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ABSTRACT

The supply chain is a network that integrates logistics and supply activities in service providers or companies that
offer tangible goods. For this reason, it is necessary to control the resources that the company conserves for their
subsequent use in the manufacturing process, or to satisfy the final demand. Stock management is a key operation
to produce competitive advantages. In this study a comparative analysis is carried out between various inventory
models for a company in the Cartagena manufacturing cluster. Mathematical programming techniques are used in
order to guarantee a continuous operational flow. Results indicate that the solutions provided by the dynamic
programming model produce an inventory management policy with an optimal cost level.
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RESUMEN

La cadena de suministro es un entramado de operaciones que integra las actividades logisticas, estratégicas y de
aprovisionamiento en entidades prestadoras de servicios o que ofertan bienes tangibles. De alli se deriva la
necesidad de ejercer un control apropiado sobre los recursos tangibles que conserva la empresa para su uso ulterior
en el proceso de manufacturacion, o bien, para destinarlos a satisfacer la demanda final. Es por ello, que la gestién
y manejo de esta fraccion significativa de activos, es una operacion clave para fraguar ventajas competitivas. En el
presente estudio se efectia un analisis comparativo entre diversos modelos de inventario para una entidad
localizada en el cluster manufacturero cartagenero. Los modelos en cuestion son disefiados a partir de sendas
técnicas de programacion matematica restringida, en procura de amortiguar la presién que un entorno mercantil
altamente volatil ejerce sobre el sistema productivo y garantizar un flujo operacional exento de disrupciones. Los
resultados arrojados indican que las soluciones obtenidas con el computo del modelo de programacién dinamica
producen una politica de manejo de inventario con un nivel de costo 6ptimo.

PALABRAS CLAVE: Administracion de inventarios, Cllster manufacturero, Programacion dinamica,
Programacion entera mixta, Programacion estocasticas.

1. INTRODUCCION

En pleno siglo XXI el fendmeno de la globalizacién irrumpe como un proceso coyuntural cuya influencia
permea variadas esferas como la socioecondémica, politica e incluso el panorama cultural de la
civilizacion occidental. En este escenario, indudablemente variante y plagado de incertidumbre, se ha
generado una atmésfera ideal que amplifica el nivel de interdependencia entre sectores econémicos,
forzados a evolucionar continuamente para desenvolverse de forma apropiada ante las exigencias que le
son impuestas. Se colige que, para la organizacion moderna, es una necesidad imperiosa concentrar sus
esfuerzos para flexibilizar y enlazar entre si sus estructuras internas en funcidn de la captura de valor y de
mantener sistematicamente ventajas competitivas diferenciales sostenibles en la progresion temporal.
Ello, por supuesto, implica la instrumentacion de estrategias corporativas novedosas, asi como también, la
alineacién de sus operaciones en procura de satisfacer las necesidades manifiestas de los consumidores
(Garzén Saénz, Solana Garzdn, & Rahmer, 2017). Por las razones expuestas anteriormente se considera
perentorio la articulacion y configuracion de una cadena de suministro flexible, pues ello determinara
parcialmente el éxito y el posicionamiento competitivo de la empresa en el futuro inmediato. Aqui se
conjugan todas las actividades direccionadas a la coordinacion sistémica y estratégica de las operaciones
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esenciales (produccion, administracion de inventarios, transporte, procesamiento de pedidos, etc.) que
estan orientadas a la generacion de valor. Una de las labores criticas en el contexto de la cadena de
suministro es la administracion de los inventarios, pues los escenarios economicos hipercompetentes,
cargados de una acrecentada incertidumbre, repercuten en el margen de maniobra de los distintos niveles
jerarquicos de la organizacién, sobre todo en el operativo (Aref & Abolfazl, 2018).

En la cadena de suministro estan incardinadas todas las fases de planificacion y en consecuencia, cada
proceso interno en el ambito empresarial es afectado por este subsistema. La gestion de inventarios
implica todo un conglomerado de actividades direccionadas a la coordinacion del flujo de materiales, la
gestién de proveedores, adquisicion de materias primas e insumos, atencion al cliente y otros, (Sheakh,
2018), procesos indispensables para garantizar el funcionamiento 6ptimo de los eslabones de la cadena 'y
operaciones generadoras de valor. Para la prestacion de un servicio se hace necesario el uso de
instalaciones de apoyo, bienes facilitadores, servicios explicitos y servicios implicitos. En cambio, un
proposito fundamental del disefio de la cadena de suministro para los fabricantes es controlar el inventario
mediante la administracion de los flujos de materiales (Bu, Yao, & Gong, 2020).

