrado de produccién y distribucion para articulos deteriorados y Widyadana et
al. (2011) analizaron la cantidad econdmica de pedido para items deteriorados con nivel planeado de roturas.

Ademas, Maihami y Kamalabadi (2012) plantearon un modelo de inventario para items deteriorados no
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instantaneamente, con una parte de los clientes dispuestos a esperar a la llegada del siguiente pedido y

de La Laguna

considerando el precio dependiente de la demanda.

A continuacién, en los siguientes capitulos, procederemos a presentar y desarrollar el analisis de
diferentes modelos de inventario que incorporan algunas de las caracteristicas presentadas en la revision
bibliogréfica, con la finalidad de realizar nuevas aportaciones en esta materia. En concreto, para comenzar el
estudio, en el proximo capitulo formalizaremos el patron de demanda potencial y especificaremos la
expresion matematica que representa la tasa de demanda para estudiar varios sistemas de inventario

deterministas con patrén potencial, determinando su politica de inventario 6ptima.

2.6.3.- Modelos de inventario deterministas con patron de demanda potencial

En la gestién de los inventarios es posible reconocer diferentes formas mediante las cuales la
demanda puede ser extraida del inventario. En general, los modelos de inventario analizados consideran con
frecuencia que la demanda se extrae del inventario a una tasa constante de articulos por unidad de tiempo.
Sin embargo, hay otras maneras por las cuales las cantidades pueden ser retiradas a lo largo de todo el

periodo de programacion.

En ese sentido, Naddor (1966) realizé una interesante aportacion, identificando varios componentes
de los sistemas de inventario y justificando que las propiedades de la demanda son las mas relevantes de los
sistemas. También, introdujo el patron de demanda potencial como una funcién Gtil para modelar la demanda
de los consumidores, asumiendo que la misma depende del periodo del ciclo de pedido y varia con el tiempo.
De esa manera, este patron recoge no solo la posibilidad de que la tasa de demanda sea constante durante el
ciclo de inventario, sino también permite reflejar situaciones en las cuales las unidades de articulos
solicitados por los clientes pueden ser retiradas, principalmente, al comienzo del periodo, o situaciones donde
una mayor parte de la demanda se produce al final del periodo de gestién. Por lo tanto, dicho patrén de

demanda reconoce y modela diferentes formas o maneras de extraer las cantidades del inventario.

A la hora de hacer referencia a la aplicabilidad practica de la introduccion del patron potencial en los
analisis de los modelos de gestion de inventarios, podriamos plantear la siguiente cuestion: ;es posible
identificar en la vida real demandas de productos que reflejan estos supuestos, es decir, podemos identificar

articulos cuyo comportamiento se aproxime al reflejado en este tipo de demanda?.
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Efectivamente, hay situaciones donde la demanda es mayor al comienzo del periodo de gestion,

como puede ser el caso de los productos cocinados o preparados, tales como panes, pasteles, helados, dulces,
comidas preparadas, etc., ya que los consumidores quieren adquirir productos alimenticios que estén recién
hechos. Este tipo de demanda también se puede dar con respecto a productos perecederos como el pescado, la
carne fresca, las frutas, las verduras, los yogures, etc., porque las ventas se reducen cuando se acerca su fecha

de caducidad.

Ademas, la demanda de nuevos productos con un alto componente tecnoldgico es mayor al principio
que al final del periodo. Por ejemplo, los bienes tales como computadoras, ordenadores portatiles, teléfonos
moviles, consolas y videojuegos, etc. son mas demandados cuando aparecen en el mercado por primera vez,

debido a la innovacién que representan y a las nuevas aplicaciones, utilidades y servicios que ofrecen.

Sin embargo, al contrario, hay productos donde la demanda es mayor al final del ciclo de inventario.
Esta situacion se da para articulos como la gasolina o el gasoil, cuya demanda se incrementa cuando el
producto escasea. También, hay bienes indispensables para el hogar que pueden entrar dentro de esta
categoria, tales como el aceite, la harina, el café, el azlcar, el agua, la leche, etc. Asi, los aumentos en su
demanda se producen cuando la cantidad en inventario exhibida en los puntos de venta comienza a disminuir
debido a su uso diario. Otros ejemplos incluyen la demanda de entradas en los teatros, cines, espectaculos
musicales, eventos deportivos, etc., la cual suele ser mas alta al final del periodo, esto es, cuando el evento

esta a punto de tener lugar.

Por ultimo, hay otros productos para los cuales la demanda se mantiene mas o menos estable a una
tasa uniforme a lo largo del periodo de programacién. Los articulos que pueden reflejar ese comportamiento
pueden ser, por ejemplo, los aparatos eléctricos, los materiales de construccion y suministros, los articulos
vendidos en ferreterias, los productos de decoracion, muebles, articulos para el hogar, productos de limpieza,
utensilios de cocina y electrodomésticos, bisuteria, complementos, etc. En general, la demanda de estos

bienes suele ser constante y no depende de una parte especifica del periodo de programacion del inventario.

En la literatura sobre modelos de inventario, existen varios trabajos en los cuales la demanda varia
con el tiempo y sigue un patron potencial. Asi, Goel y Aggarwal (1981) formularon un sistema de inventario
con patron de demanda potencial para articulos que tienen un determinado porcentaje de deterioro. Mas
adelante, Datta y Pal (1988) presentaron un modelo de inventario con patron de demanda potencial, pero

considerando tasa variable de deterioro.
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También, Lee y Wu (2002) estudiaron un modelo de inventario para articulos con patron de demanda

potencial, posibilidad de deterioro y permitiendo la existencia de roturas. Seguidamente, Dye (2004) amplio
el modelo de Lee y Wu, contemplando un porcentaje de roturas que se satisfacen con retraso, el cual es
proporcional al tiempo. Recientemente, Rajeswari y Vanjikkodi (2011) estudiaron un modelo de inventario
con patron de demanda potencial, asumiendo deterioro y permitiendo que la rotura no satisfecha se cubra,

parcialmente, en funcion del tiempo de espera.

En la siguiente seccion, comentaremos los principales trabajos de gestion de stocks relacionados con
la posibilidad de permitir un cierto porcentaje de deterioro de los articulos almacenados. Los mismos nos han
servido de base para abordar el estudio de algunos de los modelos de gestion de inventarios que expondremos

a lo largo de la presente memoria.
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DEMANDA POTENCIAL

3.1.- Introduccion

En este capitulo presentamos un detallado analisis de los sistemas deterministas de inventario con
patrén de demanda potencial, en los cuales el periodo de programacion es variable en el tiempo y no esta
fijado previamente. Estos sistemas representan una buena aproximacion para modelar el comportamiento de
la demanda de determinados articulos, cuando dicha demanda no se reparte uniformemente a lo largo del
ciclo del inventario sino que puede haber una mayor concentracién de la misma al principio o al final del

periodo de gestién.

En concreto, analizamos tres escenarios diferentes: en primer lugar, la ausencia de roturas en el
sistema; a continuacion, el caso en que se permiten roturas y éstas son recuperables, es decir, la demanda es
diferida en el tiempo y, en tercer lugar, el supuesto en el que las roturas de stocks se traducen en pérdida de
ventas. En el primer sistema considerado, la variable de decision es el nivel de stock inicial y la funcion de
coste del inventario recoge el costo de mantenimiento y el de reposicion. En los otros dos sistemas de
inventario planteados, en los cuales se admiten roturas, las variables de decision son el nivel de stock inicial y
el periodo de programacion, considerandose, en la funcién a minimizar, los costos de rotura, asi como el
costo de mantenimiento y de reposicién. Teniendo en cuenta los supuestos del sistema de inventario, nuestro
objetivo consiste en obtener la expresion Optima para determinar el nivel de stock inicial, el periodo de

programacion y el coste minimo de gestion del inventario.

Existen varios trabajos sobre modelos de inventario donde la demanda sigue un patron potencial. Asi,
Goel y Aggarwal (1981), Datta y Pal (1988), Lee y Wu (2002), Dye (2004) y Rajeswari y Vanjikkodi (2011)
han estudiado modelos de inventario para articulos con patron de demanda potencial. En dichos trabajos el
periodo de gestion esta fijado previamente y se busca determinar la cantidad econémica de pedido que

minimiza el costo total relativo a la gestion del inventario.
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En esos trabajos, citados en la revision bibliografica del capitulo anterior, relativos a modelos de

gestién de stocks en los cuales la demanda varia con el tiempo y sigue un patron potencial, el periodo de
programacion o duracién de cada ciclo de inventario siempre se considera que es fijo. Al estar establecido
dicho periodo, el costo total promedio por unidad de tiempo es una funcion dependiente de una sola variable:
el nivel inicial de stock. Sin embargo, en la presente investigacion, el ciclo de reposicion no esta determinado
ni preestablecido y el costo total de inventario por unidad de tiempo, cuando se permiten roturas, depende del
nivel de stock inicial y el periodo de programacion.

Este capitulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 mostramos la notacion general
empleada para el desarrollo de los modelos. En la seccién 3 planteamos las hip6tesis de los sistemas de
inventario a estudiar. A continuacion, en la seccion 4, presentamos el modelo matematico y determinamos las
politicas éptimas para un sistema de inventario con patron de demanda potencial y roturas no permitidas. En
la seccion 5, analizamos un sistema de inventario con patron de demanda potencial y clientes dispuestos a
esperar a la llegada de la siguiente reposicion para satisfacer sus demandas de articulos. Posteriormente, en la
seccién 6, estudiamos un sistema de inventario en el cual las roturas se traducen en pérdida de ventas.
Finalmente, en la seccién 7 proporcionamos algunos ejemplos numéricos que ayudan a entender los

resultados tedricos expuestos en las secciones anteriores.
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3.2.- Notacion general empleada

A lo largo del presente capitulo, en el cual presentamos sistemas de inventario deterministas con patrén de

demanda potencial, empleamos la siguiente notacion:

T: duracion del ciclo de inventario, periodo de programacion o de gestion.

S: nivel de stock inicial.

s: punto de pedido. Se refiere a una cantidad especifica que indica que el inventario debe ser repuesto.
Q: tamafio del lote o tamafio de la reposicion.

h: costo unitario de mantenimiento por unidad de tiempo.

A: costo de pedido o costo de reposicion.

w: costo unitario de rotura por unidad de tiempo, cuando las roturas son recuperables.
7: costo unitario de rotura cuando las roturas se traducen en pérdida de ventas.

d: demanda total durante el periodo de programacion.

r: demanda promedio por periodo de programacion (r = d/T).

D(t): demanda acumulada hasta el momentot (0 <t<T).

n: indice de patrén de demanda (0 < n < ).

I(t): cantidad o nivel de inventario en el tiempot (0 <t<T).

11(S): cantidad promedio mantenida en inventario cuando no hay roturas.

I,(S): rotura promedio en inventario cuando no hay roturas, que es igual a 0.

R(S): nimero de reposiciones por unidad de tiempo cuando no hay roturas.

C4(S): costo de mantenimiento por unidad de tiempo cuando no hay roturas.

C3(S): costo de reposicion por unidad de tiempo cuando no hay roturas.

C(S): costo total por unidad de tiempo cuando no hay roturas.

11: periodo de tiempo donde hay stocks en el inventario.

T,: periodo de tiempo donde no hay stocks y las roturas son permitidas.

1,(S,T): cantidad promedio mantenida en inventario cuando las roturas son permitidas.
I,(S,T): rotura promedio en el inventario cuando hay posibilidad de roturas.

R(T): nimero de reposiciones por unidad de tiempo cuando las roturas son permitidas.
C.(S,T): costo de mantenimiento por unidad de tiempo cuando el sistema admite roturas.
C,(S,T): costo de rotura por unidad de tiempo.

Cs4(T): costo de reposicion por unidad de tiempo cuando las roturas son permitidas.

C(S,T): costo total por unidad de tiempo del sistema de inventario, cuando se aceptan las roturas.
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3.3.- Hipotesis de los modelos

Los modelos de inventario que estudiamos a continuacién se desarrollan bajo los siguientes

supuestos:

1. El periodo de programacién o gestion T representa la duracion de cada ciclo de inventario. Se trata de una

variable de decision del sistema.

2. El inventario se repone al inicio de cada periodo de programacion hasta el nivel de stock inicial S. Dicho

nivel de stock, obtenido después de la reposicion, es otra variable de decision del sistema.

3. El inventario debe ser repuesto cuando el nivel de stock sea igual o inferior a s unidades (s representa el
punto de pedido o de reposicion). Cuando hay roturas, y si se admite la posibilidad de que la demanda
pendiente sea totalmente atendida con la siguiente reposicién, s puede ser una cantidad negativa y, en ese

caso, -s representa el nimero de unidades de demanda a cubrir al final del ciclo de inventario.

4. El tamafio del lote Q representa el tamafio de la reposicion. Si las roturas no estan permitidas o cuando
todas las roturas son pérdida de ventas, entonces Q = S. En el caso en que haya demanda diferida en el
tiempo, esto es, cuando la rotura es recuperable y se satisface posteriormente, con la llegada de la siguiente
reposicion, ya que los clientes estan dispuestos a esperar, Q es la suma del nivel inicial de stock (S) mas el
numero total de pedidos pendientes en el ciclo de inventario (Q =S —5s).

5. La tasa de reposicidn es infinita, es decir, la reposicion es instantanea.

6. El tiempo de retardo es cero.

7. Se supone que el comportamiento del sistema durante el periodo T se repite sucesivamente a lo largo del

tiempo.
8. El costo unitario de mantenimiento h es una constante, cuya dimension es (dinero) / (cantidad) (tiempo).
9. El costo por pedido, que denotamos por A, es una constante, cuya dimension es (dinero).

10. Cuando las roturas son completamente atendidas con la siguiente reposicion, el costo unitario de rotura w
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es constante y su dimensidn es (dinero) / (cantidad) (tiempo).

11. Cuando las roturas se traducen en pérdida de ventas, el costo unitario de rotura 7 es una constante y su
dimension es (dinero) / (cantidad). En este caso, el costo de la rotura depende Gnicamente de la cantidad de
roturas existente al final del periodo de programacion y no de la duracion de las mismas.

12. Sea d la demanda total durante el tiempo de programacion T, y sea r la demanda promedio por periodo, es
decir, r = d/T. La demanda promedio por periodo es determinista, pero la forma mediante la cual las
cantidades de articulos son sacadas del inventario depende del momento en que éstos son retirados. Esa
manera por la cual la demanda se distribuye durante el periodo de gestién serd conocida como el patron de
demanda.

Asi, la demanda D(t) hasta el momento t (0 <t <T) varia con el tiempo y se supone que es

t o
D(t) = d[?j (3.1)

donde n es el indice de patrén de demanda, con 0 < n < o. Por su parte, la tasa de demanda en el tiempo
t(0<t<T)es
dt n r{t\n
=—| — 3.2
2N [T j (3-2)

Este patron de la demanda se conoce como “patron de demanda potencial” (ver Naddor (1966), Datta y Pal
(1988), Lee y Wu (2002)).

El gréafico 3.1 ilustra la cantidad de inventario durante el periodo de programacion T para diferentes
patrones de demanda potencial. T representa el periodo de programacion, d es el tamafio de la demanda
durante dicho periodo, S es el nivel inicial de stock y n es el patrén de demanda potencial. En todos los
patrones hay S unidades en inventario al comienzo del periodo. Cuando n > 1, una porcién mayor de la
demanda se produce hacia el comienzo del periodo. Cuando n = 1, la demanda sigue un patrén uniforme, de
forma que esta repartida, de manera constante, a lo largo del periodo. Finalmente, cuando n < 1, se produce

una parte mayor de la demanda al final del periodo.
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Gréfico 3.1: Patrones de demanda potencial
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Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los supuestos del sistema de inventario, la cantidad de stock almacenada I(t) en el

tiempo t, para 0 <t < T, viene dada por su nivel inicial menos la demanda acumulada hasta el instante t, esto

1(t)=5—dg/t4 (3.3)

El nivel de inventario I(t) es una funcion decreciente, continua y diferenciable en el intervalo [0,T).

€s,

Al comienzo del periodo de programacién hay 1(0) = S unidades en stock y, posteriormente, el nivel de stock
se va reduciendo con el tiempo. Al final del periodo, el inventario es repuesto instantaneamente hasta el nivel

Sy, por tanto, comienza otra vez un nuevo ciclo de inventario.
En los apartados siguientes estudiaremos las politicas Optimas de inventario, tanto para el sistema en

el cual no se admite la existencia de roturas, como para otros sistemas de inventario en los cuales las roturas

estan permitidas.
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3.4.- Sistema de inventario con patron de demanda potencial, sin roturas

permitidas

Comenzamos analizando el sistema de inventario con patron de demanda potencial cuando no se
permiten roturas. En este caso, el nivel inicial de stock S al comienzo del ciclo de inventario T debe cubrir la
demanda total d durante ese periodo T. Por lo tanto, S = d y la cantidad media 1,(S) mantenida en inventario
es

|1(S)=%]|(t)dt=%}(s—sﬁ)dt=ni+l (3.4)

Por su parte, la rotura promedio en inventario I,(S) es igual a 0 porque no existen roturas. Ademas,
como el nivel de stock inicial S debe ser igual a la demanda total d, y dicha demanda es igual a rT durante el
periodo de programacion, entonces tenemos que T = S/r. Asi, el nimero de reposiciones por unidad de
tiempo es R(S) = 1/T =r/S.

El costo de mantenimiento por unidad de tiempo es C4(S) = hly(S), el costo de rotura es cero y el

costo de reposicion por unidad de tiempo es C3(S) = AR(S) = Ar/S. Asi, el costo total C(S) por unidad de

tiempo es la suma de estos costos y viene dado por la expresion
S r
C(S)=h——+A—  (35)
n+1 S

Para determinar el nivel 6ptimo que minimiza la funcién de coste C(S), calculamos la derivada de

dicha funcion:

, h Ar

Resolviendo la ecuacion C’(S) = 0, encontramos la solucién dptima S,. Por tanto, el nivel de stock

S, = /w 3.7)
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y el periodo de gestidn optimo es

1 (n+DA

T.==S = 3.8
=TS = (39)

Sustituyendo Sy en C(S) podemos obtener el costo minimo total por unidad de tiempo, el cual es

f4hAr
C, = 3.9
0 n+1 (3.9)

Notese que el nivel de existencias Sy es un punto minimo, ya que la segunda derivada de C(S) es
siempre positiva

2Ar

SS

c(s)=2"L 50 (3.10)

En el caso particular de que n = 1 (patrén de demanda uniforme), la politica ya mencionada coincide
con la clasica cantidad econémica de pedido (EOQ). Ademas, cuando el indice n del patrén de la demanda es
mayor que 1, el costo minimo de la politica 6ptima es siempre menor que el costo (2hAr)¥? de la politica
EOQ. Sin embargo, si n < 1, entonces el costo minimo de la politica 6ptima es mayor que el costo de la

politica EOQ, ya que la demanda se concentra mas al final del periodo y hay mayor coste de mantenimiento.
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3.5.- Sistema de inventario con patron de demanda potencial y roturas

recuperables

Cuando se permite la existencia de roturas en el sistema, la variacién del nivel de inventario
dependera del valor relativo del nivel inicial de stock S frente a la demanda total d = rT. Hay tres situaciones
posibles. Si S <0, s6lo hay roturas; si 0 <S <rT, al principio hay stock en el sistema y luego se dan

situaciones de rotura; y si S > rT, no hay roturas y, inicamente hay stock en el inventario.

Tanto la cantidad promedio mantenida en inventario 1(S,T), como la rotura promedio I,(S,T)
dependen de las variables que representan el nivel de stock inicial y el periodo de programacion.

Téngase en cuenta que cuando S <0, no hay stocks y, por tanto, 1,(S,T) = 0. Si S >rT, entonces
siempre hay inventario en todo el periodo de programacion y la cantidad promedio mantenida en el

inventario es

n-+

|1(s,T)=%}|(t)dt=%](s—rTn\/VT)dt=s— anl (3.11)

Cuando 0 < S <rT, hay stocks en la primera parte del ciclo del inventario y en la otra se presentan las
roturas. Ahora, sea t; el periodo de tiempo donde hay stocks en inventario, y sea t, el periodo de tiempo
donde no hay stocks y aparecen las roturas. Logicamente, el periodo de programacion T es igual a la suma de
71 Y 12 . El periodo de tiempo t; durante el cual existe inventario, se puede calcular, ya que en ese instante el

nivel de stock debe ser cero, esto es

I(z,))=S—-dy/7, /T =0 (3.12)

Por lo tanto
7, =T(S/d)"=T(S/rT)"=S"/r"T"*  (3.13)

Ahora, podemos hallar la cantidad promedio mantenida en inventario cuando 0 <S <rT. Esa

cantidad esta dada por la expresién
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sh/renTt
1

|1(s,T):T1]1|(t)o|t:T

(S—rTr)dt—n+1[ J (3.14)

Asi, en conjunto, la cantidad promedio mantenida en inventario en el sistema viene dada por

0, siS<0
1,(S,T) =+ i(ijn sio<S<rT (3.15)
e n+1\rT7 )’ - '
_hrt SiS>rT
n+1

De manera similar, si S > rT, entonces no hay roturas en el sistema y, por tanto, 1,(S,T) = 0. Por su
parte, cuando S <0, s6lo hay roturas en todo el ciclo de inventario y la rotura promedio durante el periodo T

viene dada por

LT ==[[~1® :-j(S+rT,/ )olt—”IrT S (3.16)

1
=

O'—-.—|

Si 0 < S <rT, existe stock durante t; y hay solamente roturas durante t,. De esa manera, la cantidad

promedio de rotura durante el periodo de programacion es

|2(s,T)=T1j[—|(t)]dt=$ (S+rT\/>)dt—::Tl n—ﬂ(%j _s  (3.17)

S" /r”T" -1

En consecuencia, la rotura promedio en el sistema de inventario es

ot s, siS <0
n+1
1,(S,T) = ﬂ+i(ij ~S, si0<S<rT (3.18)
n+1 n+1rT
0, sSiS>rT
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Ademas, tenemos que el numero de reposiciones por unidad de tiempo para todas las diferentes

situaciones posibles que se pueden dar en el sistema de inventario es siempre R(T) = 1/T.

