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Resumen

El CSL es una de las medidas de servicio mas utilizadas como criterio de disefio de la politica de gestion de
inventarios bajo un contexto de revisién periddica. Estableciendo un CSL objetivo, el problema consiste en
determinar el stock de referencia que garantice su cumplimiento. En la literatura aparecen dos definiciones y
métodos de estimacion del CSL, uno aproximado, denominado clésico y otro exacto, que aplica para cualquier
patrén de demanda discreto. Dado que la utilizacion del método exacto implica un gran esfuerzo computacional
y matematico, en este articulo se analiza y cuantifica el riesgo de utilizar la aproximacion clasica.

Palabras clave: Revision periddica, nivel de servicio de ciclo, céalculo del stock de referencia.

1. Introducciony revisién de la literatura

Para escoger la politica de gestion de inventarios mas adecuada es necesario analizar tanto el
patron de demanda del item a gestionar como los factores relativos al propio sistema, es decir,
los costes de mantenimiento, aprovisionamiento y transporte o la programacion y
secuenciacion de pedidos. La politica de revision continua lleva asociado un mayor coste de
revision, sin embargo permite mantener un nivel de servicio al cliente mayor con niveles de
inventario razonables [Yeh et al. (1997); Silver et al. (1998)]. Por otro lado, la politica de
revision periddica permite una prediccion razonable de la carga de trabajo del personal
encargado de revisar y pedir material. Ademas, el periodo de revision suele ser el mismo para
aquellos items suministrados por el mismo proveedor, lo que lleva a una reduccion de los
costes de transporte y control [ver por ejemplo Sani y Kingsman (1997); Eynan y Kropp
(1998); Chiang (2005); Chiang (2007)]. Este articulo centra su estudio en la politica de
revision periddica pura (R, S) cuando el periodo de revision, R, esta predefinido y se utiliza el
nivel de servicio de ciclo, CSL, como criterio para determinar el stock de referencia, S, que
define la politica. El procedimiento de control de la politica (R, S) consiste en revisar el status
del inventario cada R periodos de tiempo y en funcion del nivel del mismo, lanzar una orden
de tamafio variable que situe la posicion de inventario en un nivel de referencia, S.

Dado que el criterio de disefio de la politica es el CSL, es importante revisar las definiciones y
métodos de estimacion existentes en la literatura. La definicion clasica del CSL consiste en
determinar la probabilidad de que no se produzca roturas de stock durante el ciclo de
reaprovisionamiento [Chopra y Meindl (2001)]. La rotura de stock es definida por Silver et al.
(1998) como el momento en el que el stock fisico es igual a cero. Sin embargo, esta definicion
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no tiene en cuenta explicitamente la satisfaccion de la demanda en el ciclo, despreciandose la
probabilidad de que la demanda en éste sea nula. La estimacion del CSL segun la definicion
clasica se realiza con la ampliamente utilizada expresion (1).

CSLclassic - P(DL+R £ S): FL+R (S) (1)

Sin embargo, la politica (R, S) se utiliza también para gestionar items cuya probabilidad de
demanda nula en el ciclo no es despreciable, i.e. items con demanda intermitente o de lento
movimiento [Dunsmuir y Snyder (1989), Snyder (1984), Leven y Segerstedt (2004), Syntetos
y Boylan (2006) and Sani y Kingsman (1997)]. Esto lleva a Cardds et al. (2006) a formular
una nueva definicion del CSL como la fraccién de ciclos en los que la demanda se satisface
completamente con el stock disponible. Esta definicion, denominada estandar, tiene en cuenta
explicitamente la satisfaccion de la demanda y es aplicable incluso cuando no existe demanda
en el ciclo. Siguiendo la definicion estandar, los autores proponen calcular el CSL mediante la
expresion (2).

N N F(z) RO
CSL=§ P(z)P(Di£ z,|D;> 0)= § P(z)* (&) F(0) )
20 220 1- K (0)

donde:

Zi = stock disponible en t,

D; = demandaacumulada durante t periodos consecutivos,

fi() = funcion de masa de la demanda en t,

F«() = funcion de probabilidad acumulada en t,

La expresion (2) es aplicable a cualquier patron de demanda discreto, independiente e
idénticamente distribuido, i.i.d. y calcula el valor exacto del CSL cuando el sistema no
permite diferir demanda. Dado que el célculo del CSL como en (2) es muy complejo e
implica un gran esfuerzo matematico y computacional que no se justifica en todos los casos,
el objetivo de este articulo es identificar bajo qué condiciones es posible utilizar la
aproximacion clasica para calcular S asi como identificar los riesgos que conlleva, para el
sistema de gestion, su utilizacion.

