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Modelos de Stocks con demanda deterministica

Por: MBA, M.Sc. Ing. Diego Luis SaldarriagaR.

Esta nota técnica fue escrita por el Profesor Diego Luis Saldarriaga R. de Zonalogistica S.A.S. El objetivo de esta nota
técnica es servir de soporte a los cursos de gestién de inventarios y a cursos de cadena de suministro y operaciones,
adicionalmente tiene el proposito también que sea un soporte que fomente la discusién mas que ilustrar de forma ortodoxa
la manera se solucionar un problema de gestion de stocks.
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Control de inventarios con demanda constante

Introduccion

Dar respuestas a las siguientes cuatro preguntas basicas: ;Qué pediry / o producir?, ;Cuanto pediry
/ o producir?, ;Cuando pediry / o producir? y ;Como pediry / o producir? es el objetivo central de la gestién
de los inventarios. Definir la cantidad a pediry / o producir puede hacerse a través de modelos deterministicos
0 probabilisticos.

Existen dos caminos para la gestion de inventarios, los que obedecen a una demanda dependiente y
los que se rigen por una demanda independiente.

La cantidad de demanda, los tiemposde abastecimiento y las caracteristicas de estos condicionan la
manera en que se gestionan los inventarios; de estas dos variables se desprenden los modelos de control.
Demanda y tiempo pueden ser deterministicos o probabilisticos.

De esta manera la demanda se puede clasificar en demandaconocida (0 demanda deterministica) y
demandano conocida (o demanda probabilistica).

Demanda constante: en el mundo real es muy dificil encontrar este tipo de demandas, las cuales se
caracterizan porque no responden facilmente ante estimulos; por ejemplo, el consumo de sal no responde
facilmente a los efectosde la publicidad.

Demanda deterministica: es aquella que es variable pero conocida o se puede predecir con mucha
precision. Este tipo de demandas es tipico para reposicion de partes que se necesitan para un mantenimiento
predictivo y para los reabastecimientos a nivel de demanda dependiente, como los planes de compras
arrojados porla programacion de requerimientos de produccion MPR (Material Requirements Planning). Los
productos que deben ser suministrados bajo licitaciones o que son atendidos bajo pedido (hay un plazo
prudente para su manufactura) hacen parte de este tipo de demandas. Los abastecimientos de este tipo de
demandas son muy precisos, debido al hecho de que la demanda es conocida con anterioridad (aunque es
posible que los tiempos varien por algin problema no controlado de los proveedores).

Tratamiento similar puede darsele a los tiempos, pero sobre éstos se volvera masadelante cuando se
estudie la gestién de inventariosbajo incertidumbre.

La Demanda aleatoria: los reabastecimientos se hacen con base en el consumo (que en la gran
mayoria de productos es aleatorio). En la practica hay variables que influencian la mayor o menor demanda
de un producto: las variaciones de precios, la competencia, las promociones, la mejora de la calidad y la
distribucion numeérica - sin contarcon las variables que tienen que ver con aspectos que no estanal alcance de
las empresas (como el clima) —. Todos estos factores hacen que la demanda de un producto no sea facilmente
predecible y como consecuencia de esto la demanda asume una distribucidn probabilistica sobre la cual se
pueden determinarlos modelos de control.

Las caracteristicas de la demanda Dy de los tiempos de abastecimiento LT establecen el sistema de
control de los inventarios.

A continuacion, se estudiara el tratamiento de la demanda deterministica donde la demanda es
constante y el lead time es constante. Una aplicacion del EOQ (Economic Order Quantity) nos permite
gestionar este tipo de demandas.

De esta manera entonces en la vida real los patrones de demanda se inscriben en alguno de los siguientes
cuatro patrones:

1. Deterministicos y constantes, es decir mantienen constantes con el tiempo.
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2. Deterministico y variable.
3. Probabilistico y estacionario en el tiempo.
4. Probabilistico y no estacionario en el tiempo.

