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MODELO EOQ

En este documento se presentan los detalles mas relevantes del modelo EOQ
y se aplicara en las empresas de telecomunicaciones bajo algunos supuestos y

la informacién suministrada por los funcionarios de éstas.

Economic Order Quantity, por sus siglas en inglés EOQ, es un modelo de
administracion de inventarios que tiene en cuenta la demanda deterministica de
un producto, el costo de mantener el inventario y el costo de generar un pedido,
y produce como salida la cantidad 6ptima de las unidades a pedir para reducir
los costos asociados por ordenar y por almacenar el bien. El principio de este
modelo es simple y se basa en encontrar la cantidad de pedido que reduzca al

minimo el costo del inventario de la empresa.

Segun Hopp [1], el modelo EOQ fue desarrollado en 1913 por el ingeniero
Ford Whitman Harris, quien trabajaba en Westinghouse Corporation, y aunque
el articulo original en el cual se presentaba el modelo fue incorrectamente citado
durante muchos afios, su publicacién fue analizada a profundidad y aplicada
extensivamente por el consultor R.H. Wilson quien publicé un articulo en 1934
que precisamente popularizd el modelo y es por ello que este modelo también

conocerse como modelo de Wilson.

Como modelo matematico, EOQ esta en capacidad de determinar:

e EI momento en el cual se debe colocar un pedido o iniciar una corrida de
produccion; generalmente dado en unidades del inventario.

e La cantidad de unidades o tamafio del pedido.

e EIl Costo anual por ordenar (el cual es igual al costo anual por mantener).

e El costo anual asociado al almacenamiento del producto.

e El costo anual total (el cual sera la sumatoria de los dos costos anteriores).

e El nimero de 6rdenes o corridas que se deben colocar o generar al afio.

e Eltiempo entre cada orden o corrida de produccion.

e El periodo de consumo en dias.


http://es.wikipedia.org/wiki/1913
http://es.wikipedia.org/wiki/Westinghouse
http://es.wikipedia.org/wiki/1934

Segun se cita en Hopp [2], el modelo EOQ ha sido ampliamente estudiado; es
la base de introduccién de los libros de investigacion de operaciones y es
considerado el mas antiguo y simple de los modelos de control de inventarios.
Béasicamente abre la ventana a la optimizacion de la cantidad por orden,
minimizando los costos y forjando el camino para modelos mas sofisticados
como el modelo “Reorder Point, ROP” y el modelo (Q,r), -siendo este ultimo
tema central del trabajo de investigacion-. En general el modelo EOQ es utilizado
a nivel mundial como una herramienta de gestion de inventarios en multitud de
empresas y desde que se conoce el articulo de Ford Whitman Harris, -en el cual
indaga: “How Many Parts to Make at Once”-, se le ha venido mostrando como un
gestor para determinar el volumen o la cantidad de existencias que se deben

tener en el inventario.

1. Funcionamiento del modelo

Como se plasma en Hopp ([2] y [3]) para derivar la férmula de la cantidad del

pedido, hacen los siguientes supuestos sobre el modelo:

1. La produccién es instantdnea: No hay restriccion de capacidad y todos los
pedidos se producen simultaneamente.

2. La entrega es inmediata: No hay tiempos de espera entre la produccion y el
momento en el cual los bienes estan disponibles para satisfacer la demanda.

3. La demanda es deterministica y constante en el tiempo: No hay incertidumbre
sobre la cantidad o el tiempo en que se presenta la demanda.

4. En la produccidn se incurren en costos fijos.

5. Los productos son analizados individualmente, lo cual puede significar que

hay un Unico producto o no hay interacciones entre ellos.

Los supuestos que introduce este modelo facilitan su aplicacién por asumir
constante la demanda (tanto la demanda anual como la demanda durante el
tiempo de reposicion o “lead time"). Si bien el modelo EOQ se caracteriza por su
sencillez a la hora de calcular la cantidad por orden o pedido, por otro lado

presenta algunos inconvenientes, los mas evidentes son los siguientes:



e El hecho de que la demanda sea constante se aleja de la realidad, donde es
normal encontrar demandas estacionales, demandas irregulares, etc. En
general la demanda es uno de los elementos mas inestables que enfrentan
las empresas a la hora de planificar su produccion o la prestacion de los
servicios, y en algunos casos debido a la incertidumbre que se tiene a la hora
de realizar la prediccion se utilizan métodos probabilisticos que facilitan
calcular la cantidad éptima del pedido.

e Se considera que el nivel de inventario se reabastece instantaneamente,

fendbmeno que en la practica no ocurre en la mayoria de los casos.

2. Notacion:

A: Tasa de demanda. En unidades/tiempo.

L: Tiempo de reposicion.

D = AL: Demanda durante el tiempo de reposicion. En unidades.

¢ : Costo de produccién; no se consideran en éstos los costos de preparacion o
los costos de inventario. En pesos por unidad.

A: Costo fijo de preparaciéon. En pesos.

h: Costo de almacenamiento. En unidades/tiempo.

B: Costo de penalizacion por cada unidad del pedido pendiente durante una
unidad de tiempo t. En unidades/tiempo.

F(Q): Frecuencia de pedido.

1(Q): Numero promedio de inventario a mano. En unidades.

Variables de decisioén:

Q: Cantidad del pedido. En unidades.

r: Punto de pedido (Punto de reorden) en unidades; representa el nivel de

inventario en el cual se pide o hace el pedido. En unidades.



Como se aprecia en la Figura 1, la altura de cada triAngulo representa el
tamafo optimo de pedido que minimiza la funcion de costos totales. El veértice
del &ngulo recto del triAngulo corresponde al punto en el cual se hace el nuevo
pedido (punto cero), y la base del triangulo es el tiempo que pasa desde que se
recibe la orden hasta que se termina el lote (este tiempo se conoce como el
tiempo de ciclo). Dado que no existe un tiempo de espera desde el momento en
gue se emite la orden y hasta que se dispone del lote, una vez que se termina el
inventario se dispone inmediatamente del nuevo lote y de esta forma no existe
quiebre de stock. Para fines de modelamiento y bajo el supuesto que se tiene
una operacion continua del proceso de inventarios en la empresa, en Hopp [3],
se representa el tiempo y los productos en forma de cantidades continuas,
asumiendo como constante la demanda (demanda deterministica), y ordenando

Q unidades (la altura de cada triangulo), cada vez que el inventario llega a cero,
y lo cual suele ocurre cada instante de tiempo /%. El nivel de inventario promedio
es siempre %, la altura de cada triangulo, y el costo de almacenamiento por afio

, : . , h
asociado con el inventario esta dado por TQ.

Figura 1. Inventario versus tiempo en el modelo EOQ

|8

Inventory [Units)

/AL 20fAL aq/AL aq/AL

Time

Fuente: Hopp [2]

3. Formulacion y optimizacion del modelo basico



Para formular el modelo de optimizacion de inventarios y calcular el nimero
de las cantidades a pedir, a continuacién se desarrollan cada una de los términos

que componen la funcién objetivo.

Nivel de inventario promedio: Es el promedio resultante entre las Q
unidades que se ingresan al inventario cada vez que se recibe un nuevo pedido
(inventario final) y el inventario que se tiene al momento de hacer o montar el

nuevo pedido, y el cual es cero. De lo anterior el inventario promedio es calculado

por medio de la siguiente expresion: 1(Q) = %

Inventario neto e Inventario de Posicion en el tiempo t: De acuerdo con
Zipkin [4], en cualquier momento de tiempo t, en el modelo EOQ de inventarios,
se puede determinar la cantidad de inventario considerando en su calculo la
cantidad de pedidos pendientes (backorders) que se tienen en ese instante de

tiempo t; a este resultado se le denomina inventario neto y se calcula asi:
IN(Q) = Inventario (tiempo t ) — Pedidos pendientes (tiempo t )

Adicionalmente, cuando en el sistema de inventarios se considera en el tiempo
t 6rdenes o pedidos de compra de inventarios, se habla entonces del inventario
de posicion en el tiempo ¢, IP (t), y éste se calcula partiendo del inventario neto
en el tiempo t y sumando a éste los pedidos de compra de los bienes de

inventario que se estan administrando en ese mismo instante de tiempo.

IP(Q) = Inventario neto (tiempo t ) + Pedidos de compra (tiempo t )

Numero de pedidos por afio: Es el nUmero de pedidos que se realiza en un
periodo de tiempo, con el fin de ingresar al inventario al afio las cantidades
suficientes para satisfacer la demanda.

A

F(Q) = Q

Costo de almacenamiento asociado al inventario hI(Q): Resulta del

producto del costo unitario anual por el valor del inventario promedio:



h(Q) =h % (1)

Costo de preparacion: Resulta del producto del costo fijo del pedido A (que
se carga a cada orden de reemplazamiento realizada), por el numero de 6rdenes
por afio que satisfacen la demanda; se parte del hecho que se deben colocar

A/Q ordenes por afio para satisfacer la demanda.

Costo de preparacion = A% (2)

Costo total esperado €(Q): El costo total lo componen los costos anuales

por ordenar y almacenar, y se puede expresar como:

C(Q): Costo total promedio
Es decir:

C(Q): {costo de preparacion + costo de almacenamiento}

De acuerdo con la notacion y las ecuaciones (1) y (2), es posible expresar el

costo total como:

C(Q)=AF(Q) + hi(Q) =A%+h§

Es decir:

a0
C(Q)—;‘l‘h; (3)

En relacion con la funcion del costo total C(Q), y conforme se ilustra en la Figura

2, se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. El término de los costos de almacenamiento, h%, se incrementa linealmente

en relacion con la cantidad del pedido Q, y eventualmente para grandes

cantidades se convierte en la componente dominante del costo anual.



2. El término costo de preparacion, Ag , disminuye rapidamente en @, indicando

gue mientras inicialmente se incrementa la cantidad del pedido se generan

ahorros substanciales en los costos de preparacion.