Es consabido que el objetivo esencial de la administracion de stock es proporcionar los bienes en el plazo
que sean requeridos. La situacion ideal seria que el flujo de entrada de materiales fuese equivalente al
flujo de los salientes, pero en la praxis, tal situacion es improbable. Asi que un objetivo realista, podria
ser mantener un nivel minimo de stock para evitar el agotamiento de recursos que produzcan
discontinuidades en el proceso productivo. Las decisiones tipicas para el manejo de inventarios son
soportadas a través de técnicas cuantitativas que se circunscriben en el ambito la investigacion de
operaciones (Hardy, Bhakoo, & Steve, 2020) (Hong Min, Zacharia, & Smith, 2019). El desarrollo de
sistemas computacionales integrados también es Util para efectuar los procesos de planificacion de la
cadena de suministro, desde una perspectiva multipartita.

Sin animo de exhaustividad puede reportarse una sintesis documentaria de estudios publicados
anteriormente sobre modelos cuantitativos, aplicados en el dominio de la gestion de inventarios. En ese
sentido Conviene, resefiar propuestas laudables en las cuales se reporta el uso de técnicas heuristicas
(Nambirajan, Mendoza, & Pazhani, 2020) (Kheiri, 2020), de programacién matematica restringida o
versiones modificadas de los modelos de tradicionales para determinacion del tamafio de inventario
(Sinha, Modak, & Sana, 2020) (Sanchez Pineda & Ramirez Torres, 2018). Otros estudios que merecen ser
resefiados corresponden a aquellos en los cuales se incorpora dentro del anélisis el caracter difuso de la
demanda (Aref & Abolfazl, 2018) y se evalUa el performance del modelo de stock construido bajo tal
escenario.

A tenor de lo expuesto antecedentemente, se pretende desarrollar un anélisis comparativo entre modelos
de inventario para un conjunto de empresas localizadas en el clister manufacturero cartagenero, espacio
geogréafico en el cual se registran escasos estudios de alto impacto que evidencien la aplicacién de
métodos cuantitativos para la anticipacion de los requerimientos de produccion y dimensionamiento de
lotes. Estas actividades son indispensables para la formulacién de acciones sui generis, que le otorgan
capacidad a la empresa actuar proactivamente y responder a las contingencias que inciden negativamente
en la continuidad del proceso productivo (Peng, Hui, Shen, Liao, & Xue, 2020). Para los efectos de esta
investigacién se toman como inputs las proyecciones agregadas de la demanda y en la fase posterior se
dispone de una bateria de técnicas de programacion matematica restringida Gtiles para el disefio de los
modelos de inventario.

2. METODOLOGIA

En la primera fase de la investigacion se capturan los datos de la demanda proyectada para seis periodos
consecutivos. Para el analisis de las existencias inventariadas se agrega el volumen de bienes vendidos en
toneladas de material manufacturado. La extraccion de un subconjunto representativo de datos permitira
que las conclusiones y los resultados que se obtengan a partir de este, puedan ser generalizables y
extrapolables a la totalidad de los periodos referenciales. La seleccién de una unidad de agregacion
cualquiera se realiza con el objeto de homogeneizar las unidades demandadas y facilitar la construccion
de los modelos de dimensionamiento de stocks. Sélo se recaban los datos histéricos de ventas
consolidadas en los cinco afos precedentes al actual, para determinar las proyecciones de la demanda.
Tales, serviran como input para el desarrollo de diversos modelos de inventario que incluyen en su
estructura fundamental componentes tales como: costos de mantenimiento de inventario, que estan
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ligados al almacenamiento de las existencias. Para el calculo de este pardmetro es necesario computar los
siguientes costos: los costos de capital, que incluyen el costo de oportunidad del capital invertido para
mantener el inventario y el interés sobre el capital de trabajo; se incluyen, ademas, los costos incurridos
por almacenamiento de existencias (servicios publicos, impuestos sobre la locacion, etc.). También se
calculan los costos asociados al servicio de inventarios y al riesgo de desvalorizaciones (mermas,
obsolescencias, dafios, etc.). Se incluyen también en los modelos, los costos de penalizacion por
insatisfaccion de los requerimientos de la demanda, en caso tal de que existan. Se anota que, debido a
restricciones en la infraestructura y de tipo operacional, no se mantiene stock de seguridad para esta
especie de producto, pues su estancia en el almacén, en intervalos temporales prolongados resulta
altamente costosa. Los costos unitarios por concepto de compras son constantes, pues estan directamente
relacionados con la cantidad de materiales e insumos necesarios para producir las unidades demandadas.
No se computan descuentos, en tanto que, en términos agregados, el volumen de unidades pedidas es
reducido.

Subsecuentemente, se realizara un analisis comparativo de los modelos de stock desarrollados y se
seleccionara aquel que cumpla con un criterio de optimalidad o algun criterio adicional, que se
especifique a priori, de manera que, las decisiones que se deriven de la resolucion del modelo, satisfagan
las restricciones naturales y limitantes del sistema productivo. Para la construccion de los modelos de
inventario se disponen de técnicas de programacion matematica deterministica y estocastica.