Ahora debemos calcular los tres tipos fundamentales de costos que intervienen en el sistema de
inventario: el costo de mantenimiento, el costo de rotura y el costo de reposicién. El costo de mantenimiento
por unidad de tiempo es C.(S,T) = hly(S,T), el costo de rotura por unidad de tiempo es C,(S,T) = wl,(S,T),
y el costo derivado de la reposicion de la mercancia por unidad de tiempo es Ci(T) = AR(T).

El costo total por unidad de tiempo del inventario C(S,T) es la suma de estos tres costos. Asi, el costo

total del sistema de inventario es

w{ﬂ—s}Al, siS<0
n+1 T
C(S,T) = hi[ij + W ﬂ+i(3j _s|+al, (3.19)
Nn+1\rT n+1 n+14rT T
si 0<S<rT
h[S—ﬂ}+Al, SiS>rT
n+1 T

La funcién C(S,T) es lineal con respecto a S cuando S <0y cuando S >rT, y es no lineal con
respecto a S cuando 0 <S <rT. Vamos ahora a demostrar que el minimo debe caer dentro del intervalo
0 < S <rT. El minimo no puede estar en la region S < 0, ya que el costo C(S = 0,T) es siempre menor que el
costo C(S,T). Del mismo modo, el minimo no puede estar en la otra region en la cual S > rT ya que, en este
caso, C(S = rT,T) es siempre menor que el costo C(S,T). En consecuencia, para encontrar la solucion del
sistema de inventario, tenemos que buscar el minimo de la funcién C(S,T) dentro del rango 0 <S <rT, es

decir, tenemos que minimizar

C(S,T)=hi(ij + £+i(iJ _s|+al (3.20)
n+1\rT n+1 n+1\rT T

sujetaa 0<S<IrT.
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3.5.1.- Politica 6ptima de inventario

La solucion 6ptima puede encontrarse calculando las derivadas parciales de la funcion de coste citada

anteriormente. Las derivada parcial de C(S,T) con respecto a S es

aC(S,T)

S n
© =(h+w)(ﬁj “w @2

y la derivada parcial de C(S,T) con respecto a T es

oC(S,T) _  hs"™n wnr wnsS "t A

+ — - 3.22
oT r‘r(n+HT"™ n+1 r"(n+DT™ T? ( )

Igualando ambas derivadas parciales a cero, podemos encontrar la solucién éptima (S;,Ty) del
sistema de inventario con patron de demanda potencial y roturas recuperables o totalmente cubiertas con la

siguiente reposicion.

Las ecuaciones resultantes son:

S =Ty — (3.23)
h+w

A(n+Dr"
T

(h+ W)I‘]S[%j =wnr™'T — (3.24)

Al resolver el sistema determinado por ambas ecuaciones, tenemos que el periodo de gestion es

B A(n+1)
E _\/WW(l—Q/W/(h+W)) 529

y el nivel de stock inicial es

s =rTr{/ W A(n+Dr | w (3.26)
W h+w  \Ywn@—gyw/(h+w)) Vh+w '
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La cantidad optima de reposicion Q, se obtiene de T, donde Q,-rT;.

Téngase en cuenta que 0 <S; <rT; y por lo tanto (S;,T;) esta siempre dentro de la region

caracterizada por 0 < S <rT. Las segundas derivadas parciales de C(S,T) son

82C(S,T) gnt
——==(h+w)n 3.27
852 ( ) rnTn ( )
2 n+1
0°C(S,T) _ (h+w)S"*n  2A (3.28)

aTZ rnT n+2 T3

8°C(S,T) _ &*C(S.T) _ (h+w)S"n

3.29
oSoT oToS rT " ( )

Teniendo en cuenta que las primeras dos derivadas son siempre positivas y el Hessiano H también es

positivo, es decir,

o :[82C(SZ,T)}[62C(SZ,T)}_[GZC(S,T)} _2A(h+w)S"'n _ o (3.30)
a5 oT 8SoT S

se puede concluir que el punto (S;,T1) es un punto minimo de la funcién C(S,T).

Por tanto, la politica 6ptima para el sistema de inventario con roturas recuperables y completamente

satisfechas con la llegada del siguiente pedido, viene dada por esas formulas, es decir, (S*,T*) = (S1,Ty).
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3.5.2.- Costo minimo

El costo minimo C; puede ser calculado mediante la sustitucion de los valores de S; y Ty en la
funcidn de coste C(S,T). Asi, tenemos que
1/n A
C,=C(S,,T) =C(rT,(w/(h+w))"",T,) =aaT, + = (3.31)
1

con

o= {1—( ad j } (3.32)
n+1 h+w

Usando la expresion de T, previamente determinada en (3.25), el valor del costo minimo viene dado

por

. - \/4nWAr(1— o/wi(h+w)) (333)

n+1

En el caso particular de que n = 1 (patron de demanda uniforme), la solucién 6ptima y el coste
minimo se reducen a la politica 6ptima del sistema de inventario clasico con roturas posteriormente atendidas
(véase, por ejemplo, Hadley y Whitin (1963), Naddor (1966), Waters (1992) y Zipkin (2000)), es decir, el

periodo de programacion es
Tx (2A(+W) (3.34)
hwr
S*— ﬂ (3.35)
h(h -+ w)

En este caso, el coste minimo total por unidad de tiempo viene dado por

C*= /M (3.36)
h+w

Como consecuencia, el sistema de inventario con patron de demanda potencial y roturas totalmente

y el stock inicial es

recuperables, es decir, atendidas con la llegada de la siguiente reposicion, generaliza al modelo clasico con

patrén de demanda uniforme (EOQ).
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3.6.- Sistema de inventario con patron de demanda potencial, donde las roturas

son ventas perdidas

A continuacion, presentamos el estudio de un sistema de inventario en el cual todas las roturas se

traducen en pérdida de ventas.

En este modelo, el tamafio de la reposicién Q es igual al nivel de stock S. En consecuencia, la
variable S no puede ser negativa y, por tanto, debe ser mayor o igual a 0. Las cantidades promedio 1,(S,T),
mantenidas en inventario en el sistema cuando 0 <S <rT y S >rT, son las mismas que en el caso anterior

(ver seccidén 3.5) y, por ello, no es necesario volver a calcularlas.

Sin embargo, en el sistema con pérdida de ventas, el costo de rotura depende Unicamente de la
cantidad de roturas existente al final del periodo de programacion y no de la duracién de las mismas. Por lo
tanto, debemos determinar el nimero de estas unidades. Téngase en cuenta que, si S > rT, entonces no hay
roturas en el sistema, mientras que en la situacién definida por 0 < S <rT, hay rT - S roturas al final del ciclo
de inventario. El cociente entre el nimero de roturas y el periodo de programacion representa la rotura media

I,(S,T). Esa rotura media puede ser expresada como

rT-S .
r-s 0<S<rT
LST)=1 T ! ' (3.37)

0, Si S>rT

También, en este sistema de inventario, el nimero de reposiciones por unidad de tiempo es
R(T) = UT.

Ademaés, cuando el costo de rotura se determina por el costo de la pérdida de ventas, el costo unitario
de rotura m representa la suma del beneficio perdido por unidad de rotura y cualesquiera otros costos

relacionados con la pérdida de ventas.

Teniendo en cuenta lo comentado, el costo de almacenamiento de inventario por unidad de tiempo
sigue siendo C4(S,T) = hly(S,T), mientras que el costo de rotura por unidad de tiempo es, en esta nueva
situacion, Cy(S,T) = mly(S,T). Por su parte, el costo de reposicion por unidad de tiempo para el sistema
analizado es C3(T) = AR(T) = A/T. Por tanto, el costo total por unidad de tiempo C(S,T) del sistema de
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inventario con patrén de demanda potencial y pérdida de ventas es la suma de los costos citados

anteriormente, y dicho costo viene dado por la siguiente funcién

hil(iTj +7z(rT_|_—_S)+A%, Si0<S<rT
csy—] Nl (3.38)
h{s_ﬂ}Al, si S>rT
n+1 T

Téngase en cuenta que la politica 6ptima también debe encontrarse dentro de la region caracterizada
por 0 <S <rT. El minimo no puede estar en S > rT, debido a que en esa region el costo C(S = rT,T) es

siempre menor que el costo C(S,T).

De esa manera, para encontrar la solucion del sistema de inventario con un patron de demanda
potencial y pérdida de ventas, tenemos que minimizar la funcion C(S,T) en el rango 0 < S < rT. Eso es,

minimizar la funcién de coste

C(s,T)zhi(i) +n[rT_S}+A1 (3.39)
n+1\rT T T

sujeta a la restriccion 0 < S < rT.

Para determinar la solucién éptima en el sistema con pérdida de ventas, comenzamos calculando las
derivadas parciales del costo total por unidad de tiempo. Asi, calculando la derivada parcial de C(S,T) con

respecto a S, tenemos

o€, T) =h[ijn S (3.40)
oS rT T '

y haciendo la derivada parcial de C(S,T) con respecto a T, tenemos

oC(S,T) _ hS"™*n +7zS—A
oT (n+Dr Tt T?

(3.41)
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Igualando ambas derivadas parciales a cero, podemos encontrar un punto (S,,T,), que podria ser la

solucion optima del sistema de inventario. Las ecuaciones resultantes son:

s
V hT ( )

1 hnS n+1
(n+1)(#S — A)r"

(3.43)

De la primera ecuacion, tenemos

hS"

n

-I-n—l —

(3.44)

y sustituyendo T™* en la segunda ecuacion anterior obtenemos la expresion
(n+1)(nS-A) = nSn (3.45)
Solucionando esta ecuacion, llegamos a la férmula

_ (n+DA

S, (3.46)

Ahora, teniendo en cuenta que
T= Ent/h—s (3.47)
r \ar

y sustituyendo S, en la ecuacion anterior, determinamos el periodo de programacion, esto es

T, - (n +1)An/hA(rl+1) (3.48)
ar T
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Las segundas derivadas parciales de C(S,T) son

2 n-1
TN 1S o (e
r

0°C(S,T) hnS"™™ 2A—-275
2 = n— n+2 + 3
oT r'T T

(3.50)

5°C(S,T) 8°C(S,T) _ hns" =z

+— 3.51
oSoT oTosS rrTmt o TR ( )

Los valores de estas derivadas en el punto (S, T,) son

2 2 3 2
15, C(SZZ,TZ) _ nmx _ anﬂ' —n- Tr >0 (352)
oS AN+DT, A (n+1) hA(n+1)

0°C(S,.,T,) (n—DHnA  (n—Dnriz°® N 213 353)
oT* T, (n+1)%A* \(n+1°A%h® '
O°C(S,,T,) _°C(S,,Ty) _#@@—n) _zr*@-n) [ #°r’
OSoT oToS T22 (n+1)2A2 h? AZ (n+1)2

y el Hessiano viene dado por

Universidad
de La Laguna

(3.54)

H(S,.T.) = 9°C(S,.T,) [ 0°C(S,.T,) | [8°C(S,.T,) 2_n2(n—1)7r2_(l—n)27r2
2zl 05?2 oT? oSoT - (n+D)T,* T,
_(n-1z* _z°r'(n-1) [ 2r j4 (3.55)
(n+)T,*  A*(n+1)° hA(n +1) '
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Téngase en cuenta gque la segunda derivada parcial de C(S,T) con respecto a S es siempre positiva.

Ademas, el signo del Hessiano H esta determinado por el indice del patrén de demanda. De esa manera, H es

positivo si n > 1, y negativo sin< 1.

Asi, podemos concluir que el punto (S,,T,) es un punto minimo de la funcién C(S,T) si n > 1y
0 <S, <rT,. Sin embargo, si n < 1, el punto (S,,T,) es un punto de silla y no es ni minimo ni maximo.
También, tenemos que comprobar si el punto (S,,T,) estd incluido dentro de la regién 0 <S <rT.
Desafortunadamente, la restriccién 0 < S, < rT, no siempre es cierta ya que dependera del valor de n, y de

los valores de 7°r y hA(n+1).

Teniendo en cuenta los comentarios anteriores, necesitamos analizar diferentes casos para determinar

la politica Optima de inventario de acuerdo con el valor del indice de patron de demanda potencial.

3.6.1.- Politica 6ptima cuandon > 1

Cuando n > 1, entonces S, <rT, si, y s6lo si, hA(n+1) > =°r. Por ello, cuando estas dos condiciones
se cumplen, la politica éptima para el sistema de inventario con patrén de demanda potencial y pérdida de
ventas esta dada por (S*,T*) = (S,,T,). EI minimo coste C, se puede calcular mediante la sustitucion de los

valores 6ptimos de S, y T, en la funcién de coste C(S,T). Asi, tenemos que

C*=C,=C(S,T,)=h—2[ 32| 4 M=% a1 (354
n+1( T, T, T,

Después de realizar algunas operaciones, obtenemos

cx—c, - d=mar LaLE- (3.57)
n+1 hA(n+1)

Sin embargo, cuando n > 1 y hA(n+1) < n’r, entonces el punto (S, T,) se encuentra en la region

caracterizada por S > rT. En esa region la solucion dptima debe estar en la frontera S = rT debido a que
C(S,T) > C(S,T=S/r) para S > rT. Por lo tanto, cuando la restriccion S, <rT, no es cierta y los pardmetros de

entrada del sistema no satisfacen la restriccion adecuada, la solucidon optima serd el valor del nivel de
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existencias que minimiza

C(S)=C(S,T=S/r)=h——+AL  (358)
n+1 S

Ese valor es el mismo nivel de stock 6ptimo obtenido para el sistema sin roturas, que es

S, = /w (3.59)

En consecuencia, S* = Sy y T* = S, /r sera la solucion dptima para este sistema y el costo minimo

C*=C, = ‘/‘:]hf; (3.60)

Ademés, téngase en cuenta que cuando hA(n+1) = 7°r tenemos

S, - (n+HA _ [(n+1)Ar _s, (3.61)
Vs h

Asi, en este caso, ambas soluciones son las mismas.

correspondiente vendra dado por

3.6.2.- Politica 6ptimacuando0<n<1

Cuando 0 < n < 1, el punto (S,,T>) es un punto de silla y no puede representar la politica éptima. Por
lo tanto, igualar ambas derivadas parciales a cero, no dara lugar a un punto que sea la solucién 6ptima del
sistema. Para buscar posibles puntos que se correspondan con la politica ptima de inventario en el interior

de laregion 0 <S <rT, podemos considerar las direcciones o los rayos que son determinados por rT = mS,

conmz=>1.
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Asi, la funcion de coste queda expresada de la forma siguiente

C(S,T)=C(S,m)=hi(ij +7{M}+AL: S am=b) A" 369
n+1{mS mS mS (n+1)m" m mS

En primer lugar, consideremos que m sea fijo. La derivada parcial de C(S,m) con respecto a S es

oc(s,m)  h Ar

- 3.63
oS (n+H)m" mS? (363)

Igualando esa derivada parcial a cero, tenemos que un punto critico Ss(m) viene dado por

Ar(n+1
S;(m) = ﬁ (3.64)
Como la segunda derivada parcial es positiva, es decir,
2
0°C(S,m) 2Ar 20 (3.65)

852 ms?

tenemos que Ss(m) es un punto minimo de la funcién C(S,m), considerando m fija. El periodo de

programacion puede calcularse por
m A(n+1)m"*
T(m) = Tsym) = AU (366

Arh N ar(m-1)
(n+1)m"* m

y el costo es

C, =C(S;,T,) =C(m) =2 (3.67)

Ese valor C(m) depende de m, y representa el costo minimo de C(S,T) cuando (S,T) varia en la linea

recta o direccion rT = mS.
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La primera derivada de C(m) es

Arh(n+1)  zr
(n+3)/2 + 2
m m

C'(m) =— (3.68)

Haciendo la derivada igual a cero, tenemos que el punto critico de la funcién C(m) se obtiene en el

2, 1/(1-n)
M, =| —2—— >0 (3.69)
Ah(n +1)

punto

Ese valor es un punto maximo, ya que en este caso tenemos que 0 < n < 1y, ademas, la segunda

derivada de C(m) es negativa, es decir

crmy=20=bD__ A=) 5 (37

2(m0)3 , 7[2[‘ 3/(1-n)
Ah(n+1)

Por lo tanto, la funcion C(m) es creciente en el intervalo [0,m) y decreciente en el intervalo (mg,).

Luego, tenemos dos posibles situaciones de acuerdo con el valor m,.

a) Si m < 1, es decir, Ah(n+1) > 7°r, entonces la funcién C(m) es decreciente en [1,00) y por lo tanto
el coste minimo se obtiene cuando m = «. En este caso, la politica dptima es una solucion degenerada con

S* =0, T* = oo y costo minimo C* = 7r.

b) Si mo > 1, es decir, Ah(n+1) < 7°r, entonces C(m) es creciente en el intervalo (1,m) y decreciente
en (mo,»). Por lo tanto, el minimo posible debe estar en uno de los extremos m = 1 0 m = c0. Téngase en

cuenta que los valores de C(m) en los extremos son

Arh
(n+1)

C(m=1)=2 (3.71)
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C(m=w) =lim, . C(m)=zr (3.72)

De esa manera, al comparar los valores podemos identificar el punto minimo de la funcion C(m), con
m variando de 1 a oo. Asi, es posible determinar el valor minimo de la funcién C(S,T) en la region

determinada por 0 < S < rT. De esa manera, tenemos los dos casos siguientes:

(i) Si 0<n<1, Ah(nt+1) < 7%, y se satisface la siguiente condicion

4An < 7z°r (3.73)
(n+1)

entonces el costo minimo de la funcion C(S,T) en la region 0 < S <rT se obtiene cuando m = 1. Por

S, =rT, = [(n+DAr “?Ar (3.74)
4hAr
C, =. 3.75
0 n+1 ( )

(ii) Por el contrario, cuando 0 <n <1, Ah(n+1) < 7°r,y

lo tanto, la politica 6ptima es

y el costo minimo es

(4—Ahl) > 72r (3.76)
n+

entonces, la politica 6ptima se logra cuando m tiende a infinito. La politica 6ptima en este caso lleva
a una solucion degenerada para el sistema, con S* =0, T* =00 y C*¥ = nr. Esto implica que incurrir en el
costo de pérdida de ventas todo el tiempo es mas barato que el funcionamiento de un sistema de inventario,
donde la pérdida de ventas nunca se produzca. En la practica, no deberia existir ningun sistema real de

inventario que permita pérdida de ventas permanente, durante todo el ciclo de programacion.
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3.6.3.- Politica 6ptima cuando n = 1.

Finalmente, en el caso particular de que el indice de patron de demanda sea n = 1 (patron de demanda

uniforme), tenemos que minimizar la funcion de coste

C(5.T)=h> +7{rT_S}+A1 3.77)
2rT T T

sujeta a 0 <S < rT. En este caso, es imposible encontrar la solucién éptima mediante la derivacion

parcial. De este modo, la politica 6ptima no se puede determinar mediante el uso de las derivadas parciales

con respecto a Sy T, debido a que el sistema de ecuaciones obtenido calculando las derivadas e igualandolas

a 0 no puede ser resuelto. Por ello, planteamos el siguiente enfoque que conducird a la obtencién de la

solucion.

La busqueda de la politica 6ptima en el interior de la region 0 < S < rT debe tener en cuenta una
nueva variable definida por y = S/rT. Téngase en cuenta que la region 0 < S < rT es equivalente a
0 <y <1.Por lo tanto, la funcidn de coste a minimizar es entonces

2

rTy

C(y,T)=h 5

+ar(l—y)+ A% (3.78)
sujeta a la restriccion 0 <y < 1. Para unay fija, tenemos

(3.79)

oC(y,T) _hy*r A
oT 2 2

Igualando a cero esta derivada parcial, se obtiene el periodo de gestion

1 [2A
T(y)= SV hr (3.80)

114



Universidad
de La Laguna

ULL

y sustituyendo T(y) en la funcién de coste, tenemos
2
C(y,T(y))= h% +ar(l-y)+ A% =2hy*Ar +r(1-y) = y(v2rhA — 7r) + 7 (3.81)
y

con 0 <y < 1. Teniendo en cuenta que C(y,T(y)) es una funcién lineal con respecto a la variable v,
ello implica que el costo minimo se encuentra ya seaeny = 0 0 en 'y = 1, dependiendo de si la pendiente es
positiva 0 no. Asi, tenemos que la solucion éptima puede ser y* = 0 (y por lo tanto T* = o) si se cumple que

(2rhA)2 - 7ir > 0, 0 bien y* = 1 (y por lo tanto T* = [2A/rh]"?) si (2rhA)¥2 - r < 0.