3. El costo total anual C(Q) es minimizado por algunos tamafos de pedidos Q.
Curiosamente este minimo resulta precisamente cuando se produce el valor de

Q, en el cual se equilibran los costos de almacenamiento y preparacion, es decir

A
donde se cruzan las curvas h% y AE'

Figura 2. Cantidad de pedido (Q)

= Costos totales c(Q))
o
—_ -
©
3
= - —
© N~ Costo de almacenamiento
wn = == = Q
(o} hi
e
17,]
o —
(@) Costo de preparacion

/ / A)

, Q
o 1 1 1 1
Cantidad éptima de pedido Tamafio del lote

Fuente: Zipkin [4]

Optimizacion del modelo de inventarios

El enfoque estdndar para encontrar el minimo de una funcién sin
restricciones, tal como C(Q), es partir de la ecuacion de costos (3) y hacer su
derivada respecto a Q igualando a cero los resultados de los rendimientos y
finalmente resolver el resultado de la ecuacion para Q. Esto permitira encontrar
un punto donde la pendiente es igual a cero (casos en los cuales la funcion es
plana); si la funcion es convexa (como se expresa a continuacion), entonces el

punto pendiente cero sera unico y corresponde con el minimo de la funcion C(Q):



dc(Q) h Ax

dQ 2 0%
dc(Q) h Ax
dQ 2 Q%

La cantidad del pedido que minimiza la funcion de costos C(Q) es:

Qq = ZTM (4)

Esta formula es comunmente conocida como cantidad economica de la orden
(EOQ), y hace referencia a la cantidad del pedido. Del anterior resultado se puede
concretar que la cantidad 6ptima de pedido se incrementa con la raiz cuadrada
del costo de preparacion o la tasa de la demanda y disminuye con la raiz
cuadrada del costo de almacenamiento, es decir: la cantidad a pedir es
directamente proporcional al costo de preparacion e inversamente proporcional

al costo de almacenamiento.

En la practica, tal como se muestra en la proxima seccion, existen otras formas
de calcular la cantidad de pedido en funcién de la informacién de la tasa de la

demanda (1) y del tiempo en el cual se presenta el ciclo del pedido ( T).

4. Formulaciéon del modelo considerando el ciclo del pedido

Si se parte del supuesto que en alguna empresas la cantidad de pedido que
minimiza la funcion de costos, se administra teniendo en cuenta la informacion
de la tasa de la demanda (1) y del tiempo en el cual se presenta el ciclo del
pedido T, para hallar la variable de decision Q se debe entonces hacer uso de un

nuevo concepto, ciclo del pedido, el cual se explica a continuacion.

Ciclo de pedido: Las caracteristicas de la demanda para el modelo EOQ
permiten deducir el tiempo, T, en el cual se presenta un ciclo de pedidos en

fraccién de afio y corresponde al tiempo que transcurre desde el momento en



gue se realiza el aprovisionamiento de inventario con una cantidad de pedido Q
y hasta que esta se agota completamente, haciendo necesario volver a
reaprovisionar en la misma cantidad. Esta variable estd dada por la siguiente

relacion:

El inverso de esta relacion permite obtener la frecuencia anual de los pedidos de

la siguiente manera:

Donde F representa la frecuencia anual de pedidos (nUmero de pedidos por

ano).

Segun Hopp [2], el trabajo de Harris enuncia una compensacion existente
entre la cantidad del pedido y el inventario, toda vez que al incrementar la
cantidad del pedido se incrementa la cantidad promedio del inventario en mano
(existencias), y se reduce la frecuencia de las érdenes. De acuerdo con las
relaciones anteriores, -y sin necesidad de recurrir a la formula de la raiz cuadrada

de Harris -, se puede estimar la cantidad de pedido Q a partir de:

1. La demanday la correspondiente frecuencia anual de pedidos: Q4 =

1>

2. El tiempo en el cual se presenta el ciclo del pedido y la correspondiente

demanda:
Q,= (MW (5)

De acuerdo con las definiciones anteriores, la inversion total asociada al
. . cQ .. . . .
inventario se puede calcular como < - También, es posible calcular la inversion
asociada al inventario en funcion de la demanday la correspondiente frecuencia

anual de pedidos, ( A).

C
2F

10



La siguiente figura muestra como a mayor frecuencia de pedidos (6rdenes)
hay rendimientos decrecientes.

Figura 3. Inversion en el inventario versus cantidad de pedido anual (modelo EOQ)
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Fuente: Hopp [2]

Se listan en Hopp [3], otras variaciones del EOQ basico que incluyen pedidos
pendientes (6rdenes o pedidos al inventario que no estan del todo o en parte
listas y en las cuales se tiene que esperar hasta que el stock esté disponible),
mayor y menor preparacion y cantidades discontinuas, consideraciones que con
salvedad a los pedidos pendientes no seran objeto de profundizacion en el
presente documento. Adicionalmente se indica que si se parte del hecho de que
la demanda es deterministica, el tiempo que pasa desde que se recibe la orden
hasta que termina el lote esta completamente determinado por la cantidad de la
orden y se puede expresar a Qa partir del tiempo en el cual se presenta el ciclo
del pedido (en fraccion de afio) y la correspondiente demanda (en unidades por
ano).

5. Formulacion y optimizaciéon del modelo con costo del inventario

Hasta este punto en la conceptualizacion y el desarrollo del modelo
(funcionalidad), no se han considerado pedidos pendientes. Sin embargo en
Zipkin [4], se desarrolla el mismo modelo EOQ que se viene tratando en este

anexo, pero considerando una demanda superior al inventario a mano (stock
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disponible), es decir: cuando las demandas no se suplen inmediatamente y de
manera completa con el inventario a mano generando en consecuencia un
pedido pendiente al sistema de inventarios, y ademas sobre los supuestos que
los clientes estan dispuestos a esperar y que los administradores del sistema de
inventarios se comprometen a satisfacer todas las demandas. Se enuncia
ademas que muchas empresas de bienes de capital e industrias de servicios
operan con retrasos considerables y existen casos extremos como las industrias
de materiales en las cuales se han generalizado los pedidos pendientes. El
inventario neto, (Ver figura 4), se comporta como cuando no se consideraban
pedidos pendientes, pero la administracibn es mas compleja debido a que
ademas de establecer Q*, se debe considerar un nimero de pedidos pendientes,
conocer cuando ordenar y tener con un inventario de seguridad que permita
cubrir la demanda de tal manera que el cliente no tenga que esperar por
demasiado tiempo. Respecto a su funcionamiento se puede evidenciar que
mientras se realiza la recepcion de las ordenes, el inventario neto se disminuye
en una tasa constante p independientemente a si el inventario es positivo o
negativo, y cuando llega una nueva orden el inventario neto salta (se incrementa)
precisamente en esa cantidad, posibilitando asi que algunos de los lotes se
puedan usar para cubrir los pedidos pendientes, mientras el resto se lleva al
inventario. Para formular el problema de optimizacion de inventarios con pedidos
pendientes y calcular las variables objeto de optimizacién, Q y r (ver Figura 4),
ademas de conocer la variable Q es necesario contar con una segunda variable
que dé cuenta del momento en el cual se debe pedir; para esto a continuacion

se definen otros términos y las variables r.

Figura 4. Inventario neto en el modelo EOQ considerando pedidos pendientes

Inventario Neto

Inventario meto

Pedidos
pendientes

Time (&)
Fuente: Zipkin [4]
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Punto de pedido (Punto de reorden): Variable de decision en el modelo de
optimizacion de Inventarios cuando se consideran pedidos pendientes.
Corresponde a unas cantidades que se definen en la administracion del
inventario (cantidad en unidades), e indican el momento en el inventario en el
cual se debe solicitar un nuevo requerimiento de inventarios (pedido de compra)
a fin de evitar escenarios de desabastecimiento. Exactamente cuando el
inventario alcanza el punto de pedido r, se genera una orden de reposicion por
Q unidades y al momento del recibo de las 6rdenes el inventario saltaar + Qy
por tanto nunca se queda todo el tiempo en el nivel r. Durante el tiempo de
reposicion (L), pueden presentarse falta de existencias (desabastecimientos),
pero una vez se recibe la orden de compra (en general: 6rdenes de compra) el
inventario se recupera permitiendo atender las demandas que se tienen hasta el

momento t y cubriendo todo o parte de los pedidos pendientes. De lo anterior:
r = Punto de reorden (cantidad en unidades)

Costo del nivel de inventario promedio con pedidos pendientes: Segun

Zipkin [4], es posible establecer el inventario promedio de la siguiente forma:

(Q+ 1 -1L)?

> (6)

1Q.7) =3

Costo promedio de pedidos pendientes: De manera similar a como se
establecio el costo del nivel de inventario promedio con pedidos pendientes, el

costo promedio de los pedidos pendientes esta dado por:

1(r-AL)?

B =3

(7)

Costo total esperado considerando pedidos pendientes: El costo total
esperado con pedidos pendientes en el modelo EOQ comprende los costos

anuales de ordenar, almacenamiento y pedidos pendientes, y esta dado por:
C,;(Q,r): Costo total promedio

Es decir:
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C4(Q,r): {costo por ordenar + costo de almacenamiento

+ costo de pedidos pendientes}

Donde:

Ca(Qr) =AF(Q) + hI(Q,7) + bB(Q,7)

De las ecuaciones (2), (6) y (7):

Cs(Q,7) = A% + %(—(QJ’ rQ‘“)Z) o (—(r _sz) (8)

De acuerdo con Zipkin [4], la ecuacion anterior es equivalente a:
Ca(Qr) = AF(Q) + [C(y — D]

Donde: C(y) = h[y]* + b[y]~

Luego: C4(Q 1) = AF(Q) + [h[y — D]* + b[y — D]"]

6. Optimizacion del modelo de inventarios

Como en la seccion anterior, para hallar los valores 6ptimos del modelo se

deriva con respecto a cada una de las variables de decision y se iguala a cero.

9 Ca(Q1) _A3+h<(Q+ r- AL)2>+Q<(r- AL)2>
Q

or 2 ) 2 )

0Cs(Q1) A)\ h Q%+ 2rQ — 2QAL + r2 — 2rAL + (AL)?
=gl 0 )

b (r% = 2rAL + (AL)%)
+5( Q )

M 2042 2AL b 2AL
_E(Q-I_ r— )+E(T— )

Luego igualando a cero se tiene:

14



x g _ N
g = AL b+th (9)

Derivando con respecto a Q,

acd(Q,r)_AA h(Q*+2(r—AL)Q + (r —AL)?\ b [(r—AL)?
e e 2 Q 2\

0 Cd (Q, T') —AA
=—+
or Q* 2

h b
@ (Q* - (r—AL)?*) - 0 (r —AL)?

2AA . h+b
== 4

Igualando a cero se tiene que: Q% = —+t 0 (r — AL)?

