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PROBLEMA DE INVESTIGACION

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La evolucion cientifica-tecnologica computacional y la proliferacion de los software
de programacién permitieron la resolucion de problemas de optimizacion con una gran
cantidad de variables, problemas que sin estas herramientas son considerados imposibles de
resolver. En este contexto, los problemas de gestion de inventarios mas complejos pueden
contener una cantidad de variables que sobrepasan la capacidad de resolucién humana, o
incluso ser no lineales, 0 no convexos, con lo que la basqueda de una solucién Gptima se

vuelve ain mas dificil, incluso con el uso de herramientas modernas.

La importancia de gestionar correctamente los inventarios y su beneficio estratégico
ha sido innegable desde mediados de 1980 (Silver, Pyke & Thomas, 2016), aunque su
estudio cientifico comenz6 mucho antes. Ahora bien, la razon mas importante de que esta
arista de la gestion de operaciones cobre una relevancia particular recae en que, de acuerdo
a la estadistica, en un 90% de los casos, una mejoria en la gestion de inventarios genera un
ahorro de al menos el 20% de los costos de una organizacion, sin sacrificar nivel de

servicio (Silver et al., 2016).

Los modelos méas simples, como el EOQ (Harris, 1913), son usados para los casos en
que la demanda es deterministica e invariante, o cuando su variabilidad es baja (Silver et
al., 2016). Sin embargo, existen muchas formas de agregarle complejidad a este tipo de
problemas, considerando, por ejemplo, “backorder”, “lost sale”, “lead timeS no

deterministicos", entre otros.
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

La importancia de esta tematica ha sido respaldada practicamente por la totalidad de
los autores que han escrito sobre ella. Por ejemplo, Kim, Wee & Huang (2015), sostienen
que para cualquier firma que entregue productos a sus clientes, el control de inventarios en
su cadena de suministro juega un rol fundamental en su competitividad. Por otra parte,
Soysal et al. (2015) establece que asegurar la colaboracién a lo largo de la cadena de

suministros es una estrategia efectiva para ganar ventaja competitiva.

Ahora bien, con el amplio cuerpo bibliografico que posee esta materia, se vuelve
dificil innovar y explorar nuevos campos que aporten valor investigativo. No obstante,
existe un tipo de problemas de control de inventario que han demostrado ser de los mas
dificiles de resolver, aquellos que incluyen demanda variable, que han despertado el interés
de un gran ndmero de investigadores (Chang & Dye, 1999). Existe relativo consenso
respecto a la complejidad de esta clase de problemas entre los autores abocados al tema.
Kim et al. (2015) reconoce el desafio que representa encontrar una politica de control
Optima cuando se trabaja con incertidumbre en la demanda. Por su parte, Solyali, Cordeau
& Laporte (2015) indagan sobre el alcance de un método de resolucion no convencional
para lidiar con la incertidumbre de la demanda, entendiendo que la blsqueda de estas
nuevas metodologias responden a una necesidad por encontrar mejores y mas eficientes

formas de enfrentar esta clase de problemas.

Finalmente, el estudio en el que interesa profundizar es aquel que incluye “lost sale”
en el andlisis, ya que es la configuracion que cuenta con menor cantidad de estudios en la
bibliografia (Bijvank & Vis, 2011). Dentro de esto, se considera que trabajar con Revision
Periddica del inventario es mas adecuado, por su mayor cercania a la realidad, pero también

11



PROBLEMA DE INVESTIGACION

porque genera una cadena de suministros mas estable y es mas facil de tratar
matematicamente (Cunha, Raupp & Oliveira, 2017). Con todo esto, el problema a tratar se
basa, en una primera instancia, en la réplica de los resultados obtenido por los autores
Cunha, Raupp & Oliveira (2017) en su propuesta de modelo de programacion estocastica
de dos fases para emular la politica de control de revision periddica con lost sale y demanda
estocastica desarrollado por Hadley & Whitin (1963). EI modelo desarrollado por los
autores pretende encontrar los parametros optimos de una politica de inventario para un
retailer con un solo producto, en un horizonte de tiempo determinado, en el que la demanda
puede ser descrita mediante una funcion de distribucion conocida, se ordena producto de

manera periodica, y la demanda que se produce durante los quiebres de stock se pierde.

Adicionalmente, es deseable afiadir elementos al modelo, que le permitan reflejar de
mejor manera un escenario mas realista, o simplemente agregarle especificidad, de forma
tal de darle la mayor utilidad practica posible. Lo mas importante de esta tematica es la
definicion preliminar explicita del problema: (Como ha de estructurarse la programacion
del mismo? ;De qué manera han de plantearse las variables y los parametros de forma tal
que representen la estocasticidad? ¢Cuales son los puntos mas débiles de la formulacién
existente? Respecto a esto ultimo, ¢se identifica una correcta réplica del modelo
desarrollado por Hadley & Whitin (1963)? ¢Cuales son los potenciales cambios que es
posible realizar para acercar mas el modelo a la realidad? ¢Cudles son las herramientas

asociadas a la resolucion de este tipo de problemas?

12
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Replicar los resultados matematicos del trabajo realizado por Cunha et al (2017),
mediante el estudio del modelo desarrollado en su publicacion y la programacion del
mismo en lenguaje de programacion matematica, para corroborar sus conclusiones y afiadir
elementos complementarios al modelo original que permitan la resolucion de sistemas mas

complejos.

2.2. Objetivos Especificos

e Plantear el problema con todas sus variables, identificando claramente las fuentes de
incertidumbre y su manifestacion, en orden de replicar efectivamente los

planteamientos en una herramienta computacional adecuada.

e Determinar la naturaleza del problema en cuanto a su linealidad, convexidad y sus

variables, para definir los métodos de resolucidn atingentes al problema.

e Analizar métodos de resolucion que se adecuen a la naturaleza del problema y sean
conocidos por funcionar apropiadamente con ésta, en orden de obtener resultados

que respalden el estudio original.

13
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e Implementar mejoras al modelo, o afnadirle especificidad al mismo, agregando
variables que permitan controlar otros parametros relacionados a los sistemas de

control de inventarios.

14



MARCO TEORICO

3. MARCO TEORICO

3.1. Apreciacion Historica

El uso de inventarios puede retrotraerse hasta a los primeros asentamientos humanos,
cuando el hombre pas6 de ser ndbmade a sedentario. Esto marca el comienzo del periodo
Neolitico, aproximadamente entre los afios 10.000 y 8.000 A.C. (Ellauri, 2007) ¢Por qué
esto es apuntado como el nacimiento de los inventarios? Es ampliamente reconocido que el
sedentarismo dio paso a la agricultura, y ésta dio paso a las primeras formas de comercio
(Ellauri, 2007). Ahora bien, cuando este topico es estudiado como motivacion de la
microeconomia, se reconoce que para que exista comercio, deben existir excedentes
(Pindyck & Rubinfeld, 2009). Este ultimo concepto es el que abre las puertas del estudio
del manejo de inventarios, porque se necesita almacenar los excedentes para luego
intercambiarlos. Esto sugiere la existencia de un desfase entre los sucesos de produccion y

consumo, que como ya sera explicitado, es la base de la gestion de inventarios.

El estudio de su fundamento histérico constituye un esfuerzo por expresar la
importancia que tiene la gestion de inventarios, y para ello existen diversos ejemplos en la
Historia Universal que pueden dar fe de la trascendencia de los inventarios. Para comenzar,
todas las civilizaciones de la antigliedad tenian almacenes en los que guardaban sus bienes,
principalmente alimentos. Prueba de esto puede encontrarse en cualquier libro que elabore
sobre el comercio de las antiguas civilizaciones, como la obra de Fox (2008). Sin embargo,
existe un gran ejemplo que puede ser expuesto como la maxima de la gestion de inventarios

en la Antigiiedad, Roma. Ya desde los tiempos de la Republica que la plebe, la clase social

15



MARCO TEORICO

mas baja de Roma, era mantenida por el gobierno con raciones de pan, agua y otros
suministros (Diakov & Kovalev, 1966). Es notable el esfuerzo administrativo (de gestion)
que suponia tener disponibilidad de recursos para cubrir estas necesidades todo el tiempo
tratandose, en el siglo 111, de aproximadamente un millén de personas las que recibian este

beneficio.

Realizando un salto hacia un periodo mas actual, es posible encontrar grandes
implicancias de la gestion de inventarios en el esfuerzo de guerra de Napole6n Bonaparte.
Crawley (1971) reconoce que el éxito del emperador se basd6 mayormente en su destreza
para desarrollar eficientes sistemas logisticos. Su combinacion de la ciencia y la técnica es

lo que algunos, como Lopez (2012), consideran que dio origen a la Ingenieria.

Un siglo méas tarde, la mala anticipacion y la paupérrima administracion de los
suministros (en lo que se incluye a los inventarios) le costé a Hitler y a la Alemania Nazi la

guerra contra la Union Soviética (Braithwaite, 2006; Brahm, 2013).

Todas las referencias historicas anteriores entregan una nocion del poderoso impacto
del manejo eficiente de inventarios. Sin embargo, lo que realmente interesa para el presente
estudio es la evidencia de su impacto en la industria. Se abordard este topico una vez

concluida esta apreciacion.

Cuando se estudia la evolucion histérica de la gestion de inventarios, es comdn
encontrar la evolucion de las herramientas de control que se han utilizado en esta area.
Particularmente, Robert Lockard (2012) reconoce a la “punch card” como la primera de

estas herramientas, disefiada en 1889 por Herman Hollerith especificamente para registrar

16
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entradas y salidas de los trabajadores. Luego apunta que, en la década de 1930, la
Universidad de Harvard cre6 un sistema con las “punch card” para aplicarlas en el manejo
de inventarios en las empresas. Finalmente hace mencion a que, en la década de 1960, nace
el mundialmente conocido “cédigo de barras”, que es usado ampliamente en la actualidad

para mantener un sistema de control de inventarios continuo, especialmente en los retailers.

3.2. El impacto de la gestién de inventarios en la industria.

No obstante la importancia de todo lo que se ha expuesto hasta este punto, lo que
corresponde analizar en detalle es la importancia de la gestion de inventarios en la Industria
y, mas aun, de los modelos de optimizacion asociados a esta gestion. A continuacién se

exponen algunos ejemplos que pueden ser encontrados en la literatura.

“La administracion de inventarios [...] es un motivo importante de preocupacion
para todos los gerentes de todo tipo de empresas. La administracion eficaz de los
inventarios es esencial para realizar el pleno potencial de toda cadena de valor. [...] Estas
decisiones fueron tan importantes para Wal-Mart que decidié utilizar la tecnologia para
mejorar los flujos de informacion en la cadena de suministro.” (Krajewsky, Ritzman &

Malhotra, 2008).

“Como Amazon.com lo sabe bien, el inventario es uno de los activos mas costosos
de muchas compafias, llega a representar hasta un 50% del capital total invertido. Los
administradores de operaciones de todo el mundo reconocen que la buena administracion

del inventario es crucial” (Heizer & Render, 2004).

17
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En adicion a lo anterior, es posible estudiar y exponer datos estadisticos
concernientes a la investigacion sobre la gestion de inventarios. En virtud de esto, se
recopila la informacion disponible en la plataforma en linea de la revista ScienceDirect para

construir la siguiente grafica respecto a la evolucion de la investigacién sobre la gestion de

inventarios.

Publicaciones de "Inventory
Management" - ScienceDirect

., 12000

[}

.5 10000

& 8000

)

3 6000

S 4000

©

T 2000

& o : : : : : :

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
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Figura 3.2.1: Namero de investigaciones anual de la gestion de inventarios, en el periodo

1995-2017. (Fuente: Elaboracion propia).

Es posible observar que existe una tendencia al aumento en términos de
investigacion, lo cual no solo refuerza la validez del planteamiento del impacto que tiene la
gestion de inventarios para una empresa, sino que también demuestra que, a pesar de que el
nimero de investigaciones aumenta al pasar los afios, la gestién de inventarios posee
practicamente inagotables posibilidades para profundizar o complejizar en algln tipo de

politica.
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MARCO TEORICO

En particular, para el afio 2017 las investigaciones llegaron a un total de 10.440,
mientras que para el afo 1995 superaban apenas las 2.000. En base a estos datos es que se
calcula que su tasa de crecimiento promedio corresponde a un 4,5% anual

aproximadamente.

Por otro lado, es natural que la gestion de inventarios sea utilizada en diversos tipos
de industrias y por lo tanto, en un elevado nimero de empresas. En términos generales,
seria util tener una visién un tanto mas global de las areas de la ciencia que mas
investigaciones presentan sobre el tema. En base a esto se construye el siguiente grafico

con datos obtenidos de la plataforma en linea de la revista Springer.

2435

2000 - 1756

1000 a 854 805 796 731

298 396 548 496 495

Cantidad de Publicaciones

Figura 3.2.2: Cantidad de publicaciones de distintas areas cientificas referidas a la

gestion de inventarios. (Fuente: Elaboracidn propia).

Se han considerado, para la construccion de la figura 3.2, las principales areas de la

ciencia en que la revista Springer clasifica los articulos de su biblioteca. La altura de las
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MARCO TEORICO

columnas del grafico representan la cantidad de publicaciones, de cualquier tipo,
relacionadas con “Inventory Management” con las que cuenta la biblioteca al 24 de mayo
del 2018. Naturalmente, se han obviado aquellas areas cientificas que cuentan con muy
pocas publicaciones. Se evidencia, en la grafica, la ciencia que mas profundiza en la
tematica actualmente, la cual corresponde a la de “Administracion y Negocios”. Por otro
lado, dada la naturaleza de este estudio se destacan los resultados obtenidos para el area de
gestion, gestién de operaciones e investigacion de operaciones. Es posible notar como la
suma total supera las 1000 investigaciones, versus las 2500 realizadas en el &rea
mencionada en un comienzo. Ademas, considerando que las cifras corresponden a las areas
con mayor cantidad de publicaciones, resulta interesante el que 3 de las 8 areas mas

estudiadas sean afines al tipo de estudio que se realizara en esta investigacion.

3.3. Los modelos de gestion de inventarios

El primer modelo conocido que trat6 sobre la optimizacién en el manejo de
inventarios corresponde al Modelo de Lote Econémico, conocido como el modelo EOQ por
sus siglas en inglés. En su publicacion, Harris (1913) reconoce la importancia de encontrar
un equilibrio que permita minimizar los costos asociados a la gestion de inventarios, en
particular, los costos de emitir una orden (pedir producto para reabastecer el inventario) y

los costos de almacenar producto en el tiempo.

Posteriormente, se reconoce el advenimiento del llamado “newsboy model” o modelo
del vendedor de diarios, Ilamado de esta forma por primera vez en 1951 (segun Cheng,

Choi & Wang (2016) en Morse and Kimball (1951)).
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El exponer todos los modelos desarrollados por la literatura en gestion de
inventarios tomaria un libro completo, 0 méas. Sin embargo es importante mencionar que los
modelos evolucionaron con el tiempo y con el advenimiento de la programacion
matematica que, de acuerdo a Kutateladze (2012), nacid originalmente gracias al trabajo
realizado por Leonid Kantorovich en la URSS. No obstante, y sin indagar en quién fue el
precursor de esta importante herramienta, es un hecho que desde la década de 1930 ha
proliferado y ha sido utilizada en multiples areas cientificas para obtener resultados 6ptimos

de acuerdo a modelos especificos. Se elaborara sobre esto posteriormente.

3.4. La gestion de inventarios y su lenguaje técnico

Se ha tratado hasta este punto sobre la historia, la importancia y los primeros
modelos asociados a la gestion de inventarios. No obstante, falta establecer una definicién
clara de lo que este concepto pretende comunicar, para lo que es posible consultar a
diversos autores, es decir, no es necesario ni parte de la contribucion de este estudio el

establecer un nuevo concepto al respecto.

Es preciso comenzar, para lograr lo anterior, definiendo apropiadamente lo que se

entenderd por inventarios, recurriendo también a la bibliografia.

3.4.1. Definiciones de Inventario

“Inventario son las existencias de una pieza o recurso utilizado en una organizacion.”

(Chase, Jacobs & Aquilano, 2009).
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“Los inventarios son acumulaciones de materias primas, provisiones, componentes,
trabajo en proceso y productos terminados que aparecen en numerosos puntos a lo largo del

canal de produccién y de logistica de una empresa” (Ballou, 2004)

3.4.2. Definiciones de Gestion de Inventarios
“La administracion de inventarios [es] la planificaciéon y control de los inventarios

para cumplir las prioridades competitivas de la organizacion” (Krajewski et al., 2008).

“El objetivo de la administracion de inventarios es encontrar un equilibrio entre la

inversion en el inventario y el servicio al cliente.” (Heizer & Render, 2009)

“El manejo del inventario implica equilibrar la disponibilidad del producto (o servicio
al cliente), por una parte, con los costos de suministrar un nivel determinado de

disponibilidad del producto, por la otra.” (Ballou, 2004).

“Un sistema de inventario es el conjunto de politicas y controles que vigilan los
niveles del inventario y determinan aquellos a mantener, el momento en que es necesario

reabastecerlo y qué tan grandes deben ser los pedidos.” (Chase et al, 2009).

Todas estas definiciones ayudan a comprender de mejor manera el trabajo a realizar,
especialmente la formulada por Chase et al. (2009), que entrega las nociones sobre las
politicas de inventario. Ahora bien, las otras definiciones también constituyen un aporte en
cuanto a su relacion con los costos asociados a la gestién de inventarios y su enfoque al
servicio al cliente. También es interesante el concepto de “prioridades competitivas”
mencionado por Krajewski et al. (2009), aunque no es estrictamente necesario para

comprender a cabalidad la presente investigacion.
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3.4.3. Terminologia a utilizar

Existe una gran diversidad de términos y conceptos asociados al estudio de la
gestion de inventarios, los cuales deben ser manejados en profundidad si se pretende
comprender los postulados de esta investigacion. Ahora bien, es importante notar que
muchos de los conceptos poseen una explicacion dificil de internalizar sin apoyo gréfico,
por lo que se presentaran en esta seccién multiples figuras para esclarecer las definiciones
presentadas. Ademas, antes de comenzar con las definiciones, es preciso apuntar que todos
los términos estan en inglés, y seran tratados de esta forma en virtud de que gran parte de la

bibliografia a utilizar asi lo hace.

Holding Cost o Costo de Almacenamiento: En términos simples, este costo incluye
todos aquellos costos que varian con la cantidad de inventario de una firma. Esto incluye
costos de distinta indole, a saber, de oportunidad por el capital invertido en inventarios, de
manejo de materiales, de almacenaje propiamente tal, por dafios y obsolescencia, seguros e

impuestos. (Axséter, 2015).

Ordering or Setup Costs 0 Costos de Ordenamiento o de Preparacion: Se refieren a
costos fijos asociados a la reposicion del inventario, independiente del tamafio del lote.

(Axsater, 2015).

Shortage Costs o Costos de Escasez: Es el costo en el que se incurre cuando un
articulo es demandado y no puede ser entregado. Se puede dar de dos formas, la primera es
aquella en la que el consumidor decide esperar a que exista disponibilidad de producto, esto

es llamado backlog, mientras que la segunda corresponde a aquella situacién en que el
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cliente simplemente no adquiere el articulo y la venta se pierde, lo que se conoce como lost
sale. Los costos asociados a esto son, por lo general, dificiles de estimar o determinar.

(Axsater, 2015).

Lead Time o Tiempo de Espera: “En los sistemas de compras, es el tiempo que
transcurre entre colocar y recibir una orden; en los sistemas de produccién, es el tiempo de
espera, movimiento, cola, preparacion y corrida para cada componente que se produce.”

(Heizer & Render, 2009).

El Lead Time generalmente se expresa con una “L”. En la figura 3.3 puede

apreciarse una grafica en la que se explicita el lead time.
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Figura 3.4.1: Ejemplo grafico del Lead Time. (Fuente: Silver et al., 2016)
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Inventory Position o Posicién de Inventario: En control de inventarios, como ya se
ha expuesto en las definiciones citadas, lo importante es determinar cuando y cuéanto
ordenar. En este respecto, Axsater (2015) considera que es importante tener en cuenta, no
s6lo el stock on hand (inventario a la mano, es decir, la cantidad de inventario con la que se
cuenta en un momento determinado), sino que se debe incluir en las consideraciones las
outstanding orders (6rdenes pendientes, es decir, aquellos articulos que ya fueron
solicitados pero que aun no llegan) y los backorders (las 6rdenes asociadas al backlog, o

demanda pendiente). Esto resulta en la siguiente ecuacion:

Inventory Position = Stock on Hand + Outstanding Orders — Backorders

Para comprender de mejor manera el concepto de Inventory Position se expone en la
figura 3.4 una representacion grafica del mismo. Sin embargo, se recomienda esperar antes

de consultar la figura, ya que incluye algunos conceptos que aun no se han definido.

Inventory Level o Nivel de Inventario: Es basicamente la cantidad de inventario real
con la que se cuenta, con una salvedad, el backorder. Esta cantidad es la que se utilizara
para calcular el holding cost y el shortage cost (Axsater, 2015). Tiene la siguiente

expresion:

Inventory Level = Stock on Hand — Backorders

Notar como el Inventory level es igual al Inventory Position menos las Outstanding

Orders. Su representacion grafica también se incluye en la figura 3.4.
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Continous Review Policy o Politica de Revisién Continua: Las politicas de revision
de inventario se clasifican en periddica o continua en base al evento que gatilla una orden.
En particular, la politica continua es la que supone un monitoreo constante del Inventory
Position, y cuando éste se encuentra por debajo de cierto valor, se produce una orden de

producto (Axséter, 2015).

Periodic Review Policy o Politica de Revisién Periddica: Esta politica hace
referencia a una revisién del Inventory Position cada cierto periodo de tiempo. Si al
momento de la revisidn éste se encuentra por debajo de un valor determinado, se produce

una orden (Axsater, 2015).

Se verd a continuacién una politica especifica de control de inventarios, con el
objetivo de clarificar algunos de los conceptos expuestos y plasmarlos en la figura 3.4, que

complementa la explicacion.

(R, Q) Policy o Politica (R, Q): Asi llamada por Axsater (2015), esta politica se
conoce mejor como la (Q, r), y responde a las siguientes consideraciones: cuando el
inventario cae por debajo de cierto nivel R, se ordena un lote fijo de productos de tamafio
Q. En caso de revision continua, siempre se emitira una orden en el punto R, en caso de
tener una politica de revision periddica permitiendo backorder, es posible que sea necesario
ordenar mas de un lote de tamafio Q. Es por esto ultimo que la politica es a veces referida

como politica (R, nQ).

Ahora bien, sea T el periodo de revision de inventario para una periodic review (R,

Q) policy with deterministic Lead Time (Lead Time deterministico quiere decir que esta
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cantidad es conocida como parametro del problema). En la figura 3.4 que se expone a
continuacion pueden apreciarse algunas cantidades y conceptos relevantes de los que se han

definido hasta ahora.
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Figura 3.4.2: Representacion grafica de una continuous review (R, Q) policy with

deterministic lead time. (Fuente: Axséater ,2015)

Notar como la figura 3.4 pone de manifiesto las diferencias entre inventory level e
inventory position. Apreciarlas es de vital importancia para la comprension acabada del
presente estudio. Ademads, adviértase que el stock on hand es igual al inventory level
mientras este Gltima sea positivo. Cuando hay quiebre de stock, es decir, cuando no quedan
unidades del producto en inventario, el stock on hand es, naturalmente, cero. Sin embargo,
cuando el modelo admite la posibilidad de backorder o lost sale, el inventory level puede

perfectamente tomar valores negativos.
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3.5. El evento de la Venta Perdida o Lost Sale

La literatura no especializada en inventarios, digase, libros que abordan la gestion
de operaciones en su amplio espectro, que dedican una parte de su vasta extensién a la
gestion de inventarios, apenas tienen mencion alguna del concepto de venta perdida. Esto
es natural, ya que el tratamiento de los inventario y la cadena de valor en general no se
encuentra dirigido, en dichos textos, al estudio detallado de los conceptos y los casos

especificos, sino que mas bien tienen una intencionalidad expositiva.

En lo que respecta a la literatura especializada, Axséter (2015) aborda el Lost Sale
de manera extensiva, pero también falla en entregar una definicién conceptual al respecto.

Esto probablemente se deba a que el término se explica a si mismo.

No obstante lo anterior, se ha considerado preciso entregar una definicion del
concepto de Lost Sale, en orden de que no exista duda alguna sobre su interpretacion,

especialmente en lo que respecta a su relacion con la gestion de inventarios.

3.5.1. Definiciones de Lost Sale
Como se menciono, Axséter (2015) no entrega una definicion extensa del concepto
de Lost Sale. En la seccion 5.14 de su libro, aborda un modelo con esta configuracion,

introduciéndolo de la siguiente manera:

“En esta seccion abandonamos el supuesto de completo backordering (dejar 6rdenes
pendientes) y asumimos, en su lugar, que la demanda que no puede ser satisfecha

inmediatamente, se pierde.” (Axsater, 2015).
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En orden de contar con una definicion mas detallada y precisa, se formula en esta
seccién una propia. Se dira que se presenta el evento de Venta Perdida o Lost Sale cuando
“dado un nivel de inventario cualquiera, se produce una demanda del articulo (en anélisis)
que excede dicho nivel. Dependiendo de las exigencias del cliente (gestor de la demanda) la
venta perdida puede ser todo el pedido, o simplemente la diferencia entre la demanda y el

stock de inventario (stock on hand)”.

La definicién anterior, si bien cumple su papel de entregar una nocion clara respecto
a lo que es el lost sale, no se aplica con total exactitud en esta investigacion. Notese que la
definicion estipula que la demanda se produce en un cierto momento, lo que le atribuye una
componente discreta a la realizacion de la demanda. En esta investigacion, que estd basada
en la obra de Cunha et al. (2017), se asume que la demanda es continua, por lo que su
realizacién se produce en cada instante de tiempo. Esto hace necesario el planteamiento de

una definicion que se ajuste a esta caracteristica de la demanda.

Finalmente, la definicion de Lost Sale que se utilizard en adelante en esta
investigacion serd la siguiente: “Se considera como Lost Sale todos aquellos articulos que
sean demandados cuando el inventory level se encuentre por debajo de cero, es decir, todos
los articulos que se demandan mientras que el stock on hand tiene valor nulo. Esta demanda
no podrd ser satisfecha posteriormente, por lo que al reabastecerse el inventario, el

inventory level subird hasta el nivel de la cantidad ordenada.”.

Se advierte que esta definicién no se contrapone con lo especificado en la seccion

3.5 respecto al stock on hand y al backorder. Ciertamente, cuando no se cuenta con la
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opcidn de backorder, esto es, satisfacer la demanda en un tiempo posterior a su realizacion,
se considera que esas ventas estan perdidas. Esto, por supuesto, tiene un costo asociado que
debe ser estipulado adecuada y oportunamente, para ser considerado como parametro del

problema.

3.5.2. Cuéndo usar el Lost Sale

Ya se ha mencionado que, de acuerdo a Bijvank & Vis (2011), los modelos que
incluyen lost sale han recibido menor atencion por parte de los investigadores en relacién a
aquellos que consideran backorder. En este respecto, Cunha et al. (2017) afirma que esto no
se condice con el hecho de que, para efectos de modelar la realidad, resulta ser mas precisa
la aproximacion mediante el lost sale. Naturalmente, la explicacion a la escasez de
investigaciones referidas al tratamiento de este fenomeno la encuentra en la mayor
complejidad relativa de estos modelos, que suelen volverse irresolubles cuando, por

ejemplo, se acumulan muchas 6rdenes en espera.