La situacidn del numeral uno es la menos parecida a la realidad y es facil de gestionary la situacion
del numeral cuatro es la que en general se vive en el entorno real y presenta un grado de dificultad llegar a
establecer modelos que la gestionen de manera adecuada.

En la vida real a los responsables de gestionar los inventarios les puede asaltar la pregunta sobre
como definir qué patron de demanda siguen los datos bajo estudio, para que una vez aclarado que
aproximacioén de la demanda siguen los datos se puedan construir los modelos de reabastecimiento mas
adecuados.

Un indicadorque nos da luces es el indice de variacion y el coeficiente de variabilidad.

Gestion de inventarios bajo demanda constante

Realmente son muy pocas las areas de negocio que no estan sujetas a alguna incertidumbre. En lo
que tiene que ver con la demanda la gestidn de inventarios bajo condiciones siempre conocidas se inscriben
Unicamente a gestionar dos elementos: el costo de generar las érdenes de compra y el costo de mantener los
inventarios, entonces la mejor politica para esta clase de productos la obtenemos de optimizar esos dos tipos
de costos usando el modelo de cantidad econdmica de pedido EOQ, cuyo modelo basico fue formulado por
Ford Harris (1915).

Supuestos

Para la aplicacién de este modelo es necesario que la demanda del producto sea constante y conocida
con certeza durante todo el periodo y que el plazo de entrega (desde el pedido hasta el recibo) sea constante;
asimismo el costo de mantenimiento del inventario se basa en el inventario promedio, los montos de los
pedidos o de preparacion también son constantesy los lotes entran alsistema al mismo tiempo (generalmente
al principio del periodo) de inmediato (tiempo de reposicién igual a cero o un valor constante conocido) y
completos (no se aceptan entregas parciales ni hay ventas perdidas), no es posible descuentos por volumen,
todaslas demandas del producto seran satisfechas y por Gltimo, no existira agotamientos de inventarios si los
pedidos se colocan en el momento oportuno. Estos supuestos - como ya se deducira - no son realistas, pero
representan un punto de partida para entenderlos modelos mascomplejos.

La figura 1 representa estos supuestos.
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Figura No.1 sistema de inventario.

De la figura 1 se puede deducir que una vez el inventario llegue a cero se recibe una orden por una
cantidad igual a Q. Ademas, el tiempo entre reabastecimientos es igual a Q/D (en dénde D es la demanda
anual). Esto quiere decir que el nimero de érdenes que se colocardnenun afio es igual a D/Q.

Segun la figura 1 la suma del area debajo de la funcién de inventarios Ip(t).dt representa el
inventario en todo el periodo de tiempo y el inventario promedio Ip entre el tiempo t =t1y un tiempo t=tz,
donde t2>t1 esta representado como:

tflp(t)dt tflp(t)dt
= Tdt ] l(tz_tl)

1

Ip es una funcién de densidad del stock con respecto al tiempo y para este caso de demanda constante el
inventario promedio es similar al drea de uno de los tridngulos que representan un ciclo de abastecimiento (A
= basex altura/ 2) dividido por el tiempo transcurrido entre t1 y t2, es decir:

p?_¢
2 2D ®
Y como el tiempo transcurrido entre to y t1 es Q/D al dividir (1) entre Q/D queda demostrado que el
inventario medio es igual a Q/2.
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Célculo del lote de pedido econémico (EOQ: Economic Order Quantity).

En este modelo basico la cantidad a pedir Q es constante debido a que todos los pardmetros son
conocidos no hay incertidumbre, es decir que el efecto del tiempo no los afecta; ademas todos los supuestos
mencionados hacen que lo mejor sea reponer el inventario una vez la posicion actualde stock este en cero.

