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1. Introduccion y revision de la literatura

Gestionar el inventario implica tomar decisiones sobre dos aspectos fundamentales. Por un
lado sobre la importancia del item y por otro sobre qué politica seguir. El objetivo de ambas
es determinar cuando lanzar una orden y de qué tamafio con el fin de cumplir una restriccion
de servicio al cliente, de coste o de inventario medio. Las politicas de gestion de inventarios
se dividen en dos clases principales, cuya diferencia radica en la frecuencia con la que se
examina el inventario. Si el estatus del inventario se conoce en cada instante, hablamos de
politicas de revision continua. Si por el contrario el inventario se revisa cada cierto intervalo
de tiempo, hablamos de politicas de revision periodica. El presente articulo se centra en la
politica clésica de revision periddica (R, S), en la que el inventario se revisa transcurrido un
tiempo igual a R y en funcion de su nivel, se lanza una orden de aprovisionamiento de tamafio
variable tal que, la posicion de inventario alcance un nivel igual al stock de referencia S. Una
de las ventajas mas destacadas de esta politica frente a politicas de revision continua del stock
es que permite coordinar el reaprovisionamiento de distintos items, con los ahorros en costes
que esto supone [Sani y Kingsman (1997); Chiang (2005); Eynan y Kropp (1998); Chiang
(2007)]. Asimismo permite ajustar en cada ciclo el valor del stock de referencia cuando el
patron de demanda no es estacionario [Silver et al. (1998)].

Por tanto, una vez definida la politica, las decisiones sobre cudnto y cuando pedir dependen
del valor que toma el periodo de revision R y el stock de referencia S para cada item. Una de
las hipotesis propuestas por Silver et al. (1998) para la aplicaciéon de modelos (R, S) en
contexto probabilistico, consiste en asumir que el periodo de revision R esta predeterminado.
Establecer el valor del parametro R es, en muchos casos, una decision relativa a criterios de la
gestion operativa y no al propio disefio de la politica. En la practica se establece el periodo de
revision en base a la categoria o familia a la que pertenece el item, a la agrupacion de pedidos
por proveedor, a la ruta de entrega, etc. con el objetivo de conseguir un ahorro de costes [Sani
y Kingsman (1997); Leven y Segerstedt (2004); Syntetos y Boylan (2006)]. Asumiendo que R
esta predeterminado, el disefio de la politica se basa en determinar el valor del stock de
referencia que cumpla con el criterio de disefio del sistema. Dicho criterio puede estar basado
bien en los costes asociados al sistema, bien en la satisfaccion de un nivel de servicio al
cliente predefinido. Generalmente el criterio de disefio se establece en base al nivel de
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servicio al cliente, utilizandose el criterio de coste como medida de rendimiento de la politica
[van der Heijden (2000); Johansen (2001)]. La métrica analizada en el presente articulo es el
nivel de servicio de ciclo o CSL [Vereecke y Verstraeten (1994); Paschalidis et al. (2004);
Cardos et al. (2006)]. En la literatura aparecen dos definiciones para el CSL. La primera,
denominada en adelante clésica, lo define como la probabilidad de no incurrir en roturas de
stock durante el ciclo de aprovisionamiento [Chopra y Meindl (2004)]. Esta probabilidad es
equivalente al factor de seguridad k utilizado para el calculo del stock de seguridad cuando la
demanda se distribuye normalmente [Silver et al. (1998)]. Por tanto, el CSL es la fraccion de
ciclos en los que no ocurre rotura de stock alguna. Silver et al. (1998) definen el concepto de
rotura de stock como el momento en el que el stock fisico disponible de un item es igual a
cero. Por tanto,

CSL=P(D,,, <S)=F, () )
Donde:

L = Plazo de aprovisionamiento,

D, = Demanda acumulada durante ¢ periodos consecutivos,

fi() = Distribucion de probabilidad de la demanda en ¢,

F,(-)= Distribucion de probabilidad acumulada de la demanda en .