Reemplazando (10) se tiene:
. 242 (b+h
' =[50 (57) (10)

De la ecuacion (8) se tiene que:

& h(@Q+ T-WF b (r-21)?
cat@n = g5 ()45 ()

Reemplazando r; se tiene que:

2

2 n(Qa—p0a) | b(32)
* =AZ b+h b+h 11
Ca' (@) = AL+ 20Ent) | Mo (11)

7. Aplicacion del modelo EOQ

En esta seccion se aplicara el modelo EOQ para uno de los bienes de

inventario de las empresas de telecomunicaciones, con el fin de determinar la

cantidad del pedido que minimiza la funcion de costos y posteriormente comparar

los resultados de la estimacion versus la practica actual de la empresa. A fin de

evitar conflictos de intereses, proteger la propiedad industrial y actuar en

consecuencia con lo estipulado en las clausulas de confidencialidad aplicables a

15



las empresas de telecomunicaciones, durante la estimacion del modelo solo se
tendran en cuenta algunos de los datos propios de estas empresas y otros seran
supuestos. Asi las cosas, durante el proceso no se diferenciaran cuéles datos

son reales y cudles corresponden a supuestos.

Se toma como ejemplo el bien de inventario X, cuyas caracteristicas
generales pueden resumirse de la siguiente manera: Un bien empacado
(terminado), en el cual tanto los procesos de compra como las transacciones de
consumo se realizan en la unidad de medida kilogramos (KG), y cuyo costo
unitario en el inventario (c) es $0,25. El bien a nivel contable pertenece a la
cuenta de inventario de prestacion de servicio, y tanto los costos como los
precios del bien se establecen y administran a nivel de bodega, y pertenece al
grupo “A” de acuerdo con la clasificacién ABC que se tiene implementado en las
empresas de telecomunicaciones. Aunque el bien es almacenado en varias
bodegas, se considera solo una de ellas: bodega A01, la cual es una de las
principales bodegas de acuerdo con la cantidad significativa del valor total anual
del inventario en relacion con las demas bodegas de las empresas de
telecomunicaciones, porque provee de inventario a las areas de operaciéon y
mantenimiento que trabajan en el area de influencia, y también debido a que
surte periédicamente de cierta cantidad de bienes a otros almacenes. El costo
fijo de preparacion, en pesos, (4), es $10, la tasa de la demanda, (1), es 20 KG
y el costo de almacenamiento al mes es $1,92 ($23 al afio). Al momento del
analisis se tienen existencias de 2.193 KG y una disponibilidad de 2.191 KG.

Las Tablas 1y 2 resumen la informacion del bien en el almacén A01.

Tabla 1. Datos del sistema de informacion para el reabastecimiento de un bien.

Articulo "X": item cédigo 280

Almacén analizado A0l
Unidad de medida de compra KG
Unidad de medida de consumo
(almacenamiento) "G
Clasificacion ABC A
Existencias 2.193 KG

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2. Datos para hallar la cantidad de pedido de acuerdo con el modelo EOQ.

Articulo "X": item cédigo 280
A
, L 10
Costo fijo de preparacién
A
20
Tasa de demanda
h
. . 23
Costo de inventario anual

Fuente: Elaboracién propia

7.1 Aplicacion del modelo bésico

2AA

Cantidad de pedido: Con base en la ecuacion (4), Q4 = - Y la

informacion de la Tabla 2 es posible calcular la cantidad del pedido que minimiza

la funcién de costos, Q,4, de la siguiente forma: Q; = /2(%;(20) = 4,17 KG

Costo total del modelo: El costo total se calcula de acuerdo con la ecuacion

(3). CQ="2+%

2 teniendo en cuenta el valor Q encontrado anteriormente.

cQ = (23 )24‘17) + (12)1(30) =$95916 = $9592

7.2 Aplicacion del modelo considerando el ciclo del pedido

Cantidad de pedido: Para la aplicacion del modelo en consideracion del ciclo
del pedido, se parte del supuesto que el tiempo de ciclo, T, del articulo est4 dado
por: T = 0,21 dias, dato obtenido del proceso real de la empresa. De acuerdo

con la ecuacién (5), es posible calcular Q en funcion de T y D, asi:

Qq = (M@ = (0,21)(20) = 4,2KG
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De esta forma, se halla un valor Q4, el cual como se podra validar mas adelante
al revisar la informacién del software, corresponde con la practica utilizada en las

empresas de telecomunicaciones.

Costo total del modelo: Al igual que en el modelo basico, el costo total se
calcula de acuerdo con la ecuacion (3), C(Q) = %Q + %}‘, pero teniendo en cuenta

el valor Q4 calculado para este modelo, es decir: Q; = 4,2 KG.

cQ) = (23 )2(4’2) + (102(220) =$95919 = $95,92

7.3 Aplicacion del modelo con costo del inventario
Los valores de las variables de decisién se hallan de acuerdo con las

ecuaciones (8), (9) y (10), respectivamente. Para los calculos se asume los

siguientes valores de la siguiente tabla:

Tabla 3. Valores de las variables de decision para el modelo EOQ.

Articulo "X": item cédigo 280
A
B ) 10
Costo fijo de preparacion
A
20
Tasa de demanda
h
23
Costo de inventario anual
b
29
Costo de pedidos pendientes
L
. .7 1
Tiempo de reposicion

Fuente: Elaboracion propia
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Cantidad de pedido: Q;* = —(—)

Reemplazando en la ecuacion los valores de la Tabla 2, y teniendo en cuenta el

costo de penalizacién citado en esta seccion, se obtiene:

2 (10)(20 29 + 23
Qd*:j o) )j( ) ook

S Y AL
Punto de pedido: ;" = AL b+th

(5,6) = 17,5KG

* =920 — [——M—
Ta =20 (29+23>

2 2
h(Qugizen) | bit)

Costo total del modelo: €;"(Q,r) = A%+

2Qq 2Qq
23 2 23(5,6)\"
23156 — 55155506 295655
2 ) )

5,6 2(5.6) 2(5,6)

7.4 Implementacion real en laempresa prestadora de servicios

En consideracién a los criterios de administracion del modelo basico EOQ de
administracion de inventarios (Ver Figura 1), los articulos de inventario solo se
reponen cuando las existencias del inventario lleguen a cero; bajo este supuesto

se puede concluir que en este tipo de modelos no se administra punto de pedido.

Ahora bien, en la practica de las empresas de telecomunicaciones hay varias
consideraciones importantes que se deben tener en cuenta y se relacionan con
el programa de reabastecimiento del software y la interaccion con las variables

de decision cantidad de pedido y punto de pedido.

19



1. En cualguier momento especifico de tiempo, es posible analizar la
informacion de las variables del modelo de inventarios: punto de pedido y la
cantidad de pedido (Ver Figuras 5y 6).

En la siguiente figura se detallan los valores relacionados con los campos
que tenia el articulo X en las variables: Cantidad ordenada, Punto de orden y
Existencias de seguridad antes de someter la informacion del bien a un proceso
de actualizacién de las variables de decision punto de pedido y cantidad de

pedido

Figura 5. Datos para administrar el inventario del articulo “X” el almacén A0l

Cantidades
B ¥ B veramientas

Suc/ panta AD1
Nuimero del articuk 280 ESTOPA BRILLO 100% ALGODON

Cantidad ordenada 4.20
Cantidad ardenada maxma 00
Cantidad ordenada mnima

Punte de arden

Cantidad arden mdiiple

Unidades por contenedor 1

Existencias de cegurdad

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad Ordenada: Dato numérico; es la cantidad que se manda a solicitar
en un nuevo proceso de compra cada vez que el articulo de inventario
alcanza el punto de orden en el almacén. Corresponde a una variable de

decisioén clave en la administracion del modelo E0Q.

Punto de orden (o Punto de pedido de acuerdo a las definiciones previas):
Dato numérico; es la cantidad de un articulo que especifica el momento en
gue se debe realizar el reabastecimiento. Generalmente sucede cuando la
cantidad total en existencias (o la disponible), mas la cantidad en proceso de
compra alcanza o esta por debajo de la cantidad especificada.
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Existencias de seguridad: Dato numérico; es la cantidad de existencias para

cubrir las variaciones resultantes de la demanda.

Aunque las variables de decision se puede visualizar por medio de pantallas
tal como se muestra en la figura anterior, adicionalmente el programa de
reabastecimiento del software provee un reporte (ver Figura 6), que brinda
detalles generales del bien y a su vez permite revisar las variables de decisién
para el punto de pedido y cantidad de pedido a fin de decidir si se procede a
realizar una actualizacion sobre éstos o0 si se mantienen los valores que se

encuentran al momento de la generacion del informe.
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Figura 6. Informe del ERP (Administracion del inventario: articulo “X”, almacén A01)

Reporte
Versioén:
Usuario:

Opciones de Proceso:
Modo Eje Prueba

Fecha Inii

2013/01/01

Variables RESTAN de la CANTIDAD en Existen Variables SUMAN de la CANTIDAD en Existencia

Almacén

AO1
AO1
AO1
AO1
AO01
AO1
AO01
AO1
AO1
AO01
AO1
AO1
AO01
AO1
A01

Cantidad Comprometido en Duro ¢ Cantidad en Transito S/N
Cantidad Comprometido Flexible ¢ Cantidad en Inspecciéon S/N

Tipo de
Abasteci
miento

nunounouoununuonuononounuounuonuononon

Und
Med.
Almacén

KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG

Und Med.
Compras

KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG
KG

Costo
Unitario
Ultima

Compra con

IVA

0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29
0.29

Costo Unitario Promedio

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

Consulta para Toma de Decisidon en el Reabastecimiento.

Categoria
Contable

IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF
IGMF

2015/01/05 Tiempo Reposicién (dias): Tiempo Surti Tiempo Pron

ROQ
Cantidad
Repedido
(actual)

2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8
2626.8

30 % CalculoIS:

Prom.
Transac
(Mensual)

591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78
591.78

Prom.
Transac
Diario

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

ROP
(Actual.
02)

0.2

F41

680
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680
680

ROP Punto
de Pedido
(actual)

410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75
410.75

2015/05/20
13:00:36
1

ROQ
Cantidad
Repedido
(Calculo)

4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2
4.2

ROP
(calculo)

622
622
622
622
622
622
622
622
622
622
622
622
622
622
622

ABC
Ventas

>>»>»>»2>>»>>>>>»>>>>

Fuente: Elaboracion propia

22




2. Lainformacion de las variables del modelo de inventarios en su cotidianidad
se inicializa (o reinician como en nuestro caso), con unos datos de entrada
especificos para el punto de pedido y la cantidad de pedido (Ver Figura 7),
los cuales aunque provienen de resultados empiricos y criterio de expertos
(como se pudo evidenciar anteriormente), tienen un sustento matematico
soportado por una caracterizacion del modelo. A lo largo del tiempo, -es decir
en la medida que hay nueva informacion diaria de los consumos -, el
programa sugiere modificar la cantidad de pedido, Q* asi como el

correspondiente punto de pedido r*.