De ahi que la politica 6ptima para el sistema de inventario con pérdida de ventas dependa de si la
restriccion 2hA < n°r es satisfecha o no. Por lo tanto, si n = 1y 2hA < 7°r, la solucién éptima (S*,T*) se

corresponde con la formula clésica del sistema de tamafio del lote sin roturas, esto es

g |2AT (3.82)
h

Tx_ |2A (3.83)
rh

C*=+/2Ahr (3.84)

y el coste minimo se reduce a

Sin embargo, cuando n = 1 y 2hA > 7°r, la politica 6ptima (S*,T*) se trata de una solucion
degenerada, con S* =0, T* = o y el costo minimo C* = nr. Esto implica que no se realiza la reposicion del
inventario, y es mas rentable incurrir en pérdidas de ventas todo el tiempo porque el costo unitario de rotura

es relativamente pequefio. Este caso no es muy realista y no se ajusta adecuadamente a un sistema de
inventario.

Los resultados obtenidos anteriormente para el sistema de pérdida de ventas con patrén de demanda
uniforme (n = 1) son coincidentes con los presentados por otros autores (ver Hadley y Within (1963), Naddor
(1966), Pentico y Drake (2009) y San José et al (2009)).
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La Tabla 3.1 ilustra y resume los resultados anteriores. Las condiciones indicadas en la segunda
columna de la Tabla 3.1 son las mismas condiciones que ya se han comentado, pero han sido modificadas con
el fin de simplificar la adopcién de decisiones en la gestidn del inventario. De esa manera, si h = 1, el costo
optimo de utilizar el modelo béasico sin roturas puede compararse con el costo de no almacenar stocks y tener
todas las ventas perdidas. Cuando n <1 o n > 1, también es posible comparar un factor del costo basico

Optimo con el costo debido a tener pérdida de ventas todo el tiempo.

Tabla 3.1

Politica 6ptimay coste minimo para el sistema de inventario con patron de demanda

potencial y pérdida de ventas

indice Condiciones Politica Optima | Costo Minimo
S*=0
(Ah(n+1)r)Y? >xr T*= oo C*=nr
S*= S,
O<n<1 (Ah(n+1)nN*2 < nr y (4Ahr/(n+1))Y? < nr T*=S, /I C*=C,
S*=0
(Ah(n+1)N)*? < ir y (4Ahr/(n+1)"? > 7r T*= o0 *= qrr

S*= (2Ar/h)*?

C*= (2Arh)™?
T*= (2A/rh)*? (2Arh)

AN < nr

n=1
S*=0
(2Ah|’)1/2 > Jtr T*= oo C*=qr
S*= So
1/2 C*=C
((n+1)Ahr)™* < 7r T*=Sq /r 0
n>1
S*=5,
/. *—
((n+1)Ahn)Y2 > zr T*=T, C*=C;

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente seccion presentamos varios ejemplos numéricos para ilustrar los resultados que

hemos obtenido.
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3.7.- Ejemplos numéricos

En este apartado consideramos un sistema de inventario que tiene las mismas hipétesis y

caracteristicas descritas en la seccion 3.3, asumiendo los siguientes parametros:
- La demanda promedio es de r = 1.000 unidades/afio. En el quinto y sexto ejemplo vamos a modificar los
valores de esta demanda promedio para estudiar los diferentes casos obtenidos en el analisis del sistema de

pérdida de ventas.

- La demanda sigue un patron potencial con un indice de n = 2 para el primero, tercero y quinto ejemplos y
n = 1/2 para el resto de ejemplos.

- El costo unitario de mantenimiento es h = 4 euros por unidad y afio.

- El costo unitario de reposicion o costo de pedido es A = 400 euros por reposicion. En el sexto ejemplo
vamos a cambiar el valor de este costo con la finalidad de mostrar los resultados para uno de los casos
obtenidos en el estudio del sistema con pérdida de ventas.

- El costo unitario de rotura recuperable y atendida posteriormente es w = 5 euros por unidad y afio.

- El coste unitario de rotura debido a ventas perdidas es « = 10 euros por unidad.

A continuacion, vamos a determinar la solucién 6ptima para cada sistema de inventario, teniendo en

cuenta las diferentes situaciones previamente analizadas.
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3.7.1.- Sistema sin roturas con indice de patron de demanda n =2

Si en el sistema de inventario no se permiten las roturas, de acuerdo con el sub-apartado 3.4.1, la

politica 6ptima consiste en considerar el nivel de stock inicial

S, = \/(n +hl) Ar = \/(2 +1)430(1000) = 547,723 unidades

y el periodo de gestion

T, =20 547723 _ () 547753 af0s — 199,919 dias
r 1000

El costo minimo para este sistema es

C, = \/ 4hAr = \/ 4(4)400(1000) =1.460,594 euros/afio
n+1 2+1

3.7.2.- Sistema sin roturas con indice de patron de demanda n = 1/2

Cuando el indice del patron de demanda es n = 1/2 y no se admiten situaciones de rotura de stocks, el

nivel 6ptimo de inventario es

(1/ +1)400(1000)
s, = |0 +hl)Ar :\/ ) ; _ 387,298 unidades

y el periodo de programacion es

T, = So = 387,298 = 0,387298 afios =141,364 dias
r 1000

El costo minimo para este sistema es

C, = \/ anAr _ \/ 4(4)400(1000) _ g 333 334 euros/afio

n+1 %-}-1
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3.7.3.- Sistema con roturas recuperables e indice de patron de demandan =2

A continuacién, consideramos que las roturas estan permitidas y son satisfechas posteriormente, con

la nueva reposicion de articulos.

En este caso la politica Optima se caracteriza por el periodo de gestion

T, = \/ AN +1) \/ 400(2 +1) — 0,686474 afios = 250,563 dias

wnrd—ywi(h+w)) \ 5(2)1000(1—/5/(4 +5))

y el nivel de stock inicial

s, z\/ A(n+Dr n\/hw :\/ 400(2 +1)1000 \/ S _ 511667 unidades
+W

wn(l—yw/(h+w)) (5)21-./5/(4+5)) V4+5

Por lo tanto, las roturas pendientes de atender son -s; = rT; —S; = 174,807 unidades. Por otra parte,

el costo minimo es

AnwAr (1—1/w/(h 4(2)5(400)1000(1— /5/(4
c, :\/ WA ( "i’/( W) :\/ (2)5(490) 020(1 2/4+9)) _ 1 165,376 euros/afio
n-+ +

3.7.4- Sistema con roturas recuperables e indice de patron de demanda n = 1/2

Vamos ahora a considerar, al igual que en el ejemplo anterior, que los clientes estan dispuestos a
esperar para satisfacer sus necesidades y, por tanto, las roturas son completamente atendidas con la llegada
del siguiente pedido. Para esta situacion analizada, suponemos que el indice de patrén de demanda es menor

que la unidad (n = 1/2). En este caso, el periodo de gestion éptimo es

400( 1/ +1)
T, = \/ Aln+1) 2 — 0,589188 afios = 215,054 dias

wnr(1—2/w/(h+w)) B (500%)(1—[%4+ 5))2)
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y el nivel de inventario éptimo viene dado por

s _ \/ : AEn +/1)hr = rfw _ | 400ty +1)10002 [4i 5)2 _ 181,848 unidades
wn(@—3/w/(h+w)) ©p[1-4 5 |

Por tanto, las roturas que deben satisfacer posteriormente son -s; = rT; — S; = 407,340 unidades. El

costo minimo asociado a (S;,T1) es

c - \/4nwAr(1—,n/w/(h +W) _ \/4(1/2)5(400)1000(1—(5/(4+5))2 ) _ 1,357,800 euros/afio

n+1 %4-1

3.7.5.- Sistema con pérdida de ventas e indice de patron de demanda n =2

Analizamos ahora el sistema en el cual todas las roturas se traducen en pérdida de ventas. En este
caso, como el valor del indice del patrén de la demanda es n = 2, la solucién Optima depende de si la
restriccion hA(n+1) < 7°r se satisface o no.

Teniendo en cuenta los valores de los parametros, la condicion anterior se cumple, porque

hA(n+1) = 4(400)3 = 4.800 < %r = (100)1000 = 100.000

Por tanto, la solucién 6ptima es la misma que la politica 6ptima para el sistema sin roturas, es decir,

S, = ‘/w = 547,723 unidades
T, = ‘/% = 0,547723afios =199,919 dias
r
c, = | AT _ 1 460,593 euros/afio
n+1

y el costo minimo es
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Téngase en cuenta que en el sistema de pérdida de ventas con un indice n > 1, cuando hA(n+1) < =°r,

la politica O6ptima del sistema de inventario consiste en no permitir nunca roturas.

Ahora, considérese la posibilidad de cambiar el valor de la tasa de demanda a r = 40 unidades por
afio, mientras se mantienen al resto de pardmetros constantes. En este caso, la condicién hA(n+1) < n’r no se

satisface porque
hA(n+1) = 4(400)3 = 4.800 > n’r = (100)40 = 4.000

Por lo tanto, la solucién optima para el sistema con pérdida de ventas se caracteriza por el periodo de

gestién

T, - (N+DA /hA(nZ+1) _ (2+1)400 (4)4002(2 +1) _ 3 6 afios — 1.314 dias
rz z2r (40)10 (10)240

y el nivel de stock inicial
_(n+1)A  (2+1)400
7w

=120 unidades

S,

Donde la diferencia rT, — S, = 22 representa el nimero de unidades de ventas perdidas al final del

periodo de programacion.

Ademas, el costo minimo es

— 2 — 2
c, - 4=ma J zr o (A=210040) (0)"40 1440y _ 288,889 euros/afio
n+1 hA(n +1) 2+1 (4)400(2+1)

3.7.6.- Sistema con peérdida de ventas e indice de patron de demanda n = 1/2

Por ultimo, tenemos el sistema en el cual se supone que todas las roturas son pérdida de ventas y
n < 1. La solucion 6ptima depende del indice de patron de demanda (n = 1/2) y de si, ademas, se cumplen
ciertas restricciones a considerar. En primer lugar, tenemos que comprobar si la condicion n’r > Ah(n+1) es

verdadera o falsa.
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Esa condicidn es verdadera, porque

r = (100)1000 = 100.000 > Ah(n+1) = 400(4)3/2 = 2.400

A continuacion, tenemos que analizar si la restriccion dada por 4Ah < (n+1)n’r se satisface o no. Con

los pardmetros actuales, la condicion anterior se cumple porque

4Ah = 4(400)4 = 6.400 < (n+1)7°r = (3/2)(10)*1000 = 150.000

Por lo tanto, la politica dptima para el sistema con pérdida de ventas es la misma que la solucion

Optima para el sistema sin roturas, es decir,

S = \/(” +hl) Ar_ \/ 3/ 2)430(1000) — 387,298 unidades

T, = ,{w — 0,387298 afios = 141,364 dias
r

y el costo minimo es

c, - \/ 4hAr \/4(4)400(1000) — 5.333,334 euros/afio

n+l %+1

Ahora, vamos a modificar el valor de la tasa de demanda a r = 40 unidades por afio, dejando el resto

de parametros sin cambios. En esta nueva situacion, la restriccion 7°r > Ah(n+1) sigue siendo cierta, porque
7°r = (10)°40 = 4.000 > Ah(n+1) = 400(4)3/2 = 2.400
Sin embargo, la condicién 4Ah < (n+1)n°r no se satisface porque

4Ah = 4(400)4 = 6.400 > (3/2)(10)?40 = 6.000
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Por lo tanto, la solucion 6ptima del sistema de inventario es un caso degenerado con S* =0, T* = oo,

y el costo minimo C* = xr = 400 euros/afio.

A continuacién, consideramos la misma tasa de demanda r = 40 unidades por afio y vamos a cambiar
el costo de pedido que hemos recogido en los ejemplos anteriores. Asi, suponemos un nuevo costo de pedido
A =800 euros por reposicion, dejando los mismos valores para el resto de pardmetros. En este caso, tenemos

7°r = (10)%40 = 4.000 < Ah(n+1) = 800(4)3/2 = 4.800

y la politica 6ptima es de nuevo una solucién degenerada con S* = 0, T* = oo, asi como un costo

minimo de inventario C* = =r = 400 euros / afio.

Por ultimo, teniendo en cuenta los resultados anteriores y como resumen final, hemos visto que la
expresion de la solucién 6ptima es Unica en los sistemas sin roturas permitidas y en los sistemas con roturas
recuperables o con pedidos pendientes de satisfacer en la proxima reposicién. Sin embargo, la estructura de la
solucién dptima para el sistema con pérdida de ventas no es Unica y depende del indice del patréon de
demanda y de los valores de los parametros. Estos resultados se muestran claramente en los ejemplos

expuestos anteriormente.
En el siguiente capitulo, estudiaremos sistemas de inventario con patron de demanda potencial, pero

admitiendo que los articulos sufren un proceso de deterioro que afecta a los costos relacionados con la

gestién de los inventarios.
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE INVENTARIO DETERMINISTAS CON PATRON DE
DEMANDA POTENCIALY DETERIORO

4.1.- Introduccion

En el presente capitulo estudiamos sistemas de inventario para productos con patrén de demanda
potencial, considerando que el stock se va agotando a lo largo del ciclo o periodo de gestion, pero no
Gnicamente como consecuencia de la demanda de los clientes sino también por el proceso de deterioro que
sufren los articulos. En concreto, desarrollamos diferentes modelos matematicos con la finalidad de estudiar
la politica de reposicion Gptima para un sistema de cantidad econémica de pedido, considerando articulos con
deterioro, donde la demanda varia en funcion del tiempo y sigue un patron potencial. El sistema opera a
través de un horizonte de planificacién infinito, la reposicion es instantanea y el periodo de retardo es nulo o
insignificante. Nuestro objetivo consiste en minimizar el coste total medio de inventario por unidad de
tiempo vy, para ello, proponemos procedimientos que permitan determinar la politica mas eficiente, asi como

el costo minimo de gestidn de stocks.

Como hemos sefialado, en los modelos planteados por algunos autores que contemplan un patrén de
demanda potencial, la longitud del ciclo de inventario esta fijada. Dicha condicion limita la formulacion
matematica del problema de inventario y restringe la busqueda de una solucién Optima. En el capitulo
anterior, estudiamos el problema de inventario con patron de demanda potencial considerando al ciclo o
periodo de programacién como una variable y determinando las mejores politicas y los costos minimos para
los diferentes modelos de gestion de stocks. En ningln caso, se contemplé la posibilidad de que hubiera

deterioro en los articulos.

Ahora, en este capitulo, analizamos dos escenarios diferentes: en primer lugar, el problema de
inventario para articulos con deterioro y ausencia de roturas en el sistema, donde el ciclo de reposicion no se
considera fijo y el costo total promedio depende de esa variable de decision. En ese caso, teniendo en cuenta
los supuestos del sistema, formulamos el costo total promedio por unidad de tiempo y calculamos la duracion
del ciclo 6ptimo, asi como el costo minimo de inventario. En segundo lugar, considerando también una tasa

constante de deterioro, suponemos que las roturas estan permitidas y son recuperables, es decir, todos los
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clientes estan dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente reposicion para satisfacer sus necesidades.

Aqui, el costo total de inventario incluye el costo de realizacion del pedido, el costo de almacenamiento, el
costo de rotura recuperable, asi como el costo de las unidades deterioradas. En ese sentido, planteamos un
procedimiento para calcular la cantidad econdmica de pedido, la duracion ptima del ciclo de inventario y el

costo minimo de inventario.

Este capitulo estd estructurado de la siguiente manera. En la secciobn 2 mostramos la notacion
utilizada para el estudio de los modelos. A continuacion, en la seccion 3 recogemos las hipétesis que rigen los
sistemas de inventario que vamos a analizar. Seguidamente, en la seccién 4, desarrollamos el modelo, sin
permitir roturas, determinando la politica 6ptima para el sistema de inventario con deterioro y patron de
demanda potencial. Abordamos el caso particular en que la demanda sigue un patron uniforme y
proporcionamos algunos ejemplos numéricos que sirven para ilustrar el modelo propuesto. En la seccion 5,
investigamos un modelo de cantidad econémica de pedido, considerando la existencia de un patréon de
demanda potencial, admitiendo deterioro y asumiendo roturas recuperables. Formulamos el modelo
matematico que representa y describe el problema de la gestion de inventarios y aportamos un método para
resolverlo, determinando la politica Optima. Finalmente, presentamos algunos ejemplos numéricos que

ayudan a comprender el modelo propuesto y a refrendar los resultados tedricos obtenidos.
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4.2.- Notacion general empleada

T: duracion del ciclo de inventario, periodo de programacion o de gestion.

S: nivel de stock inicial.

s: punto de pedido.

Q: tamafio del lote o tamafio de la reposicion.

h: costo unitario de mantenimiento por unidad de tiempo.

A: costo de pedido o costo de reposicion.

w: costo unitario de rotura por unidad de tiempo, cuando los clientes estan dispuestos a esperar a la llegada
de la siguiente reposicion.

0: tasa o fraccion constante de deterioro por unidad de tiempo, con 0< 6 < 1.

Vv: costo unitario de deterioro.

d: demanda total durante el periodo de programacion.

r: demanda promedio por periodo de programacion (r = d/T).

D(t): demanda acumulada hasta el momentot (0 <t<T).

n: indice de patrén de demanda (0 < n < o).

7. Momento en que el nivel de inventario llega a cero.

I(t): cantidad o nivel de inventario en el tiempo t (0 <t <T).

1,(T): cantidad promedio en inventario cuando no hay roturas.

U(T): cantidad total de unidades deterioradas cuando el sistema no admite existencia de roturas.

C4(T): costo de mantenimiento por unidad de tiempo cuando no hay roturas..

C3(T): costo de reposicién o pedido por unidad de tiempo.

C4(T): costo de unidades deterioradas por unidad de tiempo cuando no hay roturas.

C(T): costo total del sistema de inventario por unidad de tiempo cuando no hay roturas.

I,(7,T): cantidad promedio mantenida en inventario cuando el sistema admite existencia de roturas.

I5(7,T): rotura promedio en inventario.

R(T): Numero de reposiciones por unidad de tiempo.

U(r,T): cantidad total de unidades deterioradas cuando el sistema admite existencia de roturas.

Cy(t,T): costo de mantenimiento por unidad de tiempo cuando se permite la existencia de roturas.
C,(t,T): costo de rotura por unidad de tiempo con roturas recuperables.

Cy(t,T): costo de unidades deterioradas por unidad de tiempo cuando el sistema admite roturas.

C(z,T): costo total del sistema de inventario por unidad de tiempo cuando se admiten roturas en el modelo.
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4.3.- Hipotesis de los modelos

Los modelos de inventario propuestos se desarrollan bajo las siguientes hipotesis 0 supuestos:
1. El horizonte de planificacidn es infinito.
2. Se considera un solo articulo en el sistema de inventario.

3. Las reposiciones se realizan cada vez que el inventario alcanza el nivel cero. El tamafio de la reposicion o

el tamafio del lote Q es constante e indeterminado.

4. La reposicion es instantanea, esto es, la tasa de reposicion es infinita. El inventario es repuesto al comienzo

de cada periodo de programacion con un tamafio de Q unidades.
5. El periodo de retardo es cero o insignificante.

6. La tasa de deterioro es constante, es decir, los articulos se deterioran a una fraccion constante 6 por unidad

de tiempo, con 0 <9 <I.

7. El periodo de programacion T, es decir, la duracién de cada ciclo de inventario, es constante e

indeterminada.

8. Se supone que el comportamiento del sistema durante el periodo T se repite continuamente.
9. El costo unitario de mantenimiento h por unidad de tiempo es una constante.

10. El costo unitario de reposicion A o costo de pedido es una constante.

11. El costo de cada unidad deteriorada es v.

12. La demanda sigue un patrén potencial, tal y como hemos considerado en el capitulo anterior. Por tanto, la

tasa de demanda sigue la formula (3.3).
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En el siguiente apartado estudiaremos las politicas 6ptimas de inventario para el sistema de cantidad

econdmica de pedido con articulos deteriorados y patrén de demanda potencial, en el cual las roturas no estan
permitidas. Posteriormente, analizaremos el sistema de inventario con patrén de demanda potencial, articulos
deteriorados, asi como roturas permitidas y recuperables con clientes dispuestos a esperar a la llegada de la

siguiente reposicion para satisfacer su demanda.
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4.4.- Sistema de inventario con patrén de demanda potencial y deterioro, sin

admitir roturas

Comenzamos analizando el sistema de inventario con patron de demanda potencial y deterioro, en el

cual no se permite la existencia de roturas.

Sea I(t) el nivel de inventario en cualquier instante t, con 0 <t < T. El agotamiento del inventario que
es causado debido a la satisfaccién de la demanda de los clientes y al deterioro de los articulos, se producira
de forma simultanea. La ecuacidn diferencial que describe la evolucién del nivel de inventario I(t) en (0,T)

viene dada por

IO, a )= W et (4.1)
dt B nT% , - '

La solucion de la ecuacién diferencial anterior es

! a-n)
I(t)=Qe™ —%e‘a.[e“t Adt, 0<t<T (4.2)
n n 0

siendo el inventario inicial igual al tamafio de la reposicion, esto es, 1(0) = Q.

Teniendo en cuenta que ent = T se agota el stock, entonces I(T) = 0 y obtenemos

T a-n) T (1~
dy jeat AdtzT je " at (4.3)
"o

nT

Sustituyendo el valor anterior de Q en (4.2), tenemos

L@
1(t) = Tnye“g‘_fe“t adt, 0<t<T (4.9)
nT n t
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Ahora vamos a calcular los costos que intervienen en la gestion del sistema de inventario.