Entonces, de acuerdo a lo anterior, es importante, como antesala al desarrollo de un
modelo que considerara el caso de lost sale, indagar en la literatura relacionada sobre los
modelos que incluyen esta aproximacion, y las razones para hacerlo. En este respecto, al
introducir el concepto y la posibilidad del lost sale en un sistema de control de inventarios,
Hadley & Whitin (1963) mencionan, como primera implicancia fundamental, que ya no es
cierto que el beneficio percibido sera independiente de la doctrina operativa, anulandose la
equivalencia entre maximizacion de beneficios y minimizacion de costos que se habia
apreciado, hasta ese momento, para los modelos con backorder. Afortundamente, el modelo

de programacion estocastica de la presente investigacion no se ve alterado por esta
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consideracion, ya que se desprende directamente del modelo que Hadley & Whitin plantean

para este caso.

En lo que respecta a los usos practicos del lost sale, de la revision bibliogréfica es
posible observar que se da mayormente en lo que corresponde a productos perecibles. En
este contexto, autores como Abad (2000) y Kenné, Gharbi & Beit (2007) proponen
modelos para inventarios y produccion respectivamente, tratando productos perecibles en
general. Por su parte, uno de los autores que motiva esta investigacion extendio su modelo
original, en compafiia de otros investigadores, para considerar el lost sale en bancos de
sangre (Dillon, Oliveira & Abbasi, 2017). Sin embargo, este campo no es el Unico en que
puede aplicarse el concepto de lost sale, ya que éste puede presentarse simplemente por la
decision del cliente de no esperar a que exista stock disponible y cambiar de proveedor. En
este contexto, Abad (2008) usa funciones de impaciencia para modelar el tiempo que los

clientes estan dispuestos a esperar antes de que el sistema incurra en lost sale.

3.6. Programacion Matematica para la Gestion de Inventarios.

Realizar una revision de todo lo que significa el uso de programacion matematica y
la optimizacion excederia por mucho el alcance de este capitulo. Por esta razdn, se
procedera a explicar brevemente, en pos de asegurar una comprension efectiva, los
conceptos fundamentales que deben conocerse para interiorizar un modelo de programacion

matematica.

Los modelos matematicos nacen con los problemas de programacion lineal, de los

cuales puede decirse lo siguiente: “Un problema de programacion lineal esta dado por una
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funcion lineal de varias variables que debe ser optimizada (maximizada o minimizada)

cumpliendo con cierto nimero de restricciones también lineales” (Moscatelli, 2016)

Esta pequefia mencion debiera resultar suficiente como orientacion, sin embargo,
cuando se trate de introducir otras herramientas asociadas, se realizara una explicacion

pertinente.

3.7. Programacién Estocéstica

El modelo que constituye el objeto de estudio de esta investigacion no solo utiliza
programacion matematica para encontrar los pardmetros éptimos de una politica de
inventarios, sino que usa una clase mas especifica de programaciéon conocida como

programacion estocastica.

Basicamente, la programacion estocastica aborda modelos de programacion
matematica que incluyen la consideracion de eventos o realizaciones aleatorias para sus
parametros. Esto, de acuerdo a Shapiro, Dentcheva & Ruszcynski (2009), abre la puerta a
una enorme cantidad de diferentes configuraciones para los problemas a resolver,

reflejando multiples aspectos aplicados a los mismos.

En particular, se considera prudente contar con una definicion apropiada de lo que
es la programacion estocastica, en orden de que se comprenda a cabalidad el estudio a
realizarse. Para tal efecto, se comenzara entregando una definicion directa de la palabra

“estocastico”, sobre la que el diccionario de Oxford nos entrega lo siguiente:

“Es un adjetivo que describe algo que ha sido determinado aleatoriamente”. (OE

Dictionary, 1989).
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Con esto en consideracion, se procedera a entregar definiciones de la literatura sobre

la programacién estocastica.

3.7.1. Definiciones de Programacion Estocéstica

“Los problemas de optimizacion que involucran modelos estocasticos se encuentran
en casi todas las areas de la ciencia y la ingenieria [...]. Debido a la presencia de
parametros aleatorios en el modelo, la teoria combina conceptos de la teoria de
optimizacién, la teoria de probabilidad y estadistica, y analisis funcional.” (Shapiro et al.,

2009).

Como se puede apreciar, la cita anterior no entrega una definicion de la
programacion estocastica propiamente tal, sino mas bien una nocion de las herramientas
que combina para el tratamiento de problemas con parametros aleatorios. Esta cita fue
extraida del prefacio del libro citado, por lo que no es sorprendente la ausencia de una
definicion clara. No obstante, se identifica que en el resto del libro no es posible encontrar
una definicion explicita de los autores respecto a la programacion estocastica. Se ensefia a

continuacion otra cita, esta vez de la introduccion del libro.

“Programacion estocastica suena similar (a otras herramientas de optimizacion
mencionadas por los autores), pero ninguna formulacion especifica juega el rol de problema
de programacion estocastica genérico. La presencia de cantidades aleatorias en el modelo
bajo consideracion abre la puerta a una gran cantidad de diferentes configuraciones de

problemas, reflejando diferentes aspectos del problema a tratar.”’(Shapiro, A et al., 2009).
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Nuevamente, el extracto entrega nociones que, si bien resultan esclarecedoras
respecto al area de interés de la programacion estocastica, no constituyen una definicion
satisfactoria del concepto. Se presenta ahora una tercera cita del libro, referida a como la

programacion estocastica se usa para resolver problemas de multiples etapas.

“Como veremos posteriormente, la programacion estocastica aborda el problema de
una manera diferente, explorando la convexidad del problema subyacente y asi intentando
resolver problemas con un vector de estado de alta dimension. Esto es logrado por medio de
la discretizacion del proceso aleatorio Dt (realizaciones de la demanda) en una forma de

arbol de escenarios, que también podria volverse prohibitivamente grande.”.

Finalmente, es posible encontrar definiciones mas directas en la literatura, pero con
menor elaboracion técnica, abordando el asunto mediante un discurso mas bien
comparativo, haciendo referencia a las diferencias de la programacién estocastica con la

resolucion de problemas de optimizacién deterministicos. Asi, se tienen la siguiente cita:

“Programacion estocastica es una aproximacion para modelar problemas de
optimizacién que involucran incertidumbre. Mientras que los problemas de optimizacion
deterministicos son formulados con parametros conocidos, los problemas del mundo real
incluyen, casi invariablemente, parametros que son desconocidos al momento en que las
decisiones deben ser tomadas. Cuando los parametros son incierto, pero se asume que
moran dentro de un conjunto de valores posibles, uno podria buscar una solucion que sea
factible para todos las posibles elecciones de pardmetros y optimice una funcion objetivo

dada.” (Shapiro & Philpott, 2007).
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Lo anterior es una definicion mas concreta que las anteriores de la programacion
estocastica como tal, y como rama de la optimizacion. Ahora bien, en orden de concluir
adecuadamente este apartado, se considera preciso remontarse a los origenes del concepto
que, de acuerdo con Higle (2005), fue utilizado e introducido por primera vez por George
Dantzig en la década de 1950. En su obra, republicada en 2004, Dantzig no utiliza el
término “Programacion Estocastica”, sino que introduce el concepto de modelacion de
problemas separados en dos o mas etapas, producto de la realizacion de parametros

inciertos o aleatorios, cuyos valores se desconocen durante la primera etapa.

3.7.2. Cuéando usar la Programacion Estocastica

Es especialmente importante saber cuando debe ser usada la programacion
estocastica para modelar problemas de optimizacion. Las definiciones del apartado anterior
hacen una muy clara referencia a que ésta se usa principalmente cuando existe

incertidumbre o aleatoriedad en uno o mas parametros del problema.

Siguiendo con lo anterior, se ha mencionado también que la programacion
estocastica ha de usarse cuando se deben tomar decisiones antes de conocer los valores de

ciertos parametros, como por ejemplo, en el caso de esta investigacion, la demanda.

En particular, Shapiro (2007) explica que los modelos estocasticos son usualmente
utilizados para decisiones que se toman repetidamente, en circunstancias similares, y que su
objetivo es obtener una solucion que responda bien en promedio. Esto lo expresa haciendo

referencia a la necesidad, en muchos casos, de contar con informacion sobre el
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comportamiento del pardmetro cuya variabilidad se pretende modelar, como una

distribucion de probabilidad que lo describa.

Por otra parte, Higle (2005) compara la utilizacion de la programacion estocastica
con el uso de andlisis de sensibilidad. La autora indica que muchas veces puede ser tentador
someter los resultados de cierto modelo deterministico a un andlisis postoptimalidad,
recurriendo a herramientas de sensibilidad para indagar sobre el impacto de la variabilidad.
Ante esto, menciona que este tipo de analisis es, en muchos casos, una aproximacién
inapropiada al problema de la variabilidad, y que es mas recomendable recurrir a

herramientas de programacion estocastica.

Para mas detalles sobre lo anterior, es posible referirse a Higle (2005), que mediante
un ejemplo basico muestra como, para una misma configuracion de escenarios posibles de
demanda, el analisis de sensibilidad tiende a sobreestimar el ingreso esperado en un

problema de optimizacion.

En resumen, puede establecerse que es recomendable recurrir a la programacion
estocastica cuando se pretende modelar un problema de optimizacion que cuenta con uno o
mas parametros con una variabilidad significativa, y cuyo comportamiento puede ser
representado por una funcion de probabilidad conocida.

3.7.3. State of the art Survey — Stochastic Programming: Computation and
Applications.
En orden de concluir la parte introductoria de este marco tedrico, enfocada a la

familiarizacion con la terminologia y los conceptos a aplicarse en la investigacion, se ha
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considerado prudente referir un estudio (survey) sobre la programacién estocastica y sus

aplicaciones.

En su estudio, Birge (1997) plantea que los avances en la computacion han supuesto
una importante contribucién en lo que respecta a la resolucién de problemas de
programacion matematica, y reconoce que probablemente el mayor impacto yace en la
mejora de los procesos de toma de decisiones bajo incertidumbre mediante la aplicacion de
programacion estocastica, lo que €l define como “la rama (de la programacion matematica)

explicitamente ocupada de los modelos que contienen parametros aleatorios”

Respecto a los origenes del desarrollo de la programacion estocastica, Birge (1997)
menciona a Dantizg (1955), como ya se habia expuesto en el apartado anterior, y su
introduccioén a los modelos de observacion y reaccion (o recurso). También hace mencion,
como parte de los estudios que impulsaron el desarrollo de la programacion estocastica, a la
obra de los autores Charnes & Cooper (1959), que formularon lo que se conoce como
“Chance Constrained Programming”. Ambas investigaciones se basan en la la teoria de
decision estadistica para formular sus postulados, que no es especificamente de lo que se
trata la programacion estocéstica, ya que esta ultima se enfoca en la construccion de

soluciones analiticas principalmente.

Birge (1997) explica, en su introduccion, el como los modelos de programacion
estocastica crecen proporcionalmente con el nimero de posibles realizaciones de los
parametros inciertos. Una forma en la que ya se present6 esto dentro de este marco teorico,

y que se puede consultar, es el desarrollo del ejemplo citado por la autora Higle (2005), que
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utiliza programacion estocastica para optimizar la cantidad a producir de ciertos articulos
dados tres posibles escenarios de demanda: bajo, medio, alto. En su ejemplo, Higle (2005)
considera s6lo un periodo para el analisis, pero es inmediato apreciar que el modelo, tal
como explica Birge (1997) crecera proporcionalmente con la cantidad de escenarios para
las realizaciones de los parametros inciertos, y lo hara exponencialmente con la cantidad de
periodos de evaluacion y de pardmetros a considerar. Por ejemplo, para el caso de Higle
(2005), dos periodos obligarian a considerar 9 posibles combinaciones en la realizacion de
la demanda, apreciandose como el crecimiento se expresaria de la forma 3", con n siendo el

namero de periodos.

Birge (1997) presenta los programas estocasticos mas simples en primer lugar, el
News Vendor Problem, con el que, mediante un sencillo ejemplo, demuestra lo que se
llama “el valor de la solucion estocastica” (VSS por su sigla en inglés). Luego presenta la
estructura de los modelos de dos o mas etapas, y también la de los “chance constrained”,

aplicando a ambos el News Vendor Problem.

El estudio continta con la descripcion de los distintos métodos existentes para
resolver los modelos estocasticos. A continuacion se presenta un listado de todas las

herramientas mencionadas en el texto:

- Métodos de puntos extremos. - Sistema simétrico indefinido.

- Métodos de puntos interiores. - El método en forma de L.

- Separacion de Columnas. - Métodos de descomposicion con
muestreo.
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- Método de descomposicion estocastico.

- Ascenso dual Lagrangiano.

- Algoritmo de cobertura progresivo.

La elaboracion sobre cada uno de estos métodos excederia el alcance de esta

investigacion, pero puede consultarse en el estudio citado (Birge, 1997) para mas detalles.

Finalmente, el autor también hace referencia a las distintas aplicaciones que ha tenido el

uso de programacién estocastica en el modelamiento de situaciones y problemas reales,

encontrandose areas como las finanzas, las telecomunicaciones, el transporte, entre otras.

En la figura siguiente se presenta un extracto del texto con un cuadro resumen de las

principales areas de aplicacion de la programacion estocastica, los modelos utilizados y los

métodos de solucion.

VSS
Area Model Type Solution Method (cf. optimal value)
Finance Linear, multistage Nested decomposition 4%*
Finance Linear, multistage Simple recourse [134] 10%
Manufacturing capacity Linear, integer Mixed integer [115] 6%
Telecommunications Linear Stochastic decomposition [56] 362%
Fleet assignment Linear, two-stage Generalized network 9%
Vehicle allocation Linear multistage Dynamic network, 10%
approximation
Power generation Linear, multistage, Lagrangian, progressive 1%
integer hedging
Energy planning Nonlinear, Nonlinear nested 2%
multistage decomposition

Figura 3.7.1: Areas de aplicacion de la Programacion Estocastica. (Fuente: Birge, 1997).

En la figura 3.5, como es posible puede apreciar, no existe una mencién explicita a

los inventarios, y tampoco se menciona el método Sample Average Approximation, que es

utilizado en el trabajo que motiva esta investigacion. La exposicion de la obra de Birge
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(1997) constituye simplemente una referencia para presentar los conceptos fundamentales

de la programacion estocastica.

En la investigacion referida de Higle (2005), la autora desarrolla un andlisis sobre
los problemas de programacion estocastica de dos fases y los métodos de resolucion, entre
los que se cuenta el Sample Average Approximation. Este método sera explicado con
detalle posteriormente, cuando sea necesario para resolver el modelo del estudio que

motiva esta investigacion.

3.8. Introduccion y Revision Bibliogréafica del estudio que motiva esta investigacion

Este ultimo apartado del Marco Teodrico esta dedicado a la revision de las secciones
introductorias del estudio realizado por Cunha et al. (2017) para la construccion de su
modelo de programacion estocastica. El articulo se titula “Un modelo de programacion
estocastica de dos fases para un sistema de reabastecimiento periodico bajo demanda
incierta”, por lo que su enfoque introductorio estd dirigido, naturalmente, hacia la
justificacion de la aplicabilidad de los modelos de gestion de inventario con revision
periddica y el uso de la programacion estocéstica para representar adecuadamente la

incertidumbre de la demanda como parametro.

3.8.1. Introduccién

Los autores comienzan explicitando, como ya se ha hecho en este Marco Tedrico, que
las principales preguntas que los gestores de inventarios deben responder son: cuando
ordenar, cuanto ordenar, y cuanto mantener en inventarios de seguridad (Namit & Chen,

1999).
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En primer lugar, Cunha et al. (2017) exponen la forma mas sencilla de clasificar los
modelos de gestion de inventarios, que es de acuerdo al tipo de revisién al que estos estan
sometidos. La revision puede ser continua o periodica, siendo esta Ultima una forma de
controlarlos a intervalos de tiempo regulares de largo R (Silver, Peterson & Pyke, 1998),
como ya se ha explicado. Siguiendo con esta clasificacion, los autores afiaden la
caracteristica de la cantidad a ser ordenada, que puede ser fija (lote de tamafio Q) o variable
(se ordena una cantidad tal que el inventory position se eleve hasta una cantidad S,
conocida como target level). Esta linea de clasificaciones lleva a presentar, de acuerdo a los
autores, los 4 sistemas de control de inventario mas comunes, los de revisidn continua (s,Q)
y (5,S), y los de revision periodica (R,S) y (R,s,S), donde s denota el punto de reorden

(Hadley and Whitin, 1963; Silver et al., 1998; Zipkin, 2000).

Respecto a su enfoque en lo que se refiere al estudio del sistema de revisién periddica
(R,S) mencionado en el parrafo anterior, Cunha et al. (2017) exponen, de acuerdo a este
autor, en esta parte introductoria de su publicacion, 3 argumentos centrales para justificar el
desarrollo de un modelo de esta clase, los cuales pueden ser resumidos de la siguiente

manera:

1. Los sistemas de control de inventarios administrados bajo un régimen de revision

periddica entregan mayor estabilidad a la cadena de suministros.

o En efecto, los autores afirman que estos sistemas requieren menos esfuerzo
transaccional, implican calculos de planificacion mas sencillos y permiten una

mejor coordinacién dentro de la CS (cadena de suministros). Ademas, refieren
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a Federgruen & Zipkin (1984) para indicar que cuando se trata de una CS con
solo echelon, y un solo producto con demanda estacionaria, la politica de

revision periodica entrega el mejor resultado posible en cuanto a costo total.

2. Existen pocos modelos que abordan el caso de lost sale en la literatura existente

sobre gestion de inventarios.

o De acuerdo a Bijvank & Vis (2011), que ya fueron mencionados
anteriormente, existen pocos modelos de control en la literatura que incluyen
la posibilidad de lost sale. En su lugar, la mayor parte de los estudios se
enfoca en el desarrollo de sistemas de control que modelan el comportamiento
del consumidor con backlogging, aun cuando el lost sale suele ser la mejor y

mas acertada configuracion para representarlo.

3. La mayor parte de la investigacion sobre CS’s se basa en modelos deterministicos.

o Los autores aseguran que esto se da a pesar de que una gran parte de las
decisiones relacionadas con los procesos de una CS se basan en informacion
que muchas veces esta sujeta a incertidumbre, por ejemplo, los precios de
ciertos articulos, la demanda de los consumidores, entre otros. Esto ha
llevado a los investigadores, en el ultimo tiempo, a abordar cada vez mas
problemas, de diversa indole, desde distribucion de productos hasta la
localizacion de plantas industriales, con herramientas de programacion

estocastica. (Santoso et al., 2005).
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Luego de presentar la justificacion para el desarrollo de su modelo, Cunha et al.

(2017) expone el objetivo concreto del estudio, que es:

“Presentar el uso de programacion estocastica de dos fases para apoyar la toma de
decisiones relacionada a la gestion de un sistema de inventarios con un solo item, en un CS
de un solo echelon, cuyos niveles de demanda son inciertos en un horizonte de tiempo

finito.”(Cunha et al., 2017).

Para cumplir esta meta, los autores proponen un modelo capaz de determinar los
parametros optimos de una politica de control de inventarios (R,S) en términos de costo,
asumiendo revision periddica constante (R) y cantidad de orden variable (S). En el modelo,
los costos relevantes son, de acuerdo a lo ya mencionado, los costos de ordenamiento
(ordering cost), almacenamiento (holding cost), y de escasez (shortage cost), que son
considerados deterministicos en el horizonte de planificacion, es decir, son parametros
conocidos del modelo, pero que pueden variar en el tiempo (de forma también conocida).
La demanda no servida inmediatamente puede ser, 0 bien pospuesta y servida en un periodo
futuro (backlog), o bien perdida irremediablemente (lost sale), siendo este ultimo caso el de

mayor interés para la investigacion.

Adicionalmente, se presenta el como una metodologia basada en muestreo, el Sample
Average Approximation (Aproximacion por Promedio de Muestra, y sera referida en
adelante como SAA), puede ser usado para la generacion de muestras de escenarios
discretos para representar la demanda del item en analisis. Es posible consultar la obra de

Shapiro & Philpott (2007) para una descripcién detallada del SAA, o bien el apartado 4.3.2
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de la presente investigacion, donde se presenta una réplica de la descripcion desarrollada

por Cunha et al. (2017).

Los autores contintan mencionando que la metodologia que proponen no se limita a
los alcances conocidos de la programacion estocastica, ya que sobre los resultados de ésta
afiaden un analisis de sensibilidad con el fin de evaluarlos. Ademas, comparan los
resultados numéricos con los del modelo estocastico desarrollado por Hadley & Within
(1963) que, de acuerdo a los autores, es conocido por entregar soluciones cercanas al
optimo para el caso de lost sale dentro de un rango de valores para el holding y el shortage
cost. Cabe mencionar, sobre este punto, que Cunha et al. (2017) presentan una descripcion
breve del modelo Hadley-Within (en adelante referido como HW), que serd
considerablemente extendida en esta investigacion, para asegurar la cabal comprension del
modelo, que sera vital para el contraste efectivo de resultados en la etapa de

implementacion computacional.

Para concluir su introduccion, los autores exponen las contribuciones de su modelo,

las que se ha decidido presentar en la siguiente tabla resumen:
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Contribucion Descripcion

Se logra mediante:

Configuracion mas flexible al

permitir los casos de backlog y lost

Primera
sale.
El modelo considera el fenémeno
estocastico de manera mas adherente,
Segunda al no requerir de ningin método

especifico de generacién de

escenarios.

El uso de programacion matematica
para modelar el problema de
determinar los parametros 6ptimos

de la politica de inventarios.

El uso de SAA para aproximar el
comportamiento estocéstico de la
demanda en el horizonte de tiempo

estudiado.

Tabla 3.1: Resumen de las contribuciones del estudio que motiva esta

investigacion.(Fuente: Elaboracion Propia).

En lo que respecta a la primera contribucion, en efecto, se identifica que los autores

desarrollan un modelo que puede alternar facilmente entre las consideraciones de backlog y

lost sale. Ademas, se plantea que éste puede funcionar independientemente de la cantidad

de outstanding orders y con lead times que sean independientes de la periodicidad de la

revision, todo esto sin comprometer el tiempo computacional. Finalmente, como forma

adicional de flexibilidad, se expone que el modelo no esta sujeto a supuestos restrictivos

como la normalidad en la distribucidn de la demanda, o costos que se mantengan constantes

durante el horizonte de planificacién, logrando que sea posible aplicarlo a un rango mucho

mas amplio de problemas.
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En cuanto al planteamiento de la segunda contribucidn, los autores aseguran que el
uso de un modelo de programacion estocastica de dos fases constituye una metodologia
totalmente novedosa de abordar este problema en particular, habiendo asegurado con
anterioridad que en lo que a su conocimiento respecta, no existe literatura disponible en la
actualidad que desarrolle un modelo similar. El uso de SAA con escenarios independientes
de la demanda es una efectiva forma de aproximar el comportamiento estocastico de ésta, y
permite al modelo abandonar supuestos restrictivos que son comunes en otras

investigaciones.

3.8.2. Revision de la Literatura.

Finalmente, es preciso realizar una breve revision de la literatura expuesta por Cunha
et al. (2017) a modo de presentacion de estudios con topicos relacionados. Cabe mencionar
que, dado que la presente investigacion cuenta con un amplio marco teérico sobre los
conceptos técnicos de la ciencia de la gestion de inventarios, se verificara que la revision

bibliografica a presentarse aqui puede ser desarrollada de manera mas exhaustiva.

En primer lugar, los autores realizan una recapitulacion sobre estudios recientes que
abordan el disefio de CS’s, para separarlos entre los que usan programacidn estocastica y

los que no, como una gran caracteristica de clasificacion de modelos para CS’s.

En orden de presentar la informacion de manera mas ordenada, se construye una tabla
resumen sobre esta parte, la tabla 3.2, en la que SP es Programacion Estocéstica (Stochastic

Programming), M.E. es Multi-Echelon), y T.E. es Two-Echelon.
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Referencia CS SP
Gupta & Maranas (2000). M.E. Si.
Santoso et al. (2005). M.E. Si.
Oliveira & Hamacher (2012). M.E. Si.
Oliveira et al. (2013). M.E. Si.
Fattahi et al. (2015). T.E. Si.
Daskin et al. (2002). M.E. No.
Shen et al. (2003). M.E. No.
You & Grossman (2008). M.E. No.

Tabla 3.2: Resumen de modelos de CS’s que consideran incertidumbre separados por el

uso de SP.(Fuente: Elaboracion Propia).

Luego, los autores refieren las obras de Glock (2012) y Glock et al. (2014) para
presentar una clasificacion de problemas de determinacion de tamafio de lote que se usa en
los estudios de planificacion de la produccion. Nuevamente, para presentar la informacion
de manera ordenada, se construye esta vez un esquema de ramificacién (tipo arbol) para

desglosar los tipos de modelos.
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Estacionario.

Por como varia
en el tiempo.
Dinamico.
Por el
tratamiento de la ,
demanda.
Deterministico.
s ~\
. Por el
Modelos Plan. tr‘ataml‘ento dela
Prod incertidumbre. )
) Estocastico.

~

. Clasico.
Costos. K .
Extendido.

Figura 3.8.1: Clasificacion de modelos de planificacidn de la produccion en dos

dimensiones. (Fuente: Elaboracion Propia).

Respecto a los modelos clasicos, Cunha et al. (2017) mencionan que estan orientados
a la determinacion de la cantidad 6ptima de produccion, y consideran el costo de emitir
ordenes, costo de preparacion (set-up), costo de almacenamiento y de envio. Pueden verse
como variantes del modelo EOQ, y pueden clasificarse de acuerdo a su aplicabilidad para

una CS de un echelon, dos echelon, multi-echelon, o integrada.

Por otra parte, los autores mencionan que los modelos extendidos, ademas de
ocuparse de la cantidad de orden O&ptima, abordan el problema con elementos de
secuenciamiento, incentivos, productividad, curvas de aprendizaje, almacenamiento de

perecibles y produccion de items defectuosos.
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De acuerdo con lo anterior, Cunha et al (2017) indican que su revision bibliografica
se enfoca en investigaciones que consideran modelos estocasticos extendidos, de un

echelon, con comportamientos estacionarios y dinamicos.

Para continuar, los autores mencionan que ademas de las clasificaciones anteriores, el
estudio de sistemas de inventarios en CS’s de un echelon puede ser dividido en dos grandes

grupos: Modelos de Costo Total, y Modelos de Nivel de Servicio.

Jha & Shanker (2009) y Bijvank & Vis (2011) apuntan que el objetivo de los modelos
de Costo Total es determinar los parametros Optimos de una politica de control de
inventarios tal que se minimice el costo total relevante, lo que incluye al costo de escasez.
En cuanto a los Modelos de Nivel de Servicio, estos introducen una restriccion de “fill-
rate”, concepto no ha sido previamente definido en esta investigacion, y que basicamente
puede ser entendido como la fraccion de la demanda que es posible satisfacer
inmediatamente con el stock on hand (Axséter, 2006). De acuerdo con Sobel (2004), la
restriccion de fill-rate (que representa el nivel de servicio entregado al cliente) reemplaza al
costo de escasez (que aparece en la funcién objetivo de los Modelos de Costo Total) de
forma tal que el modelo resultante puede adoptar dos naturalezas distintas: el Enfoque de
Servicio Estocastico (SAA por su sigla en inglés), y el Enfoque de Servicio Garantizado
(GSA por su sigla en inglés). En el SSA cada instalacion mantiene un inventario de
seguridad para lidiar con la variabilidad de su propia demanda estocéstica. En caso de
quiebre de stock, el modelo aplica backlogging. Por su parte, el GSA asume una cota
superior para la demanda a producirse durante el lead time, y cualquier valor de demanda
que exceda esta cota deberd ser cubierto mediante una agilizacion del proceso o trabajando
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horas extra. En este tipo de enfoque (GSA), los autores mencionan a Chen & Li (2015) y su
definicion del tiempo de servicio (tiempo entre que el cliente emite una orden y que ésta le

es entregada) como una variable de decision deterministica.