Como se vio anteriormente, una de las decisiones basicas del administrador de los inventarios es
decidir cu&nto pedir. La repuesta a dicha pregunta para este modelo es un adecuado balance entre los costos
de ordenary los de mantenero llevar los inventarios, de esta manera se puede definir la cantidad econémica
de pedido EOQ como aquella en donde se obtiene el costo minimo de lanzar un pedido y mantener
inventarios o la cantidad que nos permite obtener el minimo costo total; un aumento de la cantidad permite
una disminucion en el nimero de pedidos y consecuentemente una reduccion en el costo de preparacion de
esas Ordenes, pero en caso contrario cuando aumenta la cantidad del pedido el costo de mantener esas
existencias aumenta.

El costo totalde producir o comprartiene asociados cuatro tipos de costos a saber: costo de compra,
costo de llevar o mantener el inventario, el costo de ordenar y costo de escasez. A continuacion, se estudiara
masen detalle cada uno de ellos.

Laminados Duarte S.A. (LDSA) es una empresa que produce elementos metalicos y que para sus
operaciones debe comprar laminas de acero que después - en el proceso productivo - son cortadas
dependiendo de los productosacabados demandados. LDSA esté interesada en utilizar el modelo EOQ para el
perfeccionamiento de los tamafios de lotes de compra de uno de sus materiales: lAminasestandar; cabe anotar
que el precio de la tonelada de laminas es de USD80 y espera utilizar para el prdximo periodo 21 mil
toneladas.

Costode la Compra: este costo no es masque el precio unitario ¢ por la cantidad a demandar D en el afio.
Costode comprar=cx D

Donde:

c= Precio Unitario.

D= Demanda Promedio Anual.

Para el caso de LDSA el costo de la compra es 80x21.000=USD1.680.000.

Costo de llevar o Mantener Inventarios en el Periodo de un Afio: este costo esta relacionado con el
costo de oportunidad, el costo de riesgo y el costo de almacenamiento en que se incurre cuando se mantienen
inventarios a lo largo del tiempo.

+ El Costo de Oportunidad: suponga que Laminados LDSA tiene invertidos en inventarios
USD2.000.000. Tenga en cuenta que siempre existen dos opciones para LDSA: tener el inventario o
no tenerlo; en el caso de que decida no tenerlo la empresa puede colocar ese dinero en otra inversion
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méas rentable. Digamos una inversion que le rente 16% anual, entonces 16% x 2.000.000 =
USD320.000, este exactamente es el costo de oportunidad para LDSA. Utilizando este calculo
podemosobtenerel costo de oportunidad portonelada de la siguiente manera.

+ USD2.000.000 / 80 = 25 mil toneladas, quiere decir que LDSA mantiene un inventario de 25. Mil
toneladasde laminasestandaren todo momento.

+ Ahora USD320.000/25.000 = USD0.08 / ton. Este es el costo de oportunidad portonelada.

+ Costo de Riesgo: en este rubro clasifican los costos de seguros, mermas, deterioros y obsolescencia.
LDSA tiene contratado un seguro contra incendio con una prima anual de USD2 mil y no tiene
cubrimientos contra robos ni mermas, pues en su caso no son aplicables porque sus productos no se
pueden robar facilmente por su peso y condiciones de manipulacion. En este ejemplo este rubro es
casi despreciable, pero en productos de alto valorpor unidad y tamafio pequefio puede serun monto
considerable. En el caso del negocio del retail las pérdidas desconocidas (por perdidas, robos,
mermas, dafios y averias) pueden llegar hasta el 1.8% de las ventas, cifras muy similares a las
utilidades netasmuy tipicas en este tipo de negocios.

« Costo de Almacenamiento: los bienes en inventario hay que almacenarlos y custodiarlos, esto tiene
costos asociados como costos de personal, equipos de manipulacién de materiales (tales como
montacargas), seguros de los edificios, costo de oportunidad de los inmuebles, conteos y cuidados
particulares del producto, por mencionar sélo unos pocos. LDSA ha establecido que por diferentes
niveles de lotes de 1.500, 2 mil, 3 mil, 5 mil, 10 mily 21 mil toneladas, su costo de almacenar es de
500, 600, 700, 800, 900, 1.000 ddlares por cada tamafio de pedido. Los valores que debe asumir
LDSA para mantenerinventarios se pueden ver en la Tabla No.1.