El costo total por ciclo de inventario sera la suma del costo de mantenimiento del inventario, el costo
de pedido y el costo de las unidades deterioradas. Asi, el costo de mantenimiento del inventario o costo de

almacenamiento por unidad de tiempo es

C,(T)=hi (T)—gj'l(t)dt_ :r _[e‘“ je 2% dz)dt
) N <

oo, &y hr
e”z dz —— (4.5)
ng‘r}/ I o

Ademas, el costo de pedido C5(T) es A/T.

La cantidad total de unidades deterioradas durante el ciclo del inventario es

U =-Q-

T (l—ny
t ndt=Q-—rT (4.6)
nT % 'c[

De esa manera, el costo de las unidades deterioradas por unidad de tiempo es

c (T)_V(QT T _ [ Tny ata—%dt—r} 4.7)

Por tanto, el costo total promedio por unidad de tiempo viene dado por

C(T) :[g+v}[ ' T[e‘*t(l_r%dt}+$—r[g+v] (4.8)

nT /o

Nuestro problema consiste en determinar el periodo de gestion T* que minimice el coste total
promedio C(T).
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4.4.1.- Politica 6ptima de inventario

A la hora de calcular el ciclo de inventario 6ptimo debemos determinar el minimo de la funcién de
coste C(T). Para calcular ese minimo, la condicion necesaria es que su derivada sea cero, esto es, C'(T) =0

Su resultado es

T (a—n
—jet /dt+ﬂr e B g (4.9)
2T(1+n T
n

siendo

f=—+V (4.10)

Teniendo en cuenta que la serie de Maclaurin para la funcion exponencial es

g T (4.11)
obtenemos
T — o0 I }/
(1 / oT'
ndt = 4.12
! ; i+ y ) ( )

Sustituyendo (4.11) y (4.12) en (4.9) y haciendo algunas operaciones, tenemos la condicion necesaria

ﬁ s~ 0T (4.13)

|oI'(I+}/)
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Asi, simplificando la expresién anterior, obtenemos la nueva condicion que debe verificar la politica

Optima de inventario

© gi-l-i+l _ﬁ
Zm‘ pr (4.14)

Ademas, sustituyendo la formula (4.12) en (4.8), la funcion de coste C(T) viene dada por

fre 0T A (4.15)

Ahora, la segunda derivada de C(T) es

Lr & 60T (i - 1) 2A (4.16)

Zz: it + y) T3

la cual es siempre es positiva. Por tanto, el valor T* tal que cumpla la condicién (4.14) es el ciclo de

inventario 6ptimo. Ademas, a partir de (4.3), el tamafio éptimo del lote Q* viene dado por la expresion

T

e U AUDs 4.17)

@a-n
Q*: *(:—n)/n Ieat Adt - L
nT 0 Nz it +%)

y el coste minimo C* = C(T*) se calcula mediante la férmula (4.15). N6tese que de (4.15) y (4.17) se

verifica la siguiente relacion entre Q* y C*

Q*= rT*+%C* _A (4.18)

B
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4.4.2.- Una aproximacion algoritmica

Consideremos la siguiente funcidn definida sobre los reales positivos

o) QIT i+1

_ _ (4.19)
;(i 1) +%)

f(T)

Dicha funcion es creciente y continua en (0,00). Podemos calcular el ciclo de inventario 6ptimo T*
utilizando el método numérico de la biseccidn, el cual es muy simple y robusto. Este enfoque consiste en
recurrir a un procedimiento que posibilita determinar soluciones de una ecuacion, bisecando un intervalo de
manera repetida, asi como seleccionando un sub-intervalo en el que debe encontrarse una raiz para su

posterior procesamiento.

El método de biseccidn requiere dos puntos iniciales T, y T tales que

An
f(T)<s —<A(T, 4.20
(Ty) r (T,) (4.20)

La funcion creciente y continua f(T) debe tener un punto en el intervalo (T,,T;) tal que sea raiz de la
ecuacion f(T) = An/Br. Comenzamos calculando el punto medio del intervalo T, = 1/2 (To + Ty) y
comprobando si An/pr es menor, igual 0 mayor que f(T,). De esa manera, el método nos permite dividir el
intervalo en dos. Seguidamente, procedemos a seleccionar el sub-intervalo en el cual se verifique que
f(To) <AN/Br< f(T,) obien f(T,) <An/Br< f(T,), y le aplicamos el mismo paso de biseccion, a menos
que ese punto medio en si sea una raiz, lo cual es posible pero muy improbable. De este modo, el intervalo
que podria contener el valor 6ptimo T* se reduce en anchura un 50 por ciento en cada paso del algoritmo,

continuando hasta que tengamos un soporte suficientemente pequefio y T* sea facilmente determinada.

Para lograr nuestros propositos, elegimos los valores de T, =0 y

7, = |[A+D) (4.21)
\~ pro

136



Universidad
de La Laguna

ULL

porque se puede comprobar facilmente que

An = 9T
f(T,=0)=0< e <fT)=) ——
+y ;(I—l)!(lJr%)

(4.22)

Teniendo en cuenta que la fraccién 6 del inventario que se deteriora por unidad de tiempo es un

valor que estd comprendido entre 0 y 1, entonces la potencia ', con i > 1, tiende a cero cuando i se

incrementa. Por tanto, es posible calcular la serie dada en (4.19) mediante el uso de un polinomio
aproximado, es decir, por medio del polinomio

i | ng i+1 (423)

siendo k un nimero entero adecuado.
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4.4.3.- Caso particular: demanda uniforme

En esta seccion, analizamos el caso particular obtenido cuando la demanda sigue un patron uniforme,

es decir, n = 1. En esa situacion, la condicion necesaria (4.13) se reduce a

© QIT i+1i
DT (4.24)

Teniendo en cuenta que

1 1 (4.25)
i+ i (+1!
la formula (4.24) es equivalente a
iHTHl _l © 6I+1Tl+l _A (4 26)
S i oG i+ B '
y conduce a la ecuacién
HT p—
Te" - 1=% (4.27)

Asi, cuando la demanda sigue un patrén uniforme, el ciclo de inventario éptimo puede ser
determinado procediendo a resolver la ecuacién anterior. Logicamente, la resoluciéon de esta ecuacion
requiere la aplicacion de un método numérico como, por ejemplo, el método de Newton - Rapson.

Ademas, a partir de (4.8) y (4.10), cuando n = 1, el costo total medio por unidad de tiempo se reduce a

C(I'):[% }{ jeadt}_l_é [2+V] %(e 9‘1)+T§—ﬁr (4.28)

Ahora, sustituyendo la condicién necesaria de la optimalidad (4.27) en (4.28), tenemos la expresion

del minimo coste total medio

C(M)=prEe”" -1 (4.29)

y ese costo es una funcion exponencial del ciclo de inventario 6ptimo.
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4.4.4.- Ejemplos numericos

A continuacién presentamos algunos ejemplos numéricos que sirven para ilustrar el modelo de

inventario propuesto.

Vamos a considerar un modelo de inventario con las hip6tesis asumidas en el tercer epigrafe de este

capitulo. Los valores de los pardametros del sistema son:

r = 100 unidades al afio.

h = 3 euros por unidad y afio.
A =40 euros por pedido.

v = 20 euros por unidad.

Ademas, elegimos los siguientes valores para la fraccion de deterioro:

0=0.1,0.3,0.5,0.7 y 0.9.

y consideramos cinco valores para el indice de patrén de demanda potencial n, es decir:

n=0.2,05,1,2y10.

Teniendo en cuenta la ecuacion (4.22), la formula (4.23) con k = 20, y aplicando el método de la
biseccion, se obtiene la longitud 6ptima del ciclo T™ para cada par (6,n). A continuacion, mediante la funcion

(4.15) se calcula el costo minimo C™= C(T") para cada combinacion (6,n).

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados obtenidos. Teniendo en cuenta un indice n, estos resultados
indican que el costo total 6ptimo por unidad de tiempo C” aumenta a medida que la fraccién de deterioro 6
aumenta. Por su parte, T~ disminuye al aumentar dicha fraccion. Ademés, dada una fraccion de deterioro 0, el
ciclo de inventario 6ptimo T~ aumenta a medida que el indice de patrén de demanda n crece; sin embargo, el

costo minimo C” decrece a medida que aumenta el indice n.
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En la Tabla 4.1, el costo minimo por unidad de tiempo se alcanza cuando n = 10 y 6 = 0,1. Ello se

debe a dos circunstancias: por una parte, a que el costo de almacenamiento disminuye cuando n crece Yy, por
otra, a que el coste de las unidades deterioradas por unidad de tiempo disminuye cuando la proporcion de

deterioro 0 tiende a cero.

Notese que si se calcula la derivada de la funcion de coste dada en (4.15) con respecto a n, ésta es
siempre negativa y, por lo tanto, la funcién de coste es una funcién decreciente con respecto al indice de
patrén de demanda potencial. Ademas, si se calcula la derivada de C(T) con respecto al parametro 6, tenemos
gue dicha derivada es siempre positiva. Por lo tanto, el costo total por unidad de tiempo aumenta a medida

gue aumenta la proporcién de deterioro.

Tabla 4.1

Duracion del ciclo 6ptimo y costo minimo correspondiente para sistemas de inventario con deterioro y patron de demanda
potencial, variando la fraccién de deterioro

r=100, A=40, h=3, v=20

indice de Patrén de Demanda n

Fraccion de Deterioro

n=02 n=0,5 n=1 n=2 n=10
T*=0.30586 T*=0.34205 T*=0.39484 T*=0.48295 T*=0.91635
8 =01 C*=259.891 C*=232.421 C*=201.316 C*=164.482 C*=86.303
T*=0.22455 *=(.25120 T*=0.28986 T*= 0.35404 T*= 0.66529
9=03 C*= 351.409 C*=314.215 C*=272.216 C*=222.578 C*=117.402
T*=0.18496 T*=0.20696 T*=0.23875 T*=0.29136 T*=0.54427
8205 C*=424.578 C*= 379.600 C*=328.902 C*=269.061 C*=142.400
T*=0.16049 T*=0.17959 T*=0.20715 T*=0.25262 T*=0.46988
8 =07 C*=487.544 C*=435.860 C*=377.685 C*=309.086 C*=164.002
T*=0.14346 *=(0.16056 T*=0.18517 T*=0.22569 T*=0.41834
8=09 C*=543.770 *= 486.093 *= 421.247 C*=344.844 C*=183.356

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, en la Tabla 4.2, se analiza la politica 6ptima cuando el indice del patron de demanda

potencial n y el costo de pedido varian adoptando diferentes valores, mientras que el resto de los parametros
se mantienen constantes. EI costo minimo por unidad de tiempo se consigue cuando n = 10 y A = 10. Ello es
debido a que el costo de mantener el inventario disminuye cuando n aumenta y el costo de pedido disminuye

a medida que A decrece.
Notese que la funcion de coste total C(T) es una funcién decreciente con respecto al indice de patron
de demanda n y la derivada de C(T) con respecto al pardmetro A es siempre positiva. Por tanto, el costo total

por unidad de tiempo disminuye a medida que disminuye el costo unitario de reposicion A.

Tabla 4.2

Duracion del ciclo 6ptimo y costo minimo correspondiente para sistemas de inventario con deterioro y patron de demanda
potencial, considerando diferentes costos de pedido

r=100, 8=0.5 h=3,v=20

indice de Patron de Demanda n

Costo de Pedido
n=0,2 n=0,5 n=1 n=2 n=10
T*=0.09419 T*=0.10536 T*=0.12159 T*=0.14863 T*=0.28075
A0 C*=210.267 C*=188.029 C*=162.879 C*=133.123 C*=70.018
T*=0.13218 T*=0.14787 T*=0.17063 T*=0.20842 T*=0.39177
A=20 C*=298.560 C*=266.961 C*=231.276 C*=189.099 C*=99.726
T*=0.16095 T*=0.18007 T*=0.20776 T*=0.25364 T*=0.47513
A=30 C*= 366.769 C*=327.932 C*=284.117 C*=232.370 C*=122.786
T*=0.18496 T*=0.20695 T*=0.23875 T*=0.29135 T*=0.54427
A=40 C*=424.578 C*= 379.600 C*=328.902 C*=269.061 C*=142.400
T*=0.20594 T*=0.23040 T*=0.26582 T*=0.32427 T*=0.60437
A=S0 *= 475.736 *=425.320 C*= 368.535 C*=301.544 C*=159.809

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, puede ser analizada la sensibilidad de la politica dptima de inventario con respecto al

coste de mantenimiento considerando los resultados mostrados en la Tabla 4.3. EI mejor resultado se obtiene
cuando el indice de patron de demanda potencial n = 10 vy el costo de almacenamiento es h = 1. Esto es
debido a que la derivada de la funcién de costo C(T), dada en (4.15), con respecto a h es positiva siempre vy,
por lo tanto, el coste total C(T) es una funcién creciente con respecto al coste unitario de mantenimiento h.

Asi, el valor de C(T) aumenta a medida que aumenta h, y disminuye cuando n crece.

Tabla 4.3

Duracion del ciclo 6ptimo y costo minimo correspondiente para sistemas de inventario con deterioro y patrén de demanda
potencial, asumiendo diferentes costos de mantenimiento

r=100, A=40, 6=0.5,v=20

indice de Patrén de Demanda n
Costo de Mantenimiento

n=02 n=0,5 n=1 n=2 n=10
T*=0.20046 T*=0.22431 T*=0.25875 T*=0.31568 T*=0.58870
h= C*=391.189 C*=349.737 C*=303.039 *= 247.941 C*=131.355
T*=0.19224 T*=0.21510 T*=0.24814 T*=0.30277 T*=0.56515
n=2 C*=408.232 C*= 364.980 C*= 316.241 C*=258.721 C*=136.993
T*=0.18496 T*=0.20695 T*=0.23875 T*=0.29135 T*=0.54427
n=3 C*=424.578 C*=379.600 C*=328.902 C*=269.061 C*=142.400
T*=0.17846 T*=0.19969 T*=0.23036 T*=0.28115 T*=0.52560
n=4 C*= 440.305 C*= 393.666 C*=341.084 C*=279.009 C*=147.602
T*=0.17261 T*=0.19313 T*=0.22281 T*=0.27196 T*=0.50877
n=s C*=455.479 C*=407.238 C*=352.838 C*=288.608 C*=152.621

Fuente: Elaboracion propia
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Ahora, calculamos la politica 6ptima cuando varia el indice de patron de demanda potencial n y el

costo v de cada unidad deteriorada, manteniendo constantes los deméas parametros. Para ello, hemos
introducido en la Tabla 4.4 los resultados computacionales obtenidos. Asi, se puede comprobar que el costo
total C(T) aumenta a medida que v aumenta debido a que la derivada parcial de C(T) con respecto a v es
estrictamente positiva. Ademas, se comprueba que C(T) es una funcidn decreciente con respecto a n'y, por lo
tanto, el costo minimo por unidad de tiempo se produce cuando n =10 y v = 10. Nétese que, en ese caso, el
ciclo de inventario T es el mas largo de los ciclos mostrados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4

Duracion del ciclo 6ptimo y costo minimo correspondiente para sistemas de inventario con deterioro y patron de demanda

potencial, considerando diferentes costos de deterioro

r=100,A=40,h=3,0=0.5
Costo de indice de Patrén de Demanda n
Deterioro v
n=0,2 n=0,5 n=1 n=2 n=10
T*=0.23354 T*=0.26.135 T*=0.30145 T*=0.36756 T*=0.68304
V=10 *= 334.762 *=299.269 *=259.330 C*=212.246 C*=112.681
T*=0.18496 T*=0.20696 T*=0.23875 T*=0.29136 T*=0.54427
V=20 C*=424.578 *=379.600 *=328.902 C*=269.061 C*=142.400
T*=0.15804 T*=0.17681 T*=0.20400 T*=0.24906 T*=0.46671
V=30 C*=498.189 C*=445.437 C*= 385.921 C*=315.623 C*= 166.745
T*=0.14031 T*=0.15696 *=0.18111 T*=0.22119 T*=0.41537
V=40 *= 562.096 *= 502.597 *=435.423 *= 356.046 C*=187.874
T*=0.12749 T*=0.14262 T*=0.16458 T*=0.20105 T*=0.37813
V=30 *=619.354 C*=553.809 *= 479.775 C*=392.261 C*=206.801

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, en el cuadro 4.5, presentamos la evolucion del coste total minimo y el ciclo 6ptimo de
inventario cuando hacemos variar el indice del patron de demanda potencial n y la tasa de demanda r,
dejando el resto de los pardmetros constantes. La derivada del coste total C(T) con respecto a la tasa de
demanda también es positiva y, por tanto, el mejor resultado se obtiene cuando n = 10 y r = 20. Se puede
comprobar que el coste total aumenta a medida que la tasa de demanda crece. Sin embargo, si el indice del

patron de demanda aumenta, entonces decrece el coste del inventario.

Tabla 4.5

Duracion del ciclo optimo y costo minimo correspondiente para sistemas de inventario con deterioro y patron de demanda
potencial teniendo en cuenta diferentes tasas de demanda

0=05 A=40, h=3,v=20

indice de Patron de Demanda n
Tasa de Demanda r

n=0,2 n=0,5 n=1 n=2 n=10

T*=0.39719 T*=0.44473 T*=0.51263 T*=0.62354 T*=1.14142

=20 C*=194.090 C*=173.457 C*=150.365 C*=123.244 C*=66.056
T*=0.25787 T*=0.28861 T*=0.33284 T*=0.40569 T*=0.75202

r=s0 C*=302.519 C*=270.427 C*=234.352 C*=191.846 C*=102.004
T*=0.18496 T*=0.20696 T*=0.23876 T*=0.29136 T*=0.54427

r=100 C*=424.578 C*= 379.600 C*=328.902 C*=269.061 C*=142.400
T=0.13218 T*=0.14787 T*=0.17063 T*=0.20842 T*=0.39177

=200 C*=597.119 C*=533.922 C*=462.553 C*=378.198 C*=199.452
T*=0.08442 T*=0.09442 T*=0.10898 T*=0.13324 T*=0.25199

=500 C*=939.368 C*= 840.036 C*=727.658 C*=594.667 C*=312.553

Fuente: Elaboracion propia

Hasta aqui hemos analizado un sistema de inventario con patrén de demanda potencial, en el cual los
articulos sufren un proceso de deterioro y donde las roturas no estan permitidas. A continuacion,
estudiaremos otro sistema de inventario con demanda potencial y permitiendo el deterioro de los articulos,
pero admitiendo la posibilidad de que haya roturas en el sistema y que éstas sean recuperables, es decir, que

sean atendidas posteriormente cuando se realice una nueva reposicion de mercancia.
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4.5.- Sistema de inventario con patron de demanda potencial, deterioro y roturas

recuperables

En esta seccion, analizamos un sistema de inventario con patrén de demanda potencial, deterioro y
roturas permitidas, donde los clientes estan dispuestos a esperar a la siguiente reposicion de articulos para
satisfacer su demanda.

Las hipdtesis que rigen este sistema son las mismas que las expuestas en la seccién 4.3, teniendo en
cuenta que ahora se admite la existencia de roturas. Bajo estos supuestos o hipdtesis, las ecuaciones

diferenciales que describen la evolucidon del sistema de inventario vienen dadas por

1y

AO amy=—" o<t<s (4.30)
dt 1,
nT"
di (t) "
I (t ren
__ Cor<t<T 4.31
dt 1, ¢ ( )
nTn"

Las condiciones de contorno o frontera son I(0) = S, I(t) = 0 e I(T) = s. Asi, al comienzo del periodo
de programacion, el stock neto inicial es S unidades. Ese nivel de stock disminuye debido a la demanda y al
deterioro de los articulos hasta el instante t = 1, que es cuando éste alcanza un nivel cero. Durante el intervalo
[t,T], se producen roturas en el sistema de inventario. La cantidad demandada por los clientes, a lo largo de
ese periodo, se satisface al final del mismo con la llegada de la siguiente reposicion. En t =T, el inventario es

repuesto y se inicia un nuevo ciclo.

Las soluciones de las ecuaciones diferenciales anteriores (4.30) y (4.31) son

-a t 1

I(t)=Se™* — rel Iegzzﬁfldz, o<t<r (4.32)
|
nTn °©
P(L
I(t)=-— {t”—r”} T<t<T (4.33)
Tn
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Después de ajustar en (4.32) la condicion de frontera I(t) = 0, obtenemos que el nivel de stock inicial

€s

1

S=—"—[e®z7 dz (4.34)

1
nTn ©

Por tanto, el nivel de inventario I(t) en el intervalo [0,1] viene dado por

re® = 1a ¢ 1a
() = — ['fe‘gzz” dz—je&z“ dz] (4.35)
nTn 0 0

Sustituyendo la condicion I(T) = s en (4.33), podemos determinar el punto de reposicion 6 pedido por

medio de la expresion

1 1

.y L (4.36)

Tn

S=—

En el instante t = 0, se afiade al stock una cantidad o tamafio del lote Q para reponer el inventario, es
decir, el nivel de stock sube hasta s + Q = S unidades. Por tanto, a partir de (4.34) y (4.36), el tamafio del lote
es

Q=S-s=—" Jr'e‘gzzildz+ 'ilrri—ri] (4.37)

1

ntn ° Tn

Notese que Q depende de Ty T, al igual que de s.