Como se ha anticipado, los autores enfocan su revision bibliogréafica en los estudios
de Modelos de Costo Total, ya que el modelo a ser desarrollado por ellos mismos pertenece

a esta categoria.

Cunha et al. (2017) continda su revision mencionando ahora los métodos de
resolucién gque pueden adoptarse para determinados problemas. En primer lugar, expone
que de acuerdo con Axséater (2006), para problemas con demanda deterministica que varia
en el tiempo es posible usar el algoritmo de Wagner-Whitin, que estd basado en
programacion dindmica. El algoritmo como tal puede ser encontrado en la obra original de
los autores “Dynamic version of the Economic Lot Size Model” (Wagner & Whitin, 1958).
En cuanto a los modelos con demanda estocastica, estos pueden ser resueltos con un
método simple: mediante un enfoque de 2 etapas, usando la formula de EOQ y restricciones

de nivel de servicio (Axséter, 1996; Nahmias, 1997).

Por otra parte, Cunha et al (2017) menciona que Hadley & Whitin (1963), Silver et al
(1948), Zipkin (2000), y Axséater (2006) también propusieron modelos simples para abordar
politicas de inventarios cuando la demanda es estocastica. Para la representacion de la
demanda, construyeron modelos aproximados discretos de distribucion de probabilidad (E;j:
Poisson, Logaritmica, Geométrica) para cuando la demanda era considerada baja, y

modelos aproximados continuos de distribucién (Ej: Normal, Gamma) para cuando la
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demanda era considerada alta. En adelante, por el resto de la revisién, Cunha et al. (2017)
se enfoca en estudios de modelos estocasticos de politicas de inventarios con demanda

incierta, que es precisamente el marco que encuadra al modelo desarrollado por los autores.

En el contexto anterior, los autores mencionan que los sistemas estocasticos de
control de inventarios que consideran backlogging son mas faciles de modelar que aquellos
que consideran lost sale. De acuerdo con Bijvank & Vis (2011), los modelos existentes con
revision periddica, que tienen un lead time igual al largo de un periodo de revision (L=R) o
a un multiplo entero del mismo (L=nR) proveen, en general, politicas de reabastecimiento
cercanas al 6ptimo, y por lo tanto podrian ser usados para obtener cotas de cantidades de

orden Optimas.

Los autores concluyen su revision bibliografica con una exposicion de multiples
investigaciones sobre el caso de lost sale aplicado a modelos de revision periddica y
demanda estocastica. Luego presentan un cuadro comparativo con las principales
caracteristicas de cada investigacion, incluyendo la propia. Los principales trabajos
referidos son: Bellman et al. (1955), que abord6 un problema de control de inventarios con
lost sale, revision periddica, lead times no negativos y sin ordering cost. Gaver (1959) y
Morse (1959), quienes consideraron un lead time igual largo del periodo de revisién en su
politica de lost sale con revision periddica. Karlin & Scarf (1958), que abordaron el
problema considerando el lead time como un nimero fijo de periodos de revision, al igual
que Morton (1969), y desarrollaron ecuaciones basadas en programacion dindmica para
encontrar la politica dptima. Presman (1977) probo, considerando al lead time como un
namero fijo de periodos de revision, que el exceso de demanda esperado y el on-hand
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inventory son funciones convexas del valor objetivo S (target level), y que cuando se
consideran lead times fijos la funcion de costos es convexa. Zipkin (2008) reformul6 los
problemas originales de Karlin & Scarf (1958) y de Morton (1969), considerando sumas
parciales de las cantidades de outstanding orders. También derivé cotas adicionales de la
politica éptima, y extendié el modelo para incluir restricciones de capacidad, demandas
correlacionadas, lead times estocasticos, y multiples clases de demanda. Bijvank &
Johansen extendieron el modelo original de Morton (1971) para considerar lead times y
periodos de revision de cualquier largo, en lugar de multiplos enteros, y para considerar que
el costo y la demanda ocurren en un tiempo continuo. Nahmias (1979) consider6 un modelo
de ordering cost fijo con lead times deterministicos y aleatorios. Hill & Johansen (2006),
bajo el supuesto de que no puede existir mas de una outstanding order, propusieron un
algoritmo para encontrar cantidades cercanas al éptimo, mostrando con un ejemplo que la
politica 6ptima correspondiente no es ni una (R,s,S) ni una (R,s,Q), pero que era facil de
implementar en aplicaciones del mundo real. En contraste con los sistemas de revision

continua, las politicas mencionadas no son equivalentes cuando la demanda es unitaria.

Se presenta entonces el cuadro resumen de Cunha et al. (2017), que a su vez estd
basado en la obra de Bijvank & Vis (2011), en la figura 3.7, que compara todas las
investigaciones citadas en el parrafo anterior con las principales métricas de los modelos.
En el cuadro se presentan clasificaciones de los modelo de acuerdo a: 1) La distribucion de
probabilidad utilizada para describir la demanda (columna “Demand Distribution™). 2) Si
requiere el supuesto de demanda estacionaria (columna “Requires Stationarity”). 3) Como

es modelado el lead time (columna “Lead Time”). 4) Si hay algun supuesto especifico
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relacionado con el lead time que deba ser impuesto (columna “Lead Time Assumption”). 5)
Si se consideran ordering costs fijos (columna “Fixed-order costs”). 6) Si el modelo permite
outstanding orders (columna “Outstanding orders”). Para leer la figura, (AL) denota “any
length” (cualquier largo), (CP) “compound Poisson” (Poisson compuesta), (D)
Deterministic (Deterministico), (G) General, (N) No, (P) Poisson, (S) Stochastic
(Estocastico), (Y) Yes (Si). L=R significa que el lead time (L) debe ser igual a la
periodicidad de revision (R), mientras que L=nR significa que L debe ser un maultiplo

entero de R.

Demand Requires Lead Lead time Fixed- Outstanding

Reference L s e e - . order e

distribution stationarity time assumption costs orders
Bellman et al. (1955) G Y D L=R N N
Karlin & Scarf (1958) G Y D L=R N N
Gaver (1959) G Y D L=R N N
Morse (1959) G Y D L=R N N
Morton (1969) G Y D L=nR N Y
Zipkin (2008b) G Y D L=nR N Y
Pressmam (1977) G Y D L=nR N Y

Nahmias (1979) G Y S L=nR Y Y1
Johansen (2001) P Y D L=nR N Y
Bijvank & Johansen (2012) cP Y D AL N Y
Hill & Johamsen (2006) G Y D AL Y Y
Bijvank et al. (2010) G Y D AL Y Y
Cunha et al. (2017) G N D AL Y Y

Figura 3.8.2: Resumen de modelos de revisidn periddica considerando lost sale. (Fuente:

Cunha et al.,2017).

Como es posible observar en la figura, la metodologia propuesta por Cunha et al.
(2017) permite la relajacion de ciertas premisas en comparacion con otros métodos. En
particular, el uso de modelos de programacion estocastica permite considerar la

incertidumbre del problema en una manera mucho mas amplia, dejando que efectos como
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outstanding orders, no estacionariedad, y otros elementos comunes en series de demanda
del mundo real puedan ser consideradas. Adicionalmente, la metodologia propuesta no
impone ningun supuesto en la relacién entre L y R, excepto por el hecho de que ambas
cantidades son consideradas multiplos enteros del periodo unitario del modelo (esto sera
explicado con mas detalle en la siguiente seccion, pero debe notarse en este punto el uso del
lenguaje en la figura, que expresa “cualquier largo” para el Lead Time, lo cual no es

absolutamente preciso).

Por otra parte, el modelo de SP podria ser modificado de una manera sencilla para
incluir la consideracion de incertidumbre en otros pardmetros ademas de la demanda, esto
producto del método utilizado para resolver el modelo, el SAA, que sera explicado
posteriormente. Cabe mencionar también que para otros modelos actualmente disponibles
en la literatura, que se expusieron en esta revision, es necesario asumir que las demandas
son variables aleatorias independientes entre cada periodo, y que el proceso estocastico es
estacionario. Cunha et al. (2017) remarca que este supuesto no es necesario para la
metodologia que propone. Esto, como se vera en secciones posteriores, es producto del uso

de SAA para resolver el problema de programacién estocastica.

Con esto concluye el Marco Tebrico de esta investigacion, que ha entregado las
principales nociones necesarias para entender la aplicacién de programacion matematica al
problema de la obtencion de los parametros Optimos de una politica de control de
inventarios modelada a través de un Modelo de Costo Total. Ademas, se ha expuesto la
justificacion para el desarrollo del modelo, y se ha entregado la bibliografia consultada
respecto a investigaciones similares.
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La estructura del cuerpo restante de esta investigacion se define de la siguiente forma:
La seccion 4 estd dedicada a la formulacién del problema, donde se expondra
detalladamente el modelo Hadley & Within (1963) y el modelo de SP desarrollado por
Cunha et al. (2017), asi como el Sample Average Approximation (SAA). Luego, la seccion
5 presenta la réplica construida para ambos modelos. La seccion 6 se aboca al desarrollo del
estudio computacional para corroborar la calidad de la réplica y del modelo original.
Finalmente, la seccién 7 expone las principales observaciones y conclusiones de la

investigacion.
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4, FORMULACION DEL PROBLEMA

En esta seccion se describe detalladamente el problema abordado por Cunha et al.
(2017), la politica de control de inventarios a la que se ajusta su modelo y las
consideraciones principales sobre el tratamiento de la demanda estocéstica y los pardmetros

del sistema.

Adicionalmente, esta seccion incluye la exposicion del modelo original formulado
por Hadley & Whitin (1963) para un sistema de control de inventarios operado con una
politica (R,S) y demanda estocéastica. Esto también es presentado por Cunha et al. (2017) en
su articulo, pero a diferencia de ellos, en esta seccion se extiende considerablemente la
descripcion de los autores. También se presenta, finalmente, el modelo de programacion
estocastica, en forma extendida, desarrollado por Cunha et al. (2017), describiendo
detalladamente cada variable, pardmetro y restriccion del mismo. Luego, para concluir, se
describe el Sample Average Approximation (SAA), el método que sera utilizado para
resolver el problema de SP. Nuevamente, al igual que para la formulacion del método
Hadley-Whitin, la presente investigacion extiende la descripcion desarrollada por Cunha et

al. (2017).

4.1. Descripcion Elemental del Problema.

Interesa determinar las pardmetros Optimos de un sistema de revision periddica
(R,S) para una CS de un echelon y un item con demanda incierta. En orden de lograrlo es
necesario obtener el valor objetivo del inventario (target level) que minimice el costo total y

logre el nivel de servicio deseado (nétese como las expresiones no son necesariamente
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equivalentes, por los argumentos expuestos en el apartado 3.9.2.). En este contexto, se
considera un centro de distribucién (CD) que emite sus érdenes de reaprovisionamiento a
un proveedor externo, almacena un solo item, y sirve a un retailer que demanda dicho item,
todo en un horizonte finito de planificacion. Es importante agregar que los costos, retrasos,
y capacidades de transporte entre el proveedor externo y el CD, y entre este Gltimo vy el

retailer, no son considerados parte del problema.

Como se ha establecido, el CD opera con un sistema de control de inventarios (R,S),
donde R representa el intervalo de revision, es decir la periodicidad con la que se revisa el
inventario, y S denota el maximo para el inventory position, es decir, el valor objetivo
(target level). El problema requiere la determinacion de los valores éptimos de R y S para
el CD, considerando que la demanda a la que estd sujeto en cualquier periodo es no-
deterministica, es decir, para cada periodo la demanda puede ser descrita

probabilisticamente por una funcién de densidad de probabilidad conocida.

En este punto, es importante destacar como, para la politica (R,S), si bien R
representa, en rigor, la periodicidad con la que se revisa el inventario del item, debe
entenderse que, el sistema emitira una orden de reabastecimiento cuando, para el momento
de una revisién, el inventory position se encuentre por debajo del nivel S. Ahora bien, para
un modelo que trata la demanda como una variable aleatoria continua, como es el caso del
modelo de esta investigacion, es inmediato observar que existird una orden en cada
revision, por lo que R también puede ser entendido como la periodicidad de la emision de
Ordenes de reabastecimiento, o bien, de manera mas simple, como el tiempo entre la
emision de dos ordenes consecutivas.
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El problema a abordar considera, como ya se planted, un horizonte de planificacion
finito, compuesto por un total de Np periodos discretos y uniformes, que pueden ser dias,
semanas, o meses. El tiempo entre drdenes, R, a ser determinado es modelado como un
multiplo de un periodo p, es decir, R = n*p. El tiempo de reposicion, desde que una orden
es emitida hasta que se recibe, es decir, el lead time L, también estd definido como un
maltiplo del periodo p, y se establece como un pardmetro conocido del problema. La
cantidad a ordenar estara dada por la diferencia entre el target level S y el inventory
position al momento de cada revision. Es importante explicitar que, en el sistema a
presentar, la primera orden se emite al comienzo del primer periodo del primer ciclo de
reabastecimiento R, y sera entregado al CD un tiempo p + L después. Se considera que los
items de una orden recibidos al comienzo de un periodo p pueden ser consumidos
(utilizados para satisfacer la demanda) durante ese mismo periodo. A continuacion, en la

figura 4.1, se muestra un esquema representativo del funcionamiento del sistema en el

tiempo.
Order 1 placed Arrival Order 1 Order 2 placed Arrival Order 2
1 1
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| [ [ | |+ 1 1 [ 1 L
p=1 p=2 p=3 .. p=L p= =p=H+1 p=R+2 .. p=R+1+L p=2R :
|
Lead Time (1) [ Lead Time (L) l !
| |
| |
! !
Cycle 1 cycle 2

Figura 4.1.1: Dinamica del sistema (R,S). (Fuente: Cunha et al., 2017).
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Finalmente, los costos relevantes para la determinacion de los parametros 6ptimos
del sistema (R,S) son el “carrying cost”, que es el costo de mantener unidades del item en
inventario (lo que en la seccién 3 se describié como el holding cost), y el ordering cost, que
es aquel en el que se incurre cuando se emite una orden. Ambos costos no sélo son
conocidos y constantes en el tiempo, también son independientes de la cantidad ordenada.
Adicionalmente, cualquier cantidad demandada del item que no pueda ser cubierta sera
penalizada con un costo. Inicialmente se considera el caso de lost sale, y el costo de escasez
es cargado al total de unidades faltantes, independiente del tiempo de duracion de la
escasez. Luego, también se incluye la practica del backlogging, donde el costo de escasez

sera cargado proporcionalmente a la cantidad de unidades faltantes y al tiempo de escasez.

4.2. Método Hadley-Whitin

Esta seccion desarrolla el modelo para aproximar los valores éptimos de los
parametros de una politica de revision periddica (R,S) con demanda estocastica formulado
por Hadley & Whitin (1963) para la configuracion de backlog y lost sale. Este modelo sera
usado durante los experimentos computacionales para verificar la calidad del modelo de SP

(en adelante referido simplemente como “modelo SP”).

En este punto se vuelve a destacar que esta investigacion presenta una descripcion
mucho mas detallada del modelo HW que el estudio de Cunha et al. (2017), haciendo uso
extensivo de los postulados atingentes de los capitulos 4 y 5 de la obra de Hadley & Whitin

(1963).
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4.2.1. Descripcion Conceptual

Una doctrina operativa para los sistemas de revision periodica es emitir una orden al
momento de la revision si es que ha habido demanda durante el periodo pasado (notar que
HW entiende como periodo de operacién al tiempo entre 2 revisiones sucesivas). Una
cantidad suficiente para llevar el inventory position al nivel S es ordenada. Como se ha
visto, esta politica corresponde a un sistema de orden variable (S), y es conocida como una

politica de “ordenar hasta S”.

Una alternativa a la politica descrita consiste en emitir una orden sélo si, al momento
de la revision, el inventory position se encuentra por debajo de un nivel s. En este caso, una
cantidad suficiente para llevar al inventory position hasta S es ordenada (S > s). Esta
politica se conoce como una regla sS. Notese que una doctrina de “ordenar hasta S” es un
caso particular de la regla sS, donde s = S — 1 para problemas con demanda discreta, y s=S

para el caso de demanda continua.

Hadley & Whitin (1963) presentan en total tres politicas para operar un sistema de
inventarios que trabaja bajo revisién periddica. No seran expuestos aqui ya que solo
interesa desarrollar la politica de “ordenar hasta S”. Ahora bien, el objetivo de este y los
otros modelos sera determinar valores apropiados para las cantidades s y S dado un valor de
R, pero también determinar el valor optimo de R, el tiempo entre revisiones, en los casos en
que éste pueda variar. Los modelos que usan una politica de “ordenar hasta S” serdn

referidos como modelos (R,S).
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Es necesario comprender que, a diferencia de los modelos desarrollados en capitulos
anteriores de la obra de Hadley & Whitin (1963), para el caso de revision periodica es
preciso incluir el costo de realizar una revision, que serd independiente de las variables del
modelo. Siguiendo esto Gltimo, este costo podra ser sumado al ordering cost, pero
conceptualmente es deseable establecer una separacién entre ambos costos, ya que en

general es posible que no siempre que se realiza una revision se emita una orden.

Entiéndase que esta consideracion es expuesta en contraposicién a los modelos de
revision continua que se habian presentado con anterioridad en el libro, donde el costo de la
revision, si bien es real y puede ser cuantificado, no es relevante para las variables Q
(tamafio de lote) y r (punto de re-orden) de la politica (Q,r) en aplicacion, por lo que su
inclusion en la funcién de costos a diferenciar(o, en el caso de programacion matematica,
de la funcion objetivo) no tendria impacto alguno. No sucede lo mismo con los modelos de
revision periddica, donde el costo total de revisar el inventario, en un horizonte de

planificacion, estard dado directamente por el valor de la variable R.

En el modelo a presentar a continuacion, el costo de revisién se suma al ordering cost,
pero esto s6lo puede hacerse por el tratamiento continuo de la demanda, que hace que el
inventory position se encuentre por debajo de S en cada periodo de revision, lo que obliga

al sistema a emitir una orden cada vez que se revisa el inventario.

4.2.2. Lapolitica (R,S) aplicada a Backorder
Para el tiempo en que el modelo (R,S) de Hadley & Whitin (1963) fue desarrollado,

la estrategia operativa mas usada en la industria para el control de inventarios era la
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revision periddica. Ahora, mas de 50 afios después, la industria se ha volteado
dramaticamente, gracias a los avances en la tecnologia, hacia lo que los autores Ilamaron
“transaction reporting system” y que en esta investigacion simplemente fue presentado

como “revision continua”.

Antes de comenzar, es preciso comentar que Hadley & Whitin (1963) utilizan una
terminologia ligeramente diferente a la expuesta en esta investigacion. En virtud de evitar
ambigiiedades, en esta seccidn, entiéndase como Net Inventory o Inventario Neto lo que
aqui se ha llamado Inventory Level, y entiéndase como On Hand Inventory lo que aqui se

ha llamado Stock on Hand.

Se recuerda que todas las variables del modelo a presentar seran tratadas como
continuas. El tiempo entre revisiones serd R, y en cada revision se ordena una cantidad de
producto suficiente para llevar el inventory position del sistema hasta un nivel S. El
problema es determinar los valores dptimos de R y S tal que se minimice el costo total

relevante. Para comenzar, es preciso establecer los siguientes supuestos:

1. El costo J de realizar una revision es independiente de las variablesR y S.

2. El costo unitario C del item es constante e independiente de la cantidad ordenada.

3. Los backorders son incurridos sélo en muy pequefias cantidades. Esto implica que
cuando una orden llega, es casi siempre suficiente para satisfacer la totalidad del

backorder.
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4. El costo de cada backorder es b (costo por unidad), y es independiente del periodo

de tiempo por el cual existe el backorder.

5. El lead time, o tiempo de reabastecimiento, es fijo y conocido, lo que implica que

no existira superposicién entre las llegadas de diferentes érdenes.

Puede notarse, con respecto al supuesto 5, que para una politica (Q,r), si el lead time
fuera una variable aleatoria independiente para cada orden emitida, no seria posible que el
supuesto de que las ordenes lleguen en el orden en que fueron emitidas se aplique
rigurosamente, ya que existiria una probabilidad no negativa de que dos Ordenes estuvieran
separadas por un espacio de tiempo aleatoriamente pequefio. Bajo revision periodica, no
obstante, no es posible que dos ordenes estén separadas por un tiempo menor que Ry, dado
que R es lo suficientemente grande, es posible, si la variabilidad de L es relativamente
pequefia, asumir que ambos supuestos aplican rigurosamente (que los L sean variables

aleatorias independientes y que no hay superposicion en la llegada de las 6rdenes).

Se contara con la siguiente definicion de variables y parametros para el modelo:

A: Costo de emitir una orden.

J: Costo de Revision.

C: Costo unitario del item.

I: Costo de almacenamiento, como porcentaje del costo unitario.
b: Costo unitario de la escasez.

x: Variable aleatoria que representa la demanda del item.

f(x;t): Funcion de densidad de la demanda x del item durante un periodo t.
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A: Tasa promedio de la demanda.
S: Target Level.
R: Periodicidad de revision.

h: Costo unitario de almacenamiento (h = I1*C).

Interesa determinar los costos variables (relevantes) del sistema, que seran los costos

de revision, ordering, almacenamiento, y backorder.

Como se ha anticipado, dado que la demanda es una variable continua, es posible
sumar el ordering cost y el costo de revision, teniéndose Cr = J +A, que sera llamado, por

simplicidad, ordering cost. Ahora, dado que el tiempo entre revisiones es R, el ordering cost

. . CF . , -, ~
anual promedio sera L entendiendo que R esta expresado como fraccion de un afio.

El costo anual promedio de almacenar inventario se obtiene encontrando el holding
. T 1 . .
cost esperado por periodo y multiplicandolo por - COmMo se hizo para el ordering cost. Es

conveniente considerar como periodo de operacion el tiempo entre dos llegadas de 6rdenes
consecutivas. Ya que el inventory position del sistema es S inmediatamente después de
revisar el inventario y emitir una orden, y ya que toda orden habra llegado en el lead time y
nada que no haya sido ordenado puede llegar en este tiempo, el inventario neto esperado
inmediatamente después de la llegada de una orden debe ser S — p, donde p es la demanda
esperada durante el lead time. Ahora, como la tasa promedio de demanda permanece
constante en el tiempo, el inventario neto esperado debe decrecer linealmente con el tiempo
y tener el valor de S — p - A *R justo antes de la llegada de la siguiente orden, ya que la

demanda esperada por periodo debe ser la cantidad ordenada esperada, es decir, A *R, de tal
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forma que si el inventario neto esperado inmediatamente después de la llegada de una orden

es S—pu, entonces es S — 1 - A *R justo antes de la llegada de una orden.

Dado el supuesto 3, debe ser cierto que la integral en el tiempo del inventario neto
entrega una muy buena aproximacién de la integral en el tiempo del on hand inventory. Se
tiene entonces que la cantidad anual esperada de unidades almacenadas por periodo es,

aproximadamente:

1 1 A*R
RAG*(S—k) +5*(S—h-2 R =R S—p- 57,

por lo que el costo promedio anual de almacenamiento seré:

A *R
2

2 (HW-1)

PC S—p-—"1=h*[S—p-

El argumento sobre la aproximacion expuesto en el parrafo anterior es correcto
siempre y cuando el supuesto 3 se cumpla rigurosamente, para que la cantidad del
backorder sea despreciable respecto a la cantidad de unidades almacenadas en promedio

anual por periodo. Esto aplicara incluso cuando el lead time sea una variable aleatoria.

Se tiene, hasta el momento, el ordering cost y el holding cost, por lo que sélo resta
obtener la expresion del costo de escasez (shortage cost) (costo anual promedio del
backorder en este caso). Para hacerlo, se debe computar la expresién para la cantidad

promedio de backorders en los que se incurre anualmente. Esto se harad obteniendo el valor
. , T .z 1 .
esperado de backorders a ocurrir por periodo y multiplicando la expresion por = Considere

primero el caso en que el lead time L es deterministico y constante. Entonces, una orden
emitida en un instante t llegara al sistema en el instante t + L, y la siguiente lo hara en el
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instante t + L + R. Luego de que se emite la orden en el instante t, el inventory position del
sistema es S. Se desea obtener el nimero esperado de backorders a ocurrir entre las llegadas
de dos drdenes consecutivas. Un backorder ocurrird en este tiempo, bajo el supuesto 3, si y
s6lo si la demanda durante el periodo L + R excede S. El supuesto 3 asegura que luego de
la llegada de la orden emitida en el instante t no pueden quedar backorders sin cubrir, por lo
que todos los backorders deberan ocurrir entre los instantest+ Lyt + L + R. Con esto, el

namero esperado de backorders incurridos por periodo es:
S Ge=S)*f(x; L +R)dx (HW-2)

Notese que esta expresion no corresponde a la demanda durante el lead time, sino
que a la demanda durante el lead time mas un periodo, que es la relevante. Esto se da
producto de que una vez que se emite una orden en el instante t, la siguiente orden no puede
ser emitida hasta un tiempo R después, por lo que se necesita “proteccion” por un tiempo
de un lead time mas R. Anteriormente se determind que el inventario neto esperado al
momento de la llegada de una orden es S — u - A *R, esto es, por definicion, el inventario de
seguridad del sistema (ver Hadley & Whitin (1963) para mas detalles) y, como puede

suponerse, depende de la demanda esperada durante L + R.

Ahora considere el caso en que el lead time es una variable aleatoria, con densidad
g(L), y se tenga que Lmin, Lmax SON los limites inferior y superior respectivamente del rango
de valores posibles del lead time. Luego, si L; y L, son los lead time para las érdenes
emitidas en t y en t + R respectivamente, el valor esperado del nimero de backorders

incurridos por periodo es:
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LMax

LMax
f L (x = $) % F(: Ly + R) * g (Lz) * g(Ly) dx Ly dLy

Lmin
LMin

=, (x = S) *h(x; R) dx, (HW-3)

donde

A R) = [ £ Ly + R) * g (L) dLy, (HW-4)

Lmax
yaque [, g(Ly) dL, = 1.

En orden de que (HW-3) aplique rigurosamente, es necesario que no exista

superposicion entre las distribuciones de los lead time, es decir, que se cumpla que:
LMax < I—Min +R.

Sin embargo, el resultado sera aproximadamente correcto si la superposicion es

pequeia.

Nétese como h(x; R) no es la distribucion marginal de la demanda durante el lead

time, por la razén que se expresé anteriormente.

Finalmente, independiente de si se establece h(x; R) = f(x; L + R) para cuando el
lead time es constante, o si se utiliza (HW-4) para cuando éste es una variable aleatoria, el
namero de backorders a ocurrir por periodo puede ser calculado aproximadamente con
(HW-3). Con esto, el nimero promedio de backorders en los que incurrira el sistema en un

afio sera:
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ER.S) =~ [;"(x = §) « h(x; R) dx, (HW-5)

y el costo promedio annual del backorder sera b*E(R,S).