Una vez los funcionarios de las empresas de telecomunicaciones realizan los
correspondientes calculos, proceden a ingresar los resultados de las variables
de decisién en los respectivos campos del programa de reabastecimiento del
sistema de informacién, dejando asi actualizado el modelo de administracion de

inventarios para el articulo x.

En la practica los expertos de las empresas de telecomunicaciones suelen
hallar Q bajo el supuesto que el consumo es constante en el tiempo t. Parten del
consumo promedio (anual o mensual) y a partir de este dato de entrada
encuentran el consumo promedio diario correspondiente. De acuerdo con lo

anterior:

Consumo promedio diario:

Consumo promedio anual _ 7.200 KG
365 365 dias

=19,73 = 20 KG/dia

Cantidad de pedido: El valor del consumo diario hallado anteriormente, 20 KG,
se multiplica por un factor que corresponde al ciclo del pedido, -el cual es un
valor que suele estar entre 0 y 12 meses y para nuestro caso los expertos aplican
un valor de 0,21-, llegando asi a obtener la cantidad de pedido que ingresarian

al programa de reabastecimiento del sistema de informacion.

Q = (Consumo promedio diario)(ciclo de pedido) = 20 (0,21 ) = 4,2 KG
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Punto de pedido: El punto de pedido se halla como el producto resultante de
una regla de tres entre el consumo promedio anual y el consumo promedio

mensual; se tiene en cuenta el inventario se seguridad establecido para el bien.

Fecha Consumo
promedio

365 7.200
30 x(1+0,05)

Siendo 0,05 el correspondiente inventario de seguridad para el bien X.

X = (7.200) = ( 30

- 65) (1,05) = 621,6 = 622

La Figura 7 contiene los datos de re inicializacion del software, con los cuales
se administra el modelo de inventarios del articulo X en el almacén A01 teniendo
en cuenta una tasa de demanda, A, de 20 y un ciclo de pedidos, T, que

corresponde a 0,21.

Figura 7. Datos de reabastecimiento del articulo “X” en el almacén AO1.

Cantidades
x %Herramientas

Suc/planta ADL
Nimero ded articul 280 ESTOPA BRILLO 100% ALGODON

Cantidad ordenada 4,20
Cantidad ordenada maxma 00
Cantidad ordenada minima

Punte de orden 6272.00
Cantidad orden miltiple

Unidades por contenedor 1

Existendias de sequridad

Fuente: Elaboracion propia

Las instrucciones que tienen los funcionarios de las empresas de
telecomunicaciones encargados de los analisis del reaprovisionamiento de los
bienes de inventario, si bien contemplan realizar los célculos necesarios para

establecer el valor de la variable Q*, explicitamente no consideran realizar los
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calculos y evaluaciones correspondientes sobre los costos del modelo de
inventarios. Uno de los aportes para la empresa que desde este trabajo se
espera brindar, es precisamente contar con un modelo matemético sustentado
que permita calcular en adelante el costo de la gestion del inventario. Por lo
anterior, y si se tiene en consideracion que en la cotidianidad de la operacion de

los inventarios de la empresa se generan pedidos pendientes, se hara uso de la

h 2 hQq 2
. - n h(Qa—pQ b(p+n
correspondiente ecuacioén, C(Q,r) = A6+ ( dzk(’;h ) + (;(;h) , para proceder
d d

a hallar el costo total esperado. Como los calculos involucran el valor de Q*, se
tomaran para este ejercicio las cantidades de pedido calculadas por los expertos

de las empresas de telecomunicaciones (Q = 4,2).

Costo total del modelo: Al reemplazar los correspondientes valores de la Tabla

2 en la ecuacion, se obtiene:

h 2 hQ 2
h(Q ——Q) b(—d)
. A d p+h~d b+h
Cq (Qr) Q+ 20, + 20, $74,56

Como se ha mencionado antes, la administracion de los inventarios de las
empresas de telecomunicaciones es soportado por un ERP y como los usuarios
deben interactuar con algunas pantallas y campos de éste, se considerd

oportuno listar algunas pantallas y campos (Figuras 8 al 13) del articulo X.

En la Figura 8 sélo se hara referencia a los siguientes campos, -los cuales

resultan importantes en el manejo de la informacion de los inventarios-.

Tipo de abastecimiento y tipo de linea: Con base en este dato el sistema de
informacion clasifica al articulo como inventariable; a su vez permite administrar

el registro como inventariable cuando éste haga parte de una transaccion.

Clasificacion LM (Libro mayor): Informacién nemotécnica de la clasificacion
contable del articulo en el inventario del almacén; mediante esta informacion

durante las transacciones se deduce la respectiva cuenta contable de inventario.
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Unidad de medida: Unidad de medida del articulo para el manejo del inventario.

Indicador de producto: P, indica que el articulo es un bien terminado y embalado.

Permitir 6rdenes atrasadas y Verificar disponibilidad: Por medio de estas
opciones se podran generar Ordenes de trabajo incluso si no se tienen
existencias o disponibilidad suficientes y el usuario debe interactuar con la
informacion de la disponibilidad.

Nivel precio de venta y Nivel de costos de inventario: 2. Estos datos hacen que
las transacciones de inventario y ventas se realicen con base en los precios de

venta y costos del inventario (promedios ponderados) propios del almacén.
Nivel precio de compra: 1. Cuando el articulo tiene el valor 1, los precios de
compra del articulo se capturan de la Ultima compra que se ha hecho a un

proveedor especifico.

Figura 8. Datos del articulo X en el maestro de articulos.

Mimero catalogo 444 M® articulo anterior 279
Descripeion ESTOPA COMUN 100% ALGODON
Deseripeion Texto de biisqueds ESTOPA COMUN
Tipo de abastecimient. . | O » Obsoleto Nivel de costos de inventario 2 w Solo articulo/sucursal
Clasificacion LM |GMF » MAT PREST 55 OTROS INST...  Nivel precio de venta 2 v Slo articulo/sucurss!
Unidad de medida KR Kiogramo Nivel de precio de compra 1 v Proveedorinivel de srticulo
Tipo de linea g Articulo Inventarizbles-Servic Mét fijacion precios juegosiconfig » Art que no pertencce &l juego
Indicador de producto... (p » Aticulo empacado Método calculo costos configurador + Non Configurad Item
Nimero planificador [ 5ggp GUTIERREZ PEREZ .. Método de compromisos 1  Ubicacion con mayor cantidad
Mlmero comprador Mensaje de impresion Sl

Mensaje intermitente de aviso v .

Permitir érdenes atrasadas
Verificar disponibilidad

Conv de unidad de medida estandar « UM espscifica del articulo

Fuente: Elaboracion propia

De la informacién de las siguientes figuras, se hace referencia a los campos

clasificacion ABC y los correspondientes a pesos y medidas:
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Figura 9. Informacion ABC y Pesos y medidas: Datos del maestro de articulos.

Datos basicos articulo | |nformacién adicional = Pesos y medidas  Proceso lotes

Grupo de pracios de articulos | »  Enblanco-Rgla de precio 40/P1 [T] Articulo con UM doble
Nva fij de precio n grupo ~  Enblanco-Rgla de precio 40/5 Proceso acopio doble

& nva fij dz pei blanco-Rgla de precio 40/P1 .
Grupo de nva fij de peio de o... ~  Enblanco-Rgla de precio 40P Tolerancia UM doble
Grupo de despacho - - Porcentsje tolerancia dual
[C] Reexpedicicn

Cd mercanciz

Codigo UNSPSC

Ventas inventario Margen inventario Inversion inventario
@ Clasificacion A @ Clasificacion A () Clasificacion A
() Clasificacion B () Clasificacion B () Clasificacion B
@) Clasificacion C @) Clasificatidn C @ Clasificacidn C
() Sin clasificacion D () Sin clasificacion D () Sin clasificacion D

Datos basicos articulo  Informacion adicional | pesos y medidas =~ Proceso lotes

Unidades medida

Principal fE - Kilogramo
Secundario KG ~ Kilogramo
Compras KG « Kiogramo
Fijacién precios KG w Kilogramo
Envio KG « Kiogramo
Produccion KGE - Kilogramo
Components KG ~ Kilogramo
Peso LB w Libras

Volumen GA  w Galones

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion ABC del articulo en cuanto a ventas de inventario, margen de
inventario y la inversion en el inventario. Campos con los que se indica la
clasificacion ABC que tiene el articulo en el inventario; el sistema de informacién
actualiza esta clasificacion de acuerdo con el comportamiento de las ventas, el

margen en ventas y la inversion en el inventario.

Pesos y medidas: En esta seccidn del catadlogo se determinan todas las unidades

de medida del bien.

La siguiente figura contiene informacion de los almacenes donde se

administra inventario del bien; de esta se referencian los siguientes campos:
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Sucursal/planta. La identificacion (alfanumérica) de cada uno de los almacenes

en los cuales tiene inventario el bien (articulo).

Tipo de abastecimiento y tipo de linea: S. (Ver explicacién en los campos de la
Figura 8).

Flia de planificacion (Familia de planificacién): Con estos datos alfanuméricos se

identifican las familias y grupos en los cuales se clasifica el bien en el inventario.

Figura 10. Almacenes donde se tiene inventario del articulo “X”

Maestro de Articulos - Trabajo con sucursal de articulos Consulta: | Todos los registros [»] 7 &
V4 ‘\& + f _: ‘i‘ ¥ = FlaR) {5} Hemamientas
Nimero del articulo | 979 ESTORA COMUN 100% ALGODON
Registros 1-10 » Personalizar cuadriculs QL[&'}
-
Sucursal/ Tipo de 'ﬁpo Flia dz )
planta abastecimiento linea planificacion
A3 0 ] 035
Al 0 ] 035
00 S 035
A9 S S 035
15 ] 035
20 S 035
A120 0 S 035
20U ] 035
A2 U ] 035
p23U S 035

Fuente: Elaboracion propia

De la informacion de la Figura 11 se resalta el campo Pais origen, con el cual
se establece el codigo del pais donde se administra el inventario. Anteriormente
en la Figura 8 se identificaron los campos Clasificacion LM, tipo de linea, tipo de
abastecimiento, método de compromisos, verificar disponibilidad y permitir

6rdenes atrasadas.
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Figura 11. Campo: Pais Origen: Datos del articulo “X” en el almacén A0l

Maestro de Articulos - Informacidn sobre sucursales y plantas de articulos

VaRb 4 I—-V Pantalla (F) Herramientas
Sucursal/Planta Al
Mimero del articulo 275 ESTOPA COMUN 100% ALGODON

Datos basicos de sucursalesiplantas Informacién adicional Proceso de loteg

Tipo de abastecimiento E - Obsoisto Ventas sujetas a impuesto v - IVAdel 16%
Clasificacion LM 1GMF ~ MATFPREST 55 0TROS ... Compras gravables ¥ - IVAdel 16%
Tipo de linea < Articulo Inventariables-Servic

“erificar disponibilidad

N* planificador SEED GUTIERREZ PEREZ LIBA. ..
Permitir érdenes atrasadas
N® comprador 2474 BOTERO VILLA NELSON...
N* proveedor 20416 SUBPRODUCTOS DE TE...
Menzaje de impresion -

Método de compromises [ - Ubicacion con mayor cantidad

Paiz origen co v« Colombia

Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura solo se hace referencia al campo Codigo de la politica
de 6rdenes, con el cual se establece la politica para generar érdenes del articulo.