2.1 Enfoque de programacion dinamica

La programacién dinamica es una técnica matematica que, partiendo de una definicién recursiva, permite
la resolucién de problemas de optimizacién a través de la combinacion de subestructuras optimas y el
solapamiento de subproblemas. No sigue ninguna forma estandarizada y funciona bajo un esquema
ascendente denominado “bottom-up” en el que, anticipadamente, se halla la solucion de los problemas
mas reducidos para disponer de ellos en la ulterior resolucion de problemas de mayor magnitud.
Un modelo de programacion dindmica tal y como el que se usaré para la determinacion de un programa
de inventario con costo minimo, esta basado en el uso de ecuaciones funcionales que constan de: un
criterio de comparacidn entre los posibles valores que asumen las variables de estado, que se denomina
funcioén objetivo, y que inicia en una etapa j hasta la culminacion del horizonte temporal; y finalmente, de
una funcién que interrelaciona un par de etapas sucesivas y las condiciones de frontera.
Considérese las siguientes secuencias {Si3h_o, {Cidh=a Y {DiJR=a de los espacio-estados
aleatorios Sy, 0 < k < n, los espacios de control C,0 <k <n— 1 ylos espacios de
perturbacion Dy, 0 < k < n — 1. Asi, dado un estado inicial x, € S, se asume que los estados x €
Sk, 0 < k < N evolucionan acorde al sistema temporal discreto expresado por:
Xk+1 — fk(Xk: uk,Wk),, 0< k <N-1
Donde fi: Sy X Ce X Dy = Sy, 0 <k <N -1
Los controles uy, satisfacen uy € p(xx) © Cy, 0 < k < N — 1, mientras que las perturbaciones
aleatorias wy 0 < k < N — 1 pueden ser descritas por la distribucion de probabilidad P, (-[X, py), 0 <
k < N —1 que depende del control uy y del estado xy.
Para los instantes de tiempo ,0 < k < N — 1, las decisiones respecto a la eleccién de los controles se
realizan en funcién de las leyes de control
p.k:Sk—>Sk,uk= P—k(Xk)O SkSN—l
Que conduce a la politica de control dada por:
= {Ho, Ky, M - Mn-1}
Los costos funcionales que estan asociados a las decisiones en los tiempos ,0 < k < N — 1, son:
giSk X Ce XDy >R O<k<N-1
Y los costos terminales
gn:Sy 2 R

Sea entonces el problema de minimizacion en el que el valor esperado E es tomado sobre la totalidad de
estados aleatorios y perturbaciones aleatorias

N-1

min] (o) = E |2y Gon) + ) i Gidwid | v
k=0

Sujeto a x4 = fie(M(xE)wy), 0 < k < N —1 y I el conjunto de politicas dptimas.
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Dado un estado inicial, J*(x,) meirrll J (x,) sera la funcion de costo éptimo. Si existe una politica admisible
TC

entonces J*(X,) = J+(X,), siendo * la politica 6ptima.
Considérese ahora el problema de inventario:

N-1
RCo) + ) () + cuk(wk))l
k=0

minJr(x,) = E

Sujeto a:
Xier = Xg + He(X) —wi , 0<k<N-1
me(xx) =0, 0<k<N-1
en el cual se asume que existen unos estados x,, un conjunto de variables control p,. Las demandas
futuras seran wy enteros no negativos, idénticamente distribuidos.
De modo que las probabilidades de satisfacer cantidad demandada es desigual para todos los periodos de
planificacion (k, k + 1) y seran p(wy = @) = pg, p(wy = B) = pg, p(Wy, = &) = ps, p(wy, = €) = p,,
pwy = 6) = pg, p(Wy = I) = py.
El exceso de demanda w;, — x;, — p;, Se pierde y se establece una cota del total de la demanda del periodo
referencial como inventario de reserva.
Se asume en este caso que el costo terminal y de mantenimiento viene dado por la expresion r(x;) =
O + e — wy)?
Mientras que g,, 0 <k < N — 1 vendra dada por
i Ok ey Wie) = e Gy + 1y — wie)?
gn(xy) =0

2.2 Enfoque de programacion estocastica

Para proporcionar una extension estocastica al problema de inventario no capacitado y con horizonte
finito, éste se expresa como problema de planificacion dindmica de inventarios con costos lineales. En
este sentido, se construye un arbol de escenarios con etapas, que caracteriza la evolucion de los datos
inciertos en el horizonte de planificacion. En este arbol, los nodos de cada etapa (o nivel) constituyen los
estados que se distinguen por la informacion disponible hasta el momento. Se computa la probabilidad
asociada a los estados representados en cada nodo y se define la etapa de tiempo correspondiente a
cualesquiera de los nodos.