Se han obtenido expresiones para todos los componentes del costo relevante, por lo

que el costo variable anual promedio sera:

A*R

L B
K—R+h*[S n-=

]+ b*E(R,S) (HW-6)
Para un R dado, el valor de S que minimiza el costo total K debe satisfacer:
0K _ ~_ . b~ i
S5 =0=h-—*A(R;S), (HW-7)
donde:
AR:S) = [ h(x; R) dx (HW-8)

es la funcién complemento de probabilidad acumulada de h(x; R). Asi, el valor 6ptimo de

S seré solucion de:

h*R
b

A(R;S) = (HW-9)

Para un R dado, (HW-9) normalmente entregara un Unico S. NOtese cOmo no
.., ., . h*R . .
existird solucién si - > 1. Esto no puede suceder, en cualquier caso, si es que los

supuestos establecidos inicialmente se cumplen, ya que un valor de esa naturaleza

implicaria que se incurre en backorders con mucha frecuencia.
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~ ] . oK : .
En el afio 1963, uno de los métodos existentes para resolver i 0 simultaneamente

con (HW-9) era aplicando el Método de Newton, y asi obtener, al mismo tiempo, los
valores de S* y R*. En la actualidad, es posible incluso plantear el problema de forma
simplificada con programacion matematica, usando tablas de probabilidad como
parametros del problema. En su obra, Hadley & Whitin (1963) optan por tabular K como
una funcion de R, encontrando el valor de S* para maltiples valores de R y asi determinar

R*.
Entonces, para resumir, se tiene que el modelo HW considera los siguientes costos:
ordering cost (Co), carrying cost (Cc), y shortage cost (Cs), cuyas expresiones son:

Co=<E . Co=hS—p-27 : Cs= b*E(R,S)

donde E(R,S) = +* J (x = $) *h(x; R) dx.

Con esto, el costo total relevante a ser minimizado en este modelo es:

Cr=E+h*[S— -]+ b*E(RS)

4.2.3. Extension a Lost Sale

Las ecuaciones para el caso de lost sale difieren poco de las del caso de backorder.
El costo de revision y de emitir 6rdenes no cambia. Tampoco lo hace el costo de escasez,
ya que se mantiene el supuesto de independencia de la duracion de la misma. El dUnico
término de la expresién del costo total que cambiara es el costo de almacenamiento. Para

exponerlo, es necesario remitirse a la definicion de Inventario de Seguridad que usan
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Hadley & Whitin (1963) que es, para el caso de demanda incierta, “el valor esperado del on
hand inventory (del net inventory para el caso del backorder) al momento de llegar una

orden”.

Ahora bien, con esto en consideracion, en el apartado anterior se definid claramente
como el Inventario de Seguridad la expresion S — u - A = R. Para el caso de lost sale, sin
embargo, sera necesario seguir una pequefia deduccion, en orden de asegurar la cabal
comprension del caso, y evitar exponer formulas y expresiones cuyo origen no esté del todo

claro.

Se recuerda que el on hand inventory es la cantidad con la que interesa tratar al
abordar el caso de lost sale, y que ésta no puede ser negativa. Sea x la variable aleatoria que

describe la demanda de un articulo durante el lead time, y sea £(x,r) el on hand inventory

justo antes de que una orden llega, en un sistema que opera bajo la politica (Q,r), con

demanda estocastica, revision continua, y aplicando lost sale, se tendra:

_(r—x r—x =0
S(X'r)‘{o ; r—x <0

)

Lo anterior significa que si r es el punto de re-orden, el on hand inventory del
sistema justo antes de que llegue una orden sera r — X si x <r, es decir, si la demanda
durante el lead time es menor que la cantidad que gatilla la orden, y sera cero si X > r. Con
esto, si f(x) es la funcion de densidad (de probabilidad) para la demanda x durante el lead
time, y si g(L) es la funcion de densidad para el lead time L, entonces el inventario de

seguridad, s, seré:
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s= [ e(x,m) * h(x) dx = [J (r — x) * h(x) dx,

donde h(x) = fooof(x) * g(L)dL es la funcion de distribucion marginal de la demanda

durante el lead time. Sin embargo, debe notarse que:

s= [ (r—x) *h(x)dx — [ (r — x) * h(x) dx
=r—p+ [7xxh(x)dx — 7 * H(r),

con pu siendo la demanda esperada durante el lead time y H(r) la funcién complemento de

probabilidad acumulada de h(r).

Con lo anterior, sabiendo que para una politica (Q,r) el valor esperado del on hand
inventory luego de que llega una orden es Q + s, y que es s justo antes de que llega una

orden (ciclo de operacion completo),se deduce que el inventario promedio puede expresarse

Q+2%s
como T, que es:

o

%+[r— U+ f x *h(x)dx —r* H(r)]

T

Por lo tanto, el costo de almacenamiento promedio se expresa como:

h*[%+r— u]+h*[]oox*h(x)dx—r*H(r)]

T

Siguiendo la deduccion, es posible realizar una extension de ésta para el caso de

interés, con una politica (R,S) que, como ya se menciond, cuenta con una ligera diferencia

71



FORMULACION DEL PROBLEMA

en su concepcién del inventario de seguridad, el cual debe proveer proteccion por un lead

time mas un periodo.

Usando el mismo concepto de (HW-3) es posible deducir que, para el caso de lost

sale, el inventario de seguridad se expresara como:
[S— u—2*R]+ [ (x—8)*h(x;R) dx (HW-10)

Se reitera que h(x; R) no es la distribucion marginal de la demanda durante el lead
time, sino que durante el lead time méas un periodo. Esta aproximacion del nivel de
inventario serd valida incluso para los casos en que exista mas de una outstanding order,
siempre y cuando el lost sale ocurra en pequefias cantidades. Ahora bien, (HW-10) ignora
los efectos del lost sale que pueden ocurrir en el tiempo entre que se emite una orden y que
ésta llega, considera s6lo el lost sale que ocurre entre que llega una orden y que llega la
siguiente. Sin embargo, siempre que el sistema incurra en lost sale durante una pequefia
fraccion del tiempo, la correccion a (HW-10) serd pequefia y, por lo tanto, es valido
considerar a (HW-10) como una buena aproximacion. Con todo esto, el costo promedio de

almacenamiento anual para el caso del lost sale sera:
h*[S—pu—2*R1+hx [ (x—S)«h(x;R)dx (HW-11)

Por lo tanto, el costo promedio anual del sistema bajo politica (R,S) considerando

lost sale seré:

K=Z+h«[S—p=2+R]1+(h+2)* [[G=-)*h(Rdy,  (HW-12)
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y el equivalente de (HW-9) es:

h*R
b+hx*R

H(R;S) =

Para resumir, las ecuaciones del caso de lost sale son:

Co== i Co=h¥s-p-=F

]+h*E(RS) : Cs= b*E(R,S)

donde E(R,S) = + J; (x = $) *h(x; R) dx.
Con esto, el costo total relevante a ser minimizado en este modelo es:

A *R
2

Cr="L+h*[S— - 7] + (*R+b)*E(RS).

Con esto concluye la presentacion del método HW para modelar un sistema de
control de inventarios bajo demanda incierta operado con una politica (R,S). Este puede ser
aplicado cuando el lead time es una variable aleatoria y cuando existen multiples
outstanding orders. El apartado 5.1 presentara una réplica funcional del modelo, utilizando

programacion matematica.

4.3. Modelo de Programacion Estocastica

Esta seccion presenta, finalmente, la metodologia propuesta por Cunha et al. (2017)
para determinar los valores 6ptimos de R y S usando programacion estocastica de dos fases.
También, luego de presentar el modelo en forma extendida, se elabora sobre el método de
resolucion que sera aplicado, el SAA, que servird para obtener un conjunto discreto de
escenarios de demanda, lo que representara la variabilidad de la misma en el horizonte de

evaluacion.
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Como ya se ha establecido, la programacién estocastica es util para modelar
situaciones en que la variabilidad de uno o mas parametros es altamente significativa para
los resultados de un problema determinado. Mientras que los modelos deterministicos
permiten obtener la solucidn 6ptima para un solo escenario, los modelos estocasticos toman
multiples escenarios en consideracién, entregando una solucion que se comporta bien “en
promedio”. Por esto, cuando la demanda u otro parametro estan sujetos a incertidumbre, la
programacion estocastica se convierte en una mejor herramienta que los modelos

deterministicos mas tradicionales.

El sistema de modelamiento méas aplicado en programacion estocastica es el modelo
de dos etapas con recurso (Higle, 2005). En éste, las variables de decision se dividen en dos
conjuntos: las variables de primera etapa, también conocidas como las variables de disefio,
que corresponden a decisiones que deben ser tomadas antes de que se conozcan los valores
de los parametros inciertos, es decir, mientas la incertidumbre sigue vigente; luego estan las
variables de recurso, cuya resolucion estd basada en la realizacion de los parametros
inciertos. Estas variables estan conectadas a las decisiones de control, también llamadas

decisiones del tipo “espera y observa”.

En estos modelos la incertidumbre es representada por un conjunto finito y discreto
de escenarios que buscan aproximar el fenomeno estocéstico original. Por supuesto, el
tamafio del conjunto estard fuertemente relacionado con la calidad de dicha aproximacion.
No obstante, es preciso notar que mientras mas grande sea el conjunto, mas esfuerzo

computacional se requerira para resolver el modelo. En este sentido, es deseable usar
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técnicas de resolucion que permitan obtener buenas soluciones en un tiempo computacional

razonable.

4.3.1. Formulacion Matematica

Para encontrar los parametros dptimos de la politica (R,S) se formula un modelo de
programacion estocastica de 2 etapas, cuyo equivalente deterministico es expresado como
un Mixed-Integer Non Linear Programming (MINLP, que se traduce como “modelo de
programacion entero-mixto no lineal”), que luego es linealizado de manera exacta. Las
decisiones de la primera etapa se relacionan con la determinacion de R y S. Las de segunda
etapa se refieren a los niveles de inventario y a las cantidades a ordenar durante el horizonte
de planificacion, que estan directamente influenciadas por las decisiones de la primera
etapa y por las realizaciones de la demanda incierta. Esta demanda se refiere a la que
percibe el CD, y es modelada a través de una funcién de distribucién de probabilidad

conocida.

Con el método desarrollado por Cunha et al. (2017) debiera ser posible determinar
los valores de R y S que minimizan (aproximadamente) el costo relevante (ordering,
holding, y shortage), y cumplir con la demanda del item la mayor parte del tiempo. En un
inicio el modelo es desarrollado con lost sale, luego, en virtud de entregar un modelo
completo, los autores también presentan las modificaciones necesarias para permitir la

aplicacion de backorder.
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4.3.2. Notacion.
Considere la siguiente notacion para el modelo de programacion estocastica.
Ademas, como se trabajara el caso de lost sale, entiéndase que el inventory position sera el

stock on hand mas las outstanding orders.

Conjuntos.

P : Conjunto de periodos, p € P= {1,..., Np };

Z : Conjunto de escenarios, z € Z,;

T : Conjunto de intervalos de revision, r € T = {1,..., N };

Parametros.

bP : Costo de escasez por periodo y por unidad escasa del item en el periodo p.
ck : Costo de emitir una orden para el CD en el periodo p.

D(z)? :Demanda del item en el escenario z en el periodo p.

hP : Costo de almacenamiento unitario del item en el periodo p.
1TI  :Cota superior por el inventory position total del item.

B : Cota superior para el inventory position del item.

w - Matriz auxiliar Np X Ng de parametros wy, definida como
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~

1 1 1
1 0 0 0
1 1 0 0
w=l 1 010
1 1 0 1
1 0 0 0
1 1 1 0
Variables.
S . Target level para el inventory position.
A(z)P : Demanda cubierta del item en el escenario z en el periodo p;
F(z)P : Demanda no cubierta del item en el escenario z en el periodo p;
1(z)P : Stock on hand del item en el escenario z al final del periodo p;
IT(z)?  :Inventory position del item en el escenario z al final del periodo p;
ITI(z)P :Inventory position del item en el escenario z al principio del periodo p;

ITIV(z)P : Variable auxiliar para el inventory position total del item en el escenario

z al principio del periodo p;

P(z)P . Cantidad del item a ordenar en el escenario z al principio del periodo p;
SyPp : Variable auxiliar para el target level del inventory position del item en el
periodo p;
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vP : Indica si existe una orden o no en el periodo p, v? € {0,1};

u” : Variable binaria auxiliar para la determinacion del ciclo de reposicion R

del item (u™ = limplicaR =7r);

4.3.2.1. Problema de la Primera Etapa

El problema de la primera etapa consiste en las decisiones de la periodicidad de
revision R y el target level S usado en el sistema de control de abastecimiento, que deben
tomarse antes de la realizacion de la incertidumbre, apuntando a minimizar el ordering cost,
el holding cost, y el shortage cost. EI problema de la primera etapa se formula de la

siguiente forma:

Minimizar Ep CE «vP + E;[Q(R,S, 2)] (SP-1)
sujeto a Yyu' =1 (SP-2)
2w xu” =P Vp (SP-3)
0<S< S (SP-4)
u" e {0,1} vr (SP-5)
vPe {0,1} vp (SP-6)

La funcion objetivo a ser minimizada (SP-1) modela el costo total relevante que
depende de la periodicidad de revision y del target level, y que son cargados a multiples

puntos discretos (periodos de tiempo p) a lo largo del horizonte de planificacion. El primer
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término se refiere a la suma de los costos fijos de emitir 6rdenes a lo largo de todo el
horizonte de tiempo, y el segundo término se refiere al valor esperado del holding cost y del
shortage cost, los cuales estan relacionados al problema de la segunda etapa. La restriccion
(SP-2) indica que existe exactamente un Unico valor para el ciclo de reabastecimiento R a
ser determinado. La restriccion (SP-3) indica que la primera orden siempre ocurre al
principio del primer periodo del horizonte de planificacion y las siguientes ocurren cada R
periodos después, haciendo v = 1 cuando una orden ocurre en el periodo p. La restriccion
(SP-4) define las cotas inferior y superior para el valor éptimo del target level S.
Finalmente, en las restricciones (SP-5) y (SP-6), u" y VP son definidas como variables

binarias.

4.3.2.2. Problema de la Segunda Etapa

El problema de la segunda etapa representa la minimizacion del holding cost y del
shortage cost a lo largo del horizonte de planificacion, dadas las decisiones para Ry S y la
realizacion z de los parametros inciertos de demanda. Para cada escenario z € Z, el

problema de la segunda etapa se modela de la siguiente forma:

Minimizar Q(R,S,2) = Y. hP « 1(z)P + bP * F(2)P (SP-7)
sujetoa I(2)P"1+ P(2)Pt = I(2)? + A(2)P Vp>L (SP-8)
[(2)P™Y = I(2)? + A(2)? Vp<L  (SP-8)
IT(Z)P~' + P(2)? = IT(2)? + A(z)? vp (SP-9)

A(Z)P + F(2)? = D(2)? Vp (SP-10)
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P(z)P = (S—IT(2)P™1) xpP vp (SP-11)
A(2)P,1(2)P, IT(2)P, P(2)P = O, vp (SP-12)
A(2)° =1(2)° = IT(2)° = P(2)° = 0. vp (SP-12”)

En la funcion objetivo (SP-7), el término thp * [(z)P representa los costos de

almacenamiento que consideran el stock on hand a lo largo del horizonte de planificacion,

mientras que el término Zpbp * F(z)P representa los costos de la demanda insatisfecha,

que es, el shortage cost a lo largo del horizonte de planificacién. Asi, la suma del holding

cost y del shortage cost es minimizada a lo largo de los periodos.

Las restricciones (SP-8) y (SP-8’) representan ¢l balance del stock on hand del item
de un periodo al siguiente en cada escenario z, mientras que la restriccion (SP-9) representa
el balance del inventory position del item de un periodo al siguiente en cada escenario z. En
relacion a (SP-9), recuerde que la primera orden es emitida al principio del primer periodo
del primer ciclo de reabastecimiento. Las restricciones de (SP-10) definen las cantidades de
demanda satisfecha e insatisfecha en cada periodo para cada escenario z. Las restricciones
de (SP-11) indican las cantidades a ser ordenadas al principio de cada periodo p para algun
escenario z. La cantidad a ordenarse debe ser igual al target level S menos el inventory
position al principio del periodo p (que es igual al inventory position al final del periodo p —
1) al comienzo de cada ciclo (indicado cuando v?P = 1), de otra forma, es igual a cero.
Finalmente, las restricciones de (SP-12) imponen la no-negatividad para las variables de
demanda cubierta, stock on hand, inventory position y cantidad a ordenar, y en (SP-12’) se

tiene la inicializacién para las variables de demanda cubierta, stock on hand y cantidad a
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ordenar. En la seccion 6 se discutird la inicializacion de los inventory levels

(1()°IT(2)%).

Observe que las restricciones de (SP-11) convierten al modelo en un problema
MINLP, que es una clase de problemas conocidos por su notable complejidad
computacional en términos de la obtencién de soluciones éptimas. Para evitar esta
situacion, es posible proceder de dos formas alternativas en orden de resolver el problema
usando herramientas de resolucion basadas en programacion lineal. La primera alternativa
es fijar valores para el ciclo de reabastecimiento, eso es, fijar el valor de R. De manera
equivalente, la variable binaria v? se vuelve un parametro fijo y conocido, causando que la
restriccion (SP-11) del problema se vuelva lineal. Para encontrar los valores 6ptimos de R*
y S*, una cantidad finita de Rj* es estimada preliminarmente, los respectivos S;* son
calculados, y entonces se necesita verificar el par (R;*, S;*) que entregue el mejor resultado
para Q(Rj*, S;*,z). Es inmediato notar que esta alternativa no es apropiada para CS’s multi-
echelon ya que el esfuerzo computacional se incrementa considerablemente. Por ejemplo, y
como Yya se introdujo un concepto similar anteriormente en referencia al trabajo de Higle
(2005), considere una CS de dos echelon, ambos con Ng posibles valores para el intervalo

de revision, entonces sera necesario evaluar (Nz)"® casos.

Para obtener una versién manejable del modelo propuesto, la segunda alternativa es
construir un modelo equivalente linealizado, que se describe de la siguiente manera.
Primero, se introduce la variable ITI(z)P para representar el inventory position al principio
del periodo p para un escenario z dado. Ya que ITI(z)P = IT(z)P~1, la restriccion (SP-11)

puede reescribirse como:
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P(z)P = S*vP —ITI(z)? * vP vp.

La linealizacion exacta de la restriccion (SP-11) resulta de reemplazarla por las
restricciones (SP-13) a (SP-20), sumado a la introduccion de las restricciones de no-
negatividad para las variables auxiliares SVP, ITI(z)P, y ITIV(z)P, se construye el
siguiente modelo MILP (Mixed-Integer Linear Problem, que significa “Problema Entero-

Mixto Lineal”) para el problema de la segunda etapa:

Minimizar  (SP-7)

sujeto a (SP-8) — (SP-10),(12%)

P(z)P~1 = SVP — ITI(2)P vp (SP-13)
SVP < S *pP vp  (SP-14)
SVP < S vp  (SP-15)
SVP >S— S x(1—vP) vp  (SP-16)
ITIV(Z)P < ITI *vP vp  (SP-17)
ITIV(z)P < ITI(2)P Vp  (SP-18)
ITIV(2)? > ITI(Z)P — ITI *(1—vP) vp  (SP-19)
ITI(Z)P =IT(z)P~! vp  (SP-20)

A(2)P, 1(2)P,IT(2)P,ITI(2)?,ITIV(2)?, P(2)P, SVP > 0 Vvp (SP-21)
82



FORMULACION DEL PROBLEMA

Para considerar la practica del backlogging en la metodologia propuesta, en lugar de

lost sale, las restricciones (SP-9) y (SP-10) deben ser reemplazadas por (SP-9°) y (SP-10°):

IT(2)P"Y+ P(2)? = IT(2)? + D(2)? vp (SP-9%)

A(z)P + F(2)P = D(2)? + F(z)P! vp (SP-10°)

Estos cambios aseguran que, si parte de la demanda no es satisfecha en un periodo,
lo serd en un periodo futuro, ya que la cantidad escasa del item (F(z)P) es transferida al

periodo siguiente.

Debe notarse que sélo se considera incertidumbre en el pardmetro de la demanda en
el modelo que se ha presentado. Sin embargo, su extension para considerar incertidumbre
en otros parametros puede ser realizada de manera trivial mediante valores dependientes de

escenarios para dichos parametros.

4.3.3. Sample Average Approximation (SAA)

Los problemas de optimizacion estocastica, en los que la representacion del
fendmeno estocastico usualmente involucra el uso de funciones continuas de distribucion
de probabilidad, imponen dificultades al momento de evaluar numéricamente una Funcién
Objetivo como (SP-1). Para superar esta dificultad, Cunha et al. (2017) utilizan la técnica
conocida como Sample Average Approximation (SAA), que es una técnica de muestreo

basada en Simulacién Montecarlo.

En su obra, Higle (2015) menciona el SAA como un método de solucion a los

problemas de programacion estocastica, en su seccion de “Soluciones”, en el apartado
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“Métodos Basados en la Estadistica”. Esta autora, y Philpott (2007), coinciden en reconocer
a Kleywegt, Shapiro & Homem-de-Melo (2002) como los que acufiaron el término, aunque

la técnica se ha utilizado desde hace afios, de multiples formas, y bajo diversos nombres.

Kleywegt et al. (2001) presentaron en su publicacion un algoritmo para resolver
problemas discretos de optimizacion estocastica mediante la técnica SAA. También
abordaron el método desarrollando tasas de convergencia hacia la solucion oOptima y
criterios de parada. Por otra parte, Santoso et al. (2005) usaron programacion estocastica
para el disefio de una CS que trabajaba bajo incertidumbre, y aqui también expusieron un
algoritmo para la técnica SAA. Esto resulta bastante curioso si se considera que Shapiro &
Philpott (2007) aseguran que el SAA no es un algoritmo, ya que incluso después de haberlo
planteado, es necesario resolver el problema a través de un método numérico. En efecto, es
posible formular un algortimo basado en el SAA, que debe incluir, necesariamente, el uso
de Simulacion Montecarlo para generar los escenarios, pero debe entenderse que el método
por si mismo no constituye un algoritmo de resolucion, sino mas bien una formulacién

aproximada del problema original.

La idea principal detrds del SAA es aproximar el valor 6ptimo de la funcion objetivo
con el promedio de la misma evaluada en multiples instancias, compuestas por M sub-
conjuntos independientes de N escenarios cada uno, muestreados de manera sucesiva e

independiente.
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Se presenta a continuacion el método SAA al estilo con que es expuesto por Cunha
et al. (2017). Se verificard que el procedimiento es ligeramente diferente al de los

algoritmos referidos anteriormente.

Para un sub-conjunto de N escenarios, el valor ptimo de la funcién objetivo puede

ser aproximado por:
énv= Minimizar{y, Cf*vP + =% Tne1,.n Q(R,S; ZM)},

donde Q(R,S,z") es el valor de la funcion objetivo del problema de la segunda etapa
evaluada en cada escenario z". Entonces, para M sub-conjuntos de N escenarios sucesiva e
independientemente generados por muestreo, la aproximacion deseada del valor 6ptimo de

la funcion objetivo estara dado por:

~ 1 1
&= E*Z {2, CF*vP + 5% Xnar, nQR, S 23},
m=1,..,.M

donde vP corresponde al valor de la solucion de vP para cada sub-conjunto M, y

Q(R',S',z™) es el valor de la funcion objetivo del problema de la segunda etapa evaluada

en cada sub-conjunto My escenario z;}.

De acuerdo con Santoso et al. (2005), el valor esperado gy €s menor o igual que el
minimo de la funcion objetivo del problema, y dado que gnm €S un estimador insesgado del
valor esperado de gy gn,m también es menor o igual que el valor minimo del problema.
Entonces, gy m es entendido como un Lower Bound (LB, cota inferior) del valor 6ptimo de

la funcidn objetivo original.
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Mediante la seleccion de buenas soluciones factibles (u'",v'?,S"), el valor de la
funcion objetivo del modelo de la primera etapa f(u'",v'P,S") puede ser aproximado a

través de la técnica SAA de la siguiente manera:

.....

donde Q(R’,S’,z™") es el valor de la funcion objetivo del modelo de la segunda etapa
evaluado en cada escenario z™, n=1,...,N’. El tamafio de muestra N’ es escogido
independiente del tamafio de muestra N usado para el calculo de u'",v'P,y S'. Entonces,

para M’ sub-conjuntos de N’escenarios, se tiene:

o Zn=1,...,1v’Q(R"S’;errlt,)}f

m=1,...M’' N’

Aa Y — P ’p i
fN,M ZPCF*’U +M’*Z

En este caso, un total de M’N’sub-problemas deterministicos e independientes son
resueltos en la segunda etapa con menor esfuerzo computacional. La ventaja de usar valores

mas grandes para N’ v M’ reside en el intento de reducir errores en las estimaciones.
g p y

De acuerdo con Santoso et al. (2005), fx- es un estimador insesgado de
f@'m,v'?,8"). Como (u'",v'P,S") son soluciones factibles del problema, f(u'",v'?,S")
son mayores o iguales que el valor oOptimo de la funcion objetivo del problema.
Nuevamente, dado que fx-n €S un estimador insesgado de f, - €5 también mayor o
igual que el valor 6ptimo de la funcién objetivo del problema. Entonces, fxw es entendido

como un Upper Bound (UB, cota superior) del valor 6ptimo de la funcién objetivo original.
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Linderoth, Shapiro & Wright (2006) demostraron que, mediante el uso de esta
técnica, es posible obtener LB y UB del valor 6ptimo de la funcién objetivo, y que ambos
convergen al valor 6ptimo a medida que N aumenta. A partir del Teorema del Limite
Central, y considerando un nivel de confianza para la Distribucion Normal con promedio
cero y varianza ofg (y ofg) dado por a, donde P(z <za) =1 —a, un intervalo de

confianza para LB (y UB) puede ser expresado, respectivamente, como:

Za*0LB Za*0LB __ Za*0uB Za*0UB
|LB - AR, 1B + 2 y |uB B, U + “e |

donde o y o son estimadores de la varianza para el LB y el UB respectivamente.

De manera adicional, con la aplicacién de técnicas de muestreo, es posible obtener
una estimacion del optimality gap (brecha de optimalidad) y su varianza o ,p. El estimador
del optimality gap es definido como la diferencia entre UB y LB, y el estimador de la

varianza del optimality gap es la suma de o Y 0{g.

Finalmente, existen multiples alternativas para estimar el nimero de escenarios N
requeridos para obtener una aproximacion del valor éptimo de la funcidn objetivo dentro de
cierto margen de error (Kleywegt et al., 2002; Shapiro & Homem-de-Melo, 1998). Una de
ellas es usar las ideas de técnicas de muestreo, que proveen bases estadisticas para estimar

el nimero de escenarios requeridos.

Para este fin, debe notarse que la variable aleatoria gy puede ser considerada como

un estimador del valor minimo de la funcion objetivo. Entonces, para cada escenario de
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{z%,22,...,z"}, se tiene, para n=1,...,N, que el estimador del valor deterministico de la

funcién objetivo es:
gn(z™) = minimizar{¢(R,S) + Q(R, S,z")},

con varianza dada por:

2@~ an (@)
o= N—1

Por el Teorema del Limite Central, es posible definir un intervalo de confianza con

. 24 . A
nivel S para el estimador gy:

Usando este intervalo, un estimado para el LB del nimero de escenarios necesarios

en la aproximacion de la funcion objetivo es:

Za/z*aN 2
N > (Fezon
- ((ﬁ/z)*éw) ’

donde B € [0,1] establece el tamafio del intervalo de confianza deseado en términos de
porcentaje de gn. En la practica, la determinacion del niumero de escenarios debiera
considerar un equilibrio entre el esfuerzo computacional y la calidad deseada para la

solucion en términos del intervalo de confianza para el valor de la funcion objetivo.