La cantidad promedio en inventario durante el periodo de gestion depende de las variables Ty T.
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Esta viene dada por

T —

1(2-,T)=_I_ij-l(t)dt— f - [je 27 dz] dt —

o n

1

1
rzn

= —J'e z" dz - T (4.38)
noaT arn
Del mismo modo, la rotura media a lo largo del ciclo de inventario es
1" 1 1
z(z-,T)z?J.l(t)dtz T —z"]dt =
2 T N 2
_I_l+1 iJrl 1
r N n " "
= —L —+ -z"T] (4.39)

= Nn-+71 Nn-—+21
Tn

Ademas, el nimero medio de reposiciones es R(T) = 1/T.

Finalmente, la cantidad total de unidades deterioradas es la diferencia entre la cantidad pedida para

reponer el inventario y la demanda total a lo largo del ciclo de inventario, es decir,

11

U(r,T):Q—I—dt—Q—rT (4.40)
OnTn

A continuacién, en los siguientes parrafos, vamos a determinar los costos sujetos a control en el

sistema de inventario. El costo total del inventario por unidad de tiempo se compone de los siguientes

elementos: costo de mantenimiento, costo de rotura con clientes dispuestos a esperar a la siguiente

reposicion, costo de pedido y costo de unidades deterioradas.

Por una parte, el costo de almacenamiento por unidad de tiempo es

1

hre? (4.41)

1
Ie z" dz-
ngrn ° T”Q

C.(r,T)=

148



Universidad
de La Laguna

ULL

Por otra parte, el costo de rotura, con clientes dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente

reposicion para satisfacer sus demandas de articulos, es

1+l —+1 1
SO b P LU, (4.42)
T n+1 n+1

Ademas, el costo de pedido por unidad de tiempo viene dado por

C,(T) :TA (4.43)

A ello hay que afiadir que el costo de unidades deterioradas por unidad de tiempo es

1

z 1 n
CurT) =D - M [era e Y (4.44)
nTn ° To

De esa manera, el costo total de inventario por unidad de tiempo es la suma de los costos

mencionados anteriormente. Por tanto, ese coste total viene dado por

nNT"°
£+1 l+1 1
A  wr_nTn zh =
—+ + -z"T 4.45
T Ti[ nN+1 n+1 ] ( )

Notese que si T =T, entonces el costo total de inventario por unidad de tiempo se reduce a

T 1,
C(T) = E+v rlj'egzzn dz — D+v r+é (4.46)
o =9 o T
nT"
y esa funcion de coste es, precisamente, el coste del sistema de inventario con patron de demanda

potencial, deterioro y roturas no permitidas, que se ha analizado previamente en este capitulo.
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4.5.1.- Politica 6ptima de inventario

Para minimizar el costo total de inventario por unidad de tiempo (4.45), debemos calcular las
derivadas parciales de C(t,T) con respecto a Ty T. Estas derivadas parciales son

E—l 1_1 E—1
oC(z,T) prz" e’ N wrz" [t—T] prz"
- 1 - 1

4.47
Py T T T (4.47)
ntT" nT" nTn"
1
T 1 n
oC(z.T) _ —,81r Iegzz“ "dz + '8”1- - A; +
8T > —+1 —+1 T
n*Tn ° nT "
Y 1
wrn  wrz —— wr(1- T)r (4.48)
n+1 =+1 =
n(n+1)T™" nTn"
donde f es una constante dada por (4.10), esto es, B =h/0 + v
Igualando ambas derivadas parciales a cero, obtenemos las ecuaciones
T=r1 +é (e’ -1) (4.49)
w
y
T 1 1 1
r e | = =1
—%je&z” dz+ 2 pn o ATt
n° sy n
l+1 l+1 1
wrnT" wrz" wr(l—n) -
Jwrzt  wrd=n) ot g (4.50)
n+1 n(n+1) n
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De (4.49), sustituyendo T en (4.50) obtenemos la ecuacion no lineal

c 1 1 -1
—ﬂ—zrfe”lzn "z + P o —A[r+£(e9’ —1)} +
n® < n w
i+1 H+l

- Wr r+£(e‘9’ —1|" Wre”

1+n w n(n+1)

1
Lwrd=n) ., [7+ﬁ(e9f —1)} -0 (4.51)
n w

Por su parte, resolviendo la ecuacién anterior mediante el uso de algin método numérico, podemos
obtener un valor positivo T donde el nivel de inventario sea cero. A continuacion, sustituyendo ese valor en

(4.49), determinamos el periodo de programacion T.

Siempre que estos valores de ty T satisfagan las condiciones

2 2
o C(TZ,T) o 90 C(TZ,T) 0 y
or oT
o2C(z,T) | [22c (. T)] [8%c(z, )T
[ o7? }[ otz || aetar? | 7° (4.52)

el par (t,T) seria la politica 6ptima de inventario.

A continuacion, una vez identificados los valores de T y T, de (4.36), (4.37) y (4.45) podemos

calcular el punto de pedido, el tamafio del lote y el costo de inventario, respectivamente.

Seguidamente, en la siguiente seccion presentamos algunos resultados numéricos que se ajustan a las

situaciones que hemos planteado, con la finalidad de ilustrar el modelo propuesto.
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Consideremos un sistema de inventario con patron de demanda potencial, deterioro y roturas. A partir

de ahi, asumiremos los siguientes valores de los pardmetros con sus correspondientes unidades:

r = 100 unidades por afio.

h = 2 euros por unidad y afio.
A =50 euros por pedido.

W = 4 euros por unidad y afio.
v = 12 euros por unidad.
n=1/2.

6 =0,1.

Para esos valores numéricos, a partir de (4.51), debemos resolver la ecuacion no lineal

—12800 [ ezzdz + 64002 - 50| +8(e°* —1)] +
0

400

3
+ [r +8(e’" —1)]3 _160077 |

3
+40072[r +8(e®* —1)|=0

Resolviendo esta ecuacion, obtenemos que el tiempo en que el nivel de inventario se iguala a cero

equivale a T = 0,403071 unidades de tiempo. Por su parte, de (4.49), el periodo 6ptimo de programacion

viene dado por T =0,732115 afios.

De (4.34), el stock inicial es S = 22,796778 unidades. Ademas, de (4.36), tenemos que el punto de

pedido es s = - 51,020146 unidades y, a partir de la formula (4.37), el tamafio del lote o cantidad de

reposicion es Q = 73,816924 unidades. Por altimo, teniendo como referencia (4.45), el costo total de

inventario es C(t,T) = 136,187934 euros.
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Finalmente, examinamos los efectos del cambio en el parametro de deterioro sobre el periodo dptimo

de programacion, el tamafio del lote econémico y el costo minimo de inventario. Para ello, en la Tabla 4.6,
mostramos los resultados obtenidos variando el pardmetro de deterioro entre 0,1 y 1. Se puede observar que,
el aumento del parametro de deterioro conduce a una disminucion del periodo de programacion y de la
cantidad de pedido. Sin embargo, como aumenta el valor de 0, el costo total de inventario por unidad de
tiempo se incrementa. Ello es debido a que el coste de pedido y el costo de las unidades deterioradas

aumentan en mayor medida que la disminucion de los otros costes.

Tabla 4.6

Variacion de la politica 6ptima cuando se modifica el porcentaje de deterioro

Politica Optima de Inventario

Tiempo Periodo T Tamaiio del Lote Q Coste C(t,T)
0.1 0.403071 0.732115 73.816924 136.1879340
0.2 0.323588 0.691305 69.800138 144.8208819
0.3 0.271978 0.668713 67.491835 149.0041140
0.4 0.235303 0.654748 66.024619 152.2194408
0.5 0.207707 0.645459 65.027201 154.4560623
0.6 0.186103 0.638952 64.316119 156.0759377
0.7 0.168684 0.634206 63.789925 157.2872965
0.8 0.154317 0.630633 63.388961 158.2171088
0.9 0.142251 0.627877 63.076439 158.9464773
1.0 0.131965 0.625704 62.827815 159.5292192

Fuente: Elaboracion propia

Hasta ahora, en los capitulos 3 y 4 de la presente memoria, hemos estudiado las politicas 6ptimas de
sistemas de inventario con patron de demanda potencial teniendo en cuenta que la reposicion es instantanea,
tanto sin considerar el deterioro como permitiendo que los articulos se deterioren a lo largo del tiempo. En el
siguiente capitulo, analizamos sistemas de inventario con patron de demanda potencial, en los cuales la
reposicion no es instantanea, sino que existe un periodo de reposicion durante el cual se afiaden articulos al

inventario.
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CAPITULO5

POLITICAS OPTIMAS DE INVENTARIO PARA SISTEMAS CON PATRON
DE DEMANDA POTENCIAL Y REPOSICION NO INSTANTANEA

5.1.- Introduccion

Desde la perspectiva de no restringir el periodo de gestion, en el capitulo 3, estudiamos el problema
de inventario con patréon de demanda potencial, considerando el ciclo de inventario como una variable y
determinando las politicas dptimas y los costes minimos para diferentes modelos. Por su parte, en el capitulo
4 incorporamos el deterioro de los articulos con la finalidad de determinar la politica 6ptima, planteando
distintos escenarios. Ademas, en ambos capitulos consideramos que la reposicién se realiza de manera
instantanea, es decir, el inventario se repone al comienzo de cada periodo de gestion. Sin embargo, en el
presente capitulo, analizamos el problema de inventario con patrén de demanda potencial, dénde el ciclo de
inventario no es fijo y considerando que la reposicion no es instantanea. Ello supone introducir una tasa de
reposicion o produccidn, a lo largo de un periodo de aprovisionamiento, que permita renovar o restituir el

inventario.

En la primera parte del presente capitulo desarrollamos un analisis de los sistemas de inventario de
tamafio del lote, en los cuéles la tasa de reposicion es uniforme y la demanda sigue un patrén potencial.
Ademas, no se permiten roturas, por lo que los costos considerados en el control del sistema son el costo de
almacenamiento y el costo de reposicion. Nuestro objetivo persigue encontrar la cantidad de produccion
econdmica que minimiza el costo total de inventario por unidad de tiempo. Dado que la cantidad promedio en
inventario, durante el periodo de programacion, depende del valor del indice del patron de demanda, la

politica 6ptima sera diferente segln sea el valor de dicho indice.

En la segunda parte del capitulo 5, estudiamos la gestion de sistemas de inventario con patrén de
demanda potencial variable en el tiempo, considerando que hay un periodo de reposicién durante el cual la
tasa de produccion que va siendo afiadida al inventario es mayor y, a la vez, proporcional a la tasa de
demanda. Suponemos, en este caso, que se permiten roturas y que éstas son recuperables, es decir, que los
clientes estan dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente reposicién para satisfacer su demanda. Los

costos considerados en el sistema de inventario son el costo de mantenimiento, el costo de rotura y el costo
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de pedido. Nuestro objetivo consiste en minimizar el coste total medio asociado a la gestién de stocks,

desarrollando una aproximacion eficaz para obtener el tamafo optimo del lote y el punto eficiente de pedido,

asi como determinando el costo minimo por unidad de tiempo.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion 2 introducimos la notacién
utilizada en el desarrollo de los modelos. En la seccion 3 presentamos las hipdtesis 0 supuestos que guian los
modelos de gestion de inventarios que son objeto de estudio. En la seccion 4 analizamos el modelo
matematico y determinamos las politicas éptimas para un sistema de inventario con patrén de demanda
potencial y tasa de reposicion uniforme, sin roturas permitidas. Abordamos, ademas, algun caso particular y
proporcionamos diferentes ejemplos ilustrativos. En la seccion 5 estudiamos un sistema de revision continua
del inventario sobre un horizonte infinito, con demanda determinista variable en el tiempo y donde la razén
de produccion, orientada a realizar las reposiciones, es proporcional al ratio de la demanda. Ademas, en este
modelo se permite la existencia de roturas recuperables, con clientes dispuestos a esperar a la llegada del
siguiente pedido. Finalmente, aportamos ejemplos numéricos que sirven para refrendar los resultados tedricos
obtenidos en el modelo estudiado.
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5.2.- Notacion general empleada

La notacion empleada en el andlisis de los sistemas con patrén de demanda potencial y reposicion no

instantanea, es la siguiente:

T: duracion del ciclo de inventario, periodo de programacion o de gestion.

s: punto de pedido.

Q: tamanio del lote o tamafio de la reposician.

t": periodo de reposicion. Este es el periodo de tiempo que se necesita para afadir el tamafio del lote al
inventario, donde (0 <t'<T).

h: costo unitario de mantenimiento por unidad de tiempo.

w: costo unitario de rotura por unidad de tiempo, cuando las roturas son recuperables

A: costo de pedido o costo de reposicién.

d: demanda total durante el periodo de programacion.

r: demanda promedio por periodo de programacion (r = d/T).

D(t): demanda acumulada hasta el momento t (0 < t< T).

n: indice de patrén de demanda (0 < n < ).

I(t): cantidad o nivel de inventario en el tiempo t(0< t< T).

p: tasa de reposicion constante o cantidad fija de produccion por unidad de tiempo (p > r).

1,(Q): cantidad promedio mantenida en inventario cuando no hay existencia de roturas.

R(Q): nimero de reposiciones por unidad de tiempo.

C4(Q): costo de mantenimiento por unidad de tiempo cuando no hay roturas.

C3(Q): costo de reposicién por unidad de tiempo.

C(Q): coste total del sistema de inventario por unidad de tiempo cuando no hay roturas en el sistema.
P(t): tasa de produccion en el tiempo t (0 <t < t') que es proporcional a la tasa de demanda, es decir,
P(t)=A D(t) con A>1.

11(s,Q): cantidad promedio en inventario cuando se admiten roturas en el modelo.

I,(s,Q): Rotura promedio en el inventario.

C4(s,Q): costo de mantenimiento por unidad de tiempo cuando el sistema admite existencia de roturas.
C,(s,Q): costo de rotura por unidad de tiempo.

C(s,Q): costo total por unidad de tiempo del sistema de inventario cuando se admiten roturas en el modelo.
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5.3.- Hipotesis de los modelos

Los modelos de inventario estudiados en este trabajo se desarrollan bajo los siguientes supuestos:
1. El articulo considerado es un unico producto con demanda independiente.
2. El inventario se revisa continuamente.
3. El periodo T de programacion es la longitud de cada ciclo de inventario.

4. El horizonte de planificacidn es infinito. Se supone que el comportamiento del sistema durante el periodo

T se repite continuamente.

5. En el sistema, el inventario debe ser repuesto cuando su nivel es igual o inferior a s unidades (s representa

el punto de pedido). Ese nivel indica que debe comenzar la reposicion del inventario.
6. El plazo de ejecucidn o tiempo de entrega es cero o insignificante.
7. El tamafio del lote Q representa el tamafio total de la reposicion. Es la variable de decision del sistema.

8. La reposicidn no es instantanea, existiendo un periodo de tiempo t* durante el cual se ir4 reponiendo el

inventario hasta completar el tamafio total de la reposicion.

9. La unidad del costo de mantenimiento o almacenamiento h es una constante, cuya dimension es dinero por

cantidad y tiempo.

10. El costo de pedido A es una constante, cuya dimension son unidades monetarias. Dicho costo es fijo,

independientemente del tamafio del lote.

11. La demanda sigue un patrdn potencial, siguiendo los supuestos planteados en los capitulos anteriores. Asi,
la tasa de demanda en el tiempo t sigue un patron potencial y se expresa como D(t) = rt*™"/nT™  con
0 <t <T. Por tanto, la demanda hasta el instante t (0 < t < T) se asume como d(t/T)"", donde d es el tamafio

de la demanda durante el periodo de programacion T y n es el indice del patron de demanda, con 0 < n < oo.
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En este capitulo formulamos modelos matematicos de gestion de inventarios para estudiar las

politicas dptimas de reposicion. En el siguiente apartado estudiamos el sistema de inventario con tasa de
reposicion uniforme p y patron de demanda potencial, donde las roturas no estan permitidas. En concreto,
analizamos la evolucidn del nivel de inventario y las politicas de gestién 6ptimas que se obtienen segln sea el
indice del patron de demanda considerado. Nuestro objetivo consiste en determinar el tamafio éptimo de la
reposicion o la cantidad de produccion econémica (EPQ), que optimiza la gestion del sistema de inventario
descrito bajo las hip6tesis anteriores, siendo las variables de decision el tamafio del lote Q y el punto de
pedido s.

Posteriormente, analizamos las politicas dptimas de inventario para un modelo de tamafio del lote y
punto de pedido con patrén de demanda potencial, roturas recuperables y tasa de produccion dependiente de
la tasa de demanda. En dicho estudio, consideramos que la tasa de produccién o reposicion de stocks es
mayor que la tasa de demanda en cualquier momento durante el periodo de reposicién, y que esa tasa de
produccion P(t) en cualquier instante t depende de la tasa de demanda, viniendo dada esa relacion por P(t) =
AD(t), con A > 1. Ademas, se permiten roturas y los clientes estan dispuestos a esperar a la llegada de la

siguiente reposicion para satisfacer su demanda.
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5.4.- Sistema de inventario con reposicion uniforme y patrén de demanda

de La Laguna

potencial, sin permitir roturas

En esta seccién vamos a analizar el problema de determinar la cantidad de produccion econémica
bajo patron de demanda potencial, tasa de reposicion constante y sin admitir la existencia de roturas. Para
ello, comenzamos considerando un periodo de programacion de longitud T, donde dicha variable T no esta
predeterminada y depende del tamafio del lote Q, asi como de la demanda de los clientes.

El periodo de reposicién t' es la longitud de tiempo durante la cual se realiza la reposicion de stocks.
La tasa media de reposicion p es la relacion entre el tamafio del lote y el periodo de reposicion, es decir,
p = Q/t'. El inventario debe ser repuesto cuando la cantidad en stock es igual o inferior a s unidades. Dado
gue no estan permitidas las roturas en este sistema de inventario, se entiende que el punto de pedido debe

verificar s > 0.

La demanda que se produce durante el periodo de programacién es d y la demanda promedio por
periodo es r = d/T. Al comienzo del periodo se inicia la reposicion con una tasa uniforme de p unidades por
unidad de tiempo y ésta tiene una duracién de t' unidades de tiempo. En ese periodo de tiempo se afiade al
inventario una reposicion de tamafio Q. Téngase en cuenta que la cantidad solicitada por los clientes debe ser
cubierta con la cantidad ordenada y, por lo tanto, el tamafio de la reposicion debe ser igual a la demanda

efectuada durante el periodo de programacidn, es decir, Q = d en cada ciclo de inventario.

A lo largo del periodo de reposicion se producen dos situaciones claramente diferenciadas. Durante
una parte de dicho periodo, las cantidades en inventario han de ser determinadas, teniendo en cuenta que la
demanda y la reposicion ocurren de manera simultanea, mientras que en el resto del periodo de gestion la
cantidad en inventario s6lo dependera de la demanda de los correspondientes clientes. Teniendo en cuenta el

patron de demanda potencial n, la cantidad en inventario I(t) en el tiempo t, para 0 <t <T, viene dada por

s+pt—dn%=s+pt—Qn%, si o<t<t
I(t)= (5.1)
S+ pt'—dn%:s+Q—Qn%, Si t'<t<T
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En los siguientes parrafos vamos a estudiar como es la representacion grafica de la funcién I(t) en el

periodo de gestion. Esta funcion I(t) es una funcidn continua en todo el ciclo de inventario y también es

diferenciable en los intervalos [0,t") y (t°,T].

Sea ty el punto en el intervalo (0,T), donde la pendiente de la funcidn de nivel de inventario es igual a
cero. La evolucion grafica de I(t) dependera de la posicién relativa de los puntos t, y t' (periodo de
reposicion). De esa manera, cuando n > 1 las fluctuaciones de inventario son descritas en el siguiente

resultado.

Lema 5.1. Si el indice de patron de demanda es mayor que uno, entonces la funcién I(t) es una
funcion decreciente en el intervalo [0,ty), es creciente en [to,t”) y es decreciente en [t’,T). Ademas, la funcion

I(t) es una funcién convexa en (0,t") y en (t',T).

Demostracion. De (5.1), la funcion I(t) es diferenciable en el intervalo (0,t”) y (t°,T). La derivada de

la funcién I’(t) estd dada por

1'(t) = (5.2)

Bajo la hipdtesis de que el indice de patron de demanda n sea mayor que uno, una porcién mayor de
la demanda se produce al principio del periodo. Asi, al comienzo del ciclo de inventario la funcién I(t) es
decreciente debido a que la reposicion es menor que la demanda. Por lo tanto, tenemos que I’(t) < 0 en el
intervalo (0,ty), siendo ty el punto en el que I’(t) = 0. Teniendo en cuenta que Q = d = rT, y resolviendo la

ecuacion I'(to) = 0, en el intervalo (0,t”), obtenemos

(e s om
Q r np) r

En el periodo (0,t”) ese valor to representa el instante de tiempo a partir del cual la cantidad

demandada seria menor que la reposicion del inventario.
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Ahora, téngase en cuenta que to<t’, si y solo si,
1

[HT <1 (5.4)
r

y la desigualdad anterior siempre es cierta cuando n > 1. Por lo tanto, la funcion I(t) es decreciente en
(0,tp) y es creciente en (to,t”). Por otra parte I'(t) < 0 en el intervalo (t’,T). Asi, I(t) es siempre una funcion
decreciente en (t’,T). Ademas, la segunda derivada de I(t) es

vy Q (@A-n) =
1" (t) = Y t (5.5)

Como n > 1 la funcion de I”’(t) es siempre positiva. Por lo tanto, si n > 1 la funciéon I(t) es una

funcién convexa en (0,t") y en (t°,T), pero no es convexa en el intervalo total (0,T).