Cada nodo tiene un ancestro Unico a(n), a excepcion del nodo raiz. Cada nodo no-hoja es la raiz de un
subarbol no trivial denotado por T'(n), mientrasque T = {1,..., N} representa el arbol completo y N es
el nimero total de nodos en el &rbol. Para un nodo, se define P(n) como el conjunto de todos los nodos
en laruta desde la raiz de 7 hacia el nodo n (incluidos el nodo y laraiz) y P(n) = P(n)\{n}. Los
parametros del problema estocastico estan dados por la secuencia {a,,x,, + B, }nes- CON €l objetivo de
minimizar los costos totales esperados, la extensidn estocéstica del modelo multietépico, es la siguiente:

min Z =Z Qn(anxn + .Bnln)

NET
Sujeto a
Ia(n) +x, = In+6n VneT
X, I, € RT vn €7
Iy=k

Si se introduce la identidad I,, = Ynepn) Xim — dy, SIENAO X1c5(n) O, la demanda acumulada el
problema resultante quedara como:

min Z = Z q,, (@, + mEP(n) qmﬁm SmeP) ZmPm &

NET
Sujeto a
Xp=2d, VNne?y
meP(n)
x, ERT" Vney
ZmeP(n) AmbB —
M) yc= Zmeﬁ(n) qnﬁndn

Siendo ¢, = q,(a, + p=
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2.2.1  Algoritmo Primal

El esquema de indexacion consiste en etiquetar los nodos de este modo: Los nodos en 7 son indexados
1,2,..., N siguiendo un orden creciente en cada etapa de tiempo, es decir, t; < t, <...< ty. Nose
impone ningln orden particular en los indices de los nodos en la misma etapa de tiempo, por lo que el
nodo raiz tiene un indice igual a la unidad. Bajo tal esquema de indexacién puede construirse una
solucion x° = (x?,x9,x9 ...x%)

x¢= max d,, =d,

- meP(n)
meP(n)

El algoritmo inicia en los nodos correspondientes a los niveles de produccion dados por la solucién x° y
luego “traslada” una fraccion de la produccién de un grupo de nodos a su ancestro comun, toda vez que la
suma de los costos de produccion unitarios de este grupo de nodos sea mayor que la del antepasado. Tal
operacién se denomina desplazamiento hacia arriba y los cambios se efectlan para hacer que al menos
una variable -esto es, el nivel de produccién por nodo- cambie de positivo a cero. La siguiente notacion
ha de utilizarse para efectos descriptivos:

Am) ={mer(n)/{nkx,>0,x =0 Vk e P(m)/P(n)}

Cm
meA(n)

A= max x
" mealn)” ™

Hacer xj, = max{0, dn, Xomerm) x4}
Hacer k = max{n € 7:7(n)/{n} # @}
Mientras k > 1
Computar A(k), s, Y Ay
Si ¢ < s, Entonces
Actualizar la solucién correspondiente a los nodos en A(k) U {k} como

Xy tAgsim=k }

Xm = max{x;n + A, vm € A(k)

Ademés
Hacer k =k —1
Finalizar si
Finalizar cuando

Retornar a x*

2.3 Enfoque de optimizacién lineal entera mixta

El modelo propuesto posee la siguiente taxonomia: EI primer conjunto de restricciones corresponde a
aquellas relacionadas con el cubrimiento de la demanda. Las restricciones se plantean de la siguiente
forma:

Para un periodo j-ésimo la cantidad de unidades a producir en ese intervalo de tiempo, adicionada al
inventario restante del periodo anterior deberd ser mayor o igual a la demanda de ese mes. El segundo
conjunto de restricciones corresponde a aquellas que estan asociadas al balance del inventario, de manera
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que, el inventario para el periodo j-ésimo estard dado por la diferencia entre la demanda del periodo actual
y el inventario remanente del periodo inmediatamente anterior, adicionado a la cantidad de unidades a
producir en tal periodo. Se hace la salvedad de que no hay existencias inmovilizadas en el primer periodo,
por tanto, I; = 0. El tercer conjunto de restricciones vincula en su estructura funcional, decisiones de
naturaleza dicotémica. Es decir, para un periodo j-ésimo se puede resolver emitir el pedido o no emitirlo.
El coeficiente que acompafia a la variable binaria y,, equivale a la diferencia entre la demanda total en el
horizonte de planeacion y la demanda acumulada hasta el periodo anterior donde se emite el lanzamiento
de un volumen determinado de articulos.