Con esto concluye la seccion 4. Se ha formulado el problema que motiva la

investigacion, se han expuesto los dos principales modelos que lo encuadran, y se ha
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presentado el SAA como técnica para aproximar la solucion del problema de programacion
estocastica. Notese, respecto a esto Ultimo, que en términos sencillos, 1o que logra el SAA

es transformar el problema estocastico de dos fases en uno deterministico equivalente de

una fase.
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5. REPLICADE LOS MODELOS

En esta seccion se entregan sendas réplicas de los modelos que se han presentado
como fundamentos de la investigacion, a saber, el modelo HW y el modelo de
programacion estocastica desarrollado por Cunha et al. (2017), teniendo ambos por objetivo
la determinacion de los parametros 6ptimos de una politica de control de inventarios (R,S)

con demanda incierta.

En primer lugar, sera presentada la réplica del modelo HW que se desarroll6 para esta
investigacion. Esto es importante ya que una de las estrategias que Cunha et al. (2017)
utilizan para corroborar la calidad de las soluciones entregadas por su modelo SP es
comparar directamente con los resultados del modelo HW. Sin embargo, los autores no
entregan ninguna réplica de este ultimo, y simplemente presentan los valores que, ellos
aseguran, corresponden a los resultados de aplicar el modelo HW. Esta investigacion
resuelve esto entregando una réplica de alta calidad del modelo HW, y mostrando de

manera previa a su uso final su funcionalidad y confiabilidad.

Posteriormente se presenta la réplica construida del modelo SP de Cunha et al.
(2017), en lenguaje AMPL. ElI modelo es presentado en forma extendida y se explica con
detalle las diferencias existentes con el modelo original en cuanto a forma, y como éstas no

afectan a la calidad de la réplica.

5.1. Réplica del modelo Hadley-Whitin

En este apartado sera presentada la réplica del modelo HW que se construy6 para esta

investigacion. Como se mencioné en el apartado 4.2.3, al momento de ser desarrollado el
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modelo en la década de 1960, la tecnologia no permitia resolverlo de manera
computacional, por lo que los métodos utilizados para encontrar los valores 6ptimos de R y
S incluian, entre otros, al método de Newton, aunque Hadley & Whitin (1963) prefieren
tabular la funcién de costos como una funcién de R, encontrando el valor 6ptimo de S para
distintos valores de R, hasta encontrar la combinacion que lograra el minimo valor para el
costo total. Actualmente es posible modelar el problema utilizando programacion
matematica, que es justamente lo que se ha hecho en esta investigacion. No obstante, como
podra apreciarse, se ha decidido modelar el problema expresando S como una funcion de
variable, cambiando s6lo R, en orden de respetar lo mas posible el método original de

resolucién empleado por los autores.

Se presentard, en primer lugar, el modelo HW considerando backorder, en orden de
demostrar la funcionalidad del mismo mediante la resolucion de un ejemplo de la obra de
Hadley & Whitin (1963) que opera bajo este sistema. Se desarrollara una explicacion
pertinente para cada elemento del modelo, y luego se expondran las modificaciones que se
necesita efectuar en orden de extender la aplicacion a lost sale que, como ya se ha expuesto,

corresponden s6lo a una pequefia adicidn a la funcién objetivo.

Formulacién del Modelo:

Parametros.
Cr :  Costo fijo de emitir una orden.
b :  Shortage cost unitario.
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h Holding cost unitario por unidad de tiempo.

D Tasa de demanda promedio del item por periodo.
L Lead time.

o? . Varianza de la demanda del item por periodo.
Variables.

R :  Periodicidad del ciclo de revision del inventario.

Funciones de Variable.

S =Zgxo?*(R+L)+ux(L+R): TargetLevel.

- _ S—pux(R+L)
Zs =X ¢<1/02*(R+L)>)

¢ (x).

D(x).

X(®): Funcién para recuperar el valor x a partir de la funcién @ (x).
Restricciones.

R =0;
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Funcién Obijetivo.

D xR

Cr b S—Dx«L+x(R+1L)
Min{?+h*[S—D*L—T]+E*[\/02*(R+L)*q,’>(

Jor« (R+1)

—D=xL*(R+1L)

Jo2*x(R+1L)

+(D*L*(R+L)—S)*<;D(S

Esta formulacion es meramente explicativa, para introducir la técnica aplicada, ya que
realmente la réplica fue desarrollada en la plataforma Microsoft Excel 2010, y su
programacion dista mucho de la estructura aqui expuesta, aunque, por supuesto, es
totalmente equivalente. Se elaborara sobre esto de manera posterior, una vez se hayan
explicado todos los componentes del modelo. No obstante, debe notarse en este punto la
introduccion del término D = L, que reemplaza a u, dado que la demanda esperada durante
el lead time sera igual a la demanda esperada de un periodo multiplicada por la cantidad de

periodos que dure el lead time.

Como es posible apreciar, muchos de los parametros utilizados ya fueron
introducidos como parte de la presentacion del modelo HW. En particular, es necesario
explicar la introduccién de 4 funciones de variable como elementos del modelo, la funcién
Zs, la funcién ¢(x), la funcion @(x), y la funcion X(@). Es preciso hacer notar que estas
funciones son utilizadas por los autores del modelo para resolver numéricamente la integral

que expresa el valor estimado del backorder promedio en un periodo de operacion.

En primer lugar, dada la ecuacion (HW-9), Hadley & Whitin (1963) definen que

S—u*(R+L)

PI(R;S) = fs ﬁ(x;R) dx = ‘p(m

). Esta funcion @(x) es conocida, y se encuentra
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tabulada en la obra de Axsater (2006), en el apéndice 2. Sin embargo, es preciso exponer
que Axséater define la funcién como @(x) = f_xooqb(v) dv, es decir, con los limites de
integracion invertidos respecto a la definicién de Hadley & Whitin (1963)*. Ahora bien, la
réplica del modelo HW fue construida utilizando la tabulacion de Axséter (2006), por lo
que para obtener los resultados realmente deseados, la réplica presentada del modelo HW,
al utilizar la funcion @(x) para computar cierto valor, debe usarse con una pequefa
correccion. Al utilizar x para obtener @(x), no se contard con el resultado buscado, sino
que lo que realmente se necesita es aplicar un paso adicional, y obtener el valor de 1 —
®(x). Podra apreciarse que el ejemplo a referirse posteriormente sera especialmente
esclarecedor en este respecto. De momento, las tablas con las funciones ®(x) y ¢(x)

tabuladas, extraidas de Axséter (2006), se encuentran en el anexo n°1.

En cuanto a la funcién ¢(x), Hadley & Whitin (1963) hacen referencia a que el
promedio de backorders en que su modelo incurre anualmente puede ser calculado
combinando la ecuacion (HW-5) con la ecuacion 25 del apéndice 4 de su libro, que se

expresa como:

i] (x—r)*cp(%)dx:j D(—H)dx = 0 x $(—5) = (r — ) * P(=5).

L En breve, la funcién que presenta Axséter es la de probabilidad acumulada, mientras que la que
presentan Hadley & Whitin es la complementaria de la probabilidad acumulada.
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Considerando esta ecuacion, es relativamente inmediato ahora comprender el origen
de la funcion objetivo del modelo de programacion matematica presentado. Note como este
término es el Unico que no se habia formulado explicitamente durante la presentacién del

modelo HW.

Continuando, lo que se ha definido como la funcién X (@) corresponde sélo a una
simplificacion de una operacion que debié programarse en la réplica del modelo. La

funcion X (@) consiste en recuperar, de la tabla de Axséter (2006) del anexo n°1, el valor de
X tal que @(x) =1 — h:fR, esto para obtener el valor de S* para un R dado, como ya fue

explicado anteriormente.

Por su parte, la funcion de variable S que se presenta en el modelo proviene

directamente de (HW-9) y de la funcion @ (x), ya que:

h*R S—ux(R+1L
1 _ & o ( )

b (\/02*(R+L))

(Y1)

. . h+R . .
Aplicando la funcion X(®) a 1 — %, se conocera el valor “x” que es igual a

—5;—‘:&:3) (el argumento de la funcién @ (x)), con lo que S*="x"* \/a2 % (R + L) + p

(L + R), que es justamente la definicion de S como funcidn de variable. Con esto también
se explica suficientemente la funcion de variable Zg que simplemente es igual a la funcion
X(®) aplicada con el argumento correcto, de acuerdo con las diferencias entre las

formulaciones de Hadley & Whitin (1963) y Axséter (2006).
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En el anexo n°2 se exponen figuras de la réplica del modelo HW desarrollado en
Microsoft Excel 2010, donde se expone el cddigo utilizado para programar cada celda, y
también el uso de la herramienta Solver para encontrar los valores que minimizan el costo

total.

En el anexo n°3 se exponen imagenes de la resolucion del ejemplo desarrollado en la
pagina 242, capitulo 5 de la obra de Hadley & Whitin (1963), que aborda un sistema de
control de inventarios operado bajo una politica (R,S) considerando backorder. Los
resultados obtenidos por Hadley & Whitin (1963) son comparados con los obtenidos por la

réplica de esta investigacion con el fin de explicitar la calidad de la misma.

Finalmente, es necesario realizar las modificaciones al programa en orden de que éste

considere lost sale y no backorder para la escasez. Los pequefios ajustes son: 1) cambiar la

funcion de variable @ (x) = — por d(x) = ; 2) Ajustar el costo de almacenamiento

b+hx*R

en la Funcion Obijetivo, cuya nueva expresion debe ser:

Min{E+h+[S =D+ L -]+ (o +h) « [{oZ« (R +1) * ¢(5%))+(D*L*

S—Dx*L*(R+L)

(R+L)_S)*(p(m)]}

En el anexo n°4 se encuentran imagenes del programa en Microsoft Excel 2010

modificado para considerar lost sale.

5.2. Réplica del Modelo de Programacion Estocastica.

En este apartado sera presentada a la réplica construida del modelo de SP de Cunha

etal. (2017). Como fue mencionado, la réplica fue elaborada en lenguaje AMPL.

96



REPLICA DE LOS MODELOS

En el anexo n°5 se encuentra el cddigo utilizado para replicar el modelo de SP.
Notese que, por simplicidad, una de las modificaciones de forma que se han introducido
consiste en representar el conjunto de escenarios por una letra Z en lugar de N, e indexarlo
por z en lugar de 3. Ahora, para efectos de notacion, N pasara a ser la cardinalidad del
conjunto Z. Adicionalmente, el codigo cuenta con textos explicativos (en color verde) para
exponer de manera mas clara la equivalencia de cada elemento con respecto al modelo de
Cunha et al. (2017). Todas las explicaciones adicionales se encuentran dentro del anexo n°5

junto con el codigo AMPL.

Con esto concluye la presentacion de las réplicas de los modelos HW y de SP que
sustentan la investigacion. Se advierte que, si bien muchos elementos han sido derivados a
la seccion de anexos, esto no significa que pueda prescindirse de consultarlos, ya que
constituyen piezas fundamentales del estudio, y seran referidos constantemente en las

secciones posteriores de esta investigacion.
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6. ESTUDIO COMPUTACIONAL

Ahora que se cuenta con las réplicas de ambos modelos, el HW y el SP, es posible
proseguir con el elemento mas importante de la investigacion, la réplica de los
experimentos computacionales desarrollados por Cunha et al. (2017) con el fin de
comprobar la calidad del modelo SP elaborado. Naturalmente, para los experimentos a

realizarse en esta seccion se utilizara el modelo réplica presentado en el apartado 5.2.

Esta seccion se enfoca en replicar los experimentos desarrollados por Cunha et al.
(2017), presentando todas las consideraciones necesarias y la construccion de los conjuntos
y los parametros del modelo de SP. Se comienza, por supuesto, con lo que Cunha et al.
(2017) refieren como la “Primera prueba numérica”, y que aqui sera llamado “primer

experimento computacional”.

La resolucion de los experimentos con el método SAA seré efectuada usando CPLEX
version 12.6.3.0, en un computador Lenovo Z480, con un procesador Intel Pentium CPU

B970 de 2.3 GHz y doble ndcleo, y una memoria RAM De 6 GB (3,37 GB usable).

6.1. Réplica del primer experimento computacional

El experimento consiste, para los autores, primero en determinar el nimero de
escenarios necesarios para obtener un 99% de confianza en sus resultados, definiendo los
parametros de costo a utilizarse. Luego, se calculan resultados para diferentes
configuraciones de costos y se contrastan con los resultados que arroja el modelo HW y una

simulacion sobre el propio modelo SP (esto ultimo con el objeto de obtener un indicador de
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calidad respecto a las cotas obtenidas mas que a los resultados en si, el primer indice de

calidad del modelo SP es el modelo HW).

Para el desarrollo de esta replica, se seguiran todos los pasos descritos por Cunha et
al. (2017), profundizando, como antes, en aquellos puntos en que los autores no lo hayan
hecho, para la claridad en la exposicion. El fruto esperable de este experimento es obtener
resultados altamente similares a los obtenidos por los autores, del orden del 1% de acuerdo
a sus propias definiciones y, de esta forma verificar, al mismo tiempo, la calidad del
modelo original y de la réplica. Sin mas predAmbulos, se expondrén a continuacion todos los

pasos del primer experimento computacional.

El primer paso consistira en definir los principales parametros de costo y el tamafio
del problema a resolver. Se utilizara un conjunto de 42 periodos de tiempo (Np=42),
considerando que cada periodo corresponde un mes. En estos meses, los parametros de
costo seran los siguientes: Ck=25;50;75;150,h=0.2;0.4; 0.6,y b =25 (los diferentes
valores para Cg y h serdn evaluados en experimentos individuales independientes entre si,

todo como parte del primer experimento computacional).

El ciclo de reabastecimiento R a ser determinado serd, por supuesto, un multiplo
entero de un periodo individual p, y podra variar entre 1 y 10 meses (Ngr=10). La demanda
para el item en andlisis seguira una distribucion de probabilidad Normal, con media 50 y
varianza 75 en cada periodo. Debe recordarse que la demanda mensual tendra la misma
media y la misma desviacion estandar para cada periodo durante el horizonte de evaluacion,

y se asume que no existe correlacion entre las distintas demandas. Por su parte, el lead time
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L seréa fijo (deterministico) e igual a 2 meses. Los escenarios seran generados, de acuerdo a

Cunha et al. (2017), mediante un modelo estacionario como:
D(z)°=a+¢€° vpVz

donde a es la demanda promedio y € es el término que representa el error para cada
periodo, que sigue una distribucién Normal con media cero y varianza o (ruido blanco).
Para el caso de esta réplica, los escenarios son construidos mediante la herramienta
“generador de nimeros aleatorios” de MS Excel 2010, introduciendo la distribucion

Normal y los parametros establecidos para la media y la desviacion estandar.

Debe notarse que Cunha et al. (2017) no definen valores para los parametros 1Tl vy

S . Para efectos de esta investigacion, se ha determinado establecer valores numéricos

arbitrariamente grandes para estos pardmetros durante los experimentos. Tratandose de
cotas superiores, la asignacion de valores arbitrariamente grandes a estos parametros no
afectara la calidad de la solucién, mientras que estos sean siempre mayores al valor de S* a
ser determinado. En este caso, teniendo en cuenta la naturaleza de la distribucion de la
demanda, se ha estimado que 1000 constituye un valor suficientemente grande para los

parametros.

Una consideracion importante que los autores (Cunha et al., 2017) mencionan en este
punto es que en los métodos tradicionales, al abordar problemas de esta categoria para
gestion de inventarios, se suele asumir que el sistema se encuentra operando en estado
estable, haciendo esto alusién a que la inicializacion de variables no debiera ser una

preocupacion. Sin embargo, expresan los autores, dado que se estd proponiendo un método
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basado en la optimizacion para la gestion de inventarios, es imperativo definir niveles
iniciales de inventario (1(2)°, IT(2)°). Por lo tanto, para minimizar el impacto de esta
inicializacion en los resultados de la minimizacion, los tres costos relevantes, ordering,
holding, y shortage, tendran un valor igual a cero durante los 6 primeros periodos de
evaluacion, para asegurar que el sistema tenga inventario disponible al comienzo del
séptimo periodo. Al hacer esto, se estan incluyendo en el experimento valores aleatorios

para el inventory level que se comportaran de acuerdo a la estocasticidad de la demanda.

En este experimeto, Cunha et al. (2017) definieron la cantidad total de escenarios N
de acuerdo a los postulados de la seccion 4.3.2 de esta investigacion. Por lo tanto, para un
intervalo de confianza del 1%, se establece alfa = 0.01 y beta = 0.055, considerando una

muestra de 200 escenarios.

En este experimento, siguiendo los pasos de Cunha et al. (2017), la cota inferior, que
es una aproximacion del valor de la funcién objetivo, sera el promedio de los resultados de
10 reproducciones (M = 10), de 90 escenarios cada una (N = 90). Cinco buenas soluciones
candidatas (u”, v, S) seran seleccionadas. Las cotas superiores seran obtenidas evaluando

las soluciones candidatas seleccionadas 50 veces (M = 50), también con N = 90.

A continuacion, la tabla 6.1, resume los resultados obtenidos del “primer experimento
computacional” y es, a su vez, una réplica de la tabla 3 presentada en Cunha et al. (2017)
para su “primera prueba numérica”. La columna Cg contiene los diferentes valores del
ordering cost que fueron evaluados, lo mismo para la columna h con respecto al holding

cost. La columna g,,, representa el valor de la funcion objetivo (minimizada) con un total
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de 200 escenarios, y la columna &,4,expone su desviacion estandar (ver apartado 4.3.2 para
mas detalles). La columna N entrega el nimero minimo de escenarios requeridos, de
acuerdo a los postulados del apartado 4.3.2. Las columnas R*(SP) y S*(SP) muestran los
resultados para las valores optimos de R y S respectivamente entregados por el modelo SP.
Las columnas LB y UB muestran las cotas inferior y superior respectivamente (LB =
Lower Bound; UB = Upper Bound) del valor 6ptimo de la funcién objetivo. Del mismo
modo, las columnas a;5 Y oy muestran los estimadores de la desviacion estandar de las
respectivas cotas. La columna gap muestra la diferencia entre la cota superior y la inferior.
La columna Ibe y ube exponen el porcentaje de error para la estimacién de las cotas,

((0,5/LB)*100) y ((oy5/UB)*100) respectivamente.

Ce h gzoo 6200 N R*(SP) S*(SP) LB |o.p UB | oyg | gap Ibe | ube

02|39 | 34 | 64 1 183 | 394 | 40 | 403 | 1,3 9 |1,02]0,32

25 | 04 | 470 | 52 | 153 180 | 470 | 5,7 | 487 | 2,7 | 17 |1,21|0,55

0.6 | 534 | 67 | 255 177 | 538 | 7,2 | 559 | 4 21 (1,34 0,72

02|69 | 34 | 64 183 | 694 | 41 | 703 | 1,3 9 1059018

50 | 04| 771 | 52 | 153 180 | 770 | 59 (787 | 2,7 | 17 |0,77|0,34

0.6 | 838 | 67 | 255 177 | 838 | 72 | 859 | 4 21 (0,86 | 0,47

02 (994 | 34 | 64 183 | 994 | 41 |1003| 1,3 9 (041013

75 | 04 |1071| 52 | 153 180 |[1070| 59 |1087| 2,7 | 17 | 0,55 | 0,25

0.6 [1138| 67 | 255 177 |1138| 7,2 |1159| 4 21 0,63 |0,35

0.2 11894 | 34 | 64 183 |1889| 4,1 |1898| 1,3 9 10,22 0,07

I L I I

150 | 0.4 |1971| 52 | 153 180 |[1970| 59 |1987| 2,7 | 17 |0,30 | 0,14

0.6 [ 2038 | 67 | 255 1 177 |2038| 7,2 {2059 | 4 21 {0,35(0,19

Tabla 6.1: Resumen de resultados del primer experimento computacional (Réplica).

(Fuente: Elaboracidon Propia).

Se presenta a continuacion, en la figura 6.1, la tabla 3 de la publicacién de Cunha et

al. (2017), con los resultados obtenidos por los autores en su implementacion en AIMMS.
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Ce | h | 8200 | 0200 | N |R(SP)|S'(SP)| LB | 0,3 | UB | oy |gap| lbe | ube
0.2 375 36 81 2 237 3722 5.1 372.1 38 -0.1 | 1.36 | 1.01
25 0.4 570 57 88 2 232 5718 6.1 571.9 5.5 0.1 1.07 | 0.97
0.6 | 724 51 H 1 175 720.5 55 725.5 54 50 | 0.76 | 0.75
0.2 489 R 71 3 288 485.7 41 487.0 38 1.3 | 085 | 0.79
50 0.4 727 63 66 2 232 718.5 7.9 721.7 5.6 32 | 1.09 | 0.78
0.6 904 70 53 2 224 9114 8.9 910.7 7.3 -0.7 | 098 | 0.81
0.2 573 49 64 R 339 575.1 6.3 576.1 4.7 1.0 | 1.10 | 0.81
75 0.4 841 58 42 3 282 8443 7.2 846.6 5.7 24 | 085 | 0.68
0.6 | 1059 75 +H 2 229 1062.5 84 1061.7 55 -0.8 | 0.79 | 0.52
0.2 760 58 51 5 390 7654 38 763.2 44 2.3 | 049 | 0.57
150 | 0.4 | 1104 60 26 4 327 1119.0 6.4 11223 5.7 33 | 057 | 0.51
0.6 | 1390 79 28 3 278 1395.5 9.9 13944 8.1 -1.1 | 071 | 0.58

Figura 6.1.1: Resumen de resultados de la primera prueba numérica del modelo SP de

Cunha et al. (2017). (Fuente: Cunha et al., 2017).

Como se puede apreciar en la figura, existen notables diferencias entre los resultados
de la réplica construida en esta investigacion y los presentados por los autores del modelo
original. Estas diferencias seran abordadas en el siguiente apartado como observaciones

sobre el experimento.

6.1.1. Observaciones del primer experimento computacional

Los resultados obtenidos en el primer experimento computacional difieren desde los
primeros y mas fundamentales calculos. Ahora bien, uno de los primeros comentarios que
debe realizarse sobre estos resultados, es que no corresponden a los arrojados por el modelo
desarrollado en AMPL propiamente tal. La investigacion revelo que Cunha et al. (2017),

sin hacer ninguna mencién a ello, presentan sus resultados en una base anual, a pesar de
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estar evaluando un periodo de 42 meses, 36 de los cuales son de interés por haber
establecido que los primeros 6 meses del horizonte de tiempo no tendrian costo. Se
sospecha que esta configuracion anual para la presentacion de los resultados esta
relacionada con el hecho de que el modelo HW original presentado en la obra de Hadley &
Whitin (1963) esta elaborado para trabajar con un horizonte de planificacion igual a 1 afio.
Esto significa que para muchos valores de las columnas de la tabla 6.1 (todas las que
exponen costo, o las que utilizan el costo para su calculo) se aplic una division por 3 para
ser presentados (36 meses son 3 afos, y para presentar los valores de forma anual debe

dividirse por 3).

Para presentar las diferencias de manera mas ordenada, se muestra a continuacion la
tabla 6.2. Esta tabla tiene las mismas filas y columnas de la tabla 6.1, y presenta, en cada

recuadro, el error porcentual entre los valores de los experimentos de Cunha et al. (2017) y

. JORT] . . ., X-Y
los valores de los experimentos de la réplica de esta investigacion, de la forma %*100,

con X siendo el valor de Cunha et al. (2017) e Y el valor de la réplica.
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Ce h gzoo 6200 N R*(SP) S*(SP) LB | o1 UB | oyp | gap Ibe ube
0.2 5% | 6% | 21% | 100% | 30% | 6% |28% | 8% |192% |101%| 33% |216%
25 | 04 18% | 9% | 74% | 100% | 29% |[22% | 7% |17% |104%| 99% | 12% | 76%
06 26% | 31% |480%| 0% 1% | 34% | 24% | 30% | 35% | 76% | 43% | 4%
02 42% | 23% | 10% | 200% | 57% |30% | 0% |31% [192% | 86% | 44% |339%
50 | 04 6% | 17% |132%| 100% | 29% | 7% |34% | 8% |107% | 81% | 42% |129%
7% | 4% |381%| 100% | 27% | 9% |24% | 6% | 83% [103%| 14% | 72%
0.6
02 73% | 31% | 0% | 300% | 85% |42% | 54% | 43% |262% | 89% |168% |523%
27% | 10% |264% | 200% | 57% |21% |22% | 22% |111% | 86% | 55% |172%
75| 04
06 7% | 11% |480%| 100% | 29% | 7% |[17% | 8% | 38% |104%| 25% | 49%
02 149%| 41% | 25% | 400% | 113% | 59% | 7% | 60% |238% |126% |123% |714%
150 | 04 79% | 13% |488% | 300% | 82% |43% | 8% |44% |111% | 81% | 90% |264%
06 47% | 15% | 811%| 200% | 57% | 32% | 38% | 32% |103% | 105% | 103% | 205%

Tabla 6.2: Error porcentual del primer experimento computacional. (Fuente: Elaboracion

Propia).

Las desviaciones entre ambos conjuntos de resultados son, en definitiva, no

despreciables. Es posible apreciar que existen errores en la mayor parte de los campos de la

tabla, con valores (absolutos) casi

siempre superiores al 5% lo que,

para

las

especificaciones del modelo, no se considera aceptable. Estos resultados obligan a realizar

una revision completa sobre la réplica del modelo que se ha presentado en orden de

determinar el origen de la falla. Esto se realizara en el siguiente apartado.

Por ultimo, es también interesante notar la gran diferencia que existe entre los LB y

los UB, la cual no deberia ser de esa magnitud. La réplica, en el estado actual, demostré ser
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altamente sensible a las soluciones que se escogieron para el calculo de los UB, teniendo
que optarse muchas veces por soluciones factibles que se sabia que estaban lejos del 6ptimo
para lograr obtener valores coherentes. Esto es un fuerte indicador de que la réplica

presenta problemas estructurales que impiden una correcta resolucién del modelo.

6.2. Revision de la réplica del modelo de SP.

En este apartado se presentara el proceso de revision al que fue sometida la réplica
del modelo SP de manera completa y extendida. Es preciso mencionar que como resultado
del proceso de revision, fallas fueron encontradas y corregidas. No obstante, en orden de
asegurar una cabal comprension de las modificaciones y sus implicancias, se ha
considerado preciso exponer el proceso de revision desde la primera etapa, pasando por el

descubrimiento de la falla y la experimentacion, hasta la resolucion definitiva.

Con lo anterior, el proceso de revision se basd, mayormente, en una comparacion
exhaustiva del modelo original en contraste con la réplica, verificando cada componente de
manera individual, y luego cada conjunto, funcion y restriccion. Esto, como es posible

comprender, requiere de una cantidad de tiempo considerable.

En una primera instancia se decidié trabajar unicamente bajo los pardmetros del
primer experimento del listado de la tabla 6.1, es decir, con Cg =25, b =25,y h=0.2. Esto
bajo la certeza de que encontrar el método correcto de replicar los resultados funcionaria en
cualquiera y cada uno de los experimentos. La siguiente consideracion consistié en
prescindir, temporalmente, del SAA en lo que respecta al uso de multiples conjuntos de

escenarios (M > 1). Esto debido a que los resultados obtenidos por la réplica distan mucho
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de los deseados, por lo que es posible asumir que el problema no reside en los tamafios de
muestra ni en la cantidad de reproducciones. Una vez que las correcciones a la réplica
acerquen sus resultados considerablemente a los de Cunha et al. (2017) podria volver a
implementarse el SAA en toda su extension. (Nétese como prescindir del uso de multiples
reproducciones disminuye de manera considerable el tiempo a utilizarse en los
experimentos computacionales, algo que es altamente significativo para un proceso de

revision sustentado, basicamente, en una metodologia de prueba y error).