Cardos et al. (2006) detectan inconsistencias en la definicion clasica puesto que no tiene en
cuenta explicitamente la satisfaccion de la demanda en R, sino unicamente el nivel del stock
fisico disponible. La definicion clésica del CSL se fundamenta en las hipotesis de aplicacion
de modelos (R, S), recogidas en Silver et al. (1998), en las que se asumen despreciables tanto
la probabilidad de que no se produzca demanda cuando el stock fisico es cero, como la
probabilidad de que no se produzca demanda durante el ciclo. Sin embargo, la politica (R, S)
se aplica no sélo en items cuyo patron de demanda cumple tales hipotesis sino también para
aquellos con demanda intermitente o de lento movimiento, donde dichas probabilidades no
pueden despreciarse [Sani y Kingsman (1997); Leven y Segerstedt (2004); Syntetos y Boylan
(2006)]. Segun esto Cardos et al. (2006) proponen definir el CSL como la fraccion de ciclos
en los que la demanda se satisface integramente con el stock fisico disponible. En ella, la
demanda se considera explicitamente y aplica incluso si no se produce demanda alguna
durante el ciclo [Cardds y Babiloni (2008)]. Aplicando esta segunda definicion, para un stock
fisico al principio del ciclo de aprovisionamiento igual a zy, el CSL se calcula de forma exacta
como:

CSL:ES:P(ZO)-CSL(ZO):ZXS:OP(ZO)-FR EZ_°>‘FR(O> )

i F, (0)
Cardos y Babiloni (2008) demuestran que el célculo del CSL como en (1) es s6lo una
aproximacion de (2), sin embargo, no se analiza el riesgo que supone su utilizacion cuando es
usado como criterio de disefio de una politica (R, S), es decir, en la determinacion del stock de
referencia S. El objetivo de este articulo es analizar el rendimiento de la aproximacion clasica
en la determinacion de S, dado un CSL objetivo, con el fin de establecer cudndo los errores en
los que incurre pueden llevar a definir una politica que no cumpla con el nivel de servicio de
ciclo objetivo de diseno. Para ello se realiza un amplio experimento, cuyo disefio se detalla en
la seccion 2 del presente articulo. El andlisis de los resultados se lleva a cabo en la seccion 3.
Por tltimo, la seccion 4 se dedica a resumir las principales conclusiones alcanzadas asi como
a perfilar las lineas de investigacion futuras en este ambito.
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2. Diseiio del experimento

El experimento, programado en JAVA, cuyo esquema se presenta en la Figura 1, asume las
siguientes hipodtesis: (i) la orden de aprovisionamiento se contabiliza al final del periodo en el
que se recibe; (ii) el plazo de aprovisionamiento L se considera constante y conocido; y (iii) el
sistema de gestion de inventarios no permite diferir demanda luego, dado que L de considera
constante, R>L. Respecto al proceso de demanda se asumen que es estacionario, con una
funcion de distribucion de probabilidades 1.1.d., discreta y conocida. Segin estas hipotesis y
con el fin de cubrir el mayor niimero de tipologias de demanda posibles segun la
categorizacion de Syntetos et al. (2005), se selecciona: (1) la distribucion de Poisson(A); (2)
la distribucion de Bernoulli(0); (3) la distribuciéon Binomial(n, 0); (4) la distribucion
Geométrica(0); y (5) la distribucién Binomial Negativa(r, 6) que puede entenderse también
como una distribucion de Poisson compuesta por una distribucion de Poisson y una Gamma.
Dado que la distribucion de Bernoulli es equivalente a la distribucion Binomial cuando el n=1
[ver por ejemplo Pefia (1998)] y la distribucién geométrica es equivalente a la Binomial
Negativa para r=1 [ver p. ej. Walpole et al. (1999)], el experimento se reduce a considerar las
distribuciones de Poisson, Binomial y Binomial Negativa con la apropiada combinacion de
parametros, que se presentan en la Tabla 1 junto con los demads valores introducidos como
dato para la experimentacion.

Dado que, tanto con el método de calculo exacto como con la aproximacion clasica se pueden
generan un numero ilimitado de politicas que cumplen con el CSL establecido como objetivo,
para obtener el stock de referencia en cada caso se selecciona aquel que genera el menor
inventario medio en el ciclo, o lo que es lo mismo, el menor stock de referencia que cumple
las inecuaciones (3) y (4).