A continuacion, se muestra la estructura formal del modelo de programacion entera mixta aplicado al
problema de inventario. El modelo propuesto se desarrolla en una hoja de calculo en la que se declara la
funcion objetivo junto con las restricciones asociadas al balance de inventario, cubrimiento de la demanda
y la variable de lanzamiento de pedido que admite valores en un conjunto finito y discreto. El valor que
asumira tal variable equivaldra a “1” si se realiza la emision del pedido o “0” en caso contrario. En cada
celda se asigna el coeficiente asociado a cada variable de decision. Se especifican ademas las cotas
inferiores y superiores de cada una de ellas.

n n
min Z =m]-Zy]- +ZI]-
j=1 j=1

Sujeto a:
X1 2Dy
X + Ii—l > Di

Xj,Ii,yk >0
yk € {0,1}

4. RESULTADOSY DISCUSION

En este apartado se aspira a realizar un analisis comparativo entre diversos modelos de programacién de
inventario. Esto con el objetivo de seleccionar aquel que minimice los costos asociados la gestion de
stocks, sin que ello implique un deterioro del fill rate (nivel de servicio). En general, la complejidad de los
modelos de inventario depende del comportamiento de la demanda. El patrén de la demanda en un
modelo de inventario puede asumir cualquiera de estas categorias: Deterministica y estacionaria,
deterministica y dinamica, probabilistica y estacionaria o probabilistica y dindmica. En situaciones
practicas, el patréon de la demanda en un modelo de inventario puede asumir alguna de las categorias
mencionadas previamente.

Para evaluar el comportamiento de la demanda e identificar, al menos de forma aproximada, a qué
categoria pertenece, se calcula el coeficiente de variacién de cada periodo y se toman las siguientes
determinaciones. Se debe considerar la demanda media en el periodo de andlisis, como deterministica y
constante si el coeficiente de variacion es inferior a 20%. Esto supone que la magnitud de la variabilidad
de los datos es relativamente pequefia. Se debe asumir que la demanda media, en el periodo de andlisis, es
deterministica y dinamica si existe una variacién significativa entre los coeficientes de variacién y a pesar
de ello, este estadistico, permanece por debajo de los 20 puntos porcentuales. Otra consideracion a tomar
es que la demanda es probabilistica y estacionaria si el coeficiente de variacién es superior al 20% pero su
valor permanece aproximadamente constante en los periodos. Finalmente, se debe considerar a la
demanda como probabilistica y dindmica si el coeficiente de variacion es superior al 20% y tiene un
comportamiento altamente inestable en los periodos. Esto implica que existe un cambio considerable en la
dispersién relativa de los datos.

Una inspeccién somera de los resultados reportados en la Tabla 1 permite inferir que el grado de
variabilidad asociado a la demanda agregada es relativamente estable y ésta puede categorizarse como
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deterministica estacionaria. Junto al coeficiente de variacion se presentan dos parametros estadisticos de
tendencia central y de dispersion (a saber, media y desviacion estandar).

Tabla 1. Caracterizacion de la demanda y pronosticos

1 16 13 8,10%
2 18 2,2 12,20%
3 15 2,8 18,70%
4 13 11 8,50%
5 11 0,6 5,50%
6 16 18 11,30%

A continuacion, se presentan los diferentes enfoques utilizados para abordar el problema de programacién
de inventarios. Se elegira aquel programa que satisfaga el criterio de optimalidad establecido sin
transgredir las restricciones naturales y limitantes del sistema productivo. La politica derivada de la
aplicacion del modelo de programacion dindmica se reporta en la Tabla 2. Nétese que para casi la
totalidad de periodos referenciales no se disponen de unidades en stock disponibles, destinadas para
operaciones comerciales (a excepcion del primero). N6tese que la solucién hallada no admite la
produccion de articulos excedentes para satisfacer demandas futuras por lo que no ha de penalizarse el
mantenimiento de unidades en inventario

Tabla 2. Resultados del modelo de Programacién estocastica

PERIODOS 1 2 3 4 5 6
DEMANDA 13 15 17 12 14 11

PERIODOS
INVENTARIO INICIAL 0 0 0 0 0 0
TAMARNO DEL PEDIDO (Incluido inventario inicial) 15 17 20 14 16 13
DEMANDA 13 15 17 12 14 11
INVENTARIO FINAL 2 2 8 2 2 2

COSTO TOTAL: $9.994.000

La Tabla 3 muestra la solucién obtenida mediante la aplicacién del modelo dindmico con todas las
iteraciones correspondientes. Se observa que el periodo de inicializacion corresponde al primero y se
detiene el proceso una vez se ha llegado hasta el periodo x donde el CT se incrementa. Esto supone que el
costo minimo local se halla en el nodo x — 1. A partir de alli se plantea la decision de ordenar n unidades
que podran suplir la demanda en este periodo inicial hasta el periodo j. Se sigue la misma légica a partir
del periodo subsiguiente hasta alcanzar la iteracion final.

Es directamente perceptible a partir de los resultados arrojados que no se mantienen unidades en
inventario que puedan suplir demandas futuras, y por tanto, se incurre en costos de preparacién de
pedidos para cada periodo. Cada volumen debe satisfacer Unicamente la demanda para la etapa
correspondiente.