El articulo se organiza como sigue. En la seccion 2 se establecen las hipotesis de aplicacion y
el disefio del experimento. La Seccion 3 se dedica al analisis y discusion de los resultados,
tanto desde un punto de vista descriptivo como exploratorio, que se derivan del amplio
experimento llevado a cabo en este trabajo. Por dltimo, las principales conclusiones vy el
trabajo futuro se recogen en la Seccion 5.

2. Hipotesis y disefio del experimento

Para el disefio del experimento, programado en JAVA, se asumen las siguientes hipotesis: (i)
la orden de aprovisionamiento se contabiliza al final del periodo en el que se recibe; (ii) el
plazo de aprovisionamiento L se considera constante y conocido; (iii) el sistema de gestion de
inventarios no permite diferir demanda luego, dado que L de considera constante, R>L; y (iv)
el proceso de demanda se asumen que es estacionario, con una funcién de distribuciéon de
probabilidades i.i.d., discreta y conocida. Segun estas hipotesis y con el fin de cubrir el mayor
numero de tipologias de demanda posibles segun la categorizacion de Syntetos et al. (2005),
se selecciona: (1) la distribucion de Poisson(4); (2) la distribucion de Bernoulli(6); (3) la
distribucion Binomial(n, 6); (4) la distribucion Geométrica(#); y (5) la distribucién Binomial
Negativa(r, 8) que puede entenderse también como una distribucion de Poisson compuesta
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por una distribucion de Poisson y una Gamma. Dado que la distribucion de Bernoulli es
equivalente a la distribucion Binomial cuando el n=1 [ver por ejemplo Pefia (1998)] y la
distribucion geométrica es equivalente a la Binomial Negativa para r=1 [ver p. ej. Walpole et
al. (1999)], el experimento se reduce a considerar las distribuciones de Poisson, Binomial y
Binomial Negativa con la apropiada combinacion de pardmetros, que se muestran en la
Tabla 1 junto con los demas pardmetros introducidos como dato para la experimentacion.

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

CSL_objetivo= 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 0.99
Periodo de revision, R= 2,3,4,5,7,10, 15, 20, 30

Plazo de aprovisionamiento, L= 1, 3,5, 7, 10, 15, 20

0.01,0.05,0.1,0.2,0.3,04,0.5,0.75,0.9, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3,

Poisson A 4.5,7.10, 15, 20

] . 1,2,3,4,5,6,7,8, 10, 12, 15, 20
Binomial

0.01, 0.05, 0.1, 0.15, 0.25, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95, 0.99

] . 0.05,0.1,0.2,0.25,0.3,0.4,0.5,0.75,0.9, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3,

Binomial r
. 35,4,5

Negativa

0.1,0.15,0.25,0.3,0.4,05,0.6,0.7,0.8, 0.9, 0.99

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

Sz F.(z,) F. (0
CSLobjetivo £ CSLexacto = a P(ZO) : i_O)F (g)( )
7,=0 R

Sclasica ’ F|_-+i (CSLobjetivo) ( 4)

(3)