Otra consideracion importante que debe advertirse es que esta situacion supone un
inconveniente no previsto en la concepcidn original de la investigacion. Identificar fallas en
el modelo, como se puede apreciar remitiéndose a la seccion 2, no forma parte de los
objetivos de la investigacion. Esto supone consumir tiempo en actividades no planificadas,

lo que indudablemente tiene impacto en el alcance de la investigacion.

6.2.1. Revision completa del modelo de SP.

El primer paso en la busqueda de la causa de las diferencias en los resultados del
experimento consistid, por supuesto, en el contraste entre el codigo AMPL de la réplicay la
formulacion de Cunha et al. (2017). Esto no arrojo resultados, concluyéndose que la réplica

se encontraba correctamente desarrollada.

El siguiente paso consiste en revisar completamente el modelo original de SP, con
el objetivo de detectar potenciales errores en la presentacion del codigo por parte de los
autores. Esta revision contempla un barrido completo a traves del modelo, es decir, revision

de conjuntos, parametros, variables, restricciones y funcion objetivo.
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La primera revision no arrojo resultados positivos, a saber, no fue posible detectar la
causa del error. Esto como consecuencia de que la funcion objetivo y las restricciones son,
en general, directas y sencillas en su fromulacion. Sin embargo, a raiz de esto fue posible
enfocar los esfuerzos futuros en aquellos elementos cuya interpretacion, no sélo era un
poco mas compleja, sino que carecian de explicacion alguna en el texto original. Estos
elementos son las restricciones de la linealizacion de la restriccion 11, es decir, las

restricciones 13 a 21. Se retomara este punto en breve.

Otra herramienta que fue utilizada para la deteccion del origen del problema fue
fijar valores para las variables de la réplica. Esta técnica puede ser utilizada aqui gracias a
que se conocen los valores que se espera que asuman las variables, esto es, los resultados de
Cunha et al (2017). Entonces, para la configuracion que se mencioné al comenzar el
apartado 6.2, se tiene que los valores de R* y S* deberian ser 2 y 237, respectivamente.
Antes de realizar esta operacion se invita a observar mas detenidamente la tabla 6.1 en lo
que respecta a los valores de R y S. Para el target level se identifican valores muy similares
en todos los casos, siempre alrededor de 180, lo que ciertamente constituye una anomalia.
Sin embargo, para el caso de R la situacion es ain mas notable, ya que la variable adopta el
valor unitario en todos los casos. Se procederd en tres pasos en lo que respecta a la
aplicacion de esta técnica: primero se forzara el valor “optimo” (el que entregan Cunha et

al. (2017)) de cada variable separadamente, y luego de forzaran ambos valores

simultdneamente.
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1) Forzando S*=237:

Para forzar esto en la réplica AMPL debe escribirse lo siguiente, en el archivo de
extension .run: fix S:=2;. El resultado de hacer esto es que R* continda siendo 1, y el costo
se eleva hasta 508, lo que estd muy por encima del valor deseado, considerando ademas que

este resultado deberia ser una cota inferior.

i) Forzando R* = 2:

En este modelo, para forzar R=2 se debe cumplir que u, = 1, por la formulacion de
las variables. Para hacer esto en la réplica AMPL debe escribirse lo siguiente, en el archivo
de extension .run: fix u_r[2]:=1;. El resultado de hacer esto es realmente interesante, ya
que el valor del target level S ahora es 0, y el costo se dispara como resultado de asumir lost
sale durante todo el horizonte de evaluacion. Esto al menos arroja luz sobre el hecho de que
en todos los experimentos de la tabla 6.1 el valor 6ptimo de R sea 1. Por supuesto, parece
ser que la réplica es incapaz de procesar correctamente mayores valores para la variable, en
cuanto arroja que el 6ptimo en caso de R ser mayor que 1 es asumir el lost sale por todo el

horizonte de tiempo.

iii) Forzando R*=2 y S*=237 simultaneamente:

Para lograr esto en la réplica AMPL simplemente se escriben los cédigos de los
puntos anteriores en dos lineas de cddigo separadas, en el archivo de extension .run. Este
resultado es particularmente interesante, no en cuanto al costo final, que acaba siendo
mucho mas alto que el deseado, sino que en cuanto a la respuesta de AMPL. El forzar

ambos valores simultaneamente arroja mensajes de error sobre la restriccién 9, que
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representa el balance del inventory position a lo largo del horizonte de evaluacion. El error
basicamente consiste en que la igualdad no puede ser cumplida. Lo mismo sucede con la

restriccion 20, sobre la cual AMPL arroja el mismo tipo de error.

Lo anterior constituye un elemento critico en lo que respecta a la identificacion de la
falla. La restriccion 9 es sometida a un riguroso escrutinio, sin embargo, como ya se habia
mencionado anteriormente, ésta es muy directa y ldgica. Por su parte, la restriccion 20
también es directa y ldgica, ya que simplemente define que el inventory position al
comienzo de un periodo p debe ser igual al inventory position al final del periodo anterior
(p-1). No obstante, es indudable que ambas restricciones deben ser sometidas a pruebas

para verificar su funcionamiento.

Con lo anterior, la etapa de revision del modelo y la réplica ya cuenta con 3
elementos que deben ser estudiados en profundidad, y que constituyen potenciales origenes

de la falla. Los 3 elementos se resumen como:

i) La restriccion 9 podria presentar fallas.

ii) La restriccion 20 podria presentar fallas.

iii) La variable ITIV, de la linealizacion, parece no tener funcién alguna.

El punto iii) proviene de un estudio mas profundo de las restricciones 13 a 21, y que
sera explicado con mas detalle posteriormente. Por el momento, es preciso exponer el

trabajo realizado sobre los primeros 2 elementos.
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Por supuesto, los experimentos a realizarse sobre las restricciones constituyen un
esfuerzo por dilucidar el origen del problema y no un intento real por corregirlo. Esto ya
que las restricciones 9 y 20 se encuentran conceptualmente bien elaboradas, y cualquier

modificacion en su formulacién implicaria restarle 16gica al modelo.

Los experimentos sobre las restricciones 9 y 20 consistieron en una “relajacion” de
las mismas, es decir, en cambiar la igualdad por una desigualdad. Se realiz6 el cambio por
ambos tipos de desigualdad en ambas restricciones, obteniéndose resultados interesantes en
lo que respecta a la restriccion 20 (la relajacion de la restriccion 9 no arrojo resultados
sobre los que se pudiera elaborar observaciones utiles). Llevar la restriccion 20 de su forma
original a una desigualdad de la forma ITI(z)? < IT(z)P~! logra que, para la mayor parte
de los experimentos de la tabla 6.1 (11 de los 12), el valor 6ptimo esperado de R sea
alcanzado por la réplica (no asi con el valor de S* ni con el costo). Esto, por supuesto, no
significa que la restriccion 20 deba ser una desigualdad, ya que careceria de légica. Estos
resultados constituyen s6lo un respaldo a la suposicién de que el problema reside en el
inventory position. Esto, no obstante el progreso logrado, no es suficiente para resolver el
problema, por lo que se hace necesario realizar mas experimentos y probar nuevas

alternativas.

Lo anterior conduce a la realizacion de experimentos sobre el planteamiento iii. Este
punto surge como resultado de una revision exhaustiva de la linealizacion, en la que se
identifica que, posiblemente, la variable ITIV(z)P no tiene impacto en el modelo. Para los
parrafos siguientes, que tratan sobre esta variable y la linealizacion en general, se
recomienda volver al apartado 4.3.1, donde se presenta la formulacion matematica del
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modelo SP, en orden de repasar la notacion de las variables auxiliares que son usadas para

la linealizacion de la restriccion 11.

En primer lugar se explicara cada restriccion, en orden de dar a conocer la funcién
de cada una de ellas y su contribucion al modelo. Esto con el objetivo de expresar de
manera efectiva el cdmo las restricciones 13 a 20 representan correctamente a la restriccion
11. Es preciso mencionar que Cunha et al. (2017) no explican en ningn apartado las
funciones especificas de cada una de estas restricciones, como si habian hecho con las
anteriores. Esto puede deberse a que la interpretacion de su funcionalidad es méas abstracta
que las anteriores, ya que versan sobre el comportamiento de las variables como elementos
numéricos y no sobre un comportamiento concreto del inventario. Luego, una vez que
exista claridad sobre la linealizacion, se procedera a indagar en la sospecha sobre la

variable ITIV(z)".

La restriccion 11 asegura que el sistema modelado ordene la cantidad deseada de
unidades, es decir, la diferencia entre Sy el inventory position, cada vez que se realiza una
revision del inventario. Esto se logra, como ya se ha mencionado, con una restriccion no
lineal que, en orden de que el modelo pueda ser resuelto con CPLEX, debe ser linealizada.
Lo primero que se hace es cambiar ligeramente la expresion de esta restriccion, a la forma
P(z)’ =S * Vv — ITI(z)° * VP (se llamara a esta expresion (SP-11")), cuyo Unico cambio es el
reemplazo de IT(z)"* por ITI(z)’. Esto no tiene ningtin impacto al introducir la restriccion
20, que hace ITI(2)" = IT(z)"*. Ahora, la restriccion 11 sera reemplazada directamente por
la restriccion 13, pero esta ultima no cumple la misma funcion por si sola. El lado izquierdo
de la igualdad se mantiene, por lo que se comenzara el analisis con el lado derecho. La
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multiplicacion de variables S * vP se transforma en una sola variable, SV, que deberia
comportarse de la misma forma que la multiplicacion de las otras dos. Para lograr esto se
tienen las restricciones 14 a 16, que acotan SVP. Nétese como S * vP corresponde a la

cantidad de articulos a ordenar en cada periodo en que una orden debe emitirse. (SP-14)
asegura que SVP no sea mayor a 'S enlos periodos en que se emiten Ordenes, y que sea

menor o igual que cero cuando no se emiten érdenes. (SP-15) restringe a SV para que
nunca sea mayor que el target level S. Finalmente, (SP-16) es un poco mas compleja, y
podria resultar mas sencilla de comprender si se escribe en las dos formas que puede tomar,

esto es, para cuando v° = 0 y para cuando VP = 1. Entonces, para V° = 0 se tiene que (SP-16)
adopta la forma SVP >= S — S que por lo general sera restringir a SV® como mayor o

igual que cierto nUmero negativo cuando no debe emitirse ninguna orden, lo que, junto con
(SP-14) y la no-negatividad de las variables obligan a SV a ser cero cada vez que no se
emita una orden. Por su parte, cuando V° = 1, (SP-16) adopta la forma de SV* >= S, lo que,
junto con (SP-15) obligan a SV® a ser igual a S (el target level) cada vez que se emite una

orden.

Lo anterior constituye una explicacion basica de la técnica de linealizacién utilizada
por Cunha et al. (2017) que, basicamente, consiste en acotar los valores de las variables
auxiliares creadas para reemplazar la multiplicacion de dos variables. Se realiza
exactamente el mismo procedimiento para acotar la variable ITIV(z)". Sin embargo, como
ya se habra advertido, la variable ITIV(z)? no es parte de (SP-13), sino que ésta mantiene la
variable ITI(z)?. Esto alza la sospecha de que la variable ITIV(z)’ no cumple ninguna

funcioén, lo que es confirmado mediante la experimentacion. Se eliminaron de la réplica las
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restricciones 17 a 19 y, para todos los experimentos de la tabla 6.1, los resultados fueron
exactamente los mismos, es decir, se comprueba de manera empirica la hipotesis sobre

ITIV(zZ)".

Para finalizar, la agrupacion de toda la informacién entregada por esta revision
evidencia la existencia de un problema en lo que respecta al inventory position y su balance
a través del horizonte de evaluacidn, y este problema estd probablemente relacionado con la
variable ITIV(z)?. Sumando esto al hecho de que, si para pasar de (SP-11’) a (SP-13), S *
VP se transformd en SVP, es natural que ITI(z)? * VP se transforme en ITIV(2), es que se

obtiene la solucion al problema.

Para resumir esta seccion, se tiene inicialmente un problema con la réplica del
modelo SP, la cual no entrega los resultados que Cunha et al. (2017) presentan. Se analiza
el modelo original y la réplica y se encuentra una falla en el primero, teniéndose una
variable que no cumple ninguna funcién. El problema es corregido, modificando la
restriccion (SP-13) para que adopte la forma que corresponde. Cabe decir que es muy
posible que el error detectado sea simplemente un error en la transcripcion por parte de los
autores. Es claro (y es por eso que la falla pudo ser detectada) que la intencidn original al
escribir la restriccion (SP-13) era utilizar la variable ITIV(z)?. Con esto pueden volver a

realizarse los experimentos de la tabla 6.1, o que se llevara a cabo en el siguiente apartado.

6.3. Nuevo Primer Experimento Computacional.

Habiéndose corregido las deficiencias en la restriccion (SP-13) se procede a realizar

nuevamente todos los experimentos computacionales de la tabla 6.1. En esta ocasion los
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resultados debieran ser muy similares a los de Cunha et al. (2017). El procedimiento para

llevar a cabo los experimentos es exactamente el mismo, por lo que se presentaran los

resultados inmediatamente, en la tabla 6.3 a continuacion:

Cr h 8200 | G200 N |[R*(SP)|S*(SP)| LB |oi;p | UB | oyg |0ap | Ibe | ube
0.2 | 311 | 46 | 196 2 235 |310,7| 3,3 [ 3110 44 | 0,3 | 106|141
25 | 0.4 | 447 | 70 | 217 2 230 | 448,7 | 4,7 | 450,11 65 | 14 [ 105|144
0.6 | 538 | 63 | 119 1 177 | 5383 | 6,8 | 5404 | 7,2 | 2,1 |1,26|1,33
0.2 | 423 | 46 | 103 3 286 | 426,1| 3,8 | 4255 | 56 |-0,6 |0,89|1,32
50 | 0.4 | 597 | 70 | 122 2 230 |[598,7 | 4,7 | 599,7| 6,1 1 10,79 1,02
06 | 724 | 82 | 114 2 226 | 7271 | 71| 7289 | 76 | 18 |098]|1,04
02| 514 | 49 | 79 4 336 | 5146 | 40 (5149 | 59 | 0,3 | 0,78 | 1,15
75 | 04 | 720 | 67 | 77 3 280 | 7253 | 56 | 7254 | 7,7 | 0,1 | 0,77 | 1,06
06| 874 | 82 | 78 2 226 | 877171 (8789 | 76 | 18 |0,81|0,86
0.2 | 700 | 59 | 62 5 386 | 7033 | 6,2 | 7024 | 5,7 | 090,88 |0,81
150 | 0.4 | 999 | 77 | 52 4 329 | 9985 | 54 (9996 | 85 | 1,1 | 0,54|0,85
0.6 [1206| 85 | 43 3 275 |1211,9| 7,0 |1214,0| 99 | 2,1 | 0,58 0,82
Tabla 6.3: Resultados del “Nuevo Primer Experimento Computacional”. (Fuente:

Elaboracion Propia).

de la tabla en comparacion con los resultados de Cunha et al. (2017) en su tabla 3.
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Cek| h 8200 | G200 N R*(SP) | S*(SP) | LB | o8 UB | oyg gap Ibe | ube
0.2 | 17% |-28% | -142% | 0% 1% | 17% | 35% |16% | -16% | 400% | 22% |-40%
25| 0.4 | 22% [-23% | -147% | 0% 1% | 22% | 23% |21% | -18% | -1300% | 2% |-48%
0.6 | 26% |-24% | -170% | 0% 1% | 25% | -24% | 26% | -33% | 58% |-66% |-77%
0.2 |13% | -5% | -45% 0% 1% [12% | 7% |13% | -47% | 146% | -5% |-67%
50| 0.4 | 18% |-11% | -85% 0% 1% [17% | 41% | 17% | -9% 69% 28% | -31%
0.6 | 20% |-17% | -115% 0% 1% | 20% | 20% |20% | -4% 357% 0% |-28%
0.2 [ 10% | 0% | -23% 0% 1% |11% | 37% |11% | -26% 70% 29% | -42%
751 04 | 14% |-16% | -83% 0% 1% | 14% | 22% | 14% | -35% 96% 9% | -56%
06 [17% | 9% | -77% 0% 1% | 17% | 15% |17% | -38% | 325% | -3% |-65%
02| 8% | 2% | -22% 0% 1% 8% | -63% | 8% | -30% | 61% |-80% |-42%
150 0.4 | 10% |-28% | -100% 0% 1% [ 11% | 16% | 11% | -49% 67% 5% |-67%
06 | 13% | -8% | -54% 0% 1% |[13% | 29% | 13% | -22% | 291% | 18% |-41%

Tabla 6.4: Diferencias porcentuales entre los resultados del “Nuevo Primer Experimento

Computacional y los resultados de Cunha et al. (2017). (Fuente: Elaboracion Propia).

Como se puede advertir, las diferencias con respecto a los resultados de Cunha et al.

(2017) han disminuido considerablemente. Es notable como, en relacion a los resultados

para los valores de R* y S*, el error es casi nulo, obteniéndose valores muy cercanos para

S*, y exactamente iguales para todos los casos de R*. No obstante, es en el costo total

donde aun se identifican errores considerables, a pesar de contarse con valores muy

precisos para las variables del problema de la primera etapa. Estos errores en el costo total

(la funcion objetivo) obligan a revisar nuevamente la réplica y el modelo original en busca

de potenciales errores que estén causando estas desviaciones.

No obstante lo anterior, es de interés notar cémo la situacién anémala referida al

calculo de los UB que se menciond para el “primer experimento computacional”

desaparece para este “nuevo primer experimento computacional”, luego de corregir la
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restriccion (SP-13). Esto sugiere que el “problema estructural” al que se hizo alusion esta,

aparentemente, resuelto.

Por otra parte, los grandes errores porcentuales de la tabla 6.4 en los otros campos
se deben Unicamente a que la réplica no entrega los valores de costo que se esperaban, lo

que afecta, por supuesto, al calculo de todos los demas campos.

En el siguiente apartado se exponen los principales comentarios respecto a los

resultados del “nuevo primer experimento computacional”.

6.3.1. Observaciones del Nuevo Primer Experimento Computacional.

A la vista de los porcentajes presentados en la tabla 6.4, se observa que
indefectiblemente sigue existiendo un problema, ya sea en la réplica o en el modelo
original. Sin embargo, esto es contradictorio con lo establecido anteriormente en el
apartado 6.2 donde, luego de revisar exhaustivamente el modelo de Cunha et al. (2017) y la
réplica construida, y de haber resuelto un problema detectado, se concluyé que la réplica
era perfecta, y que representaba fielmente el modelo en el que esta basada. Por esta razén, y
en virtud de no incurrir en procedimientos reiterativos, se continuara el analisis del modelo

mediante una aproximacion diferente.

En relacion a lo anterior, es importante hacer notar que esta situacion comprende un
desarrollo totalmente inesperado de las circunstancias. Se verifica una probleméatica no
contemplada originalmente en el alcance y los objetivos de la investigacion. La busqueda
de problemas dentro del modelo original y la determinacion de la causa de que éste no sea

un buen reflejo de la politica (R,S) desarrollada por Hadley & Whitin (1963) ciertamente
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no se encontraba entre los prospectos iniciales, y constituye un desarrollo que modifica las
premisas en las que se basa la investigacion. Lo anterior hace referencia, mayormente, a la
caracteristica temporal inherente al trabajo desarrollado, que ha presentado grandes
desviaciones respecto a su concepcién original y que, por supuesto, restringe el nivel de
analisis que puede desarrollarse. Esto significa que, en este punto, es el tiempo la variable
que adopta predominancia en el alcance de la investigacion, y es en virtud a ésta que se
definiran los limites de la misma. Se determina, por consecuencia, que el nuevo objetivo es
invertir una cantidad de tiempo determinada y fija en realizar experimentos para encontrar
la causa de la falla en la réplica y perfeccionarla para obtener resultados altamente similares
a los de Cunha et al. (2017). No obstante, si lo anterior no se verifica posible en el marco de
tiempo definido, entonces la investigacion debera presentar solo las aproximaciones

desarrolladas en el esfuerzo de determinar la causa de la falla y concluir al respecto.

Se aplicar, entonces, un anélisis exploratorio sobre el modelo original y la réplica, en
busqueda de los elementos que podrian estar generando las desviaciones. Se realizaran

experimentos para verificar cada potencial solucién y se emitiran comentarios atingentes.

6.4. Analisis de aproximacion exploratorio.

Para comenzar el analisis, una determinacion que se toma en este punto es utilizar la
réplica del modelo HW que fue construida para verificar los resultados. Esto permitira
conocer cuales son realmente los valores del costo total que deberian obtenerse con una

politica (R,S) y los parametros de demanda y costo de los experimentos realizados.
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Se presenta a continuacién, en la tabla 6.5, los resultados de aplicar el modelo HW de
esta investigacion a todas las configuraciones de la Primera Prueba Numérica de Cunha et
al. (2017). En la tabla, HW (EX) corresponde al costo total calculado con la réplica en MS
Excel 2010 que fue presentada en esta investigacion; HW (C) corresponde al costo total del
modelo HW presentado por Cunha et al. (2017) en la tabla 4 de su publicacion; SP (C)
corresponde al Lower Bound del costo total obtenido por el modelo SP por Cunha et al.
(2017); Finalmente, SP (R) corresponde al Lower Bound del costo total obtenido por la

réplica del modelo SP construida en lenguaje AMPL presentada en esta investigacion.

Cr h HW (EX)| HW (C) | SP(C) | SP(R)
0.2 374 374 372 311
25 0.4 577 576 572 449
0.6 735 734 721 538
0.2 489 489 486 426
50 0.4 727 726 719 599
0.6 921 919 911 727
0.2 579 579 575 515
75 0.4 855 853 844 725
0.6 1071 1069 1063 877
0.2 779 778 765 703
150 0.6 1132 1129 1119 999
0.6 1410 1406 1396 | 1212

Tabla 6.5: Contraste de resultados con réplica del modelo HW. (Fuente: Elaboracion

Propia).

De acuerdo con estos resultados, se puede observar que el modelo SP de Cunha et
al. (2017) presenta resultados que poseen alta similitud a los del modelo HW, cuya calidad
ya fue comprobada. Esto sugiere que el error puede estar en la réplica, o en forma de error
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de transcripcién, como el detectado en el apartado 6.2.1. Sin embargo, esta posibilidad ya

se ha descartado, por lo que se procedera como se anticipo.

A lo largo de la investigacion, multiples alternativas para determinar la causa de la
distorsion entre la réplica del modelo SP vy el original fueron desarrolladas. Se exponen
como apartados individuales algunas de estas aproximaciones, con su respectivo
experimento. Es preciso mencionar que, dadas las considerables diferencias entre los
resultados obtenidos y los resultados esperados, se estipula que es innecesario realizar
experimentos para todas las configuraciones por lo que, para efectos de la experimentacion
sobre las aproximaciones a desarrollar, se considerara solo la configuracion con parametros
Cr = 25; h=0.2; b = 25; Ademas, se prescindird de la rigurosidad del SAA, nuevamente,
calculando la funcion objetivo con M =1y N = 90, es decir, se obtendra sélo el valor ggo
para la verificacion inicial de las aproximaciones. Aquellos enfoques que muestren mayor

promesa con estos resultados preliminares seran desarrollados con la rigurosidad del SAA.

6.4.1. La Funcion Objetivo.

El primer elemento que interesa examinar con mayor detenimiento es, por supuesto,
la funcion objetivo, que es la que presenta desviaciones en los resultados finales. Ahora
bien, tratando el problema nuevamente como uno de dos fases, la falla se encuentra
definitivamente en la funcion objetivo del problema de la segunda etapa, la que trata el

holding cost y el shortage cost.

Este tratamiento, no obstante, no lleva a grandes resultados por si solo, puesto que la

funcion objetivo es, como ya se ha mencionado anteriormente, muy sencilla y directa, y no
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presenta errores en su concepcion. Ademas, el analisis de la funcidn objetivo o de sus
partes fue descartado para esta seccion por ya haberse realizado previamente. Esta mencion
sirve meramente para sugerir que posiblemente el problema se encuentre en las variables

1(z)P, F(z)P. En base a esto se construye la aproximacion siguiente.

6.4.2. Los elementos del costo

Esta aproximacion se desprende directamente de los postulados del apartado anterior.
Se alza la sospecha de que el andlisis del comportamiento de las variables de la funcidn
objetivo de la segunda etapa podria revelar elementos interesantes en relacién a los errores

presentes en el modelo.

La forma de analizar esto consistird en calcular, mediante la réplica del modelo HW,
los valores esperados de: el inventory level promedio por periodo (IL — HW), la cantidad
promedio de lost sale por periodo (LS — HW). Las mismas cantidades se obtienen para la
réplica del modelo SP (IL — SP y LS — SP respectivamente) y se comparan con las
anteriores mediante una diferencia porcentual (DIF). Esto se presenta resumidamente en la
tabla 6.6 a continuacion (debe recordarse la configuracion de parametros que se esta

utilizando para todos los experimentos):

IL - HW LS -SP DIF LS-HW | LS-SP DIF

87,239 60,304 31% 0,0975 0,0743 24%
Tabla 6.6: Diferencias entre IL y LS entre ambos modelos replicados. (Fuente:

Elaboracion Propia).

Las diferencias son considerables, por lo que se verifica que existe un problema en la

forma en que el modelo SP refleja el comportamiento del inventario para la politica (R,S).
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Lo mas interesante que surge del analisis de los resultados expuestos en la tabla 6.6 reside
en que ambos valores, el iventory level y el lost sale, son menores para el modelo SP. El
target level y la periodicidad de revision es la misma para ambos modelos, y sin embargo el

modelo SP presenta un menor inventario promedio y, aun a pesar de esto, menor lost sale.

Es interesante multiplicar los valores calculados por su costo respectivo, a saber, 0,2
para el inventory level y 25 para el lost sale. Realizar este ejercicio resulta en obtener la
diferencia de costo entre ambos modelos. Ahora bien, es méas interesante simplemente
costear la diferencia, que es resultado de multiplicar las diferencias entre los niveles de IL y
LS presentados por sus costos respectivos, y luego multiplicar por 12 para obtener la

diferencia en términos de costo anual. El resultado de esto se expone a continuacion:

Costo Anual de diferencia en IL = (87,239 - 60,304) * 0,2 * 12 = 64,644,

Costo Anual de diferencia en LS = (0,0975 - 0,0743) * 25 * 12 = 6,96.

El costo total de la diferencia, para un afio, asciende a 71,604. Esto por si solo no
constituye un aporte. Sin embargo, cuando este costo se le suma al Lower Bound obtenido
para esta configuracion de pardmetros, 310,7, el resultado, 382,304, se vuelve mas
interesante. Esta cifra se acerca bastante al LW obtenido por Cunha et al. (2017) en su
investigacion, teniéndose un error de apenas 2,7% respecto a éste. Esta aproximacion tan
cercana al valor de Cunha et al. (2017) podria sugerir que el la desviacion entre el modelo
original y la réplica es exactamente la diferencia que se presenta en el IL y el LS. Por
supuesto, resultados de esta naturaleza ameritan la extension del andlisis a las demas

configuraciones de parametros, para verificar su potencial.
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En la tabla 6.7, a continuacion, se exponen los resultados de extender el enfoque
anterior a las demas configuraciones de los experimentos computacionales. Se recuerda que
se mantiene M = 1. En la tabla, (K-Rep) corresponde al costo entregado por la réplica
calculado para este proposito con M = 1 y N = 90; (K-dif) corresponde al costo de la
diferencia en los valores de IL y LS con respecto a la réplica del modelo HW; (K-exp)
muestra la suma de los dos valores anteriores, y es el costo calculado como resultado de
este experimento. (K-C) corresponde al Lower Bound del costo total entregado por Cunha
et al. (2017); (DIF) muestra la diferencia porcentual entre los ultimos dos valores, para

verificar cuanto se acerca el costo experimental al costo que debe lograrse.