Figura 12. Campos para administrar la politica de inventarios

Datos fabricacion | Nivel calidad y potencia  Servicio cliente  Informacidn producto a granel  Planificacion cadena inists Admini ion bodeg Producto Demand Flow®
Cédigo de Ia politica de drdenes D w Funto de reorden Tamafio del dizefio
“alor nomma Grdenes N° de (ilfima revision 1
Cédigo de planificacion o ~ Noplaneado por MPS, MRPo D... N° de disefio 279
Regla de limite planeacion -

. . Cantidad de plazo de manufa...
Limite de planeacisn

i Nivel del plazo
Limite congelado

. - . Plazo de manufactura
Limite de despliegue de mensaje

Plazo de entrega por unidad
D Eliminar mensajes MRP

Plazo acumu. de entrega an
Cantidad de costos contables 1.00 FijoM/ariable F  Plazo de entrega fijo
Cédige del fipo de surtido « Art final envisble Estado del material - .
Redondear al siguiente nimero « No redondear
Salida y recepcion D w Nosehatomado ninguna accidn

Heras reaprovisionamiento

[T ingrediente active
[T Articulo Kanban

Fuente: Elaboracion propia

La figura 13 contiene la informacién de las cantidades consumidas, afio a afio
(en la pantalla es el campo: Afio fiscal) y mes a mes (en la pantalla los campos
“‘mes anterior ##”), para el articulo “X” en el almacén A01.
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Figura 13. Datos de los consumos del inventario del articulo “X” en el almacén A01

Ragstes - 10 | ) [

M A Gwt
fed mmaeorll

Grown
mes st [

Gt et
mes et B

Getverta

s W

Prsraimwr oadrio H

Gt Gt verta Gt varta Gt et Grtverta Ctreta Gt weta Gt verta Gt verta
mes ey mes antarr (5 S e s arteron O e ey 8 reptrll  meatwell o e 1] s avterr [
440 2
10 ] o 1740 T (Rl a0
5 180 L i 1
840 ] 200 120 3 190 8100
80 L) 1y 100 0 140 4y 5
i e &0 %0 ! (1] Ll B
1.0 bl a0 X0 0 am 40 m ]
£0 &0 X0 00 1040
51 2.0 B
Y nw 0. 0 5 pid | il S 0

Fuente: Elaboracion propia

En las secciones anteriores se calcularon los costos y las cantidades de

pedido de

acuerdo con los supuestos de cada uno de los modelos y se dio

alcance al célculo de la cantidad de pedido conforme lo hacen los funcionarios

en las empresas de telecomunicaciones. El punto de pedido se calcul6 sélo para

los modelos que lo tienen considerado. Los resultados obtenidos se muestran en

la Tabla 4

Tabla 4 Informacién de los costos para el caso de estudio segin modelos EOQ

Fuente: Elaboracion propia

VARIABL
o

DATO

DE ANALISIS

VALORES

Valor
Obtenido
Modelo basico

Valor
Obtenido
Modelo
considerando
el ciclo de
Pedido

Valor
Obtenido
Modelo con
costo del
inventario

Valor Real
Practicade la
Empresa

Observaciones

Cantidad del pedido

de costos (Q)

que minimiza la funcion

4,17

4,20

5,60

4,20

La cantidad de pedido, de acuerdo con la prdctica de
la empresa, se calcula teniendo en cuenta un tiempo
deciclo, T, de 0,21 dias.

Costo total (S)

95,92

95,92

71,63

74,56

Aunquelos procedimientos de la empresa no
contemplan calcular los costos a cada uno de los
items deinventario, dadas las caracteristicas del
proceso en este trabajo se opto por calcularlos
haciendo uso del modelo con costos del inventario.

Los costos en consideracion de pedidos pendientes son
bdsicamente iguales a los costos del modelo bdsico
debido a que en ellos se consideran los mismos valores
delos componentes del costo y adicionalmente son
casi idénticas las cantidades de pedido resultantes en
cada uno de estos modelos.

Para los costos del modelo real de la empresa se partio
deuna cantidad de pedido de 4,2 KG y se usé el
modelo con costos del inventario. Se encontré que son
mayores los costos en comparacién con los resultados
obtenidos al realizar todo el despliegue formal del
modelo con costos del inventario.
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CONCEPTOS PRELIMINARES Y MARCO NORMATIVO

A continuacion se enuncian y desarrollan de manera general algunos
conceptos basicos e importantes relacionados con la administracion y gestion de
los inventarios, a fin de generar las bases o insumos necesarios para el
entendimiento de las proximas secciones correspondientes a los modelos de
administracion. Adicionalmente se tienen en cuenta elementos y conceptos
especificos de materia normativa (Leyes, entidades responsables de regulacion,
vigilancia y gobierno), dando especial alcance a los conceptos técnico -
financieros emitidos por las Normas Internacionales de Informacién Financiera,

NIIF,y a las normas de inventarios.

Segun se puede entender de Van [1], la administracion del capital de trabajo
puede representar inversiones (corto plazo) que determinan la posicién de
liquidez de las empresas, por lo que tener o no inventaros suele producir
diferentes efectos sobre las empresas. Mas, aun al interior de las dependencias
cada una de las areas puede argumentar y analizar las necesidades de tener o
no inventario y la determinacion de las cantidades éptimas de inventario, por
ejemplo: el interés del gerente de produccién es que se cubra la materia prima
necesaria para la produccién en el momento en que ésta va a ser procesada,
mientras los agentes de venta y de las areas que prestan servicios (areas de
soporte) desean contar con las unidades suficientes de inventario para cubrir su
demanda y cualquier eventualidad que pueda aumentar las utilidades de la
empresa, y finamente, para la empresa, en general, su interés reside en conocer
de qué manera o de cuantas maneras pueden disminuir sus costos por tener
unos inventarios que cubran todas estas caracteristicas. Las areas de finanzas
y las dependencias de logistica y gestion de materiales (cadenas de
abastecimiento), -entre otras-, desde hace varias décadas mantienen un interés
especial para determinar cudl es la cantidad éptima de inventario; de aqui resulta
gue cada una de las empresas define cual es el modelo de inventarios que mejor
le aplica y genera algunas definiciones sobre lo que se va a administrar como

inventario, sus practicas, sus procesos y sus procedimientos internos. En las



proximas secciones de este trabajo se estudian algunos modelos de inventarios

y la correspondiente aplicacion de la medida de riesgo CVaR.

21 Conceptos preliminares

Es comln que las empresas en un momento dado posean y administren
inventarios, los cuales llegan a ser clasificados dependiendo de su funcién final
y a la forma en que se presentan y mantienen. Segun se define en Noori [2],
partiendo de la forma en que se presentan y mantienen en las empresas los
inventarios, éstos se clasifican en inventarios de materia prima, inventarios de

productos en proceso de fabricacién y los inventarios de productos terminados.

o Inventarios de materia prima: Lo constituyen los insumos y materiales
bésicos que ingresan al proceso; basicamente son todos los materiales con los
cuales se elaboran los productos y que todavia no han recibido procesamiento

alguno por parte de los procesos de la empresa.

o Inventarios de productos en proceso de fabricacién: Lo integran los
bienes adquiridos por las empresas y que se encuentran en proceso de
produccion; suelen cuantificarse generalmente por la cantidad de materiales,

mano de obra y gastos de fabricacion aplicables a la fecha de cierre.

o Inventarios de productos terminados: Lo conforman los bienes
adquiridos por las empresas y que se han transformado en los procesos
productivos correspondientes para ser destinados a su entrega o

comercializacion.

A continuacion, de acuerdo con Puerta [3], se brindan algunas definiciones y

conceptos sobre inventarios.

Definicion 1. Inventario: Es el conjunto de mercancias o articulos que tiene
la empresa para comercializar con aquellos, que permiten la compray venta o la
fabricacion primero antes de venderlos, en un periodo determinado. Aparece
generalmente en el balance general como el activo corriente mas grande y en el
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estado de resultados, el inventario final se resta del costo de mercancias
disponibles para la venta para poder determinar el costo de las mercancias
vendidas durante un periodo determinado.

Definicion 2. Modelos deterministicos de inventarios: Una empresa suele
tener un inventario razonable de bienes para asegurar su continuo
funcionamiento. Tradicionalmente los inventarios se consideran como un mal
necesario, Si son pocos originan costosas interrupciones y si son demasiados
equivalen a generar un capital ocioso. En un sentido simplista, por ahora, se
puede decir que el problema del inventario es determinar la cantidad que
equilibra los dos casos extremos. Un factor importante en la formulacion y la
solucion de un modelo de inventarios es la demanda de un articulo por unidad
de tiempo, la cual puede ser deterministica (por ejemplo: se conoce con
certidumbre) o probabilistica (por ejemplo: se puede describir con una
distribucién de probabilidad).