3. Analisis de los resultados
3.1. Caracterizacion de los errores y analisis descriptivo

De la combinacion factible de los valores de la Tabla 1 resultan un total de 115.941 casos
distintos, para los cuales se obtienen dos politicas de gestion, una calculada con el método
exacto, denominada (R, Sexacta) Y Otra con la aproximacion clésica, denominada (R, Sciasica). Al
comparar las dos politicas que se obtienen en cada caso, se observan tres situaciones: (1)
cuando Sgissica=Sexacta; Y POr tanto, la aproximacion clasica se comporta como la exacta; (2)
cuando Sciasica>Sexacta, Y POr tanto la aproximacion clésica sobreestima el valor exacto de S; y
(3) Scissica<Sexacta, Y POr tanto la aproximacion clasica subestima el valor exacto de S.
Obviamente, la tipologia de error que se produce en (2) y (3) tiene un impacto distinto para el
sistema de gestion de inventarios. El error que se deriva del caso (2), denominado en adelante
EC1, si bien tiene un impacto negativo en el inventario medio, garantiza el cumplimiento del
CSL objetivo. Sin embargo, el error derivado del caso (3), denominado EC2, implica no
cumplir con el CSL objetivo, quedando el sistema méas expuesto a roturas de stock de lo que
el disefiador del sistema cree.
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En un intento de conocer que variables influyen en el comportamiento de la aproximacién
clasica en términos de error relativo cometido por el Sgisica, S€ lleva a cabo un analisis
descriptivo que considera las siguiente variables: (i) el coeficiente de variacion cuadrado de la
distribucién de las 6rdenes de demanda CV?; (ii) el intervalo medio entre demandas p; (iii) el
coeficiente de asimetria M3; y (iv) el coeficiente de apuntalamiento M4; (v) la demanda
media unitaria de la distribucion original, p; (vi) la demanda media en R, pg; (vii) la demanda
media en R+L, pgr+; (Viii) la demanda unitaria de la distribucion de las 6rdenes de demanda,
uy; (ix) la probabilidad de demanda nula, P(0); (x) el CSL objetivo; y (xi) el periodo de
revision R y el plazo de aprovisionamiento, L. Sin embargo, la fuerte correlacidén que aparece
entre éstas variables hace irrealizable los coeficientes de un posible modelo de regresion
Lehmann et al. (1997) y es por ello que se necesita recurrir a una técnica de mineria de datos,
denominada arboles de clasificacion y regresion, en adelante C&RT, popularizada por
Breiman et al. (1984).

3.2. Analisis exploratorio de los resultados

El propdsito de un C&RT consiste en utilizar las variables explicativas de modelo para
generar un esquema de clasificacion que explique y sirva para predecir el valor que toma una
determinada variable. El arbol de clasificacion y regresion resultante de analizar los errores
EC1 y EC2, identifica 24 nodos finales que se corresponden con zonas de comportamiento
homogéneo. En la Tabla 2 se presenta, para cada uno de los nodos resultantes, el nimero de
casos presente en €l, el porcentaje de casos en los que la aproximacién clésica incurre en EC1
y EC2, asi como la media y desviacion tipica de los errores, que, obviamente, ha de ponerse
en el contexto del tamario de S.

Del analisis del C&RT resultante se observa que, de las 11 variables analizadas por el C&RT,
s6lo el CV? la pgrsL, el CSL objetivo y con menor presencia el coeficiente M3 afectan al
modelo. Esto hace posible que estas zonas de comportamiento homogeneo puedan
representarse graficamente en un nuevo espacio de representacion limitado por el CV? y la
ur+L. ES importante sefialar que éstas variables estan influidas no solo por el patron de
demanda del item sino también por la politica de inventario seguida por la empresa. Las
Figuras 1, 2, 3 y 4 se muestra la representacion grafica de los nodos para un CSL>0.97, para
0.875<CSL<0.97, para 0.72<CSL<0.875 y para CSL<0.72 respectivamente. En ellas se
puede observar que los nodos 6, 38, 39, 48, 49, 58 y 59 son comunes a todas las
representaciones por ser independientes del valor del CSL objetivo.
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Tabla 2. Caracterizacion de nodos y errores tipo EC1 y EC2

EC1 EC2
odo | s
% T o % T o
48 2.068 0.29 -50.00 — 986 | 26.58 | 917
57 380 368 3571 | 6.05 895 | 2966 | 420
55 1,638 244 2549 | 352 519 | 1439 | 3N
76 366 0.00 — — 464 | 1257 1.75
79 683 6.44 1114 | 1.93 0.15 9.08 —
144 1,454 564 -1.28 1.1 0.00 — —
182 7.027 4.08 212 1.92 0.67 7.5 1.92
66_13 272 3.68 2100 | 21 588 | 16.50 | 245
6 16,973 0.00 — — 7034 | 7373 | 28.83
38 1,848 0.00 — — 9048 | 273 | 27.78
49 1,606 0.00 — — 2360 | 2734 | 1016
48 1,089 0.00 — — 5096 | 2512 | 10.99
a0 850 365 A721 | 403 | 2941 | 1534 | 624
183_2 166 0.00 — — 5843 | 548 315
39 352 0.00 — — | 10000 63.37 | 26.75
49 704 0.00 — — 9517 | 3277 | 19.83
81_2 120 0.00 — — | 100.00( 75.00 | 14.36
183_3 834 15.59 -1.16 0.56 1.20 | 203 0.06
56 985 1431 | -3983 | B8.16 051 | 3167 | 373
66 6.656 3385 | 2112 | 583 0.24 | 2287 | 353
78 683 1435 | 1275 | 1.4 029 | 1056 | 0.79
81_3 210 0.00 — — 9085 | 17.50 | B892
82 56,345 81.01 514 | 428 021 | 1147 | 446
145 12,632 41.39 -2.28 | 2.02 0.48 5.25 2.10