Cr h (K-rep) (K-dif) (K-exp) (K-C) DIF
0.2 317,026 71,602 388,628 372,2 4%

25 0.4 455,691 152,381 608,072 571,8 6%
0.6 549,499 184,787 734,286 720,5 2%

0.2 433,287 90,95 524,237 485,7 7%

50 0.4 605,691 152,381 758,072 718,5 5%
0.6 735,337 233,834 969,171 9114 6%

0.2 520,093 117,294 637,387 575,1 10%

75 0.4 734,348 193,236 927,584 844,3 9%
0.6 885,337 233,834 1119,17 1062,5 5%

0.2 705,984 148,884 854,868 765,4 10%

150 0.6 1004,29 249,695 1253,99 1119 11%
0.6 122257 299,431 1522 1395,5 8%

Tabla 6.7: Extension de la aproximacion 6.4.2 a todas las configuraciones de parametros.

(Fuente: Elaboracidon Propia).
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De la tabla es posible observar que, si bien los errores no son muy elevados, ain son
lo suficientemente grandes como para concluirse que esta alternativa soluciona el problema.
No obstante, a pesar de que esta aproximacion no entrega los resultados esperados, si
conduce al siguiente acercamiento en el esfuerzo de encontrar la causa de la falla en la
réplica del modelo SP. La Unica conclusion inescapable de estos experimentos realizados es
que, de acuerdo a la columna (K-dif) de la tabla 6.7, existe un evidente problema en el
comportamiento de las variables del problema de la segunda etapa, particularmente en lo
que concierne al comportamiento de los niveles de inventario a lo largo del horizonte de
planificacion. Partiendo de la premisa de que la réplica es perfecta, los elementos que
pueden generar un comportamiento anémalo en las variables son, por supuesto, los
pardmetros del problema. Ahora bien, como los costos estan claramente estipulados y su
aplicacion es directa, se puede estimar que el pardmetro causando las desviaciones

corresponde a la demanda y su comportamiento.

Los pardmetros de la demanda fueron generados mediante la herramienta
“Generacion de Numeros Aleatorios” de MS Excel 2010, como ya fue mencionado, y se
procurd que la introduccién de los parametros de media y varianza fuera correctamente
realizada. No obstante, un comportamiento anormal en los niveles de inventario del modelo
puede perfectamente ser explicado por una anomalia en la demanda, ya que el nivel de
inventario, en definitiva, adquiere su comportamiento directamente del comportamiento de

la demanda y su variabilidad.

Con lo anterior en consideracion es que se desarrolla una nueva aproximacion en el
esfuerzo de localizar la causa de la falla en la réplica del modelo SP.
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6.4.3. Generacion de escenarios de demanda.
Esta aproximacion se basa en la revision del parametro de demanda generado en MS
Excel 2010. Particularmente, lo primero que se desea verificar es que para cada escenario la

media sea igual a 50 y la varianza igual a 75.

Si bien lo anterior parece trivial, los resultados obtenidos del anélisis muestran que, si
bien la media de cada conjunto de escenarios n, con n=1,...,90, es siempre 50 o altamente
similar, la varianza, por su parte, presenta grandes desviaciones respecto al valor
estipulado, 75. La generacion de nameros aleatorios logra que la varianza de todo el
conjunto de 90 escenarios de demanda para 42 periodos sea 75, pero esto no es suficiente,
ya que la demanda para cada periodo debe contar, individualmente, con la misma

distribucioén.

En orden de corregir esta deficiencia y comprobar el impacto de la exactitud en la
generacion de los escenarios, se debe procurar un conjunto de los mismos de forma tal que
se logre la media 50 y varianza 75 en cada escenario de demanda. Debe recordarse que los
escenarios deben tener estos parametros, y ser generados de manera independiente y no

tener correlacion entre ellos.

Se desarrolla una metodologia, utilizando el generador de nimeros aleatorios de MS
Excel 2010 y la herramienta Solver, para asegurar que cada escenario tenga media 50 y
varianza 75. Este procedimiento implico generar cada uno de los conjuntos de escenarios

para los 42 periodos individualmente, uno por uno, optimizando con Solver en cada caso
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para forzar los valores de demanda necesarios. El resultado fue aplicado en la réplica,

nuevamente con M =1y N =90 y la configuracion de parametros previamente definida.

Los resultados de aplicar lo anterior en la réplica del modelo SP fueron muy similares
a los obtenidos con los escenarios utilizados originalmente, es decir, el impacto de la alta
precision en la generacion de escenarios de demanda es, practicamente, despreciable. Mas
aun, se identifica una pequefia disminucion en el costo total calculado en los experimentos
relacionados a este enfoque, lo que probablemente halla su explicacion en el hecho de que
usar la herramienta Solver para forzar la constitucion de los escenarios viola el principio de
que estos deben ser generados de manera independiente y que no debe existir correlacién

entre ellos.

Esto concluye una linea de razonamiento que habia motivado el analisis
exploratorio de la réplica, obligando idear una nueva forma de encausar la bisqueda de la

causa de la falla.

6.4.4. El Inventario de Seguridad.

Una investigacion mas profunda del modelo HW y de los principales postulados de
Hadley & Whitin (1963) orient6 la busqueda a enfocarse en el concepto del inventario de
seguridad. Se discutio su definicion y su tratamiento ampliamente durante la presentacion
del modelo HW, utilizando incluso referencias mas modernas para contrastar la
conceptualizacion. Tomando la definicion méas aceptada entre los autores, el inventario de
seguridad sera el nivel de inventario con el que se cuenta justo antes de la llegada de una

orden al sistema. Con esto en consideracion, se decide indagar sobre si el inventory level de
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la réplica del modelo SP captura fidedignamente el inventario de seguridad del modelo
HW,cuyo inventario de seguridad posee una expresion explicita conocida, que es, para el

caso del lost sale, la ecuacion (HW-10).

Para la configuracién de parametros que esta siendo utilizada en este analisis
exploratorio, se sabe que el valor del periodo de revision R* sera igual a 2. Esto significa
que ordenes seran emitidas, luego de la que se emite en el primer periodo, con intervalos de
separacion de dos periodos, por lo que se conoce que existira una orden al comienzo de los
periodos 3, 5, 7, etc. Con esto, y dado que el lead time L es igual a 2, es posible saber que el
inventario de seguridad que interesa conocer sera el inventory level al final de todos los
periodos pares. De manera mas explicativa, dado que tanto el lead time L como el ciclo de
revision R son iguales a 2, y dado que la primera orden se emite al comienzo del primer
periodo, es claro que la primera orden arribara al sistema al comienzo del periodo 3, justo
cuando la siguiente orden es emitida. Asi, el inventory level justo antes de la llegada de la
primera orden sera igual al inventory level al final del segundo periodo, es decir, 1(z)?
(nétese como se asume la equivalencia entre inventory level y stock on hand por tratarse de

un caso de lost sale).

Siguiendo con lo anterior, se calculard el promedio del inventory position de la
réplica en todos los escenarios, a lo largo de todo el periodo de planificacion, y se
comparara con el valor de la réplica del modelo HW. Esto con el objetivo de verificar la
fidelidad con la que el modelo SP representa al modelo HW en este punto particular. La
tabla 6.8, a continuacion, resume los resultados, en la que (SS-HW) es el inventario de
seguridad promedio para un periodo calculado con la réplica del modelo HW (SS = Safety
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Stock, que significa “inventario de seguridad”); (SS-SP) es el inventario de seguridad
promedio calculado con la réplica del modelo SP; (DIF) es la diferencia porcentual entre

los valores anteriores.

SS-HW SS-SP DIF
37,336 37,692 -1%
Tabla 6.8: Experimento de analisis exploratorio sobre el inventario de seguridad. (Fuente:

Elaboracion Propia).

Los resultados parecen indicar que el modelo SP captura adecuadamente el
inventario de seguridad del modelo HW. Naturalmente, en orden de poder aseverar esto es
necesario extender el experimento a las demas configuraciones de parametros, para
verificar que lo anterior se cumpla en todos los casos. En la tabla 6.9, a continuacion, se

presentan los resultados de dicha extension.

Cr h SS-HW SS-SP DIF
0,2 37,336 37,692 -1%
25 0,4 32,427 30,761 5%
0,6 29,834 27,484 8%
0,2 38,516 37,490 3%
50 04 32,427 30,761 5%
0,6 29,430 27,473 7%
0,2 39,715 36,319 9%
75 0,4 32,904 30,914 6%
0,6 29,430 27,472 7%
0,2 40,686 51,440 -26%
150 0,4 33,434 31,024 7%
0,6 29,434 26,852 9%

Tabla 6.9: Extension del experimento de analisis exploratorio sobre el inventario de

seguridad. (Fuente: Elaboracion Propia).
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Como es posible apreciar de la tabla, el inventario de seguridad se acerca en la
mayoria de los casos al valor que se espera, pero no en todos, contandose como la mayor
excepcion la configuracion Cg = 150, h = 0,2, con un 26% de error. Aun asi, los demas
valores, si bien son cercanos, si presentan errores no despreciables, lo que sugiere que el
inventario de seguridad del modelo HW no esta correctamente replicado por el modelo SP.
Esto era de esperarse habiendo comprobado anteriormente que el inventory level no se

comporta apropiadamente en promedio a lo largo del horizonte de planificacion.

Este experimento, junto a los anteriores, pueden ser usados para establecer las bases
de la sospecha de que el modelo SP propuesto por Cunha et al. (2017) no es una buena
representacion del sistema de inventarios operado con politica (R,S) desarrollado por

Hadley & Whitin (1963), y que no logra capturar todas sus caracteristicas.

Particularmente, en relacion a los resultados de la tabla 6.9, no es posible proseguir
por esta via en la busqueda de una solucién, ya que el modelo SP es un modelo del tipo
Costo Total y, como ya se ha establecido, carece de restricciones de nivel de servicio
asociadas a inventarios de seguridad. Esto ha servido para comprobar, mediante un enfoque
diferente, que las diferencias se localizan en el comportamiento de los niveles de
inventario. Los comentarios y observaciones mas detallados se dejan para la siguiente

seccion, “Conclusiones”.

6.4.5. Trabajos Posteriores
En un ultimo esfuerzo en la busqueda de la causa de la falla, se verifica que el

trabajo de Cunha et al. (2017) ha sido utilizado por otras investigaciones, que lo han citado.
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Se estima conveniente revisar estas investigaciones en caso de que exista alguna mencion a

posibles fallas en el modelo.

La revision de la publicaciones revela que el trabajo de Cunha et al. (2017) ha sido
referido por otras dos investigaciones posteriores, ambas escritas por los mismos autores o
con participacion de al menos uno de ellos. Uno de los trabajos, Cunha et al. (2017a), en
particular, constituye basicamente la extension del modelo a una CS de dos echelon
aplicada al mantenimiento de sangre para transfusiones. La revision del modelo presentado
en este nueva publicacion revela que la estructura propuesta es esencialmente la misma que
la del modelo SP de Cunha et al. (2017), incluyendo el error en la restriccion equivalente a
la aqui llamada (SP-13), y no existe mencion alguna a la existencia de errores en el modelo

original.

Este hallazgo constituye el ultimo elemento del analisis exploratorio, por cuanto no
reporta los resultados esperados en cuanto a la determinacion de la causa de la falla al
momento de alcanzarse el marco de tiempo definido. Las observaciones y comentarios
respecto a las implicancias de esto, que se extienden mas alla del no cumplimiento de los

objetivos de la investigacion, se dejan para la seccidn de conclusiones.

Lo que resta de la investigacion se estructurara de la siguiente manera: Primero, se
hara un breve comentario sobre la aproximacion mas prometedora entre las que se han
expuesto en esta seccion. Luego, se hace referencia al fin de la réplica, y s6lo se mencionan

los elementos restantes de la investigacion de Cunha et al (2017) que no seran replicados.
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Finalmente, al terminar estos apartados, se presenta una seccion con las principales

conclusiones de la investigacion.

6.5. Extraccion de la mejor aproximacion.

De todas las aproximaciones que se realizaron para intentar determinar la causa de
la falla de la réplica del modelo SP, se considera, dados los resultados, que el enfoque mas
prometedor es aquel relacionado con las variables de la segunda etapa y su
comportamiento. Esto en contraste principalmente con la generacion de escenarios, cuyo

estudio no reveld prospectos alentadores.

Naturalmente, es posible observar un comportamiento anormal en el inventory level
(al comparar con el modelo HW) que probablemente es consecuencia de una erronea
definicion de las restricciones del modelo, aunque en esta investigacion no se ha podido

determinar con certeza.

6.6. Experimentos computacionales de Cunhaet al (2017).

Esta breve seccidon esta dedicada a la exposicion de los pasos que no fueron
analizados ni replicados del trabajo de Cunha et al. (2017). Como podra recordarse, se
menciond que los autores realizan dos experimentos computacionales, y aqui sélo se ha
replicado parte de uno. Es evidente, en este punto, la futilidad de continuar replicando el
trabajo de los autores sin haber conseguido obtener resultados similares a los de ellos en el
primer experimento computacional, y es por esto que se limitard esta seccion a establecer
s6lo una mencidn del trabajo restante. Se realizan los comentarios descriptivos de ambos

experimentos a continuacion.
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6.6.1. Continuacion Primera Prueba Numerica

Luego de obtener resultados satisfactorios en la primera parte de su primera prueba
numérica (tabla 3), con errores nunca superiores al 1,36% para el LB y nunca superiores al
1,01% para el UB, los autores (Cunha et al., 2017) proceden a realizar un ejercicio de
simulacion, haciendo uso de los resultados obtenidos por su modelo SP. Comparan estos
resultados con los del modelo HW en su tabla 4. Estos resultados ya fueron usados para

verificar la validez de la réplica del modelo HW aqui presentada.

Los autores concluyen, dados los resultados de su tabla 4, que su modelo
efectivamente es confiable para entregar buenas soluciones, algo que esta investigacion

también respalda en lo que se refiere a las variables del problema de la primera etapa.

El experimento es posteriormente extendido y se prueban diferentes configuraciones
para los parametros de costo, distintos horizontes de planificacién, y distintos nimeros de
escenarios para la aplicacion del SAA. Luego, los autores utilizan los valores del modelo

HW y los LW del modelo SP para calcular el error porcentual absoluto de sus resultados.

Finalmente, la primera prueba numérica concluye con los autores revisando los
nuevos experimentos y comentando como, en algunos casos, el modelo SP entrega LB con
valores superiores al costo entregado por el modelo HW. Esto se explica, segun los autores,
por el hecho de que en los experimentos aludidos, el nimero de escenarios N utilizado fue
demasiado bajo, lo que genero desviaciones en los resultados de R* con respecto al valor de
HW. Ahora bien, algo que resulta interesante de este analisis es que los autores muestran un

conocimiento profundo de los postulados de Hadley & Whitin (1963) incluyendo el hecho
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de que el modelo de lost sale es una aproximacion suficientemente buena sélo para cuando
el tiempo promedio de la extension del shortage es corto, y el hecho de que el modelo HW
no planifica para el shortage que puede ocurrir entre el momento en que se emite una orden
y el momento en que ésta llega al sistema. Los autores exponen sobre la relacién entre R y
Sy sus efectos sobre el costo total, y esgrimen argumentos que se condicen fuertemente

con la teoria subyacente al modelo HW.

6.6.2. Segunda prueba numérica.

En esta seccion Cunha et al. (2017) extienden el modelo a una prueba que no podria
realizarse con el modelo HW. Generan los escenarios de demanda simulando un proceso de
“caminata aleatoria”. Esto claramente viola el principio de que la demanda en cada periodo
sea independiente de la demanda en otros periodos y, probablemente, constituye la mayor

contribucion del modelo SP con respecto a su base, el modelo HW.

Los autores comprueban sus resultados y obtienen pequefios errores tanto a nivel de

LB y UB usando la técnica SAA.

Con esto concluye el estudio de Cunha et al. (2017) y también esta investigacion.
Sélo resta la seccion de conclusiones en la que se expondrdn los comentarios mas
destacados respecto al proceso de replicar el trabajo de Cunha et al. (2017), y también se

incluiran parte de las conclusiones de los mismos autores.
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7. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este punto es claro que una de las conclusiones mas importantes que ha de ser
establecida para esta investigacion reside en el no cumplimiento cabal de los objetivos
planteados en su concepcion. Esto hace referencia tanto al Objetivo General como a los
Objetivos Especificos. Sobre estos ultimos, ha sido posible, dado el curso de la
investigacion, cumplir la mayor parte de ellos, a saber, el modelo fue expresado con todos
sus elementos y explicado detenidamente. Mas aun, se identificé una falencia en el modelo
general, la cual fue corregida de manera ampliamente justificada. Por otra parte, se expresa
como el modelo desarrollado por Cunha et al. (2017) es, en su forma final, lineal y
convexo, por tanto su funcién objetivo y restricciones son de la misma clase. En relacion a
los mecanismos de resolucion méas apropiados, se expuso diversos metodos para abordar las
soluciones de los problemas de programacidn estocastica en la seccion del Marco Tedrico,
y se desarroll6 de manera extensa el método SAA en cuanto a su origen conceptual y su
formulacion matematica. Finalmente, los objetivos que no pudieron ser cumplidos son los
referidos a la réplica de los resultados de Cunha et al. (2017) y la extensién del modelo
original para contemplar mayor complejidad o especificidad en su formulacion y
aplicacion. Por supuesto, la extension del modelo no fue realizada debido a que no fue
posible validar la calidad del modelo original, y es en este punto en que se pretende enfocar

las observaciones mas importantes de la investigacion.

Para comenzar, es deseable hacer notar la gran extension del trabajo realizado,

particularmente en lo que respecta a su revision bibliografica, que abarca mucho mas
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material que el trabajo de Cunha et al. (2017). Esto se menciona para recordar que la
investigacidn no corresponde sélo a una réplica del trabajo de Cunha et al. (2017), sino que
es, en si misma, una exposicion completa de los principales postulados de la gestion de
inventarios y de la programacion estocastica, y de como estos pueden combinarse para ser
utilizados en la formulacion de un problema de programacion estocastica, y cémo
resolverlo una vez planteado. La extensa revision de la literatura y la dedicacion al detalle
en la presentacion de todos los elementos necesarios para la construccion de la réplica es
uno de los elementos centrales de la investigacion, y constituye uno de sus aportes, desde la
perspectiva de que permite una mayor comprension de los postulados del trabajo replicado.
Adicionalmente, la revision de la literatura también permitio identificar el uso de diferentes
terminologias para referir los mismos elementos, particularmente en lo que respecta a la
gestion de inventarios. Gracias a que se revisd conceptualmente cada componente de la
estructura de los modelos de gestion de inventarios fue posible mantener practicamente

ininterrumpido el discurso y evitar ambigliedades a través de la unificacion del lenguaje.

En segundo lugar, es preciso mencionar que la réplica no consistié en simplemente
copiar los postulados de Cunha et al. (2017) y mostrar su modelo. En ambos casos, tanto
para el modelo HW como para el SP, se presentaron descripciones extendidas con respecto
al trabajo de los autores, utilizando mas literatura y procedimientos mas detallados.
Ademas, para el caso del modelo HW se construy6 una réplica funcional del mismo en la
plataforma MS Excel 2010, que permite resolver problemas numéricamente con minimo
esfuerzo computacional, siendo el tiempo de procesamiento menor a 1 segundo en todos los

casos resueltos. En este punto, quiere establecerse que el modelo HW funcional presentado
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es posiblemente una de las contribuciones mas importantes de esta investigacion, dado que

su calidad en la obtencion de soluciones pudo ser comprobada.

Por su parte, y aqui adentrandose en la parte medular del trabajo realizado, la réplica
del modelo SP de Cunha et al. (2017) se ha establecido en calidad de perfecta. Esto quiere
decir que, dada la exhaustiva revisién y comparacion de la misma en contraste con el
modelo presentado por los autores, y de la correccion de la restriccion (SP-13) en
consideracion con la “intencion original de los autores”, se ha contemplado que la réplica
construida es, sencillamente, un fiel reflejo de lo que los autores presentaron en su
publicacién. En los Gltimos apartados de la seccién de Experimentos Computacionales, 1o
que se intentd fue detectar errores en el modelo original, de la misma forma que se detectd
la incongruencia de la restriccion (SP-13). Esto extiende la conclusion de que el modelo
presentado en Cunha et al. (2017) no arroja los resultados que se muestran en la
publicacidn. Posiblemente existieron diversas versiones del modelo en el curso de su
formulacion, y la version final no fue transcrita oportunamente al articulo, algo que podria
explicar lo que sucedi6 con la restriccion (SP-13), y que realmente constituye un escenario
factible para justificar las desviaciones. M&s aun, durante el curso de esta investigacion se
contactd, via correo electronico, a uno de los autores del articulo analizado, Fabricio
Oliveira, quien amablemente explicé que en la implementacion en AIMMS se habian
agregado variables adicionales para representar partes de la funcidén objetivo, y por esta
razén el tamafio final del modelo, en términos de cantidad de variables y restricciones, no
es congruente con el tamafio que puede calcularse con la cardinalidad de los conjuntos del

modelo. Ademas, Oliveira menciond no haber estado relacionado estrechamente con el
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desarrollo de los experimentos computacionales, por lo que sugirié contactar a Pablo
Cunha, el investigador principal. Lamentablemente no fue posible contactar a Cunha por

ninguno de los 3 medios de comunicacion con los que se hizo el intento.

Para continuar, en definitiva, el modelo como concepto constituye un gran aporte a
la ciencia de la gestion de inventarios, y una buena extension del trabajo originalmente
planteado por Hadley & Whitin (1963). Obviando el hecho de que la réplica no muestra los
resultados esperados, si se asume que es posible utilizar programacién estocastica para
replicar el modelo HW, y que Cunha et al. (2017) lo lograron con una version mejorada del
modelo que exponen en su articulo, las implicancias son formidables. El tiempo
computacional es razonable, considerando que para M = 1y N = 90, el motor de resolucion
utilizado en esta investigacion nunca tardé mas de 180 segundos en entregar las soluciones,
para ninguna combinacion de parametros. EI modelo HW no puede utilizarse para resolver
problemas de CS’s multi-echelon ni multi-producto, ni tampoco puede considerar una
demanda variable en el tiempo, ya que resuelve 6ptimamente para un solo periodo. Todas
estas limitaciones son superadas con el uso de SP para modelar el sistema operado con una
politica (R,S). También es importante mencionar que, independiente de que la réplica no
haya podido entregar los costos esperados, si cumple con entregar, en tiempos
computacionales razonables, valores muy precisos para R* y S*, que son las variables de la
primera etapa. En una situacion de aplicacion real del modelo, es obtener estos valores lo
que cuenta con verdadera importancia, y es altamente relevante el hecho de que esta
investigacion corrobora la calidad del modelo SP de Cunha et al. (2017) en la obtencion de

estos en al menos 12 configuraciones de costos diferentes.
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Para resumir, trabajar en el perfeccionamiento de la réplica es fundamental, por
cuanto permitird conocer la verdadera formulacion del modelo que refleja los
planteamientos de Hadley & Whitin (1963). Es fundamental desde la perspectiva de la
importante contribucién que significa contar con modelos de programacion estocastica para
la resolucion de problemas de gestion de operaciones en los que la incertidumbre es un
elemento de alto impacto, que son, como se ha visto, la mayoria de estos. Autores como
Higle (2005) que mencionan el uso del SAA y otros métodos en su obra llamada
“Optimization When Uncertainty Matters”, o Shapiro & Philpott (2007) cuya presentacion
de la programacioén estocastica estd acompafiada en todo momento de su aplicacion a un

ejemplo de gestién de inventarios, incluyendo el uso de SAA, respaldan estas afirmaciones.

Finalmente, se vuelve a hacer mencion a la falencia de la investigacion en cuanto al
cumplimiento de los objetivos, aunque se espera haber clarificado la causa de esto como el
surgimiento de complicaciones impredecibles y no relacionadas con el planteamiento
original. No existi6 mucho campo para maniobrar una vez identificado el problema, ya que
el trabajo de Cunha et al. (2017) no ha sido referido muchas veces, y los trabajos
posteriores no han corregido siquiera la restriccion (SP-13). Ahora bien, para finalizar esta
seccidn, se ha considerado prudente mencionar parte de las conclusiones expresadas por los
mismos autores en su articulo, a modo de complementar lo ya expuesto aqui. Cunha et al.
(2017) reconocen su segunda prueba numérica como el gran aporte del trabajo realizado,
algo que ya fue mencionado en relacion a como un modelo SP es mas flexible al permitir
considerar una demanda variable en el tiempo. Mencionan el esfuerzo computacional

indefectiblemente necesario, y su justificacion en la importancia de haber comprobado la
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alta calidad del modelo. En este punto es importante volver a mencionar que,
efectivamente, la réplica también respalda parte de esta afirmacion, por cuanto las
diferencias entre LB y UB aqui obtenidas también fueron muy bajas, lo que sugiere que el
modelo funciona correctamente de acuerdo a su planteamiento. Esto es de alta importancia,
ya que se verifica experimentalmente la capacidad del SAA de establecer un modelo
deterministico equivalente a la formulacion de programacion estocastica de dos fases. Para
finalizar, los autores hacen mencién a los trabajos futuros, en los que incluyen sistemas de
dos echelon (algo que ellos mismos realizan posteriormente), o abordar diferentes

enfoques, como uno asociado a los niveles de servicio.