Definicion 3. Modelos estocasticos de inventarios: En general son
aguellos en los cuales la demanda es incierta y desconocida; una variable
aleatoria con una funcion de distribucién conocida. Entre los méas importantes se
encuentran, el modelo del vendedor de periddicos el cual tiene ambito de
aplicacién en productos perecederos o de consumo en el corto plazo y en el cual
se considera un unico pedido, y el modelo (Q,r) el cual es utilizado cuando se
desea saber en cada instante de tiempo el nivel exacto de inventario a mano y
maneja un punto de pedido y una cantidad de pedido. De manera general, como
se listan a continuacion, en Handley and Whittin [4] se documentan otros

modelos estocasticos.

e Modelo (R,r): Su politica consiste en realizar un pedido cuando el nivel de
inventario sea igual o menor a r. La cantidad a pedir es aquella que permite llevar
el nivel de inventario a R. Este modelo define igual que el modelo (Q, ) los casos

venta pendiente y pérdida de venta.



e Modelo (R, T): Es un modelo de revision periddica en el cual T denota el
tiempo que transcurre entre pedido y pedido. En cada revision se ordena una

cantidad de tal manera que el nivel de inventario llegue a R.

e Modelo (nQ,r,t): Es un modelo de revision periddica en el cual la cantidad a

ordenar es un entero multiplo de Q.

e Modelo (R,7,T): Un modelo de revision periodica que sigue una politica de
tipo (R,r): Se realiza un pedido cuando el nivel de inventario sea igual o0 menor

ary la cantidad a pedir es aquella que permite llevar el nivel de inventario a R.

Definicion 4. Déficit: Es una escasez de algun bien, ya sea dinero, comida
o cualquier otra cosa, y genera pérdida en venta. Puede ocurrir que no se pierda

la venta, y en este caso se denominara al evento pedido pendiente.

Definicion 5. Pedido pendiente: Es un pedido de un cliente que no ha sido

satisfecho; no hay pérdida en venta.

Definicion 6. Tiempo de reposicion (Lead time): Tiempo que transcurre

entre el momento de colocacién de un pedido hasta su recepcion.

Definicién 7. Punto de pedido: Es el nivel de inventario en el cual se hace

un nuevo pedido de compra.

Definicion 8. Tamafo del pedido: Es la cantidad de articulos a pedir en

cada periodo de tiempo determinado.

Definicion 9 Cantidades en existencia: Corresponde a las cantidades que
fisicamente se encuentran en la bodega; este dato se puede empiricamente

conseguir realizando un conteo fisico.

Definicion 10 Inventario disponible: Corresponde a las cantidades que

fisicamente se encuentran en la bodega adicionandole aquellas cantidades que



se encuentran en proceso de compra (incluyen las cantidades pendientes de
recepcion y las que se encuentran en transito) y sustrayéndole las cantidades
gue han sido demandadas o solicitadas por los usuarios.

Definicion 11. Clasificacion ABC de inventarios: En todas las compafiias
es necesario realizar una discriminacion de los productos y sus inventarios con
el objeto de determinar aquellos que por sus caracteristicas precisan un control
mAas riguroso. La clasificacion es una de las mejores estrategias y medidas de
control interno de inventarios; de aplicarse correctamente puede permitir
mantener el minimo de capital invertido en stock. Vilfredo Pareto, socidlogo y
economista italiano en 1897 afirmé que el 20% de las personas ostentaban el
80% del poder politico y la abundancia econémica, mientras que el 80% restante
de la poblacién (denominada "masas") se repartia el 20% restante de la riqueza
y de la influencia politica. Este principio puede aplicarse a muchos entornos,
entre ellos: control de la calidad, logistica (distribucién), y la administracion y
control de los inventarios. En cuanto al control de inventarios, segun Mufioz [5],
este principio significa que unas pocas referencias o productos de inventario son
las mas importantes porque representan la mayor parte del valor de uso de los
mismos. La Clasificacion ABC es una metodologia de segmentacion de
productos con base en criterios preestablecidos o indicadores de importancia,
como por ejemplo: el “costo unitario”, “el volumen anual demandado” y “el
volumen de las ventas”. Aunque se usan diversas medidas de valor, -
dependiendo de los objetivos de la clasificacidon-, el criterio de mayor uso por los
expertos en el tema es el valor monetario de los inventarios, y los porcentajes de
clasificacion son relativamente arbitrarios. La mayoria de los expertos suelen
considerar que la zona "A" de la clasificacion corresponde estrictamente al 80%
de la valorizacion del inventario, y que el 20% restante debe dividirse entre las
zonas "B" y "C", asignando porcentajes muy cercanos al 15% y el 5% del valor
del stock a cada zona, respectivamente. Otros suelen asociar las zonas "A", "B"
y "C" con porcentajes respectivos del valor de los inventarios del 60%, 30% vy el
10%., sin embargo el primer caso es mas comun, por el hecho de la conservacion
del principio "80-20". Si bien los valores anteriores son una guia aplicada en
muchas organizaciones, cada empresa las define de acuerdo con sus
particularidades y las realidades en el sector correspondiente.
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A partir de lo expuesto en Hopp [6], se plasma el rastro historico del enfoque
del modelamiento matemético para controlar los inventarios, teniendo como base

los siguientes elementos:

1. Los modelos de inventarios estan entre los casos mas antiguos y discutidos
de investigacion de operaciones, son ampliamente usados y citados, y como tal

componen el lenguaje de administracion de produccion.

2. Las obras escritas sobre los modelos de inventario son un papel clave en el

comportamiento de practicamente todos los sistemas de produccion.

3. Los resultados clasicos de inventario han sido centro y base para mas
modernas técnicas de administracién de inventario, como son: Requerimientos
de planificaciéon de materiales (MRP), Justo a Tiempo (JIT), y competencia

basada en el tiempo (TBC).

2.2 Marco normativo

Generalmente los inventarios comprenden la cuenta del activo corriente en la
cual mas inversién se compromete. Para realizar una adecuada administracion,
es indispensable conocer el alcance de las normas internacionales y nacionales
(locales) que aplican al proceso de inventarios con el fin de incorporar las
actividades que posibiliten planear, actuar y verificar el proceso conforme a la
norma y en consecuencia contar con una adecuada identificacion, medicion y
administracion de los costos que a éstos corresponden y se asocian, tales como:
mano de obra y otros costos de personal (que incluyen personal y actividades de
supervision y otros costos indirectos), para reconocerlos, y asegurar su correcto
funcionamiento. Bajo este supuesto y en consideracién a que el marco normativo
actual provee a los directivos la justificacion y los requerimientos de informacion
necesarios para identificar y administrar los costos, mas adelante se listan las
normas internacionales vigentes que en materia de inventarios tienen ambito de
aplicacién en Colombia; algunos de los costos relacionados en las normas hacen

parte de la estructura de los modelos de administracion de inventarios.



Marco Normativo Internacional

Dos temas resultan esenciales en la contabilidad de los inventarios:

1. La cantidad de costo que debe reconocerse como un activo (para que sea
diferido hasta que los ingresos correspondientes sean reconocidos).

2. ldentificar la cantidad de gasto que debe reconocerse, incluyendo ademas
cualquier deterioro que rebaje el importe en libros al valor neto realizable.
NIC 2 - Inventarios: Emitida en diciembre de 1993 por el Comité de Normas

Internacionales de Contabilidad (NIC). Su ultima revision fue en diciembre 2003,

y sustituydé a la NIC 2, “Valoracién y presentacion de los inventarios en el

contexto del costo histérico del sistema (publicado inicialmente en octubre de

1975)”. Como alcance, la norma internacional NIC 2 aplica a todos los

inventarios, excepto a:

1. Obras en curso, resultantes de contratos de construccion, incluyendo los

contratos de servicios directamente relacionados ( NIC 11 Contratos de

Construccion).

2. Instrumentos financieros ( NIC 32 Presentacion y NIC 39 Instrumentos

Financieros - Reconocimiento y Medicién).

3. Activos bioldgicos relacionados con la actividad agricola y productos agricolas

en el punto de cosecha o recolecciébn (NIC 41 Agricultura). Después de la

cosecha su tratamiento es de NIC 2.

El costo de los inventarios debe comprender todos los costos derivados de la
adquisicién y conversion de los mismos, asi como otros costos en los que se ha
incurrido para darles su condicidon y ubicacién actuales; se incluyen otros costos,
siempre que se hubieran incurrido para dar a los mismos su condicién y
ubicacion actuales, por ejemplo: los costos indirectos no derivados de la
produccion, los costos del disefio de productos para clientes especificos. En
ciertas circunstancias, los costos financieros se incluyen entre los costos de los

inventarios (NIC 23 - Costos por Intereses).

Algunos costos son excluidos del importe en libros de los inventarios, y por tanto

se reconoce como gastos del periodo en el cual se incurren; entre ellos:



(a) las cantidades anormales de desperdicio de materiales, mano de obra u otros
costos de produccion.

(b) los costos de almacenamiento, a menos que tales costos sean necesarios en
el proceso productivo, previamente a un proceso de elaboracién ulterior.

(c) los costos indirectos de administracion que no hayan contribuido a dar a los
inventarios su condicion y ubicacién actuales.

(d) los costos de comercializacion.

NIC16 - Propiedad, planta y equipo: La Norma Internacional de
Contabilidad 16, establece el tratamiento para la contabilizacion de la propiedad,
planta y equipo. Este tratamiento sirve para que los usuarios de los estados
financieros puedan conocer la inversion que se ha hecho, asi como los cambios
que se han presentado por deterioro, obsolescencia, desapropiacién o por un

intercambio de la propiedad, plata y equipo.

El objetivo de la NIC 16 es prescribir el tratamiento contable para propiedad,
planta y equipo y los principales problemas son la oportunidad del
reconocimiento de los activos, la determinacion de sus cantidades cargadas, y
los cargos por depreciacion a ser reconocidos en relacion con ellos. En este
informe no se hard una exposicion completa del contenido y alcance de esta

norma.

Segun Ernst & Young [7], este es un resumen de la definicion de inventarios
contenida en la norma NIC 2 - Inventarios: Los inventarios son activos poseidos
para su comercializacién en el curso normal de la operaciéon o en forma de
materiales 0 suministros, para ser consumidos en la prestacion de servicios
(operacion y mantenimiento). Estos recursos son controlados por la empresa y
se espera obtener en el futuro beneficios econdmicos. El inventario se reconoce
como activo cuando el costo del mismo puede ser medido fiablemente y es

probable que genere beneficios econémicos futuros a la empresa.

Segun Ernst & Young [7], se definen los siguientes aspectos en considerando

de las Normas Internacionales de Informacion Financiera (NIIF):



Definicién NIIF 1 - Repuestos menores. Son repuestos menores las
piezas de repuesto y el equipo de mantenimiento permanente, que la empresa
espera utilizar durante més de un periodo, que no cumplen las caracteristicas

para ser activos de reemplazo.

Definicion NIIF 2 - Activos de reemplazo. Son activos de reemplazo las
piezas de repuestos importantes y el equipo de mantenimiento permanente que
la empresa espera utilizar durante mas de un periodo, usar s6lo en conexién con
un elemento especifico de la propiedad, planta y equipo, y que tienen un costo
representativo en relacion con el elemento especifico de la propiedad, planta y

equipo no explotado.