Gréfico 5.1: Nivel de stock I(t) cuando el indice de patrén de demandan > 1

Nivel de stock

A

I (t)

°
S eeececcccccccee ooo:oooocoooo .
¢ .
° °
° °
& - : q
to t T .
Tiempo

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, vamos a analizar el comportamiento del nivel de stock I(t) cuando n < 1.

Lema 5.2. I(t) es una funcion concava en los intervalos (0,t”) y (t’,T) cuando el indice de patron de

demanda es menor que uno (n < 1). Ademas,
a) Si n"p >r, entonces I(t) es una funcion creciente en (0,t') y es decreciente en (t',T).
b) Si n"p <, entonces I(t) es una funcién creciente en (0,t,) y es decreciente en (to,t”) y (t',T).

Demostracion. De (5.5) la segunda derivada de I(t) es negativa cuando n < 1. Por lo tanto, I(t) es una
funcion concava en el intervalo (0,t”) y (t’,T). Ademas, de (5.2), T '(t) < 0 si ty > t', y por lo tanto, I(t) es

siempre una funcion decreciente en (t',T).

Ahora, estudiamos cémo es la funcion I(t) en el intervalo (0,t *). En primer lugar, comprobamos si  t,
< t’. La desigualdad anterior es equivalente a la condicion dada en (5.4) y como por la hipotesis anterior
hemos asumido que n < 1, entonces (5.4) se reduce a la condicién n"p < r. De lo contrario, cuandon < 1y

n"p >r, entonces debe ser ty>t’.
De (5.3), tenemos t,>t’, si'y solo si,

Ln
n

np¥T > Qt (5.6)

Por lo tanto, cuando n < 1y n"p >r, tenemos to > t'y, a partir de (5.2) y (5.6), I'(t) > 0 en el intervalo

(0,to) e I(t) es una funcidn creciente en el intervalo (0,t").

Téngase en cuenta que si n < 1y n"p <r, entonces ty, < t’. Por lo tanto, de (5.2), tenemos que
I'(t)>0 si t<tyel’(t)<0sity<t<t’. Por lo tanto, I(t) es una funcion creciente en (0,t;) y es decreciente
en (to,t").

Las figuras 5.2 y 5.3 ilustran los gréaficos del nivel de stock I(t) cuando n < 1. En concreto, la figura

5.2 muestra las fluctuaciones en el inventario cuando n"p > r (en este caso ty > t’) y la figura 5.3 representa

el nivel de stock cuando n"p <r (es decir, ty<t’).
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Gréfico 5.2: Nivel de stock I(t) cuandon <1y n"p>r (to > t’)
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Gréfico 5.3: Nivel de stock I(t) cuandon<1yn"p<r (tp<t’)
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Por lo tanto, asumiendo una reposicién uniforme, las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 ilustran la cantidad en el
inventario I(t) durante el periodo de programacion T para diferentes indices de patron de demanda potencial.
En todos los casos hay s unidades en el inventario al inicio del ciclo de inventario y la demanda total durante
el periodo de programacién es d unidades. Ademas, la tasa de demanda sigue un patron potencial y el tamafio
de reposicion Q es la cantidad programada para la reposicion. Esta cantidad se afiade al inventario a una tasa
de p unidades por unidad de tiempo a lo largo del periodo de reposicion t'. En el periodo (t',T), no hay
reposicion y se reduce el nivel de stock. Al final del periodo de programacion, el inventario se repone cuando

el stock esta al nivel sy asi se inicia otra vez un nuevo ciclo de inventario.

166



Universidad
de La Laguna

ULL

5.4.1.- Politica 6ptima de inventario

A continuacién, vamos a estudiar qué condiciones debe satisfacer la politica 6ptima de inventario
para un modelo con reposicién uniforme y patrén de demanda potencial, en el que no se permiten situaciones

de rotura de stocks, lo cual dependeréa del indice de dicho patrén de demanda.

Lema 5.3. Si el indice de patron de demanda es menor o igual a uno (n < 1), entonces el punto de

pedido 6ptimo debe ser cero.

Demostracion. Nos proponemos demostrar que, para establecer una politica éptima, el punto de
pedido s debe ser cero. Si suponemos que no lo es, entonces s debe ser una cantidad positiva, ya que en este

sistema de inventario las roturas no estan permitidas.

Supongamos que la cantidad promedio mantenida en el inventario para ese punto de pedido s es
l1s > 0. Ahora, supongamos que disminuye el punto de pedido a s = 0. Obviamente, en cualquier instante t, el
nivel de inventario sera menor que la cantidad en stock cuando se considere s > 0. Asi, el promedio de la
cantidad mantenida en el inventario también serd menor l;s - o< lis>0, Y €l coste de mantenimiento se
reducird. Sin embargo, el costo de reposicidn seguira siendo el mismo, dado que es independiente del punto
de pedido, es decir, la disminucién del punto de pedido no generara costes adicionales de reposicion. Por
tanto, el costo total serda menor si se realiza la orden para reponer el inventario en el punto de pedido s = 0.
De esa manera, para determinar una politica 6ptima no podemos considerar que el punto de pedido sea

positivo.

Lema 5.4. Si el indice de patron de la demanda es mayor que uno (n > 1), entonces el punto 6ptimo

de pedido viene dado por la siguiente formula

s w(Lj“ (5.7)

n np

Demostracion. Cuando n > 1, el nivel de stock minimo (ver Figura 5.1) se alcanza en el punto t,
dado en (5.3). En ese punto, el nivel de inventario debe ser cero, es decir, I(ty) = 0. Suponiendo que ello no
fuera cierto, entonces I(ty) debe ser una cantidad positiva. Si se tratase de una cantidad negativa, entonces
existirian roturas y éstas no estan permitidas en este sistema de inventario. Ahora, si I(ty) > 0, entonces el

nivel de inventario I(t) en cualquier instante t serd mayor que la cantidad I(t) en stock en el tiempo t cuando
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I(to) = 0. Asi, la cantidad promedio de inventario también se incrementard y por tanto, aumentara el coste de

mantenimiento, mientras que el costo de reposicion serd igual en ambas situaciones. Consecuentemente, el
coste total sera mayor si asumimos que I(ty) > 0y, por tanto, la mejor politica de inventario requiere que I(to)
=0.

De esa manera, sustituyendo (5.3) en (5.1) y asumiendo la condicion I(t,) = 0, obtenemos

np)n Q(np s
(T) —;H (58)

que es idéntica a la dada en el punto de pedido (5.7). Por lo tanto, la politica 6ptima para un sistema

s =04

con indice de patrén de demanda mayor que uno debe consistir en reponer el inventario cuando el nivel de

stock alcanza el punto de pedido anteriormente resefiado.

5.4.1.1.- Sistema de inventario con indice de patréon de demandan<1

En los gréaficos mostrados en las Figuras 5.2 y 5.3 se describe la cantidad en inventario I(t) en el
tiempo t si n < 1. La funcion I(t) es una funcién creciente al comienzo del ciclo de inventario y, a
continuacion, la funcién disminuye en el resto del periodo de programacion. El siguiente resultado nos da la

politica optima de inventario, cuandon < 1.

Teorema 5.1. Considérese un sistema de inventario con reposicion uniforme y patron de demanda
potencial. Si el indice de patron de demanda es menor 0 igual que uno (n < 1) entonces la cantidad de

produccién econdmica es

Q= 1 ; (5.9)
hh—— —
(n +1 2 pj
y el costo minimo por unidad de tiempo viene dado por
C, = thAr[i—iJ (5.10)
n+l p
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Demostracion. La cantidad promedio en inventario es

1.(Q) =%t' I(t)dt+%] | (t)dt =

0

:Tij(s+ pt—Q«”/t/T)dt+Tl_.‘(s+Q—Q\”/t/T)dt _

_Qr Q
2p n+1

=5 (5.11)

Del Lema 5.3, el punto de pedido éptimo debe ser s = 0 y por tanto,

Il(Q):—S—;—F%— (5.12)

Como el tamafio del lote Q debe ser igual a la demanda total d = rT durante el periodo de gestion,
entonces tenemos que T = Q/r. De ese modo, se tiene que el nimero de reposiciones por unidad de tiempo es
R(Q) = 1/T = r/Q. EIl costo de mantenimiento por unidad de tiempo es Ci(Q) = hly(Q), v el costo de
reposicion por unidad de tiempo es C3(Q) = AR(Q) = Ar/Q. Por tanto, el costo total C(Q) por unidad de

tiempo es la suma de ambos costos y viene dado por la expresion

_pQr QAT
C(Q) = h2p+hn+l+AQ (5.13)

Seguidamente, para determinar el tamafio del lote éptimo que minimiza la funcién de costes C(Q), se

calcula la derivada de C(Q)

‘Qy=_"r, . h A
C'Q= 20 il O (5.14)

Resolviendo la ecuacion C(Q) = 0, encontramos la solucién dptima Q, dada en (5.9). Sustituyendo
Qo en C(Q) se obtiene el minimo costo total por unidad de tiempo dado en (5.10). Notese que el nivel de

stock Qo es un punto minimo porque la segunda derivada de C(Q) es siempre positiva
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C"(Q) = ZQA; >0 (5.15)

Corolario 5.1. Dado un sistema de inventario con reposicion uniforme y patrén de demanda

potencial con un indice menor o igual que uno (n < 1), entonces el ciclo de inventario 6ptimo es

TOZJ 2Ap(n+1) (5.16)
rh[2p—-r(n+1)]

Demostracion. La cantidad solicitada durante el ciclo de inventario debe ser satisfecha por la
cantidad pedida. Asi, el tamafo de la reposicion Q debe ser igual a la demanda total rT en dicho ciclo de

inventario. Por tanto, T = Q/r y sustituyendo (5.9), se obtiene el ciclo de inventario éptimo dado en (5.16).
Obsérvese que si se considera el caso particular de una tasa de demanda uniforme (n = 1), entonces el
tamafio 6ptimo del lote Q, dado en (5.9) es igual a la formula clasica de la cantidad de produccién econémica

(EPQ), esto es

Q*= |2 (5.17)

y, a partir de (5.10), el costo minimo es

C*= /2hAr[1—%J (5.18)

Asi, podemos afirmar que este sistema de inventario representa una generalizacion del modelo
clasico EPQ (véase, por ejemplo, Silver et al. (1998), Zipkin (2000), o Hillier y Lieberman (2001)).
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5.4.1.2.- Sistema de inventario con indice de patron de demandan > 1

En la Figura 5.1 ilustramos las fluctuaciones de inventario en el sistema con n > 1. El siguiente

resultado proporciona la solucién dptima para el sistema cuando el patron de demanda n > 1.

Teorema 5.2. Supongamos un sistema de inventario con reposicion uniforme y patrén de demanda
potencial. Si el indice de patrén de demanda es mayor que uno (n > 1) entonces la cantidad de produccién

econdmica viene dada por

(5.19)

y el costo minimo por unidad de tiempo es

C, = \/ZhA{Mn—i/L +i—i} (5.20)
n np n+l1 p

Demostracion. Como n > 1, del Lema 5.4, el punto de pedido 6ptimo esta dado por la féormula (5.7).

Entonces, la cantidad promedio en inventario es

1% 1%
1,(Q) -7 |(t)dt+?!|(t)dt =
_ w(LJH _Qr. Q (5.21)
n np 2p n+1

Teniendo en cuenta que el costo de mantenimiento de inventario por unidad de tiempo viene dado por
C1(Q) = hly(Q), y el costo de reposicion por unidad de tiempo es C3(Q) = Ar/Q, el costo total C(Q) por unidad

de tiempo es la suma de ambos costos y es

1

_h(n-DQ(r =+ _Qr ~Q T
C(Q) = - [an h2p+hn+1+AQ (5.22)
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Para encontrar el tamafio 6ptimo del lote derivamos C(Q) con respecto a Q, obteniendo

c'(Q) :—h(”‘l)[

1
ryt hr  h Ar
n

—_—t 5.23
np 2p+n+1 Q? (5-23)

Por tanto, para encontrar el tamafio 6ptimo del lote Qo , es necesario que se verifique

h(n—1) (LJH hr b Ar_g (5.24)

n np) 2p n+l Q

Resolviendo la ecuacion anterior se obtiene la cantidad de produccién econdémica dada en (5.19).
Ademas, la ecuacidn (5.24) es también una condicion suficiente ya que la derivada segunda

2Ar
Q3

C"(Q) = (5.25)

es siempre positiva para cualquier tamafio de reposicion. Sustituyendo el tamafio 6ptimo del lote

(5.19) en la ecuacion de costo total (5.22), se obtiene el costo minimo (5.20) del sistema de inventario.
Corolario 5.2. Supongamos un sistema de inventario con reposicion uniforme e indice de patrén de
demanda potencial mayor que uno (n > 1), entonces el punto éptimo de pedido y el ciclo de inventario

Optimo son, respectivamente,

1

5, =N~V (L '

1
n an h{n—l r+ 1 r}

T, = (5.27)
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Demostracion. Teniendo como referencia el Lema 4, el punto de pedido 6ptimo se da en (5.7).

Sustituyendo la cantidad de produccion econémica (5.19) en (5.7) se obtiene la formula (5.26) para el punto
optimo de pedido. Ademas, considerando que el tamafio del lote Q debe ser igual a la demanda total rT

durante el ciclo de inventario, el ciclo dptimo de inventario (5.27) se deduce facilmente.

Los resultados dados en las ecuaciones (5.19), (5.20), (5.26) y (5.27) constituyen, pues, la solucién
Optima del sistema de tamafio del lote, sin roturas permitidas, con reposicion uniforme e indice de patron de
demanda mayor que uno. Finalmente, es interesante observar que si la tasa de demanda es constante (n = 1),
entonces el tamafio éptimo del lote dado en (5.19) coincide también con el tamafio del lote Q* mostrado en
(5.17). Ademas, si n = 1, el costo minimo (5.20) se reduce a (5.18).

La tabla 5.1 resume las diferentes soluciones Optimas obtenidas para los sistemas de inventario con
una tasa de reposicion uniforme y patrén de demanda potencial, sin roturas permitidas. Se puede observar
que la solucion 6ptima no es necesariamente Unica, ya que depende del valor del indice del patron de
demanda.

Tabla 5.1

Politicas 6ptimas para sistemas de inventario con patrén de demanda potencial y
razon de reposicién uniforme

Solucion Optima

indice del Patron

Tamario del Lote Optimo Ciocie Tarall e
n<i 2= T C, = |onar 2T
h[ _] n+l p
n+1 p
2Ar
Qo - r
n=1 r C, = 2hAr[l——)
h[l—pj 0 0
Ar
Qo = _
n>1 h n_ln—L—k 1 _L CO: 2hAI’ 2(n 1)n—1L-|-i_£
n np n+1 2p n np n+l p

Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2.- Caso especial: la reposicion instantanea

Comentemos brevemente el caso especial en el cual el periodo de reposicion es insignificante, es
decir, cuando la tasa de reposicion es infinita (p = o). Aqui, asumimos por tanto que la reposicidon es
instantanea. Ahora, consideramos que n < 1 y sustituyendo p = o en (5.9) y (5.10) se obtiene la politica

Optima

Q, - /Ar(rrl]+1) (5.28)
C, - [4hAr (5.29)
n+1

Por otro lado, si suponemos que n > 1 y la reposicion es instantanea, sustituyendo p = oo en las

formulas (5.19) y (5.20), obtenemos el mismo tamafio éptimo del lote y el costo minimo dado en (5.28) y
(5.29), respectivamente.

Notese que la solucién éptima asociada con (5.28) y (5.29) es igual a la politica 6ptima propuesta en
el capitulo 3 para el sistema de inventario con patron de demanda potencial y roturas no permitidas. Asi, el
modelo de inventario que aqui se estudia extiende y generaliza al modelo de inventario con patrén de

demanda potencial sin roturas permitidas.
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5.4.3.- Ejemplos numericos

Con la finalidad de ilustrar los resultados teéricos obtenidos en el apartado anterior, procedemos a

presentar, a continuacion, algunos ejemplos numéricos que consideran diferentes patrones de demanda.

Ejemplo 5.1. Supongamos un sistema de inventario determinista con patron de demanda potencial y
tasa de reposicion uniforme, donde el indice de patrén de demanda es n = 1/2. La tasa de demanda promedio
es de r = 6.000 unidades por afio y la tasa de reposicion es p = 10.000 unidades por afio. El costo de
mantenimiento es h = 4 euros por unidad y afio. El costo de pedido es A = 50 euros por reposicion. Teniendo

en cuenta los resultados anteriormente expuestos, el tamafio del lote éptimo debe ser

Q, = 2Ar = 2.50.6000 =452,267 unidades

W2 _" 4[12_‘3)
n+l p 3/2 10

y el costo minimo total

C, =.|2hAr 2 T 2.4.50.6000 4—6j =1.326,65 euros/afio
1 p 3 10

n+

El periodo de reposicidn o ciclo de inventario viene dado por

Q, 452,267

T. =
° oy 6000

=0,075377 afos = 27,512 dias
Ejemplo 5.2. Consideremos los mismos parametros del anterior ejemplo, pero modificando el indice
de patron de demanda potencial a n = 2. En este caso n > 1 y siguiendo el Teorema 5.2, el tamafio del lote

Optimo es

Ar _ 50.6000 _ _ 539 602 unidades

Q =
A S T T 4[6 1_6}
h - +
n np n+1 2p 40 3 20
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El costo total minimo viene dado por

C, = [2nar 202D T2 Y 15 450.6000) 1L | - 938,083 euros/afio
n np n+l1 p 30

y el periodo de reposicion es

7, = Q0 639602 _ 166600 aios — 38,909 dias
r 6000

Ejemplo 5.3. Finalmente, vamos a modificar el indice de patrén de demanda potencial para el valor
n = 1, manteniendo el resto de parametros iguales al ejemplo anterior. En este caso, el tamafio del lote 6ptimo
es

2Ar  [2.50.6000

) 1d

Q, = = 612,372 unidades

y el coste minimo es

C, = 2hAr(1— i} - \/ 2.4.50.6000(1—%) =979,795 euros/afio
p

Ademas, el periodo de programacion es

T, = % = % = 0,102062 afios = 37,252 dias
Como se puede comprobar en los ejemplos anteriores, las politicas dptimas dependen del indice de
patron de demanda potencial. Ello puede llevar a confusién porque, como la ecuacion de demanda potencial
es Unica, parece que la politica éptima a seguir deberia ser también Gnica e independiente del indice de patrén
de demanda. Asi, podemos concluir que cuando se utiliza un patrén de demanda potencial con la finalidad de
modelar la demanda de los clientes para un producto, en primer lugar, debera indicarse claramente el indice
de patrén de demanda que mejor se ajuste a la demanda de los clientes y, a continuacién, aplicar la politica

Optima de inventario para ese indice de patrén de demanda.
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Hasta aqui hemos analizado el sistema de reposicidon uniforme con patrén de demanda potencial, sin
permitir roturas de stocks. En la proxima seccidn, estudiamos un sistema de inventario con patron de
demanda potencial, admitiendo la posibilidad de roturas recuperables, donde la tasa de reposicion depende

del comportamiento de la razén de demanda a lo largo del periodo de reposicion.
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5.5.- Sistema de inventario de tamafio del lote y punto de pedido con patrén de

de La Laguna

demanda potencial, roturas recuperables y tasa de produccion dependiente de la

tasa de demanda

Para el desarrollo de este nuevo modelo, vamos a considerar un sistema de revision continua del
inventario en un horizonte infinito, con demanda determinista variable en el tiempo, en el cual se permiten
roturas y donde los clientes estan dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente reposicion. Al comienzo del
periodo de gestion, el stock neto inicial es s unidades y el periodo de reposicién t' es el tiempo durante el cual

se va afiadiendo el tamafio de la reposicion al inventario.

La reposicion del inventario, a través de la produccion, comienza justo en el instante t = 0 y continua
hasta t = t', cuando el stock alcanza un maximo nivel I(t"). N6tese que se considera que en cualquier instante
t,con 0 <t <t', latasa de reposicion P(t) debe ser mayor que la tasa de demanda D(t). Asi, durante el periodo

[0,t], el inventario habria aumentado a una tasa de P(t) - D(t) = (A-1) rt&™"pTdn,

A continuacion, cuando se detiene la reposicion del inventario a través de la produccion, el nivel de
stock empieza a disminuir, debido al efecto de la demanda, hasta t = T. En ese momento se inicia un nuevo

ciclo y se repiten nuevamente los mismos movimientos en el inventario.

Bajo los supuestos anteriores, las ecuaciones diferenciales ordinarias que rigen el sistema son

di(t £
J:(g_l)r(T, o<t<t (5.30)
dt aro

(A-n)

di¢ty rt %
T _@mny/

dt nT 4

t<t<T (5.31)

Las condiciones de frontera o contorno de las ecuaciones son 1(0) = I(T) = s (punto de pedido). Por

tanto, las soluciones de las ecuaciones diferenciales vienen determinadas por las formulas siguientes
t 1/n
I (t) =s+(/1—1)rT(?J , o<t<t (5.32)
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t 1/n t 1/n
I(t):SJ””T[?j —rT(?J , U<t<T (5.33)

El nivel de stock neto, I(t), es una funcion T - periddica y continua definida en el intervalo [0,00).

Ademas, I(t) es una funcidn creciente en [0,t") y decreciente en (t', T].