Tabla 3. Resultados del modelo de programacion dindmica

PERIODOS 1 2 3 4 5 6
DEMANDA 13 15 17 12 14 11

PARAMETROS

Costo de Mantenimiento $65.500
Costo de pedido $22.000
Costo de compra $110.000
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. Costo Total Costo Total .
Iteraciones Demanda Acumulada Costo Acumulado - por unidad de Decisi
por periodo . 7
tiempo 6n
15 0,00 22000,00 22000,00
33 65000,00 1192000,00 596000,00 Poseer
50 130000,00 3402000,00 1134000,00 15
1 63 195000,00 5937000,00 1484250,00 unidad
78 260000,00 9837000,00 1967400,00 esen
90 325000,00 13737000,00 2289500,00 zelr iod
18 0,00 22000,00 22000,00 Poseer
35 65000,00 1127000,00 563500,00 18
) 48 130000,00 2817000,00 939000,00 unidad
63 195000,00 5742000,00 1435500,00 esen
75 260000,00 8862000,00 1772400,00 zeZ”Od
17 0,00 22000,00 22000,00 Poseer
30 65000,00 867000,00 433500,00 17
45 130000,00 2817000,00 939000,00 unidad
esen
3 57 195000,00 5157000,00 1289250,00 Period
03
13 0,00 22000,00 22000,00 Poseer
28 65000,00 997000,00 498500,00 13
4 unidad
40 130000,00 2557000,00 852333,33 esen
Period
04
15 0,00 22000,00 22000,00 Poseer
15
5 unidad
27 65000,00 802000,00 401000,00 esen
Period
05
Poseer
12
6 12 0,00 0,00 22000,00 unidad
esen
Period
06
COSTO TOTAL | 9,860,00

Fuente: Propia

La solucién obtenida ilustra que para la totalidad de periodos analizados se debe satisfacer estrictamente
las demandas, sin manufacturar unidades adicionales que permanezcan inmovilizadas en inventario. La

solucidn determinada en la Tabla 3 también arroja luz sobre cierta informacién que puede ser Util para
ejecutar un andlisis de sensibilidad.

A través del andlisis de sensibilidad, es posible cuantificar el impacto resultante sobre la solucién 6ptima
luego de efectuar modificaciones sobre los parametros del modelo. Subsiguientemente, se exponen de
modo sintético, algunas consideraciones relevantes que se desprenden de este analisis: La columna
solucidn contiene los valores Optimos, determinados para cada una de las variables de decision. No6tese
que al igual que las soluciones provistas por los modelos anteriores, no se admiten existencias en stock ni
faltantes, es decir que debe satisfacerse a cabalidad la demanda. La contribucion total no es nada mas que
la contribucion en términos de costos de cada variable de decision a la funcién objetivo. No hay costos
asociados al mantenimiento de inventarios, tal y como se explicé previamente y s6lo se considera el
efectlio de un lanzamiento de pedido mensual. El costo reducido indica cuanto cambiaria el valor de la
funcién objetivo si existe un decremento unitario del valor asociado a una variable de decision cualquiera.
En caso tal de que el costo reducido de una variable de decision sea nulo se afirma que ésta ha alcanzado
su valor Optimo, tal y como sucede con las variables x;.

Para el primer conjunto de restricciones, la holgura representa las unidades que superan la demanda
pronosticada. Para el segundo conjunto de restricciones, representard las unidades excedentes que estaran
en stock para cada periodo, que en este caso es nulo. Para el tercer conjunto de restricciones, la holgura es
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equivalente a la diferencia entre las unidades acumuladas en stock para el horizonte de planeacion y la
cantidad de articulos que se inmovilizaran en un periodo cualquiera. Notese que la holgura disminuye
progresivamente, conforme avanzan los periodos, pues la cantidad de bienes terminados que deben estar
disponibles para ventas se reduce. Los precios duales o precios sombra se interpretan como la mejora en
el valor de la funcién objetivo por un incremento unitario en el lado derecho de una restriccion. Esta
condicién Unicamente es valida si el precio dual adquiere un valor positivo.

De esta forma se han expuesto, sintéticamente, los resultados arrojados en la Tabla 4. Si bien, es posible
evaluar los resultados y posteriormente aplicar las modificaciones pertinentes sobre el modelo propuesto,
una vez realizado el analisis de sensibilidad, para este caso especifico, se optard por admitir la solucidn
determinada, que es razonablemente buena.