Al observar el modelo de comportamiento y la evolucion de los errores en las Figuras 1, 2, 3y
4 se aprecia claramente que la aproximacion clasica muestra un porcentaje de error EC2 muy
alto cuando prsL s pequefia y el CV? es elevado, lo cual era de esperar puesto que el
coeficiente de variacién cuadrado es de las 6rdenes de demanda, y por tanto es mayor segun
aumenta la probabilidad de demanda nula en el ciclo. Por otro lado, la tendencia para el EC1,
sin ser complementaria, es inversa a la del EC2. Si la tipologia y tendencia del error se pone
en el contexto de las categorias de demanda descritas por Syntetos et al. (2005), aquellas que
tiene un pre« pequefio y un CV? elevado, se corresponden con patrones de demanda
intermitentes y erraticos. Inventarios tan estratégicos como, por ejemplo, los repuestos de
mantenimiento suelen presentar patrones intermitentes. Por tanto, dado que incurrir en EC2
implica que el stock de referencia esta siendo subestimado por la aproximacion cléasica y por
tanto no se garantiza alcanzar el CSL objetivo, en aquellos nodos en los que este porcentaje
sea muy elevado, utilizar la aproximacion clésica para calcular el stock de referencia de la
politica implica directamente un mayor riesgo de incurrir en roturas de stock. Este riesgo
queda cuantificado en este trabajo (ver Tabla 2), de manera que, si se utiliza la aproximacion
clasica en cualquier caso (0 nodo), o lo que es lo mismo, para cualquier patrén de demanda y
CSL objetivo, el disefiador del sistema puede ser consciente del error que se comete y
corregirlo.
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cv?
nodo 183_2 nodo 183_3
nodo 59 EC1=0.00 EC1=15.59
nodo 39 EC2-58.43 EC2=1.20
o L EC2-0517
EC1=0.00 :
EC2=100.00
0661 |
nodo 58
0.573
nodo 32 EC1=0.00 nodo
EC2=50.96 182
EC1=0.00
N EC1=4.08
0386 | EC2=90.48 EC2=0.67
nodo 43
0.282
EC1=0.00 nodo
nodo 6 EC2-23.60 55
EC1=2.44
EC1=0.00 EC2-5.19
0133 ) EC2=70.34
nodo 48
EC1=0.29
EC2=9.86
1.615 2.490 3.3058 10.415 (1=
Figura 1. Representacion de zonas de comportamiento homogéneo para CSL>0.97.
cv?
nodo 81_2 nodo 81_3
EC1=0.00 EC1=0.00
0.99 EC2=100.00 EC2=90.95
nodo 80
it EC1-3.65
nodo 39 EC2=29.41 (M3<-1.32)
EC1=0.00 nodo 144
o7 | EC1=0.00 EC2=95.17 EC1-5.64
EC2=100.00 EC2=0.00
0661 |
nodo 76
0.573 nodo 58 (CSL=0.925)
nodo 79
nodo 38 Eglignogs EC1=0.00 EC1=6.44
e EC2-4.64 EC2=0.15 (M35-1.32)
nodo 145
0.386 EC1=0.00
— EC2=090.48 EC1=41.39
EC2=0.48
0,282 nodo 49 nodo 55
EC1=0.00 EC1-2.44 {C5L=0.925)
0214 | nodo 6 EC2=23.60 EC2-5.19 nodo 78
EC1=14.35
0433 | EC1=0.00 EC2=0.29
EC2=70.34 nodo 48
EC1=0.29
EC2-9.86
1,615 2.490 3.305 3.895 4515 6.660 [T

Figura 2. Representacién de zonas de comportamiento homogéneo para 0.875<CSL<0.97.