SRR ACS Y AL)

CSL, e <CSL, o = > P(z,)- — % 3
objetivo — exacto ZOZ_O (ZO> I—FR <0> ( )
Sclasica Z F;,t (CSLobjetivo) ( 4)

lR’L

PROCEDIMIENTO CALCULO

Demanda S > F (CSL POLITICAS

-1
clasica — * ;_, objetivo )

(R S)
) e Fy(z,)—Ey (0) = (R, Sue)

CSL,  <CSL.. =Y P(z) i
objetivo — exacto ;} (Zo) I_F;e (0)

ICSL objetivo

Figura 1. Esquema del experimento.
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CSL objetivo 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 0.99
2

5
R .3.4,5,7, 10, 15, 20, 30
L 1,3,5,7, 10, 15,20
Poisson d 1 0.01,0.05,0.1,0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.75, 0.9, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20
pnomiy 17 1.2.3.4.5.6.7.8.10. 12, 15. 20

tnoma 0 0 0.01,0.05, 0.1, 0.15,0.25, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95, 0.99
Binomial r  r 0.05,0.1,0.2,025,03,04,05,0.75,09, 1, 1.25, 1.5, 1.75,2, 2.5, 3,35, 4. 5
Negativa 0 0 0.1,0.15,0.25,0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 0.99

Tabla 1. Distribuciones de demanda y valores utilizados para la experimentacion.

3. Analisis y discusion de los resultados
3.1. Tipologia del error en el calculo del stock de referencia con la aproximacion clasica

La combinacién factible de los valores presentados en la Tabla 1, generan 115.941 casos
distintos, para los cuales se obtienen dos politicas de gestion, una calculada con el método
exacto, denominada (R, Scxacta) ¥y Otra con la aproximacion clasica, denominada (R, Scissica)-
Dado que en términos de cumplir con el CSL objetivo no es lo mismo que la aproximacion
clasica subestime o sobreestime el valor del stock de referencia, aparecen dos tipologias
distintas de errores: (1) error tipo 1 (EC1) cuando Scisica™Sexacta ; Y (2) error tipo 2 (EC2)
cuando Sciisica<Sexacta- Un EC1 supone que la aproximacion clasica sobreestima el valor del
stock de referencia, lo que, si bien tiene un impacto negativo en el inventario medio, garantiza
el cumplimiento del CSL objetivo. Por el contrario, la aparicion de un EC2, supone
subestimar el valor de S, lo que implica, por un lado, no cumplir con el criterio de servicio
objetivo, y por otro, que el sistema se encuentra mas expuesto a roturas de stock de lo que el
disefiador del sistema cree. Si el objetivo de disefio supone cumplir con el CSL objetivo, del
analisis de los resultados se debe extraer bajo qué circunstancias se producen los EC2, es
decir cuando Scisica<Sexacta- El analisis de los errores se lleva a cabo mediante el error relativo
calculado como en (5). Segtn esto un ECI1 relativo tiene signo negativo, mientras que un EC2
presenta un signo positivo.

S S

exacta

— — Pelasica ( 5)

clasica

relativo

3.2. Seleccion de las variables de analisis

Para determinar qué variables influyen en el comportamiento de la aproximacion clasica, se
han seleccionado aquellas relativas tanto al patron de demanda del item, a la politica de
inventarios, como al objetivo de disefio. Por tanto, se analiza: (1) el coeficiente de variacion
cuadrado CV?; (2) intervalo medio entre demandas p; (3) el coeficiente de asimetria M3; y
(4) el coeficiente de apuntalamiento M4; (5) la demanda media unitaria de la distribucion
original, w; (6) la demanda media en R, pg; (7) la demanda media en R+L, prs; (8) la
demanda unitaria de la distribucion de las ordenes de demanda, py; (9) la probabilidad de
demanda nula, P(O); (10) el CSL objetivo; y (11) el periodo de revision R y el plazo de

aprovisionamiento, L.
3.3. Resultados y discusion

Mediante el andlisis de los resultados experimentales se observa que no todas las variables
analizadas influyen de igual modo en el comportamiento de la aproximacion clasica en
términos de sobrestimar (EC1) o subestimar (EC2) el stock de referencia. Dada la gran
cantidad de situaciones analizadas, en este apartado se presentan unicamente los resultados
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mas representativos del exhaustivo analisis llevado a cabo. Las variables cuya variacion
determinan la existencia de EC1 o EC2 son:

- El intervalo medio entre demandas, p. Para p<22, la aproximacion clésica puede
subestimar o sobreestimar el valor exacto de S. Para valores de p mayores, unicamente
subestima, y cuanto mayor es p mayor es el riesgo. Por tanto para cualquier valor de p
existe el riesgo de que la aproximacion clasica cometa un EC2. Ademas, el tamafio del
EC2 aumenta al aumentar el valor de p (ver Tabla 2).