Tabla 4. Resultados del modelo de programacion entera mixta

VARIABLE
CONTRIBUCION | COSTO LADO LADO PRECIO
oy | SOHUCON | roTaL REDUCIDO | 1zQUIERDD | PIRECCION | pepecpo | HOLGURA L
13 $0 13 = 13

$1.430.000 0 110.000
X, 15 $1.650.000 $0 15 = 15 0 110.000
Xs 17 $1.870.000 $0 17 = 17 0 110.000
X4 12 $1.320.000 $0 12 = 12 0 110.000
Xe 14 $1.540.000 $0 14 = 14 0 110.000
Xe 11 $1.210.000 $0 11 = 11 0 112.000
I, 0 $0 $65.000 13 > 13 0
I, 0 $0 $65.000 15 > 15 0
I, 0 $0 $65.000 17 > 17 0
1, 0 $0 $65.000 12 > 12 0
I 0 $0 $63.000 14 > 14 0
I, 0 $0 $177.000 11 > 11 0
v, 1 $22.000 $22.000 -69 < 0 69
v, 1 $22.000 $22.000 -54 < 0 54
Vs 1 $22.000 $22.000 -37 < 0 37
Va 1 $22.000 $22.000 -25 < 0 25
ve 1 $22.000 $22.000 11 < 0 11
Ve 1 $22.000 0 0 < 0 0 5 000,000

4.1. Simulacién de escenarios y evaluacion de modelos

En esta fase se pretende simular 100 escenarios de la demanda para periodos futuros y aproximar una
distribucion de probabilidad continua que caracteriza los datos historicos a través de una distribucion
discreta. El método expeditivo para la generacién de escenarios es el hipercubo latino. Este método
considera las clases como estratos y los nimeros pseudo aleatorios se distribuyen segin una distribucion
proporcional a los elementos de cada muestra entre los estratos establecidos. Los resultados de los
escenarios simulados se reportan en la llustracién 1. Se han considerado escenarios optimistas, moderados
y pesimistas, de alli que el margen de variabilidad sea significativamente alto.

En la Tabla 5 se reportan los resultados de la simulacion de escenarios de demanda para los modelos
reportados. La intencion de este apartado es evaluar el rendimiento de los modelos construidos frente a
variaciones en las ventas, no contempladas en los prondsticos iniciales. De este modo, es posible analizar
como fluctdan los parametros y costos relevantes en cada uno de los escenarios considerados. Notese que
el segundo modelo reporta el menor costo total de mantencion de inventario. Asimismo, registra el costo
incurrido en ventas perdidas es el mas bajo respecto a los demés modelos competentes. Es directamente
perceptible que este modelo proporciona un programa que no excede en demasia las expectativas de
demanda y establece unos niveles de inventario que sirven como buffer o amortiguador para periodos en
los que la demanda alcanza incrementos inusitados. Esto, en aguda contraposicion, con el tercer modelo a
partir del cual se deriva una politica de mantenimiento de niveles exiguos de inventario, acarreando un
costo significativo por motivo de no satisfaccion de la demanda futura.

llustracién 1. Simulaciones de escenarios de demanda
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Un analisis similar se presenta en la llustracion 2. En este grafico combinado se presenta la evolucion de
los costos relevantes en la gestion de inventarios por cada nivel de produccién simulado. En las tres
representaciones graficas se comparan los resultados para los modelos obtenidos que, prima facie,
parecen exhibir comportamientos similares. Notese que en el eje de las ordenadas se localizan los costos,
mientras que en el eje de las abscisas se halla un conjunto de cantidades de produccion simuladas. Los
modelos 1 y 3 producen politicas con costos de mantenimiento de stock significativamente altos, para los
diferentes escenarios. Ademas, la evolucion de los costos de mantenimiento de inventario exhibe una
tendencia creciente en todos los casos. De los modelos analizados el segundo proporciona los
lineamientos para una politica de inventario satisfactoria.

Tabla 5. Resultados de la simulacién

MODELO 1 MODELO 2

Cantidad de produccién 6ptima 19,45 Cantidad de produccién 6ptima 18,66
Inventario Maximo 5,56 Inventario Maximo 533
Inventario Promedio 2,781 Inventario Promedio 2,67
Costo de ventas perdidas 25241 Costo de ventas perdidas 11524,10
Costo de mantenimiento 18079193 osto de mantenimiento 173291,66
Costo total pedido 1465148 | Costo total pedido 1031,66
Costo unitario 24091 Costo unitario 22004,00
COSTO TOTAL Tc 222086,301 COSTO TOTAL Tc 207878,0824
MODELO 3

Cantidad de produccion 6ptima 12,61

Inventario Maximo 2,05

Inventario Promedio 0,52

Costo de ventas perdidas 223,03

Costo de mantenimiento 229152,66

Costos unitarios 33232,21

COSTO TOTAL Tc 287373,08

lustracion 2. Grafico combinado de evolucién de costos relevantes
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En la literatura especializada se proponen diversas aproximaciones al problema de gestién de inventarios.
Asi, por ejemplo, Alvarez y otros, (2020) proponen de modo similar a la presente investigacion, un
modelo de programacién estocéstica de dos etapas, donde las decisiones de enrutamiento se toman en la
primera etapa, mientras que las cantidades de entrega, los niveles de inventario y las politicas se
determinan en la segunda etapa. Al igual que en este paper se analizan diferentes escenarios y se
contemplan situaciones como ventas perdidas, backlogging y reservas de capacidad. En particular, se
estudian los mecanismos de respuesta de las soluciones Optimas para diferentes niveles de incertidumbre
y configuraciones de costos. Ademas, la incertidumbre de la oferta y la demanda tiene diferentes efectos
sobre el valor de tener en cuenta la incertidumbre.