1263



r
2
cv nodo 81_2 nodo 81_3
EC1=0.00 EC1=0.00
- EC2=90.95
0508 EC2=100.00
nodo 80
nodo 59 EC1=3.65
nodo 39 EC2=29.41
EC1=0.00 nodo §2
EC2=95.47
0.720 =
B EC1=0.00 EC1=81.01
EC2=100.00 EC2=0.21
0.661
—_— nodo 66_13
0573 Lk EC1=6.68
EC2=5.88
- EC1=0.00
EC2=50.96
nodo 66
wul o
0.323 o EC1=33.85
0252 Kl 40 nodo 55 EC2-0.24
EC1=0.00 EC1=2.44
0214 | nodo 6 EC2=23.60 EC2=5.19
0133 EC1=0.00
EC2=70.34 o
EC1=0.29
EC2=9.86
1.615 2,490 3.305 4,390 4.515 6.660 [
Figura 3. Representacién de zonas de comportamiento homogéneo para 0.72<CSL <0.875.
r
cv?
nodo 81_2 nodo 81_3
EC1=0.00 EC1=0.00
0.996 EC2=100.00 EC2=90.95
nodo 80
nodo 59 EC1=3.65
nodo 39 EC2=29.41
EC1=0.00 nodo 82
0.720 EC2=95.17
—1 EC1=0.00 EC1=81.01
EC2=100.00 EC2=0.21
0.661
—t nodo 66_13
0573 ARl EC1=6.68
EC2-5.88
p— EC1=0.00
EC2=50.96
0386 EC1=0.00 8
0323 | EC2-90.48 p——— EC1=33.85
0.282 1odo 49 EC2-0.24
EC1=3.68
EC1=0.00 EC2=8.95
0.214 | nodo 6 EC2=23.60
0433 | EC1=0.00 nodo 56
Feamr034 LTl EC1=14.31
EC1=029 EC2-0.51
EC2=9.36 ' »
1.615 2.490 3.305 4,390 4.515 6.660 KR+

Figura 4. Representacion de zonas de comportamiento homogéneo para CSL<0.72

4. Conclusiones

Es este articulo se analiza el comportamiento de la aproximacion clasica frente al célculo
exacto del CSL cuando se utilizan para determinar el stock de referencia, S, de una politica de
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revision periddica (R, S), cuando el patron de demanda se asume discreto. Para ello se analiza
la tipologia de los errores en los que la aproximacion clasica incurre, detectandose dos tipos
de errores: los EC1, que se corresponden con los casos en los que la aproximacion clésica
sobreestima el stock de referencia obtenido con el célculo exacto; y los EC2, que se
corresponden con los casos en los que la aproximacion clasica subestima el stock de
referencia obtenido con el calculo exacto.

A traves del andlisis exploratorio de los resultados de la amplia experimentacion para la que
se utilizan los &rboles de clasificacion y regresion, se detectan zonas de comportamiento
homogéneo de la aproximacion clasica frente al célculo exacto con respecto al célculo del
stock de referencia S. Dichas zonas se representan graficamente en un espacio de
representacion delimitado por el CV/? de la distribucién de 6rdenes de demanda, y por tanto,
funcion de la probabilidad de demanda nula en el ciclo, y pr+, variables relativas tanto al
patron de demanda del item como al sistema de gestion, que facilita observar cémo
evolucionan los errores segun su tipologia. En las Figuras 1, 2, 3, y 4 se observa graficamente
la evolucion por tipologia de error de cada una de las zonas de comportamiento homogéneo
resultantes cuando el CSL>0.97, 0.875<CSL=<0.97, 0.72<CSL<0.875 y CSL<0.72
respectivamente, dado que el CSL objetivo también afecta al modelo. Al analizar las Figuras
1, 2, 3y 4 se observa que los errores de clasificacion EC1 y EC2 muestran tendencias
distintas. Los EC1 aumentan con pgs y disminuyen con el CV? mientras que los EC2
disminuye con prs. y aumenta con el CV2. Dado que los EC2 tienen un impacto directo con
la consecucion del objetivo de disefio, en aquellos nodos en los que la aproximacidn clasica
muestre valores de EC2 elevados, no serd recomendable su utilizacion. Sin embargo, si no se
dispone de medios para utilizar el calculo exacto, con el estudio desarrollado en este articulo,
el disefiador del sistema es consciente de los riesgos asociados al uso de la aproximacion
clasica, pudiendo por tanto corregirlo, lo cual contribuye directamente a mejorar la gestion del
inventario desde el disefio de la politica.
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