El gran impacto potencial de contar con un modelo de gestion de inventarios de
revision periddica, con lost sale, que opere bajo demanda incierta (modelos que no se
encuentran en abundancia en la literatura) es justificacion suficiente para coger los
resultados de esta investigacion, identificar la falencia que desvia los resultados respecto al
modelo HW, corregirla, y extender el modelo SP para que contemple las situaciones mucho

mas realistas y aplicaciones de alta utilidad para las cuales fue concebido.
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9. ANEXOS

9.1. Anexo n°1: Tablas con funciones ¢ y @ tabuladas. Fuente: Axsater (2006).
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0.20 03825 06141 02706 0.1537 075 03011 0.7734 0.1312 0.0641
0300 03814 06179 02668 0.1510 076 02989 0.776d4 0.1289 0.0628
0.31 03802 0.6217 02630 0.1484 077 02966 0.7794 0.1267 0.0615
0.32 03790 0.6255 02592 0.1458 078 02043 0.7823 0.1245 0.0603
033 03778 06293 02555 0.1432 0.79 02920 0.7852 0.1223 0.05391
034 03765 06331 02518 0.1407 0.80 02897 0.7881 0.1202 0.0578
035 03752 06368 02481 0.1382 081 02874 0.7910 0.1181 0.0567
036 03739 06406 02445 0.1357 0.82 02850 0.7939 0.1160 0.0355
037 03725 06443 02409 0.1333 0.83 02827 0.7967 0.1140 0.0543
038 03712 06480 02374 0.1309 0.84 02803 0.7995 0.1120 0.0532
039 03697 0.6517 02339 0.1285 0.85 02780 0.8023 0.1100 0.0521
0400 03683 0.6554 02304 0.1262 0.86 02756 0.8051 0.1080 0.0510
0.41 03668 0.6591 02270 0.1239 0.87 02732 0.8078 0.1061 0.0499
0,42 0.3653 0.6628 02236 0.1217 0.88 02709 0.8106 0.1042 0.0489
043 03637 06664 02203 0.1194 0.89 0.2685 0.8133 0.1023 0.0478
044 03621 06700 02169 01173 090 02661 0.8139 0.1004 0.0468
045 03605 06736 02137 0.1151 091 02637 0.8186 00986 0.0458
046 03589 06772 02104 01130 092 02613 0.8212 00968 0.0449
0.47 03572 06808 02072 0.1109 093 02589 0.8238 00930 0.0439
0.48 0.3555 06844 02040 0.1088 094 02565 0.8264 00933 0.0430
0.49 03538 0.6879 02000 0.1068 095 02541 0.8289 00916 0.0420
0500 03521 0.6915 0.1978 0.1048 096 02516 0.8315 0.0899 0.0411
0.51 03503 0.6950 0.1947 0.1029 097 02492 0.8340 00882 0.0402
.52 0.3485 0.6985 0.1917 0.1009 098 02468 0.8365 0.0865 0.0394
0.53 03467 0.7019 01887 0.0900 0.99 02444 0.8389 0.0849 0.0383
0.54 03448 0.7054 0.1857 0.0972 1.00 02420 0.8413 0.0833 0.0377
0.55 03429 0.7088 0.1828 0.0953 101 0239 (.8438 0.0817 0.0368
0.56 03410 0.7123 0.1799 0.0935 102 02371 08461 0.0802 0.0360
0.57 03391 07157 0.1771 0.0917 1.03 02347 08485 0.0787 0.0352
0.58 03372 0.7190 0.1742 0.0900 104 02323 08508 0.0772 0.0345
0.59 0.3352 0.7224 0.1714 0.0882 105 02299 0.8531 0.0757 0.0337
0.60  0.3332 0.7257 0.1687 0.0863 1.06 02275 0.8354 0.0742 0.0329
0.61 03312 0.7291 0.1659 0.0849 107 02251 08577 0.0728 0.0322
0.62 03292 0.7324 0.1633 0.0832 1L.O8 02227 08599 0.0714 0.0315
0.63 03271 0.7357 0.1606 0.0816 LO9 02203 08621 0.0700 00308
064 (L3251 0.7389 0.1580 0.0800 L1000 02179 08643 0.0686 0.0301

0.65 03230 0.7422 0.1554 0.0784 11T 0.2155 08663 0.0673 0.0204
.66 03200 0.7454 0.1528 0.0769 1.12 02131 0.8686 0.0659 0.0287
0.67 03187 0.7486 0.1503 0.0754 1.13 02107 0.8708 0.0646 0.028]
D.68 03166 0.7517 0.1478 0.0739 1.14 02083 08729 0.0634 0.0275
0.69 03144 0.7549 0.1453 00724 1.15 0.2059 0.8749 0.0621 0.0268
070 03123 0.7580 0.1429 0.0710 1.16 02036 0.8770 0.0609 0.0262

1

071 03101 07611 0.1405 0.069%6 A7 02012 008790 0.0596 0.0256
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plx)

Phix)

Zix)

Hix)

1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
1.31
1.32
1.33
1.34
1.35
1.36
1.37
1.38
1.39
1.40
1.41
1.42
1.43
.44
1.45
1.46
1.47
1.48
1.49
1.50
1.51
1.52
1.33
1.54
1.35
1.56
1.57
1.58
1.59
1.60
1.61
1.62
1.63

0.1989
0.1965
0.1942
0.1919
0.1895
0.1872
0.1849
0.1826
0.1804
0.1781
0.1758
0.1736
0.1714
0.1691
0. 1669
0.1647
0.1626
0. 1604
0.1582
0.1561
0.1539
0.1518
0.1497
0.1476
0.1456
0.1435
0.1415
0.1394
0.1374
0.1354
0.1334
01315
0.1295
0.1276
0.1257
0.1238
0.1219
0.1200
0.1182
0.1163
0.1145
0.1127
01109
0.1092
0.1074
0.1057

D.8R10
0.8R830
0.8840
0.8860
0.B838
0.8907
0.8925
0.8944
0.8962
0.8980
0.8997
0.9015
0.9032
0.9049
0.9066
0.9082
0.9099
0.9115
0.9131
0.9147
0.9162
0.9177
0.9192
0.9207
0.9222
0.9236
0.9251
0.9265
0.9279
0.9202
0.9306
0.9319
0.9332
0.9345
0.9357
0.9370
0.9382
0.9304
0.9406
0.9418
0.9429
0.9441
0.9452
0.9463
0.9474
0.9484

0.0584
0.0573
0.0561
0.0550
0.0538
0.0527
0.0517
0.0506
0.0495
0.0485
0.0475
0.0465
0.0455
0.0446
0.0436
0.0427
0.0418
0.0409
0.0400
0.0392
0.0383
0.0375
0.0367
0.0359
0.0351
0.0343
0.0336
0.0328
0.0321
0.0314
0.0307
0.0300
0.0293
0.0286
0.0280
0.0274
0.0267
0.0261
0.0255
0.0249
0.0244
0.0238
0.0232
0.0227
0.0222
0.0216

0.0250
0.0244
0.0239
0.0233
0.0228
0.0222
0.0217
0.0212
0.0207
0.0202
0.0197
0.0193
D.0188
0.0184
0.0179
0.0175
0n.0171
0.0166
0.0162
0.0158
0.0155
0.0151
0.0147
0.0143
0.0140
0.0136
0.0133
0.0130
0.0127
0.0123
0.0120
0.0117
0.0114
0.0111
0.0109
0.0106
0.0103
0.0100
0.0098
0.0095
0.0093
0009}
0.0088
0.0086
0.0084
0.0081

X

pix)

Pix)

Gix) Hix)

1.64
1.65
1.66
1.67
1.68
1.69
1.70
1.71
1.72
1.73
1.74
1.75
1.76
1.77
1.78
1.79
1.80
1.81
1.82
1.83
1.84
1.85
1.86
1.87
1.88
1.89
1.90
1.91
1.92
1.93
1.94
1.95
1.96
1.97
1.98
1.99
2.00
201
202
203
204
2.05
2.06
2.07
208
209

0.1040
0.1023
0.1006
0.0989
0.0973
0.0957
0.0940
0.0925
0.0909
0.0893
0.0878
0.0863
0.0848
0.0833
00818
0.0804
0.0790
0.0775
0.0761
0.0748
0.0734
0.0721
0.0707
0.0694
0.0681
0.0669
0.0656
0.0644
0.0632
0.0620
0.0608
0.0596
0.0584
0.0573
0.0562
0.0551
0.0540
0.0529
0.0519
0.0508
0.0498
0.0438
0.0478
0.0468
0.0459
0.0449

0.9495
0.9505
0.9515
0.9525
0.9535
0.9545
(.9554
0.9564
0.9573
0.9582
0.9591
0.9599
0.9608
0.9616
0.9625
0.9633
(.9641
.9649
0.9656
0.9664
0.9671
0.9678
0.9686
0.9693
0.9699
0.9706
0.9713
0.9719
0.9726
0.9732
0.9738
0.9744
0.9750
0.9756
0.9761
0.9767
0.9772
0.9778
0.9783
0.9788
0.9793
0.9798
0.9803
0.9808
0.9812
0.9817

0.0211 0.0079
0.0206 0.0077
0.0201 0.0075
0.0197 0.0073
0.0192 0.0071
00187 0.0069
0.0183 0.0067
0.0178 0.0066
0.0174 0.0064
0.0170 0.0062
0.0166 0.0060
0.0162 0.0059
0.0158 0.0057
0.0154 0.0056
0.0150 0.0054
0.0146 0.0053
0.0143 0.0051
0.0139 0.0050
0.0136 0.0048
0.0132 0.0047
0.0129 0.0046
0.0126 0.0044
0.0123 0.0043
0.0119 0.0042
0.0116 0.0041]
0.0113 0.0040
0.0111 0.0039
0.0108 0.0037
0.0105 0.0036
0.0102 0.0035
0.0100 0.0034
0.0097 0.0033
0.0094 0.0032
0.0092 0.0031]
0.0090 0.0031]
0.0087 0.0030
0.0085 0.0029
0.0083 0.0028
0.0080 0.0027
0.0078 0.0026
0.0076 0.0026
0.0074 0.0025
0.0072 0.0024
0.0070 0.0023
0.0068 0.0023
0.0066 0.0022
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plx)

Pixy  Gilx)

Hix)

2,10
21
212
213
214
215
216
217
218
2.19
2.20
2.21
222
223
14
225
226
227
228
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33
234
235
236
237
238
239
2.40
241
242
243
244
2.45
246
247
248
249
2.50
2.51
252
253
254
2.55

0.0440
0.0431
0.0422
0.0413
0.0404
0.0396
0.0387
0.0379
0.0371
0.0363
0.0355
0.0347
0.0339
0.0332
0.0325
0.0317
0.0310
0.0303
0.0297
0.0290
0.0283
0.0277
0.0270
0.0264
0.0258
0.0252
0.0246
0.0241
0.0235
0.0229
0.0224
0.0219
0.0213
0.0208
0.0203
0.0198
0.0194
0.0189
0.0184
0.0180
0.0175
0.0171
0.0167
0.0163
0.0158
0.0154

0.9821 0.0065
0.9826 0.0063
0.9830 0.0061
09834 0.0060
09838 0.0058
09842 0.0056
0.9846 0.0053
0.9850 0.0053
0.9854 0.0052
09857 0.0050
0.9861 0.0049
0.9864 0.0047
0.9868 0.0046
09871 0.0045
09875 0.0044
D.9878 0.0042
0.9881 0.0041]
09884 0.0040
09887 0.0039
0.9890 0.0038
0.9893 0.0037
0.989%6 0.0036
0.9898 0.0035
0.9901 0.0034
0.9904 0.0033
0.9906 0.0032
0.9909 0.003]
0.9911 0.0030
0.9913 0.0029
0.9916 0.0028
0.9918 0.0027
0.9920 0.0026
0.9922 0.0026
0.9925 0.0025
0.9927 0.0024
0.9929 0.0023
0.9931 0.0023
0.9932 0.0022
0.9934 0.0021
0.9936 0.0021
0.9938 0.0020
0.9940 0.0019
0.9941 0.0019
0.9943 00018
0.9945 0.0018
0.9946 0.0017

0.0021
0.0021
0.0020
0.0020
0.0019
0.0018
0.0018
0.0017
0.0017
0.0016
0.0016
0.0015
0.0015
0.0014
0.0014
0.0013
0.0013
0.0013
0.0012
0.0012
0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0010
0.0009
0.0009
0.0009
0.0009
0.0008
0.0008
0.0008
(0.0008
(0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
(0.0005
(0.0005
(0.0005

X

plx)  P(x)

Gix)

Hix)

2.56
257
258
259
2.60
26l
262
263
2.64
2.65
2.66
2.67
2.68
2.69
270
21
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
2.89
2.90
2.91
292
293
204
295
296
297
208
299
3.00
301
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0.0151 0.9948
0.0147 0.9949
0.0143 0.9951
0.0139 0.9952
0.0136 0.9953
0.0132 0.9955
0.0129 0.9956
0.0126 0.9957
0.0122 0.9959
0.0119 0.9960
0.0116 (1.9961
0.0113 0.9962
00110 0.9963
0.0107 0.9964
0.0104 0.9965
0.0101 0.9966
0.0099 0.9967
0.0096 0.9968
0.0093 0.9960
0.0091 0.9970
0.0088 0.9971
0.0086 (.9972
0.0084 0.9973
00081 0.9974
0.0079 0.9974
0.0077 0.9975
0.0075 0.9976
0.0073 0.9977
0.0071 0.9977
0.0069 0.9978
0.0067 0.9979
0.0065 0.9979
0.0063 (L9980
0.0061 0.998]
0.0060 0.998]
0.0058 (.9982
0.0056 (L9982
0.0055 0.9983
0.0053 0.9984
0.0051 0.9984
0.0050 0.9985
0.0048 09985
0.0047 0.9986
0.0046 0.9986
0.0044 0.9987
0.0043 0.9987

0.0017
0.0016
0.0016
0.0015
0.0015
0.0014
0.0014
0.0013
0.0013
0.0012
0.0012
0.0012
0.0011
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0010
0.0009
0.0009
0.000%9
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0007
0.0007
0.0007
0.0007
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

0.0005
0.0005
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
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plx)

dix)

Tix) Hix)

.02
3.03
3.04
3.05
3.06
im
3.08
3.09
3.10
311
312
313
3.4
3.5
i.le
i
318
319
3.20
3.21
322
3.23
324
3.25
3.26

0.0042
0.0040
0.0039
0.0038
0.0037
0.0036
0.0035
0.0034
0.0033
0.0032
0.0031
0.0030
0.0029
0.0028
0.0027
0.0026
0.0025
0.0025
0.0024
0.0023
0.0022
0.0022
0.0021
0.0020
0.0020

0.9987
0.9988
0.9988
0.9989
0.9989
0.9989
0.9990
0.9990
0.9990
0.9991
0.9991
0.9991]
0.9992
0.9992
0.9992
0.9992
0.9993
0.9993
0.9993
0.9993
0.9994
0.9994
0.9994
0.9994
0.9994

0.0004  0.0001
00003 0.0001
00003 0.0001
00003 0.0001
0.0003 0.0001
0.0003 0.0001
0.0003 0.0001
0.0003 0.0001
0.0003 0.0001
0.0003 0.0001
0.0002 0.0001
0.0002 0.0001
00002 0.0001
00002 0.0001
00002 0.0001
0.0002 0.0001
0.0002 0.0001
0.0002 0.0000
0.0002 0.0000
0.0002 0.0000
0.0002 0.0000
0.0002 0.0000
0.0002 0.0000
00002 0.0000
00001 0.0000

X

wix)

Oix)

Gix)

Hix)

i
328
329
3.30
331
i3z
333
i
335
336
37
338
339
340
341
342
343
344
345
346
AT
348
349
3.50

0.0019
0.0018
0.0018
0.0017
0.0017
0.0016
0.0016
0.0015
0.0015
0.0014
0.0014
0.0013
0.0013
0.0012
0.0012
0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0010
0.0009
0.0009
0.0009

0.9995
0.9995
0.9995
0.9995
0.9995
0.9995
0.9996
0.9996
0.9996
0.9996
0.9996
0.9996
0.9997
0.9997
0.9997
0.9997
0.9997
0.9997
0.9997
0.9997
0.9997
0.9997
0.9998
0.9998

(L0000
(L0000
(0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
(0.0000
(0.0000
(L0000
(L0000
(L0000
(L0000
(L0000
(0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
(0.0000
(L0000
(L0000
(L0000
(L0000
(L0000
(L0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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9.2. Anexo n°2: Réplica de modelo HW — Configuracion Backorder.

Como se menciond, la réplica del modelo HW fue construida en MS Excel 2010, por
lo que cuenta con una estructura draméaticamente diferente a la expuesta en la seccion 5.1.
No obstante, es posible identificar todos los parametros y variables del mismo. A

continuacion se presenta una imagen de como se ve el modelo.

A B C D E F G
1
2
3
a
5 cf
6 b
7 h
; n
9 5
10 P
11 i
12
13
14
15 L
16 o°
17
18
19
20
h=R
2 P
22 Zg

lustracion 9.2.1: Estructura del archivo MS Excel 2010 para la réplica del modelo HW

(Fuente: Elaboracion Propia).

En la figura, la celda de color amarillo representa la Gnica variable del modelo, R. Las
celdas de color celeste son parametros, las de color salmon son las funciones de variable vy,

por ultimo, la de color verde es la funcion objetivo.
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A continuacion se expone el codigo utilizado para las funciones de variable:

S = C22*SQRT(C16*(C15+C8))+C14*(C15+C8);

b = VLOOKUP((C9-C14*(C15+C8))/(SQRT(CL6*(C15+C8))); Axsater
Data'1J2:L.353:2: TRUE):
@ = 1-VLOOKUP((C9-C14*(C15+C8))/(SQRT(C16*(C15+C8))); Axsater
Data'lJ2:L353;3; TRUE);
o8y = c7*C8/(Cé):

b

Zs = VLOOKUP(ROUND((1-C21);10);'Axsater Data'lL3:P353;5; TRUE);

Costo (C5/C8+C7*(C9-C14*C15-C14*C8/2)+

(C6/C8)*(SQRT(C16*(C15+C8))*C10+(C14*(C15+C8)-C9)*C11))

Es necesario explicar las funciones que utilizan VLOOKUP, que refieren a una

pestafia de Excel Ilamada 'Axsater Data'. En esta pestafia se encuentran las tablas del anexo

n°l, obtenidas de Axsater (2006). La celda asociada a ¢ introduce el valor (C9-

C14*(C15+C8))/(SQRT(C16*(C15+C8)) y lo busca en la columna “x” de la tabla para

luego recuperar el valor ¢(x). Asi es como funciona el comando VLOOKUP, y la

explicacion es equivalente para las otras funciones.

Por ltimo, se adjunta a continuacién una imagen de la interfaz de la herramienta

SOLVER del MS Excel 2010, donde se aprecia la construccion del modelo con su funcién

objetivo y restricciones.
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r hl
Solver Parameters ﬂ

Set Objective: SF5E B

To: ) Max @ Min () Value OF; o

By Changing Variable Cells:
&CE8

Subject to the Constraints:

Change

Delete

Reset All

- Load/Save

Make Unconstrained Variables Non{legative

|x=
i i

Select a Solving Method: GRG Monlinear IEI Cptions

Solving Method
Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex

engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smoath.

e

[= = -

lustracion 9.2.2: Imagen de la herramienta SOLVER para la réplica del modelo HW.

(Fuente: Elaboracion Propia).
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9.3. Anexo n°3: Resolucion de ejemplo explicativo con replica de modelo HW.

Aqui se presenta la resolucion, con la réplica de esta investigacion, del ejemplo que

Hadley & Whitin (1963) desarrollan para su modelo de la politica (R,S).

Wil ~ o v s (w N
= o |

@ | ot

s 448,7202
10 ¢ 0,0488
11 P 0,0202
12
13
14
15 L
17
18
19
20

P heR 0,019673

21 ( b e
22 Zgq 2,06

Figura 9.3.1: Resultados de la réplica del modelo HW para el ejemplo expositivo. (Fuente:

Elaboracion Propia).

En la figura se pueden apreciar los resultados de hacer funcionar el modelo con los
parametros del ejemplo correctamente introducidos. Se puede apreciar de inmediato la alta
calidad de la réplica al comparar estos resultados con los expuestos por Hadley & Whitin

(1963), que se muestran en la figura siguiente:

158



ANEXOS

Average
Annual Average Average
Safety Reviewand Annual Annual  Average
T R*(T) Stock  Ordering Carrying Backorder Annual
(months) (units) (units) Cost Cost Cost Cost X
0.5 382 57 $600 $208 $23 $831
1.0 403 53 300 234 23 557
1.5 426 51 200 265 27 492
1.7 - 436 51 177 281 25 483
1.8 440 50 167 285 27 479
1.9 445 50 158 292 27 477
2.0 449 49 150 297 31 478
3.0 499 49 100 372 29 501

Figura 9.3.2: Resultados de las iteraciones para la resolucion del ejemplo expositivo de la

politica (R,S) (Fuente: Hadley & Whitin, 1963).

Aqui es posible percibir que, efectivamente, el valor 6ptimo de T (en el caso de esta

investigacion llamado R) estd cerca de los 1,9 [meses] de acuerdo al costo promedio total

K. Esto es notablemente cercano a los 0,16394 [afios] obtenidos por la réplica, que

equivalen a 1,96728 [meses]. Sucede lo mismo para los valores de R (en el caso de esta

investigacion llamado S) y el costo total K.

Estos resultados abalan la réplica construida del modelo HW para la politica (R,S),

y respaldan su uso en la verificacion de los resultados de la publicacion que motiva esta

investigacion.
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9.4. Anexo n°4: Réplica de modelo HW — Configuracion Lost Sale.

Como se ha establecido, las modificaciones para la configuracion Lost Sale, respecto
al caso de Backorder, son minimas, y se presentan solo en la funcién objetivo. Su nueva

expresion sera:

Costo = (C5/C8+C7*(C9-C14*C15-C14*C8/2) +

(C7+C6/C8)*(SQRT(C16*(C15+C8))*C10+(C14*(C15+C8)-C9)*C11))*12;

Notese como, ademas de la modificacion para incluir el término adicional en el costo
de almacenamiento, la funcidn objetivo se encuentra multiplicada por 12. Esto Gltimo es
necesario porque se desea que los resultados sean presentados en forma anual, y ya que los
parametros de demanda y costos ingresados para replicar los experimentos de Cunha et al.
(2017) estan en base mensual, el resultado final también lo esta, y debe ser multiplicado por

12 (meses) para obtener su equivalente anual.

También es necesario mencionar que, en orden de replicar correctamente los
experimentos de Cunha et al. (2017), es necesario restringir a la variable R para que sea
entera (multiplo entero de un periodo p) y menor que 10 meses. Estas restricciones se

agregan en la herramienta Solver de MS Excel 2010, resultando lo siguiente:
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.l
Solver Parameters ﬁ

Set Objective:

To: ) Max @ Min () Value OF: o

By Changing Variable Cells:
SCs8

i

Subject to the Constraints:

SCE3 <= 10 -
Add
SCSB =integer -

Change

Delete

Reset Al

- Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Method: GR.G Monlinear E| Options

Solving Method

Select the GRG Nonlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
nan-smooth.

| -

Figura 9.4.1: Imagen de Solver para la réplica del modelo HW en configuracion Lost Sale.

(Fuente: Elaboracién Propia).
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9.5. Anexo n°5: Réplica de modelo SP - Configuracion Lost Sale.

En este anexo se presentan imagenes del codigo AMPL para la réplica del modelo de

SP de Cunha et al. (2017).

[=] memoria.mod E3 |

1 #CONIJUNTOS #

2

3 set P; #Conjunto de pericdos {1,....,Hp}#

5

5 set Z := 1..200;| #Conjunto de escenarios#

6

7 set T; #Conjunto de periocdos de revisidn {1,....,Nr}#

9 =et J;

10

11 set cf;

12

13 =et hp;

14

15 #PARLMETROS

16

17 param L; # Lead Time#

18 param b p{P}; # Shortage Cost por unidad en el pericdo p #

19 param Cf p{P,cf}; # Ordering Cost en el pericdo p #
20 param D z p{Z, P}; # Demanda del item en el escenario z en el periodo p #
21 param h p{P,hp}; # Holding cost para el item en el pericdo p #
22 param ITI; # Cota superior para el stock position total #
23 param 55; # Cota Superior para el stock position maximo #
24 param W{F,T}; # Matriz auxiliar #
25
26 $VARTARLES
27
28 var 5»>=0; #Target Level#
29 var & z p{Z,0..card(F)} »>=0; # Demanda satisfecha en el escenario z en el periodo p #
30 var F_z_p{Z,P}:::CI:# Demanda insatisfecha en el escenario z en el periodo p #

31 var I_z_p{Z,O. .card(P) }>=0:;#%# S5tock on hand en el escenario z al final del pericdo p #

32 var IT_z_p{Z,O. .card(P) }>=0;#% Stock Fosition en el escenario z al final del pericdo p #

33 var ITI_z_p{Z,O. .card(P) }>=0;#% Stock Position en el escenarico z al comienzo del pericdo p #
34 var ITIV z pi{Z,0..card(P)}>=0;#%# Variable auxiliar por el Stock Position Total en el escenario
&) # z al comienzo del periodo p

36 var P_z_p{Z,O..cardtP}}FO;# Cantidad a ordenar en £l escenarioco z al principioc del pericdo p #
37 var SV_p{P}>=O;# Variable auxiliar para =1 Target Level del Stock Position en el pericodo p #
38 var v_p{P} binary; # Indica =i existe una orden en el pericdo p #

gl var u_r{T} >=0; # Variable Auxiliar para la determinacién del tamafic R del ciclo de reposicidn
40 #, uwr = 1 implica R=r

41

42 #FUNCICNHN OBJETIVO

343 minimize Costo:

hE sum {p in P} (Cf_plp,1l]1*v_plel)

46 + {1/card(Z)) * som {z in Z} (sum {p in P} (h p[p,11*I_=_pl=z,p]l + b _plpl*F z pl=z,pl)):
47

8 subject to rest2:

HE) sum {r in T} u_r[r] = 1:

50

51 subject to rest3I {p in Pl:

52 sum {r in T} ( Wlp,rl*u_r[r]l) = v_plpl:

ot subject to rest4d:

55 5 «= 55;

56

57 subject to restg {z in Z, p in P : p >= L}:

8 Iz plz,p-1] + P z plz,p-L] = I_z plz,p]l + & z plz,pl;

55

&0 subject to rest8s {z in Z, p in F : p < L}:

a1 I z plz,p-1] = I_z pl=z,pl + & z pl=,pl;

62

3 subject to rest? {z in Z, p in P}:

64 IT_z_plz,p-1]1 + P_z_plz,p]l = IT =z plz,p]l + B =z plz,pl:

e
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66 subject to restlD {z in Z, p in P}:

67 k z plz,r]l + F_ z plz,p]l =D z plz,pl:
68

69 # subject to restll {z in Z, p in F}:

70 $# P z plz,pl = (5-IT_z_plz,p-11)*v_plpl:
72 $=ubject to restlZ:#

7 subject to restlZs {z in Z}:

75 i z plz,0] = 0;

76

77 subject to restlZss {z in Z}:

78 I z pl[z,0] = 0;

79

80 subject to restlisss {z 1n £}:

Bl IT z pl=z,0] = 0:

82

B3 subject to restlissss {z in Z::

84 F z plz,0] = 0;

85

86 subject to restl3 {z in Z, p in P}:

87 P_z plz,p] = SV_plp] - ITIV_z _plz,pl:
Ba subject to restld4 {p in P}:

S0 SV_plp] <= 55*v_plpl:

81

g2 subject to restlS {p in P}:

93 5V _plpl <= 5;

£t

855 subject to restle {p in P}:

96 5V _plpl >= 5 - 55%(1-v_plpl):
S8 sukject to restl7T {z in Z, p in FP}:

a9 ITIV z pl[z,p] <= ITI*v plpl:
]

(=]

101 subject to restlsd {z in Z, p in P}:

102 ITIV z plz,p] <= ITI z pl=z,pl;

103

104 subject to restls {z in Z, p in FP}:

105 ITIV z plz,p] >= ITI z pl=z,p] - ITI*(1-v plpl):
106

107 subject to rest2d {2 in £, p in FP}:

ITI =z p[=z,p] = IT =z plz,p-1]:

Figura 9.5.1: Codigo AMPL para la réplica del modelo de SP. Archivo .mod.

(Fuente: Elaboracion Propia).
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En la imagen es posible apreciar, a través de las descripciones que se adjuntan, la
equivalencia de cada elemento con su correspondiente en la formulacién de Cunha et al.
(2017). Ahora bien, existen ciertas diferencias que es preciso clarificar. Particularmente, en
los conjuntos, se encuentran dos elementos de los que carece el modelo original, los
conjuntos cf y hp. Estos fueron creados aqui para indexar los parametros Cry h
respectivamente, en orden de cambiar sus valores mas rapidamente al momento de realizar
los experimentos computacionales. De manera méas explicativa, el pardmetro Cp, por
ejemplo, toma 4 valores distintos durante los experimentos y, en AMPL, debe construirse
un vector en el que se indique el valor del parametro para cada uno de los 42 periodos en el
horizonte de evaluacién. Al introducir el conjunto cf, lo que se logra es transformar el
vector en una matriz, que ahora se presenta con una configuracion en la que las filas
representan los periodos, y las columnas representan los distintos valores que puede asumir

el pardmetro Cg. Asi, para cf = 2, por ejemplo, se tendra que Cr = 50 para los 42 periodos.

Finalmente, se puede advertir que la restriccion 11 se encuentra como “comentario”
en color verde. Esto significa que no esta siendo considerada en el modelo. So6lo fue
afiadida al codigo en virtud de la exactitud, pero las restricciones de su linealizacion son las

que realmente estan siendo tomadas en consideracion.
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