Por otra parte, Aisha y Sani, (2020) formulan un modelo de inventario con horizonte de planificacion fijo.
Las probabilidades de transicion en el horizonte de planificacion de un estado de demanda a otro se
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describen mediante un proceso de decision de Markov, por lo que se supone que la demanda durante cada
periodo depende de la demanda del periodo anterior. Para obtener un curso de accion éptimo, se debe
tomar la decisién de ordenar unidades adicionales, denotada por (z=1), 0 no ordenar unidades adicionales
(z=0), en cada periodo del horizonte de planificacion, donde z es una variable de decision binaria.

Li, Zhang, and Zhang, (2020) analizan la eficiencia y efectividad de los escenarios fusionados en aguda
contraposicion a este estudio, donde se evalGan los escenarios individualmente y se analizan los
resultados en funcién de perspectivas optimistas, pesimistas y moderadas. En el estudio en cuestion se
resuelven modelos de programacion estocastica de dos etapas y se obtiene un esquema de transporte.
Subsiguientemente se calcula el costo de recurso de la segunda etapa en cada escenario antes de la fusion,
y se calcula ademas el costo total esperado correspondiente al problema después de la fusion de los
escenarios.

En virtud de lo expuesto anteriormente puede afirmarse que tanto las soluciones provistas en este paper y
las que se obtienen en los estudios aqui mentados, proporcionan resultados éptimos, dentro de tiempos de
ejecucién razonables para problemas con una gran cantidad de escenarios.

En suma, puede arglirse que la gestion de sistemas de inventarios es una tarea que transversaliza la
cadena de suministro y que tiene un impacto directo en lo relativo a la satisfaccion del cliente. Dado que
las inversiones para el mantenimiento de inventarios suelen ser cuantiosas, el establecer un adecuado
equilibrio entre el capital invertido en los productos semiterminados, demas insumos y la fijacién de
niveles de servicio es una labor improrrogable para el administrador de inventarios.

5. CONCLUSIONES

Es consabido que la gestion de inventarios es una actividad inherente al ambito de la administracion de
las existencias y permite, entre otros objetivos, la reduccion ostensible de los niveles de stock sin generar
detrimentos en la capacidad de respuesta frente a las eventuales fluctuaciones de la demanda de bienes
ylo servicios ofertados. No obstante, la administracion de stock tiene entre otros objetivos, aminorar la
distorsion de la informacion transmitida desde eslabones mas bajos de la cadena de suministros, asi como
también, el incremento del fill rate.

En este paper se efectud un analisis comparativo entre diversos modelos de inventario para entidades en
el sector manufacturero cartagenero. Tales modelos son disefiados a partir de la conjugacién de
variopintos modelos de programacion matematica restringida. EI desarrollo matematico de los modelos en
mencion se ha reportado detalladamente en tablas, evidenciandose que las soluciones provistas poseen
algunas diferencias. Es preciso acotar, que las politicas de gestion de stock derivadas de la aplicacion del
modelo de programacién dinamica, registran un mejor desempefio en términos econémicos. Esto se
refrenda al detectar que el costo total es inferior al de las demas politicas candidatas. En caso de adoptarse
los lineamientos derivados de este modelo entonces debe conservarse una fraccion considerablemente
baja de existencias para evitar disrupciones en el sistema productivo. Cualquier plan de accién concebido
a partir de los resultados obtenidos debe tener como objetivo esencial la ejecucion de acciones
direccionadas a establecer un balance 6ptimo de stock y uso de la capacidad instalada.

Desde el aspecto estrictamente técnico, es incontrovertible, que esta propuesta suministra informacion
relevante que podra ser Util a la posteridad, como guia para investigaciones semejantes en el area. Como
posibles limitaciones de la investigacion se anotan la cantidad relativamente reducida de datos recabados
para la construccién de los modelos de inventario y el uso del procedimiento de agregacién consistente en
la homogenizacién de los bienes en una unidad légica. La principal desventaja de tal procedimiento es
que resume en términos agregados multiples lineas de productos lo cual puede tornarse contraproducente
para efectos analiticos.

Finalmente se exhorta a disefiar casos de aplicacidn en los cuales se evidencie la aplicacion de técnicas
metaheuristicas y modelos avanzados de simulacion que incorporen multiples variables para la resolucion
del problema de inventario. Complementariamente deben perfilarse estrategias administrativas sui generis
que faciliten el redisefio de los modelos de gestidn de stock con el objeto de amortiguar el efecto de las
variaciones inherentes a la demanda. También se insta a evaluar la aplicacion de modelos paramétricos y
no paramétricos a fin de pronosticar los niveles de produccion e inventario en periodos futuros.
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