La cantidad total demandada en [0, T] esta dada por

T Tr t (I-n)/n
j D(t)dt = j —[?j =T (5.34)

5 N

Al final del ciclo de inventario habré sido incorporada al stock una reposicion de tamafio total Q. Ese
tamarfio del lote es
t' t' rit (1-n)/n t 1/n
Q= j P(t)dt = 2 j —(—j = m(—j (5.35)
5 o N\T T

La cantidad programada Q para ser repuesta debe cubrir la demanda total rT a lo largo del ciclo de

inventario. Por tanto, igualando (5.34) a (5.35), el periodo de reposicion viene dado por
t'=— 5.36
T (5.36)

La cantidad maxima en inventario se obtiene cuando la reposicion es completamente afiadida al

stock. Asi, la cantidad méxima en el inventario es

I(t") = s+(/1—1)rTG_—IJ T s+% (5.37)

Como las roturas estan permitidas y son recuperables, es decir, los clientes estan totalmente
dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente reposicion para satisfacer su demanda, la variacion del
inventario del sistema dependera de los valores relativos del punto de pedido s y de la cantidad maxima en

inventario.
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En ese sentido, se pueden dar tres situaciones posibles: si s > 0, no hay roturas y solo se mantienen

inventarios; si -(A-1)Q/A < s < 0, se mantienen algunos inventarios y, también, se producen situaciones de

roturas; y si -(A-1)Q/A > s, hay, Unicamente, roturas.

Tanto la cantidad promedio en inventario 1,(s,Q) como la rotura media I(s,Q), dependen de las
variables punto de pedido y tamafo del lote. Calcularemos dichas cantidades dependiendo de las diferentes
posibles situaciones.

A) Si s > 0, entonces no hay roturas y, Unicamente, se mantienen stocks. La cantidad promedio

mantenida en el inventario es

rT tl/n

=

rT tl/n

l(sQ)——j[s (-0 = 7

Jdt + = j[s+Q— Jdt =

1 . Q™T  rnT? _ ., (-9
_T[(HQ)T N+ 1)(ArT)" n+1} STorpr O3

Como, en este caso, no se producen roturas I,(s,Q) = 0. Ademas, el nimero promedio de reposiciones
por unidad de tiempo es R(Q) = 1/T =1/Q.

Asimismo, teniendo en cuenta cada uno de los costos enunciados anteriormente, el costo total por

unidad de tiempo es C(s,Q) = Cy(s,Q) + Cx(5,Q) + C3(Q) = hly(s,Q) + wl,(5,Q) +AR(Q). Por tanto, ese costo
viene dado por

_ (A" -1)Q
C(s,Q) = h{s+ TRy } AQ (5.39)

B) Cuando -(A-1)Q/A > s, no se mantienen inventarios en stock y, por tanto, 14(S,T) = 0. Sin

embargo, la rotura promedio durante el periodo T viene dada por

IZ(S,Q):_le[SJr(l—l)%t””]dt——I[S+Q—Tt””]dt:
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:_?1{(3+Q)T- QT —mTz}z(l"ln)Q-s (5.40)

(n+HArT)" n+1| (n+DHA"

En este caso, el coste total por unidad de tiempo es

_ o @=2Q r
C(s,Q)= (DA S:|+AQ (5.41)

C) Por altimo, si -(A-1)Q/A <'s <0, entonces se mantienen algunos inventarios y se producen algunas

situaciones de rotura de stocks.

Ahora, sea t; el momento en el cual el nivel de inventario alcanza el nivel cero durante todo el
periodo de reposicion, y sea t, el momento en que el nivel de inventario es igual a cero durante el periodo sin

reposicion. Como I(t;) = 0, de (5.32), tenemos

_ (_S) nT _ ('S)n Q (5 42)
[A-DrT]" r(A-D"Q" '

1

De manera similar, I(ty) = 0y, partiendo de (5.33) y (5.36), se obtiene

. (s+rT)"T _ (s+Q)" (5.43)

2 _
(r7)" rQ™*
En este caso, la cantidad promedio mantenida en el inventario viene dada por la expresion

|1(S,Q)=%].[S+(,1_1)%t1/n]dt+T1J2‘[S+Q_%t1/n]dt

Teniendo en cuenta (5.36), (5.42) y (5.43) y resolviendo las integrales anteriores, se obtiene

(n+)Q" (+1)A" (M+1)(1-1)"Q"

|l(S, Q) — (S + Q) m Q + (_S)n+l (544)
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Ahora, tenemos que calcular la rotura promedio durante el ciclo de inventario. Esta viene dada por

1,(5,Q) =—[[s+(A— 1) t““]dt+— [s+Q-— tl’"]dt
Pl Gon e e
Considerando (5.42) y (5.43), y resolviendo las integrales anteriores, tenemos

(_S)n+l . (S + Q) n+1 (545)

12(5.Q) = (n+1)(21-1)"Q" n+1 (n+1)Q"

Por tanto, el coste total por unidad de tiempo del sistema es

(n+D)Q" (M+1)(1-1)"Q" (h+1)A"

+ W{(S +Q)"™ + ()" -s- Q } Ny (5.46)
(n+)Q" (M+1)(1-1)"Q" n+1 Q

C(S,Q) _ h|:(s + Q)n+1 N (_S)n+1 ] Q :|+

Ahora, probaremos que el minimo de la funcién C(s,Q), debe caer dentro de la regién que se
caracteriza por la condicion -(A-1)Q/A <s < 0. Asi, el minimo no puede estar en s > 0, ya que el coste C(s,Q)
es siempre mayor que el coste C(s = 0,Q). De manera similar, el minimo no puede estar en la region donde
-(A-1)Q/A = s ya que C(s = -(A-1)Q/A,Q) es siempre menor que el costo C(s,Q). Por tanto, para obtener la
solucion del sistema de inventario, tenemos que encontrar el minimo de la funcién de costo C(s,Q) dada por

(5.46) dentro del rango determinado por -(A-1)Q/A <s<0.
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5.5.1.- Politica 6ptima de inventario

La solucién optima puede ser encontrada obteniendo las derivadas parciales de la anterior funcién de

costos recogida en (5.46). La derivada parcial de C(s,Q) con respecto a s es

aC(s,Q) _ (h+W)[(s+Q)”_ (-5)" }_W 547
ds Q"  (4-)'Q"

y la derivada parcial de C(s,Q) con respecto a Q es

GC(S,Q):(h+w){(S+Q)”(Q—nS)_ n(s)"™ }

6Q Qn+1 (n_'_l)(/»t_l)nQMl
_h w A (5.48)
(n+1)A" n+1 Q°?

Igualando ambas derivadas parciales a cero, podemos encontrar la soluciéon Optima (s*,Q*) del
sistema de inventario con patron de demanda potencial y roturas totalmente cubiertas con la siguiente

reposicion. Por lo tanto, para obtener la politica 6ptima de inventario tenemos que resolver las ecuaciones

(h+w){(S+Q)n_ (-s)" }_W:O (5.49)
Qn (ﬂ«—l)nQn
(h+w)[(S+Q)“(?—nS)_ n(-s)™ l }
Qn+ (n+1)(/1_1)nQn+
ThF hd o (5.50)
(n+1)A" n+1 Q7
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Ahora bien, consideremos una nueva variable x definida por el cociente o relacion entre la cantidad

de pedidos pendientes y el tamafio del lote, es decir,

X=— (5.51)

Notese que la region en la que estamos buscando obtener la politica 6ptima es -(A-1)Q/A <s <0, la
cual es equivalente a la condicién 0 < x < (A-1)/A. Por tanto, la nueva variable x debe variar dentro del
intervalo [0,(A-1)/A].

Teniendo en cuenta la nueva variable X, la ecuacion (5.49) es equivalente a

n

X" w
A-D" h+w

L—x)" (5.52)

El siguiente Teorema nos garantiza que podemos encontrar una solucion (nica de esa ecuacion que

esta comprendida entre 0 y (A-1)/A.

Teorema 5.3. La ecuacion

n

N X _ W _
(L-x) G0 hew 0 (5.53)

tiene una unica solucion real en el intervalo [0,(A-1)/A].

Demostracion. Sea y(x) una funcion real definida en el intervalo [0,1] dada por

n

X w

YOO =X O hew

(5.54)

Esa funcion es continua, derivable y estrictamente decreciente en el intervalo (0,1) ya que su

derivada es siempre negativa, esto es,

an—l

- <0
(1-1"

y'(x) =-n(@-x)"* (5.55)
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Ademas, y(0) = h/(h+w) > 0 y también

y«z—l)/ﬂo:—hfw

<0 (5.56)

Por lo tanto, aplicando el Teorema de Bolzano, existe un punto x* en el intervalo [0,(A-1)/A] donde

y(x*) = 0. Ese punto es Unico porque la funcion es decreciente en (0,1).

Podemos encontrar esa solucion utilizando algin método numérico como, puede ser, el método de la

biseccion o el método de Newton - Raphson (véase, por ejemplo, Stoer y Bulirsch (2002)).

Ahora, notese que (5.50) es equivalente a

n+1
(h+ W) (L= X)" (1 + nx) — (D= W)X
n+H(A-D"
__h o w A (5.57)
n+1)A" n+1 Q
y de (5.52), tenemos
X" w
——=0-x)"- 5.58
(A-1" =) h+w (5:58)
Sustituyendo la expresién anterior en (5.57) se obtiene la ecuacion
M (1_ x)n 4 n—W X
n+1 n+1
___h W A, (5.59)
(n+1)A" n+1 Q

Ahora, resolviendo la ecuacion (5.52) y sustituyendo la solucion obtenida x* en (5.59), podemos

obtener el tamafio del lote econdmico de reposicién Q*. Ese tamafio del lote viene dado por la formula
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Ar
Q*= (5.60)
(h+w)(1_x*)n LU h
n+1 n+1 (n+)A" n+1

De (5.51), el punto de pedido éptimo es s* = -x*Q* y el costo minimo por unidad de tiempo del

sistema de inventario se obtiene sustituyendo los valores x* y Q* en la ecuacion (5.46).

Por altimo, el siguiente Teorema demuestra que el punto (s*,Q*) es la politica 6ptima del sistema de

inventario.

Teorema 5.4. La solucion (s*,Q*), obtenida resolviendo las ecuaciones (5.52), (5.60) y (5.51), es la

politica 6ptima del sistema de inventario.

Demostracion. Consideremos las segundas derivadas parciales de C(s,Q), las cuales son

0°C(s.Q) _ (h+W){n(S+Q)"‘1 LG

} (5.61)
0s Q" (4-1)"Q"

82C(32,Q): (m\/\,){nsz(s:?)“‘l . n(—Sn)””n Z}FZASV (5.62)
5Q Q™ (A-D"Q™ | Q

0°C(s.Q) _ (h+W){n(—S)(S+Q)”‘1 LS

: 1} (5.63)
686Q Qn+ (ﬂ—l)an—

Sea H el Hessiano de la funcion C(s,Q). Este viene dado por

0°C(s,Q) | 8°C(s,Q) | | 2°C(5,Q) 2_
o5 Q2 8s0Q |
ns+Q" | n(=s)"* }[ZAr

Q" A-1H"Q" || Q°

H(S,Q)={

=(h+w)[ } >0 (5.64)
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Teniendo en cuenta que las derivadas parciales (5.61) y (5.62) son siempre positivas y que el

Hessiano H es también positivo, llegamos a la conclusion de que el punto (s*,Q*) es un punto minimo de la

funcién C(s,Q) v, por tanto, es la politica 6ptima del sistema de inventario.

5.5.2.- Procedimiento algoritmico

Con el objeto de sintetizar los resultados anteriores, a continuacion describimos un algoritmo que nos

permite encontrar la politica 6ptima de inventario:

Paso 0. Introducir los parametros de entrada del sistema de inventario.

Paso 1. Calcular la solucién Gnica x* en el intervalo [0,(A-1)/A] de la ecuacion (5.52) mediante el uso

de algin método numérico.

Paso 2. Determinar el tamafio econémico de la reposicién Q* recurriendo a la férmula (5.60).

Paso 3. Calcular el punto de pedido éptimo dado por la férmula s* = -x*Q¥*.

Paso 4. Determinar el costo minimo C* = C(s*,Q*) del sistema de inventario mediante la formula
(5.46).
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5.5.3.- Casos especiales

Abordaremos, a continuacién, dos casos particulares que tienen su origen en el analisis desarrollado
previamente. Primero, estudiaremos la politica 6ptima que se obtiene si el patron de demanda es uniforme

(n =1). Seguidamente, analizaremos la situacion derivada de considerar una tasa de produccion infinita.

5.5.3.1.- Demanda uniforme

En el caso especial de que el indice del patron de demanda sea n =1, a partir de (5.52), tenemos que

resolver una ecuacion lineal simple, cuya solucién es

*

_(A-Dh

~ A(h+w) (569

Sustituyendo ese valor de x en (5.60), tenemos el tamafio de la reposicién

«_ [2ArA(h+w)
Q —J (2 _Dwh (5.66)

Si denotamos por p al producto Ar, esto es, p = Ar, entonces la expresion anterior se puede escribir

como

| 2Ar(h+w)
~\V@-r/p)wh

Q> (5.67)

La formula (5.67) es la cantidad econdmica de produccion (EPQ) para el sistema de inventario
determinista con tasa de produccion uniforme, roturas permitidas, y clientes totalmente dispuestos a esperar a
la siguiente reposicion para satisfacer su demanda (ver Naddor (1966), Silver et al. (1998) y Zipkin (2000)).

Asi, el modelo que se analiza aqui, extiende y generaliza al sistema de inventario citado anteriormente.
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5.5.3.2.- Tasa de produccion infinita

En este apartado vamos a estudiar el comportamiento del sistema de inventario cuando la tasa de

reposicion no es necesariamente finita, tal como se ha supuesto en las secciones anteriores.

Si consideramos que A tiende a oo. la ecuacion (5.52) se reduce a

L-x)"=—2_ (5.68)
h+w

y la solucién es

x*=1—g| % (5.69)
h+w

Sustituyendo ese valor de x en (5.60), tenemos el tamafio del lote 6ptimo

Ar(n+1)

v

Q*= (5.70)
n

Esa férmula es igual a la cantidad econémica de pedido (EOQ) de un sistema de inventario con
patron de demanda potencial, reposicion instantanea y roturas recuperables, donde los clientes estan
dispuestos a esperar a la siguiente reposicion, como la que hemos planteado en el capitulo 3 del presente

trabajo.
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5.5.4.- Ejemplos numericos

Ejemplo 5.4. Consideremos un sistema de inventario en el cual se permiten roturas, con las mismas

caracteristicas descritas en este capitulo y asumiendo los siguientes valores de los pardmetros:

A =100 euros por pedido.

h = 4 euros por unidad y afio.
W = 6 euros por unidad y afio.
r = 1.200 unidades por afio.
A=1.2.

n=2.
De (5.52), tenemos que resolver la ecuacién
6
(1-x)* —25x* =—
10
Utilizando el método de Newton - Rapson, la solucién Unica de la ecuacién anterior dentro del
intervalo 0 < x < (A-1)/A = 1/6 es x* = 0,09399017. De (5.60), obtenemos el tamafio de la reposicion
econdmica que es Q* = 802,75746163 unidades.
De (5.51), el punto de pedido 6ptimo es s* = - x*Q* = - 75,45131029 unidades.
De (5.46), el costo minimo es C* = 274.05540431 euros/afio.

El periodo de programacion es T* = Q* /r = 0,66896455 afios = 244,17206125 dias.

Ademas, a partir de (5.36), el periodo de reposicion es t' = T*/A? = 0,46455872 afios = 169,56393108

dias.
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Ejemplo 5.5. Ahora, consideramos los mismos parametros de entrada pero cambiando, Unicamente,

el patron de demanda n = 2 por n = 1/2. Asi, la ecuacion (5.52) es

Resolviendo la ecuacion anterior, obtenemos el valor de x* = 0,02965443.
De (5.60), el tamafio econdmico de la reposicion es Q* = 790,44374346 unidades.

El punto de pedido 6ptimo es s* = -23,44015866 unidades y, a partir de (5.46), el costo minimo viene
dado por C* =303.62692527 euros/afio.

El periodo de programacién es T* = Q*/r = 0,65870312 afios = 240,42663880 dias, y teniendo en
cuenta (5.36), el periodo de reposicion es t'= T*/AY? = 0,60131093 afios = 219,47848945 dias.

Ejemplo 5.6. Vamos a considerar los mismos parametros de entrada del primer ejemplo, pero

modificando el indice de patron de demanda por n = 1/5 y el costo de mantenimiento por h = 6.

De la ecuacion (5.22) tenemos

- 5_=_
02 2

Recurriendo al método de Newton - Raphson, la solucion de la anterior ecuacién es x* = 0.00617303.
También, de (5.60), obtenemos el tamafio econdmico de la reposicion Q* = 239.02990925 unidades. Ademas,
el punto éptimo de pedido es s* = - x*Q* = - 1.47553880 unidades y, de (5.46), el costo minimo es
C* = 543.34168496 euros/afo.

El periodo de programacion es T* = Q*/r = 0.19919159 afios = 72.70493073 dias. De (5.36), el
periodo de reposicion es t' = T*/AY = 0.19205903 afios = 70.10154884 dfas.
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En las Tablas 5.2 y 5.3 presentamos algunos resultados adicionales.

En la Tabla 5.2, consideramos el indice de patron de demanda n = 3 y los parametros r = 1.200
unidades por afio, A = 100 euros por cada reposicion, y h = 4 euros por unidad y tiempo. Elegimos para el
parametro de la tasa de produccion A los siguientes valores
A=11,13,1517y1.9.

Consideramos cinco valores para el coste de rotura w, es decir, w=0.1,0.5,1y5.

Tabla 5.2

Punto optimo de pedido s y tamafio econdmico de lote Q para sistemas de patron de demanda potencial con n= 3, r= 1200
unidades por afio, A = 100 eures por pedido , h = 4 euros por unidad y tiem po, asumiendo diferentes valores para los
paramefros Ay w

Costo unitario de Rotura por unidad de tiempo
Paramefro Tasa

de Produccion
A=1.1 -176.753 2181151 -260.092 3001.324 -180.232 2196.351 -76.953 1199471
A=13 -259 356 1326.581 -357929 1659 784 -246.701 1216.584 -92 306 6683115
A=135 -266.705 1076.650 -394.118 1204 951 -267.236 956.770 -90.142 557.799
h=17 -203.730 950.555 -411.553 1123 443 =274 542 836.367 -86.339 505.430
A=19 -292 415 874916 -420.242 1026.376 276.170 769,389 -83.406 478 360

Fuente: Elaboracion propia
Notese que el tamafio del lote econdmico decrece a medida que se incrementa el parametro de

produccion A. Sin embargo, no ocurre lo mismo, respecto al tamafio del lote, cuando el coste de rotura se

incrementa.
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En la Tabla 5.3 mostramos el costo total minimo de inventario para la politica 6ptima expuesta en la

Tabla 5.1. Se puede comprobar que el costo total minimo aumenta cuando se incrementan el coste de rotura
w o el parametro de la tasa de produccion A. Finalmente, el ciclo 6ptimo de inventario o periodo de

programacion disminuye a medida que se incrementa el parametro de la tasa de produccién A.

Tabla 5.3

Punto 6ptimo de pedido s y tamafio econémico de lote Q para sistemas de patron de demanda potencial con n =3, r = 1200
unidades por afio, A = 100 euros por pedido , h =4 euros por unidad y tiempo, asumiendo diferentes valores para los
parametros Ay w

Costo unitario de Rotura por unidad de tiempo
Pardmetro tasa

de produccion w=0.1 W=05
CsQ) T CsQ) T Cs.Q) T Cs.Q) T
A=11 70.264443 1.817626 79.964653 2.501103 109.377192 1.830292 200.088089 0.999559
A=13 122.561068 1.105484 144.596139 1.383153 196.950628 1.015487 351.331807 0.569262
A=15 158.404794 | 0.897208 | 185.334761 | 1079126 | 250.843463 | 0.797308 | 430.262698 | 0.464832
A=17 186.394690 | 0.792129 | 213.628543 | 0936202 | 286.955267 | 0.696972 | 474.843461 | 0.421192
A=19 208.518830 0.729097 234.060289 0.854480 311.935737 0.641157 501.713976 0.398633

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Conclusiones derivadas del estudio

En el andlisis desarrollado en este trabajo hemos profundizado en el disefio de diferentes modelos de
gestién de stocks orientados a determinar politicas Optimas, con el propésito de adoptar decisiones
encaminadas a minimizar los costes totales del inventario y proporcionar un adecuado nivel de satisfaccion a
los clientes, asegurando la disposicion de bienes o materiales en las mejores condiciones para cubrir sus
necesidades y las del proceso productivo. Ello nos ha permitido abordar los problemas planteados y calcular
los valores de las principales variables, presentando un resumen de los resultados obtenidos en las presentes

conclusiones.

Con la finalidad de completar el marco teérico en el que se ha fundamentado nuestra investigacion,
hemos realizado una revision bibliografica de los trabajos relacionados con la gestién y el control de los
inventarios, en los cuales la demanda se expresa como una funcion dependiente del tiempo. En concreto,
hemos recogido una sintesis de la literatura mas relevante relativa a los modelos de gestion de stocks que
incorporan un patron de demanda potencial, considerando o no la posibilidad de deterioro en los articulos, la

cual ha servido de base para la elaboracion del estudio y la realizacion de nuevas aportaciones.