Definicion NIIF 3 - Valor neto realizable. Es el precio estimado de venta
de un activo en el curso normal de la explotacién, menos los costos estimados

para terminar su produccion y los necesarios para llevar a cabo la venta.

Definicion NIIF 4 - Valor razonable. Es el importe por el cual puede ser
intercambiado un activo o cancelado un pasivo, entre partes interesadas y
debidamente informadas, que realizan una transaccion en condiciones de

independencia mutua.

Aunque los repuestos “consumibles” pueden reconocerse como inventarios
en el estado de situacion financiera, de acuerdo con la norma NIC 16 -
Propiedad, planta y equipo: “Las piezas de repuesto importantes y el equipo de
mantenimiento permanente, que la empresa espere utilizar durante mas de un
afio o usar solo en conexion con un elemento especifico de la propiedad, planta
y equipo cumplen normalmente con las condiciones para ser reconocidos como
activo fijo y estan dentro del alcance de la NIC 16 - propiedad, planta y equipo”.
La empresa considerara si los repuestos tienen un costo representativo en
relacion con el elemento especifico de la propiedad, planta y equipo para
proceder a la clasificacion del item de inventario. Los items de inventario que
cumplan con las caracteristicas establecidas en la definicion técnica de
reconocimiento de activos fijos se les denominaré activos de reemplazo o bienes
muebles en bodega, y aquéllos que no cumplan con las caracteristicas
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necesarias se denominaran repuestos menores. La consideracion del costo del
item tiene como finalidad mantener una adecuada administracion y control de la
propiedad, planta y equipo ya que no considerar este requerimiento adicional
implicaria reconocer como activo fijo a los repuestos que se esperan utilizar por
mas de un periodo contable pero cuyo valor no es representativo, incrementando
significativamente el volumen de los elementos de la propiedad, planta y equipo
a administrar y controlar (por ejemplo, clavos y tornillos con caracteristicas
especificas, entre otros). En consideracion a lo anterior:

v No son items de inventario los activos de reemplazo.

v" Son items de inventario los repuestos menores.

En los principios contables generalmente aceptados (GAAP) de Colombia, se
utiliza una definicion de inventario diferente. Algunos items del inventario bajo
GAAP local deberan ser reclasificados a otros rubros, dependiendo de su
naturaleza, y por lo tanto le seran aplicadas otras NIIF. Por ejemplo, los items
de inventarios que cumplen los requerimientos para ser activos de reemplazo
bajo NIC 16, Propiedad, planta y equipo, los items re manufacturados que

cumplen la definicién de propiedad, planta y equipo, entre otros.

Marco Normativo Colombiano

Decreto 2649/1993 Capitulo 1l Seccién 1. Articulo 63: Segun el articulo 63
“Los inventarios representan bienes corporales destinados a la venta en el curso
normal de los negocios, asi como aquellos que se hallen en proceso de
produccion o que se utilizaran o consumiran en la produccion de otros que van
a ser vendidos”. Este articulo pertenece a la Seccion 1 “Normas sobre los
activos” del capitulo Il “Normas técnicas especificas”. Mediante el Decreto
2649/1993 se reglamenta la contabilidad en general y se expiden los Principios
o Normas de Contabilidad Generalmente Aceptados en Colombia, PCGA. Los
PCGA son un conjunto de conceptos basicos y de reglas generales que deben
ser observadas al registrar e informar contablemente sobre los asuntos y
actividades de las personas naturales o juridicas. Apoyandose en ellos, la

contabilidad permite identificar, medir, clasificar, registrar, interpretar, analizar,
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evaluar e informar las operaciones de un ente econdmico, en forma clara,
completa y fidedigna. Los PCGA sirven de guia contable para la formulacion de
criterios referidos a la medicién del patrimonio y a la informacion de los
elementos patrimoniales y econdmicos de un ente y constituyen parametros para
gue los estados financieros se realicen sobre la base de métodos uniformes de

técnica contable.

Decreto 2650/1993: Por el cual se reglamenta el Plan Unico de Cuentas
(PUC) para comerciantes, ademas de las circulares a través de los cuales la
Superintendencia Nacional de Salud (SNS), establece los demas PUC. El Plan
Unico de Cuentas es un instrumento que se ha concebido para armonizar y
unificar el sistema contable de los principales sectores de la economia
colombiana, cuyo fundamento legal encuentra asidero en la norma técnica de
clasificacion de los hechos econémicos, establecida en el articulo 53 del Decreto
Reglamentario 2649 de 1993 (Decreto Reglamentario de la Contabilidad en

Colombia).

Resoluciéon 356/2007- de la Contaduria General de la Nacion. modificada
y adicionada por las resoluciones de la Contaduria General de la Nacién
145, 146, 205,557,558 y 669 de 2008; 246, 315y 501 de 2009; 193 de 2010:
“Por la cual se adopta el Manual de Procedimientos del Régimen de Contabilidad
Publica”, y se definen los inventarios: Los inventarios representan el valor de los
bienes tangibles, muebles e inmuebles, e intangibles, adquiridos o producidos
por la entidad contable publica, con la intencién de que sean comercializados,
transformados o consumidos en actividades de produccion de bienes o
prestacion de servicios, o para suministrarlos en forma gratuita a la comunidad,

en desarrollo de funciones de cometido estatal.

Articulos 62 al 72 del Estatuto Tributario (Inventarios, provisién y
Ajuste): Mediante el cual se definen y determinan algunos aspectos para
establecer el costo de los activos movibles y el costo de los activos fijos en
general. Articulo 62: Sistemas para establecer el costo de los activos movibles
enajenados. Articulo 63: Limitaciones y controles para la valuacion en el sistema

de juego de inventarios. Articulo 64: Disminucion del inventario final por faltantes
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http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=38511#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=40087#0

de mercancia. Articulo 65: Gradualidad en el desmonte de la provision
LIFO (Last In First Out) o UEPS (Ultimas en Entrar Primeras en Salir). Articulo 66:
Determinacion del costo de los bienes muebles. Articulo 67: Determinacion del
costo de los bienes inmuebles. Articulo 68: Costo fiscal de activos. Articulo 69:
Costo de los activos fijos. Articulo 70: Ajuste al costo fiscal de los activos fijos.
Articulo 71: Utilidad en la enajenacion de inmuebles. Articulo 72: Avalio como

costo fiscal.

Decreto 326 de 1995 “Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 174
de 1994 (Inventarios)”. En este Decreto se reglamentan y establecen los
procedimientos y mecanismos para (a): Determinar el costo de enajenacion de
los activos movibles, (b) Desmontar la provision LIFO (Last In First Out, traducido
al espafiol como UEPS, Ultimas en Entrar Primeras en Salir), (c) Valorar los
inventarios declarados (consistencia del valor de los inventarios con el valor en
libros de contabilidad), (d) EI cambio del método de valoracion durante el
ejercicio contable, (e) Los avallos tomados como costo para determinar la renta
o la ganancia ocasional en la enajenacién de inmuebles que constituyan activos
fijos para el contribuyente, (f) Ambito de aplicacion de los ajustes por inflacion,
efectos contables y fiscales del sistema de ajustes por inflacion, (g) Bases para
los ajustes fiscales, (h) Exclusién de los inventarios para las bases de deduccion

tedricas correspondientes a los afios gravables 1995 y 1996.

Articulos 25, y 27 al 31 del Decreto 187 de 1975: Contabilizacién de los
inventarios, aspectos a considerar cuando el costo de lo vendido se determine
por el sistema de juego de inventarios o por los sistemas permanentes o
continuos, y reglas para asentar los inventarios de existencias al terminar cada

ejercicio contable.

Decreto 1333 de 1996 “Por el cual se reglamenta parcialmente el
Estatuto Tributario”: En esta norma se establecen plazos para adoptar y poner
en practica el sistema permanente o continuo de Inventarios, uso parcial del
sistema de inventarios periddicos, solicitudes de autorizacion (para hacer uso
parcial del sistema de inventarios periodicos en forma combinada con el sistema

de inventarios permanentes, usar otro sistema de reconocido valor técnico,
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cambiar el método de valoracién de los inventarios), y los requisitos de las

solicitudes, asi como de los términos para resolverla.
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ALGORITMO DE FEDERGRUEN

Como se menciond en el trabajo de investigacién: La administracion de
inventarios es un campo del conocimiento en el cual desde hace varias décadas
algunos autores han venido brindado aportes. Se resefia de manera especial
las contribuciones realizadas a partir del afio en 1913, tomando como punto de
referencia los aportes del ingeniero Ford Whitman Harris a quien se le atribuye
la definicién del modelo denominado EOQ, Economic Order Quantity. A partir de
entonces han surgido diversas extensiones de éste modelo, las cuales se han
propuesto teniendo en consideracion diferentes hipétesis, entre ellas las més
conocidas tienen relacion con la situacion de escasez y la pérdida en ventas. De
acuerdo con lo anterior existe un grupo de modelos que considera la situacion
de escasez y plantea que si en un momento determinado un cliente llega a
solicitar productos y no se tienen existencias suficientes, entonces éste se
marcha y realiza su compra en un establecimiento diferente. En los ultimos afios,
otro grupo de modelos (no menos numeroso), obvia o no contempla la situacién
de escasez y en consecuencia se han generado varias extensiones que abarcan
diferentes lineas de investigacion (se citan entre otros los trabajos realizados por
Hwang et al en 1990 y Tersine y Barman en los afios 1991 y 1994). Por su parte,
en el aflo 1990 Federgruen y Lee dieron a conocer el modelo de inventarios
focalizado en el tamafio econdmico del lote dindmico considerando descuentos

en el precio de compra.

En cuanto al modelo (Q,r), se resaltan los aportes de Hadley y Whitin
quienes dieron a conocer las funciones de costos aproximados y exactos para
una politica de administracion de inventarios (Q,r), las cuales han sido
ampliamente estudiadas y aplicadas a partir de entonces (es decir desde 1963).
Adicionalmente tienen relevancia las numerosas investigaciones que han
realizado varios autores sobre la funcion de costos (Q,r), a partir de que Zipkin

demostrara la convexidad conjunta de ésta funcion.