- El coeficiente de asimetria, M3. Para M3<-1, la aproximacién clasica unicamente puede
sobreestimar el valor del stock de referencia. Cuando -1<M3<10, puede sobreestimar o
subestimar. Para valores de M3 mayores de 10, si difiere del exacto la aproximacion
clasica siempre subestima. Por tanto, para valores del coeficiente de asimetria superiores a
-1, la aproximacién clasica no asegura el CSL objetivo. Ademas, el tamafio del EC2
aumenta al aumentar el valor de M3 (ver Tabla 2).

- El coeficiente de apuntalamiento, M4. Para M4<-1, la aproximacion clésica cuando
difiere del exacto siempre sobreestima el valor de S. Para valores mayores lo sobreestima
o subestima. Por tanto, cuando el coeficiente de apuntalamiento sea superior a -1 utilizar
la aproximacion clasica no garantiza cumplir con el CSL objetivo. Ademas, el tamafio del
EC2 aumenta al aumentar el valor de M4 (ver  Tabla 2).

- La demanda media, p. Cuando la demanda unitaria por periodo es menor de 3.6, la
aproximacion clasica puede subestimar o sobreestimar el stock de referencia. Para valores
mayores, Unicamente lo sobreestima. Por tanto para demandas unitarias inferiores a 3.6
unidades, la aproximacion clasica no garantiza el cumplimiento del CSL objetivo.
Ademads, al analizar la evaluacion del error se observa que el tamafio de los EC2
disminuye al aumentar la media, hecho que se observa en todas las variables relativas a la
media (ver Tabla 2).

- La demanda media durante el periodo de revision, pr. Cuando pr<1.2 la aproximacion
clasica cuando difiere del exacto siempre subestima el valor del stock de referencia. Para
1.2<ur<9, lo subestima o sobreestima. Para pug>9, unicamente lo sobrestima. Por tanto,
cuando la demanda media en el ciclo es inferior a 9, utilizar la aproximacioén clasica no
garantiza cumplir con el CSL objetivo.

- La demanda media durante el periodo de revision y aprovisionamiento, pr+r. Cuando
pr+L<2 si la aproximacion clésica difiere del exacto siempre subestima el valor de S. Para
2<ppr41<12.6, lo subestima o sobreestima. Para pr:1>12.6, lo sobrestima. Luego, cuando
la demanda media en R+L es inferior a 12.6, utilizar la aproximacion clasica no garantiza
cumplir con el CSL objetivo.

- La demanda media de la distribucion de las 6rdenes de demanda, py. Cuando la demanda
unitaria por periodo de la distribucion de las 6érdenes de demanda (i.e. sin considerar los
intervalos con demanda nula) es menor de 5.98, la aproximacion clasica puede subestimar
o sobreestimar el valor de S cuando difiere del exacto. Para valores mayores, unicamente
lo sobreestima. Luego, cuando la demanda media de la distribucion de las ordenes es
inferior a 5.98, utilizar la aproximacion cldsica no garantiza cumplir con el CSL objetivo.
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- La probabilidad de demanda nula, P(O). Cuando P(0)<0.3, la aproximacion clasica
cuando difiere del valor exacto de S siempre lo sobreestima. Para P(0)20.3, lo subestima
o sobreestima. Cuando la probabilidad de demanda nula es superior a 0.3, utilizar la
aproximacion cléasica no garantiza cumplir con el CSL objetivo. Como era de esperar, el
tamafio del EC2 aumenta al aumentar la probabilidad de que la demanda en el ciclo sea
cero (ver columna 4 de la Tabla 2).