Adicionalmente, antes de especificar las hipbtesis que rigen estos sistemas de inventario y determinar
las politicas 6ptimas de gestion de stocks, hemos presentado diferentes contextos y situaciones reales, en las
cuales se puede aplicar el modelo de demanda potencial, ofreciendo una perspectiva practica del

procedimiento propuesto para la determinacion de la politica eficiente.

En todos los modelos hemos supuesto una demanda de articulos determinista y dependiente del
tiempo, con la existencia de un inventario de productos orientados a satisfacerla, el cual debe ser
reaprovisionado. Ademas, hemos considerado los costos asociados a las operaciones de mantenimiento o
almacenamiento y a la reposicion, incluyendo también los relacionados con la rotura; asi como los objetivos
a alcanzar y las hipdtesis o restricciones que intervienen en razon de la naturaleza misma de cada uno de los

problemas planteados.
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En nuestra investigacién, hemos modificado algunas de las hip6tesis de los modelos clasicos EOQ y
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EPQ, desarrollando un conjunto de siete sistemas deterministas de inventario con demanda variable en el
tiempo y asumiendo un patrén potencial, el cual intenta reflejar la concentracion temporal de la demanda de

los clientes a lo largo del ciclo de inventario.

En ese sentido, en un primer escenario, hemos determinado la politica 6ptima del sistema de
inventario con demanda potencial sin permitir la existencia de roturas, obteniendo el nivel 6ptimo de stock y
el periodo de gestion 6ptimo. Hemos constatado que en el caso particular en que el patron de demanda es
uniforme, la politica éptima coincide con la clésica cantidad econdmica de pedido (EOQ). Ademas, cuando el
indice del patrén de la demanda es mayor que uno, el costo minimo de la politica 6ptima es siempre menor
que el costo de la politica EOQ. Sin embargo, si el patron de demanda es menor que uno, entonces el costo
minimo de la politica 6ptima es mayor que el costo de la politica EOQ, ya que la demanda se concentra mas
al final del periodo y hay mayor coste de mantenimiento.

También, hemos estudiado dos sistemas diferentes de gestion de stocks con presencia de roturas. Por
una parte, el sistema de inventario con roturas recuperables, donde los clientes estan dispuestos a esperar a la
llegada de la siguiente reposicion para satisfacer sus demandas de articulos y, por otra, el sistema de
inventario en el que la existencia de roturas se traduce en pérdida de ventas. Los resultados obtenidos nos han
permitido determinar las férmulas que caracterizan las politicas Optimas y los costes minimos totales por

unidad de tiempo para ambos sistemas.

Se puede comprobar que la solucién 6ptima obtenida para el sistema con roturas recuperables es
absolutamente diferente de la obtenida para el caso de pérdida de ventas, la cual es especialmente singular.
Ello es debido a que en el caso de ventas pérdidas se considera una nueva forma o dimension para el costo
unitario de rotura. Ese cambio de dimension conduce a la obtencidn de unos resultados distintos para las

variables Optimas, viéndose, ademas, afectada la estructura de la solucion.

Asi, hemos observado que en el sistema de inventario con pérdida de ventas la expresion de la
solucién 6ptima no es uniforme, ya que depende del valor del indice de patron de demanda y, también, de si
se cumplen o no ciertas condiciones. De esa manera, hemos obtenido siete posibles situaciones,
determinando para cada una de las mismas su propia politica 6ptima y su coste minimo. Es preciso resaltar
que cada solucion 6ptima ofrece resultados claramente diferenciados con respecto a las soluciones obtenidas
en el sistema de inventario en el cual no se permiten roturas, asi como en relacion al sistema donde hay

existencia de roturas recuperables.
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Ademas, el analisis realizado nos indica que, cuando el indice del patrdén de la demanda tiene un

valor comprendido entre cero y uno, la estructura de la solucién es la siguiente: o bien no se permite la rotura,
si se verifican las correspondientes restricciones, o bien no se mantiene ningn inventario y es menos costoso

incurrir en pérdidas de ventas todo el tiempo.

Se produce una situacion con estructura similar cuando el patron de demanda potencial es uniforme.
En ese caso, 0 no se permiten roturas y el sistema se reduce al del tamafio del lote (EOQ) con su
correspondiente politica 6ptima, 0 no se mantiene inventario ni se realizan reposiciones. En concreto, cuando
los valores del costo unitario de mantenimiento y del costo de reposicién son mayores que el costo unitario
de la pérdida de ventas y la tasa de demanda, nos encontramos con una solucion degenerada y, por tanto, no

deberia existir ningan sistema real de inventario.

Sin embargo, cuando el patrén de demanda potencial es mayor que uno, la solucién 6ptima no puede
ser nunca una soluciéon degenerada. En esta situacion, la politica 6ptima consiste, o bien en no permitir
roturas o bien en afiadir un determinado nimero de unidades al comienzo del periodo y no volver a reponer el

inventario hasta que se haya contabilizado un nimero finito de pérdida de ventas.

Con los resultados obtenidos en los tres primeros sistemas de inventarios mencionados, podemos
afirmar que los modelos estudiados generalizan algunos modelos analizados por otros autores. Asi, el modelo
clasico de cantidad econémica de pedido es un caso particular del modelo sin rotura (ver Hadley y Whitin
(1963) y Naddor (1966)). Por otro lado, cuando se permiten las roturas y las demandas son diferidas en el
tiempo, la solucion Optima generaliza a la politica 6ptima del sistema de inventario clasico, en la cual la
demanda pendiente se satisface totalmente con la llegada del siguiente pedido (ver Waters (1992) y Zipkin
(2000)). Ademas, los resultados obtenidos para el sistema de pérdida de ventas con patrén de demanda
potencial también extienden algunas politicas presentadas por otros autores cuando la demanda sigue un

patron uniforme (véase Pentico y Drake (2009) y San José et al (2009)).

En los ejemplos numéricos que han servido para ilustrar cada uno de los tres primeros modelos
analizados, hemos asumido diversos valores para los pardmetros de entrada del sistema, lo cual nos ha
permitido calcular los diferentes resultados dptimos que determinan las politicas de gestion de stocks méas
eficaces y eficientes en la adopcion de decisiones empresariales. Los mismos confirman que las decisiones a

adoptar son significativamente diferentes en cada caso.
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A continuacion, hemos estudiado dos modelos de gestion de inventarios con patrén de demanda
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potencial, considerando que el stock se va agotando a lo largo del ciclo de inventario, no sélo como
consecuencia de la demanda de los clientes, sino también por el proceso de deterioro que sufren los articulos.
La incorporacion de deterioro en los modelos ha aumentado la complejidad en la resolucion del problema de

gestién de stocks.

Hemos formulado, por una parte, un modelo orientado a determinar el ciclo de inventario 6ptimo y el
minimo coste total medio por unidad de tiempo para sistemas de inventario deterministas, con patron de
demanda potencial y considerando la posibilidad de cierto porcentaje de deterioro de los bienes almacenados,
pero sin admitir la existencia de roturas. En ese sentido, hemos demostrado que esa funcién de costo total
promedio es siempre convexa cualquiera que sea el indice de patron de demanda potencial considerado.
Asimismo, hemos propuesto una condicion necesaria y suficiente que posibilita la caracterizacion del ciclo
Optimo de inventario, y se ha proporcionado un procedimiento iterativo para resolver el problema de gestion
de stocks. Ese enfoque nos ha permitido calcular, de manera répida y eficiente, el periodo de reposicion
optimo mediante el empleo del método numérico de la biseccion. La aplicacion de dicho procedimiento nos

ha aportado, directamente, el costo total medio minimo y el tamafio dptimo del lote.

También, hemos analizado el sistema de inventario permitiendo deterioro para el caso particular en
gue la demanda sigue un patrén uniforme, es decir, presenta una tasa constante. La resolucion de la
correspondiente ecuacion, que caracteriza la solucion éptima, ha requerido utilizar un método numérico, el
cual nos ha permitido obtener el minimo coste total medio, siendo éste una funcién exponencial del ciclo de

inventario 6ptimo.

Hemos ilustrado el método tedrico con diferentes resultados obtenidos del correspondiente célculo
aplicado a diversos ejemplos, introduciendo una discusion sobre el analisis de sensibilidad del modelo, que

ha sido objeto de estudio, con respecto a los parametros de entrada.

Teniendo en cuenta un indice de patrén de demanda potencial, los resultados indican que el costo
total 6ptimo por unidad de tiempo aumenta a medida que la fraccion de deterioro aumenta. Por su parte, se
observa que el periodo 6ptimo de gestion disminuye al aumentar dicha fraccion. Ademas, dada una fraccion
de deterioro, el ciclo de inventario éptimo aumenta a medida que el indice de patron de demanda crece; sin

embargo, el costo minimo decrece a medida que aumenta dicho indice.

199



Universidad
de La Laguna

ULL

Lo anterior se debe a dos circunstancias: por una parte, a que el costo de almacenamiento disminuye

cuando el indice de patron de demanda crece y, por otra, a que el coste de las unidades deterioradas por
unidad de tiempo disminuye cuando la proporcion de deterioro tiende a cero. Hemos comprobado también
que la funcion de coste es decreciente con respecto al indice de patrén de demanda potencial y que el costo

total por unidad de tiempo aumenta a medida que aumenta la proporcion de deterioro.

A continuacion, hemos formulado la politica éptima cuando el indice del patron de demanda
potencial y el costo de pedido varian, adoptando diferentes valores, mientras que el resto de los pardmetros
se mantienen constantes. Hemos demostrado que el costo de mantener el inventario disminuye cuando
aumenta el patrén de demanda potencial y el costo de pedido disminuye a medida que su costo unitario
decrece. Asimismo, se constata que el costo total por unidad de tiempo se reduce a medida que decrece el

costo unitario de reposicion.

Por otra parte, hemos analizado la sensibilidad de la politica 6ptima de inventario con respecto al
coste de mantenimiento, comprobando que el valor del coste total aumenta a medida que se incrementa el

coste unitario de mantenimiento y disminuye cuando el indice de patron de demanda potencial crece.

Ademas, calculamos la politica 6ptima cuando varia el costo de cada unidad deteriorada,
manteniendo constantes los demas parametros. Asi, se confirma que el costo total crece a medida que
aumenta el costo unitario de deterioro. También, se verifica que el costo total es una funcién decreciente con
respecto al indice de patron de demanda potencial. Por lo tanto, el costo minimo por unidad de tiempo se
produce cuando el indice del patrén y el costo unitario de deterioro alcanzan su valor maximo. A su vez, en
ese caso, el ciclo de inventario 6ptimo es el mas largo de los ciclos analizados para los diferentes valores de

€s0S parametros.

En cuanto a la evolucidén del coste total minimo y el ciclo 6ptimo de inventario cuando hacemos
variar la tasa de demanda, dejando el resto de los parametros constantes, hemos confirmado que el coste total

aumenta a medida gque dicha tasa de demanda se incrementa.

Seguidamente, hemos estudiado el sistema de inventario con patrén de demanda potencial,
considerando una tasa constante de deterioro, existencia de roturas y clientes dispuestos a esperar a la llegada
de la siguiente reposicion. Aqui, el costo total de inventario incluye el costo de realizacidn del pedido, el
costo de almacenamiento, el costo de rotura con demanda diferida en el tiempo, asi como el costo de las

unidades deterioradas.
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En este caso, hemos comprobado que no existe una formula explicita para determinar las variables
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Optimas y poder obtener, de esa manera, la solucion deseada. En su lugar, se ha de resolver una ecuacion no
lineal mediante el uso de algin método numeérico, lo cual nos ha permitido calcular la cantidad econdémica de
pedido, la duracion éptima del ciclo de inventario y el costo minimo de gestion de stocks. En ese sentido,
hemos presentando algunos ejemplos que reflejan la variacion de la politica éptima cuando se modifica el

porcentaje de deterioro de los articulos.

Del examen de los efectos del cambio en el pardmetro de deterioro sobre el periodo Optimo de
programacion, el tamafio del lote econémico y el costo minimo de inventario, se puede observar que, el
aumento de dicho pardmetro de deterioro conduce a una disminucion en el periodo de programacion y en la
cantidad de pedido o tamafio del lote. Sin embargo, cuando aumenta el valor del parametro de deterioro, el
costo total de inventario por unidad de tiempo se incrementa. Ello es debido a que el coste de pedido vy el

costo de las unidades deterioradas aumentan en mayor medida que lo que disminuyen los otros costes.

Posteriormente, hemos calculado las politicas éptimas de inventario para dos sistemas deterministas

con patrén de demanda potencial y reposicién no instantanea.

En primer lugar, hemos analizado un sistema de inventario de tamafio del lote con tasa de reposicién
uniforme y patrén de demanda potencial, en el cual las roturas no estdn permitidas. Teniendo en cuenta el
valor del indice de patron de demanda potencial, se han obtenido diferentes soluciones 6ptimas. Ello nos ha
permitido encontrar la cantidad de produccion econémica (EPQ) que minimiza el costo total de inventario,
siendo las variables de decision el tamafio del lote y el punto de pedido. Podemos afirmar que esas soluciones
Optimas obtenidas extienden y generalizan a la formula cléasica de la cantidad de produccién econémica
(EPQ) cuando la demanda es contante (véase Silver et al. (1998), Zipkin (2000) o Hillier y Lieberman
(2001)).

Hemos observado que, cuando el indice de patron de demanda es menor que la unidad, el tamafio del
lote 6ptimo es menor que la cantidad de produccién econémica asociada al sistema de inventario con patron
de demanda uniforme. Sin embargo, en ese caso, el coste minimo correspondiente es mayor que el minimo

coste asociado al sistema de inventario con tasa de demanda uniforme.

Por su parte, si el indice de patron de demanda es mayor que uno, entonces la solucion éptima puede
ser mayor, igual o menor que la cantidad de produccion econdmica clasica para el sistema con patron

uniforme. Ello depende de los valores de los siguientes pardmetros: tasa de reposicion, tasa promedio de la
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demanda e indice de patron de demanda potencial. De ahi que, si se satisface cierta condicion sobre esos
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parametros, entonces el tamafio éptimo del lote es mayor o igual a la cantidad econémica de produccién
clasica para la tasa de demanda uniforme. No obstante, en ese caso, el coste minimo para el sistema de

inventario es menor que el minimo coste asociado al sistema de inventario con demanda uniforme.

Por otro lado, si el indice de patron de demanda es mayor que uno y la restriccion comentada sobre
los pardmetros no se satisface, entonces el tamafio del lote 6ptimo seria inferior a la cantidad econdmica de
produccion clésica para una tasa de demanda uniforme. Ademas, el costo minimo para el sistema de

inventario seria mayor o igual que el minimo coste asociado al sistema de inventario con demanda uniforme.

También, se ha analizado el caso especial en el cual la reposicién es instantanea, demostrando que la
solucién Optima obtenida es igual a la politica 6ptima propuesta para el sistema de inventario con patrén de
demanda potencial y roturas no permitidas, con lo cual se extiende y generaliza dicho modelo.

En segundo lugar, hemos estudiado un sistema de inventario de tamafio del lote y punto de pedido,
donde la demanda de los clientes sigue un patrén potencial y la tasa de produccion es dependiente de la tasa
de demanda. Hemos considerado que se admiten roturas y que éstas son recuperables. También, hemos
asumido que la tasa de produccién dirigida a reponer el stock es proporcional a la tasa de demanda, por lo
cual, si aumentase la demanda, entonces, el ratio de produccién también deberia aumentar. Por lo tanto,
siempre se afiade cierta cantidad neta al inventario durante el periodo de reposicion. Cuando ese periodo
finaliza, comienza a disminuir el nivel de existencias en el inventario, debido a los efectos de la demanda,

hasta que se completa el periodo de programacion o gestion.

Para resolver el problema de inventario hemos propuesto un enfoque algoritmico que nos ha
permitido calcular la politica 6ptima. De esa manera, a partir de la formula 6ptima de tamafio del lote
econoémico y el costo de inventario minimo, se deduce facilmente que si el costo del pedido o la tasa de
demanda aumentan, entonces el tamafio econémico de la reposicion disminuye, mientras que se incrementa el
costo minimo de inventario. También, a partir de los resultados experimentales obtenidos, se puede observar
que si el parametro de la tasa de produccidon aumenta, entonces, el tamafio econémico de la reposicion

disminuye, mientras que el coste minimo de inventario se incrementa.

Ademas, en este modelo hemos trabajado dos casos especiales: por una parte, hemos planteado un
patron de demanda uniforme cuyo resultado nos ha permitido extender y generalizar al sistema de inventario

determinista con tasa de produccion uniforme y roturas recuperables (ver Naddor (1966), Silver et al. (1988)
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y Zipkin (2000)); por otra parte, hemos supuesto una tasa de produccidn o reposicién infinita, que nos lleva a

extender y generalizar al sistema de inventario con patrén de demanda potencial, reposicion instantanea y

roturas recuperables.

Al finalizar la presentacion de cada uno de esos dos Ultimos modelos estudiados, hemos ilustrado los
resultados obtenidos a través de ejemplos que incorporan diferentes valores de los pardmetros. En cada caso,
hemos recogido la politica 6ptima que deberia aplicarse y el costo minimo correspondiente.

Por altimo, en lo referente a las implicaciones empresariales, en este trabajo de investigacion se han
propuesto nuevos modelos de inventarios que, bajo determinadas hipGtesis y restricciones, permiten una
mejor aproximacion a la realidad en materia de gestion de stocks, pudiendo ayudar a las organizaciones, de
manera significativa, en la adopcion de decisiones en los campos de la logistica, el marketing y la
distribucion comercial. Los resultados obtenidos nos han permitido realizar algunas aportaciones que
contribuyen a determinar las politicas 6ptimas de gestion de stocks, proporcionando una mayor eficacia y

eficiencia en las operaciones empresariales, asi como un mejor servicio al cliente.
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Futuras lineas de investigacion

Conscientes de las limitaciones impuestas por los diferentes supuestos o hipétesis contempladas en
los sistemas de inventario estudiados, asi como las oportunidades encontradas en nuestro analisis, vemos
conveniente sugerir nuevas lineas de investigacién que permitan extender el trabajo realizado. Asi,

destacamos como futuras investigaciones las propuestas que planteamos a continuacion:

- Estudio de modelos de inventario con patrén de demanda potencial, en los cuales se considere que solo un
porcentaje de los clientes estan dispuestos a esperar a la llegada de la siguiente reposicién para satisfacer sus
necesidades. De esa forma, se recuperaria una parte de la demanda, mientras que la otra se traduciria en

pérdida de ventas.

- Andlisis de sistemas de inventario de cantidad econémica de pedido con patrén de demanda potencial y

deterioro, cuando las roturas son permitidas y asumiendo que éstas se traduciran en pérdida de ventas.

- Determinacion de la politica 6ptima para sistemas de inventario donde se suprime la restriccion de la tasa de
deterioro constante de los articulos, permitiendo que dicha tasa de deterioro sea una funcién dependiente del

tiempo.

- Desarrollo de modelos de inventario con reposicién uniforme y patron de demanda potencial, pero

asumiendo que las roturas estan permitidas.

- Formulacion de sistemas de cantidad econdmica de produccion (EPQ) en los que se asuma una tasa de

deterioro para los articulos.

- Estudio de modelos de inventario de cantidad econémica de produccién (EPQ) con patrén de demanda
potencial y ratio de produccion proporcional a la tasa de demanda, asumiendo roturas y donde las mismas se

traducen en pérdida de ventas.

- Obtencion de la politica 6ptima de inventario con patron de demanda potencial cuando estén permitidos los
descuentos por volumen de compras. También, otra posible alternativa seria extender los modelos de gestion

de inventarios propuestos, considerando la posibilidad de permitir retraso en los pagos.
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- Desarrollo de los modelos de cantidad econdmica de produccion con patron de demanda potencial,

considerando que la produccidén genera un porcentaje de articulos defectuosos, los cuales deberian ser

desechados o reparados antes de ser incluidos en el inventario.

- Estudio y resolucion de sistemas de cantidad econdmica de pedido, incluyendo costos de formacion y
considerando un patron potencial de demanda, teniendo en cuenta que la formacion de los operarios
encargados de la manipulacion de los articulos en el inventario, asi como de los empleados dedicados a la
gestion de los pedidos y la reposicion de los articulos, hace que disminuyan los costes de mantenimiento y
reposicion de los bienes.

- Andlisis de modelos de tamafio del lote 6ptimo, considerando costos derivados de la aplicacién de técnicas
de marketing. Ello conlleva que la demanda potencial de articulos aumentaria como consecuencia del gasto
dirigido a la aplicacién de los diferentes instrumentos operativos del marketing como, por ejemplo, el gasto
derivado de la publicidad. Por tanto, en la funcién de demanda habria de incluirse una variable que
especifique el gasto econdémico dedicado a la realizacién de las politicas de marketing orientadas a la

comercializacion de los productos de la organizacion.

Finalmente, teniendo en cuenta la importancia de la investigacién aplicada y la transferencia de
conocimiento, nos gustaria comentar que, mediante el uso y la aplicacion de estos modelos de gestion de
inventarios, se podrian efectuar diferentes analisis dirigidos a la obtencion de resultados empresariales
cuantitativos concretos, los cuales podrian permitirnos comparar las politicas actuales de gestion
implementadas por las organizaciones con las politicas 6ptimas propuestas en los modelos planteados. De esa
manera se facilitaria la adopcion de las decisiones empresariales, necesarias para la mejora de la eficacia y la

eficiencia en la gestién comercial operativa de las organizaciones consideradas.
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