Federgruen y Zhen, por su parte, contribuyen en estas investigaciones
generando un algoritmo que ha sido considerado simple y eficiente para el
calculo de un éptimo (Q,r), y es asi como finalmente para el caso de estudio, se
plantea utilizar éste para hallar el valor éptimo tanto de los costos como de las
variables de decision “Cantidad de pedido” y “Punto de pedido” en el modelo
(Q,r) con costos del inventarios. Por medio de la aplicacion de éste algoritmo se
plantea resolver el problema de minimizacion propuesto en el desarrollo del
trabajo “Medidas de riesgo financiero en la optimizacion de inventarios: un caso
de estudio en las empresas prestadoras de servicios de telecomunicaciones”; se
aclara que aunque se parte del algoritmo propuesto por Federgruen, A. and Y.S
Zheng, la presente version corresponde a una adaptacion realizada por Arango

et al.



# Proyecto de investigacion 2015/07

rm(list=Is(all=TRUE))

cat('\n','Evaluacion de algunas funciones y resultados de Zheng y de Arango

et al.",'\n','\n")

# Parametros del caso de estudio
h. <- 23

p<-29

lamb <- 20

L<-1

K<-10

alfa <- 0.95

# Esta es un parametro auxiliar que simplifica en algunas partes el codigo

a <- lamb*L

# Funcion F
F. <- function(x, I=a){ppois(x,|)}

# Funcién G. Version continua de la ecuacion (3)
G <- function(y){
(h.+p)*integrate(F.,0,y,subdivisions=10000)$value+ p*(a-y)}

# Minimo de G, y0

te<-0

paso <- 0.2

while(G(te + paso) - G(te) < 0){te <- te + paso}
y0 <- te

# Qyren el modelo EOQ. Ec. (20) y (21)



Qd.ast <- round(sqrt(2*lamb*K*(h.+p)/(h.*p)),1)

S <- Qd.ast*h./(h.+p)

rd.ast <- round(lamb*L - S,1)

Cd.ast <- round((Qd.ast-S)*(Qd.ast-S)/(2*Qd.ast)*h.+
lamb*K/Qd.ast+S"2*p/(2*Qd.ast),2)

# Algoritmo Federgruen con la funcion G

# Funcion Delta de G
DG <- function(y)}{G(y+1)-G(y)}

SO0<-C.ast<-Q0<-r0<-RO<-0

te<-0
while(DG(te) < 0){te <- te + 1}
S0 <- C.ast <- lamb*K + G(te)
Q0<-1
ro<-te-1
RO<-te+1
while((C.ast > G(r0))|(C.ast > G(R0))}{
if(G(r0) <= G(RO)X{
S0 <- SO + G(r0)
ro <-r0 - 1}
else{
S0 <- SO + G(RO)
RO <- RO + 1}
Q0<-Q0+1
C.ast <- round(S0/Q0,2)}
(r.ast <- r0)
(Q.ast <- QO)
(C.ast)



# r(Q) con G. Método de la secante
r.Q <- function(Q){if(Q==0){return(y0)}
if(Q!'=0){x<-z<-0.5
signo<-sign(G(x+Q)-G(x))
while(sign(G(z+Q)-G(z))==signo){z<-z+1}
X[2]<-z
k<-2
while(abs(x[K]-x[k-1])>0.2){
X[k+1]<-X[K]-(G(X[K]+Q)-G(X[KI))*(x[K]-x[k-1])/
(G(X[K[+Q)-G(X[K])-G(X[k-1]+Q)+G(x[k-1]))
k<-k+1}
return(x[length(x)])}}

# Funcién H. Ec. (6)
H <- function(Q){G(r.Q(Q))}

# Funcién auxiliar para integrar H entre 0 y Q. Aproximacién por trapecios.
int.H <- function(Q){x <- ¢(0:Q,Q)
(G(y0)+G(r.Q(Q)))/2 +
sum(sapply(2:(length(x)-1),function(kK){G(r.Q(X[K]))}))}

# Funcion C(Q). Ec. (7)
C_ <- function(Q){(lamb*K+int.H(Q))/Q}

HHAHHHH AR AR R R R AR R
HHAHHHH A A

## Hacia el CvaR

## Funcion FF. Funcion de distribucion de la funcion Fi

FF <- function(y,xi){F.(y+xi/p)-F.(y-xi/h.)}

#FF(Qd.ast,225)



## VaR de FF. Método de la secante
VaR <- function(y,nivel){x <- z<- 0
while(FF(y,z)-nivel < 0){z <- z + a/2}
X[2] <-z
k<-2
while(xor((abs(x[k]-x[k-1]) > 0.1),(FF(y,x[K])!'=FF(y,x[k-1])))X
X[k+1] <- X[K] - (FF(y,X[K])-nivel)*(x[k]-x[k-1])/(FF(y,x[K])-FF(y,x[k-1]))
k <- k+1}
pl <- c(floor(x[k]),x[k],ceiling(x[K]))
p2 <- sapply(1:3,function(j){FF(y,p1[j])-nivel})
p3 <- min(p2)
p4 <- pl[which(p2==p3)]
length(p4) <- 1
return(p4)}
#VaR(Qd.ast,alfa)
#FF(Qd.ast,1400)

## Funciones y sub barra y y super barra para el calculo de CVaR:
y.sb <- function(y,nivel){y - VaR(y,nivel)/h.}
y.sp <- function(y,nivel){y + VaR(y,nivel)/p}

## CVaR de Fi

CVaR <- function(y,nivel){
(h.*integrate(F.,0,y.sb(y,nivel), subdivisions=1000)$value+
p*integrate(F.,0,y.sp(y,nivel), subdivisions=1000)$value+
p*(a-y)-nivel*VaR(y,nivel))/(1-nivel)}

# Minimo de cvar, yOc
yOc <- function(nivel,paso=0.5){te <- O
while(CVaR(te + paso,nivel) - CVaR(te,nivel) < 0){te <- te + paso}
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return(te)}

## r(Q) con CVaR. Célculo con el método de la secante
rc <- function(Q,nivel,paso=0.5){
if((Q==0)&(nivel==0)){return(y0)}
if(Q==0){return(yOc(nivel,paso))}
if(Q>0){te <- 0
while((CVaR(te + Q,nivel) - CVaR(te,nivel)) < 0){te <- te + 1}
tol <- 0.4 # Tolerancia
X <- c(te - 1,te)
k<-2
while(abs(x[k]-x[k-1]) > tol){
x[k+1] <- x[K]-
(CVaR(x[K]+Q,nivel) - CvVaR(x[k],nivel))*(x[K]-x[k-1])/
((CvaR(x[k]+Q,nivel) - CVaR(x[k],nivel))-
(CVaR(x[k-1]+Q,nivel) - CVaR(x[k-1],nivel)))
k <- k+1}
return(x[kK])}}
#rc(0,alfa)
#yOc(alfa)
#rc(Qd.ast,alfa)

# Funcién H con CVaR

Hc <- function(Q,nivel,paso=0.5){
if(Q==0){return(CVaR(yOc(nivel,1),nivel))}
if(Q>0){CVaR(rc(Q,nivel,paso),nivel)}}

#Hc(0,alfa)

#Hc(Qd.ast,alfa)

# Funcion auxiliar para integrar Hc entre 0 y Q. Aproximacion por trapecios
int.Hc <- function(Q,nivel,paso=0.5){x <- c¢(seq(0,Q,paso),Q)
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((CvaR(yOc(nivel,paso),nivel) +
CVaR(rc(x[(length(x)-1)],nivel,paso),nivel))/2 +
sum(sapply(2:(length(x)-2),function(k){CVaR(rc(x[K],nivel,paso),

nivel)})))*paso+
(CvaR(rc(x[(length(x)-1)],nivel,paso),nivel)+
CVaR(rc(Q,nivel,paso),nivel))*(Q-x[(length(x)-1)])/2}

#x <- ¢(0:Qd.ast,Qd.ast)

#y<-sapply(1:length(x),function(k){Hc(x[K],alfa)})
#plot(x,y,type="l',col="blue’,main="H(Q)',,xlim=c(0,max(x)),ylim=c(0,max(y)))
#abline(h=0,v=0)

#HO <- Hc(0,alfa)

#HQ <- Hc(Qd.ast,alfa)

#points(c(0,Qd.ast),c(HO,HQ),pch=16,col="red’)
#lines(c(0,0,Qd.ast,Qd.ast,0),c(H0,0,0,HQ,HO0),col="red")

#int.Hc(Qd.ast,alfa)

#(HO+HQ)*Qd.ast/2

# Funcién C(Q) para el CVaR
Cc <- function(Q,nivel,paso=0.5){(lamb*K+int.Hc(Q,nivel,paso))/Q}
#Cc(Qd.ast,alfa)

# Funcioén de costo con CVaR
C. <- function(Q,r,nivel){(lamb*K+

sum(sapply((r+1):(r+Q),function(y){CVaR(y,nive})))/Q}

# Algoritmo Federgruen para el CvaR

# Funcién Delta de CVaR



DCVaR <- function(y,nivel){CVaR(y+1,nivel)-CVaR(y,nivel)}

S<-C.astalfa<-Q<-r<-R<-0

te<-0
while(DCVaR(te,alfa) < 0){te <- te + 1}
S <- C.ast.alfa <- lamb*K + CVaR(te,alfa)
Q<1
r<-te-1
R<-te+1
while((C.ast.alfa > CVaR(r,alfa))|(C.ast.alfa > CVaR(R,alfa)){
if(CVaR(r,alfa) <= CVaR(R,alfa)){
S <- S + CVaR(r,alfa)
r<-r-1}
else{
S <- S + CVaR(R,alfa)
R<-R+1}
Q<-Q+1
C.ast.alfa <- round(S/Q,2)}

(r.ast.alfa <-r)
(Q.ast.alfa <- Q)
(C.ast.alfa)

(C.Qd.ast.alfa <- round(Cc(round(Qd.ast),alfa),2))
R <- round(100*(C.Qd.ast.alfa/C.ast.alfa-1),2)

cat(lambda ='lamb,, L =L/, h =h, p =p,/ 5 y0 =y0,, G(y0)
=',round(G(y0),2),\n")
resultado<-matrix(c(K,lamb*K,
Qd.ast,Q.ast,Q.ast.alfa,
rd.ast,r.ast,r.ast.alfa,
Cd.ast,C.ast,C.ast.alfa,
C.Qd.ast.alfa,R), nrow = 1)
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dimnames(resultado)<-list(NULL, c('K', 'lamb*K’,
'‘Qd.ast, 'Q.ast', 'Q.ast.alfa’,
'rd.ast, 'r.ast, 'r.ast.alfa’,
'‘Cd.ast’, 'C.ast', 'C.ast.alfa’,
'C.Qd.ast.alfa','R"))

resultado
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