Las variables restantes no parecen influir en el comportamiento de la aproximacién cléasica en
términos de subestimar o sobreestimar, puesto que, para el rango analizado, siempre aparecen
ambos comportamientos. Dichas variables son el coeficiente de variacion cuadrado, CV?, el
CSL objetivo, el periodo de revision, R, y el plazo de aprovisionamiento, L. Sin embargo su
variacion si influye en el tamafo de los errores. Los EC1 y EC2 disminuyen al aumentar la
longitud del periodo de revision y del plazo de aprovisionamiento, alcanzando valores medios
inferiores al 1% (se ha de tener en cuenta el efecto compensatorio del signo del error en el
calculo del error medio). Este comportamiento también se observa para el CSL objetivo, ya
que al aumenta el CSL objetivo menor es el error medios cometido (del orden del 4% para
CSL cercanos a 1). Respecto al coeficiente de variacion cuadrado, el analisis no es
concluyente a este respecto.

En la Tabla 2 aparece resumida la informacion relativa al comportamiento de los errores EC1
y EC2 para cada variable analizada. Ademas, se representa la media y la desviacion tipica de
los errores relativos que se cometen, donde se aprecia el signo y la evolucion de los mismos.

4. Conclusiones

En este articulo se lleva a cabo un estudio en el que se analiza el comportamiento de la
aproximacion clasica del CSL cuando se utiliza para determinar el stock de referencia de una
politica clasica de revision periodica frente al calculo exacto desarrollado por Cardos et al.
(2006) dado un CSL objetivo. Para ello se disefia un amplio experimento que tiene en cuenta
tanto las caracteristicas de la demanda como del sistema de gestion. Las principales
conclusiones que se extraen del andlisis de los resultados experimentales se detallan a
continuacion:

- La aproximacion clédsica en ocasiones sobreestima (EC1) y en otras subestima (EC2) el
valor exacto del CSL. Sobreestimar implica que el sistema estd mas protegido de lo que se
establece como objetivo, mientras que subestimar implica que el sistema estd menos
protegido frente a posibles roturas de stock de lo que el disefiador del sistema cree, de ahi
la importancia de conocer bajo qué circunstancias la aproximacion clasica subestima el
valor de S.

- No todas las variables analizadas influyen del mismo modo en el comportamiento de la
aproximacion clésica. El coeficiente de variacion cuadrado, el CSL objetivo, el periodo de
revision y el plazo de aprovisionamiento parecen no influir directamente en el
comportamiento en términos de subestimar o sobreestimar, pues para todo el rango
considerado se dan ambas situaciones. Sin embargo cuando la probabilidad de demanda
nula no es despreciable, cuando la demanda media por periodo unitario (de la distribucion
original o de la distribucion de las 6rdenes), en el ciclo de aprovisionamiento, o en R+L es
pequefia, o cuando el coeficiente de asimetria y apuntalamiento son positivos, la
aproximacion cldsica muestra una tendencia a subestimar el stock de referencia lo que
hace que su utilizacion, bajo estas condiciones sea desaconsejable. En la Tabla 2 se
resumen los valores a partir de los cuales el riesgo de subestimar es mas notable. ftems de
importancia relativa alta para el negocio, como por ejemplo los repuestos, pueden
presentar patrones de demanda que cumplen con estas caracteristicas.
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- Se confirma la dependencia del comportamiento de la aproximacion clasica frente a la
probabilidad de demanda nula, lo cual era de esperar dado que es una simplificacion que
se asume al derivar la aproximacion clasica.

Las lineas de investigacion futuras en este campo se pueden centrar en extender el andlisis a
politicas de revision continua (Q, s) y a otras medidas de servicio como el “Fill Rate” asi
como medir las implicaciones que se derivan de este articulo en entornos especificos, como
por ejemplo en la gestion de inventarios de repuestos.

Variable EC1 EC2 Error relativo medio vs. Desviacion estandar del error vs.
variable variable
p P<22 v 00 10 20 30 40 50 60 70 00 1,0 2,0 3,0 4,0 50 60 7,0 80
120,00% 45,00%
40,00% * A
100,00% /“,"‘—* 35,00% xﬂ
80,00% 30,00% -\
60,00% f‘ﬂ 25,00% t K\
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40,00% 3 15.00% f \
20,00% MA 10008 1 \
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20,00% / 15,00% /
10,00%
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-20,00%

0,00%

Tabla 2. Caracterizacion y evolucion del error relativo cometido por la aproximacion clasica en el calculo del
stock de referencia para una politica (R, S).

Continuacion Tabla 2

Variable EC1 EC2 Error relativo medio vs. Desviacion estandar del error vs.
variable variable
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