Tamafio de Costo Oportunidad Costo de
. . Mantener el
Pedido almacenamiento (0,08) .
Inventario
1.500 500 120 620
2.000 600 160 760
3.000 700 240 940
5.000 800 400 1.200
10.000 900 800 1.700
21.000 1.000 1.680 2.680

Tabla No.1 Costos de mantener inventarios para LDSA.

Los datosse pueden apreciaren la Figura No.2.
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Figura No.2 Costo de mantener inventario.

Otra manera para el cédlculo del costo de mantener inventarios consiste en calcular una cifra
porcentual que debe ser aplicada al valor de los inventarios para obtener asi el costo de llevar los inventarios.
Suponga que LDSA ha calculado sus costosen forma porcentual como sigue:

Costo de Oportunidad 16%
Costo de Almacenar 6%
Costo de Obsolescencia 3%
Costo de Deterioro y Mermas 0,5%
Total 25,5%

Esto significa que a LDSA le cuesta cada afio un 25% mantener sus inventarios, es decir que si
mantiene USD100 en inventarios, cada afio habrd gastado USD25 en administraresas cantidades.

Luego se multiplica esta cifra por la inversion en inventario promedio por tamafio de lote resultando
el importe pagado por LDSA para mantenersus inventarios.

Tamafio de pedido 1.500 2.000 3.000 5.000  10.000 21.000
Numero medio de toneladasenalmacén 750 1.000 1.500 2.500 5.000 10.500
Inversion en inventario ($) $60.000 $80.000 $120.000 $200.000 $400.000 $840.000
Inversion en Inventario (%) 255% 255%  255% 25,5% 25,5% 25,5%
Costo de mantenerinventarios $15.300 $20.400 $30.600 $51.000 $102.000 $214.200

Costo de Ordenar: este costo lo componen rubros como comunicaciones, administracion, costo
financiero de la estrategia de pagos, sistemas de informacion, personaldel departamento de compras, equipos
del departamento de compras (fotocopiadoras, fax), papeleria, costos bancarios, documentacion legal y
aduanas, etc. LDSA ha estimado que todos los costos asociados con ordenar son de USD90 por pedido y en
consecuencia el namero de pedidos en el afio de acuerdo al tamafio de lote es 14, 11,7, 4, 2 y 1. De esta
manera los costos de colocacion de pedidos asociados con cada tamafio dellote, se aprecia en la Tabla No.2.



# de Ordenes Costo de

Cantidad  Costo por Orden en un Afio Ordenar
1500 9 14 1260
2.000 2 11 990
3.000 9 7 630
5.000 2 4 360
10.000 90 2 180
21.000 90 1 20

Tabla No.2 Costos de ordenar por tamafio de pedido
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Cada que aumente el tamafio del lote es ldgico que el namero de pedidos baje, esto se muestra en la Figura

No.3.
' ™
Costo de ordenar vs Numero de ordenes
1400
1260
1200 A
g 1000 - 990
g
T
5 800 -
)
=
$ 600 - 630
400 - 50
200
90
O T T T T T
1.500 2.000 3.000 5.000 10.000 21.000
Cantidad a Ordenar
. /
Figura No.3 Costo de ordenar de acuerdo al tamafio del pedido.
Una deduccién matematica para el calculo del EOQ es la siguiente:
Colocando todos los componentes como una ecuacion se tiene:
Costo Total=  Costo Anual de la Compra - ¢xD (2)
9 x H
+ Costo Anual de Mantener Inventarios = 2 3)
D
—xS
+ Costo Anual de Ordenar = Q ()]
+ Costo de escasez =UexCe (5)

El costo totales la suma de las ecuaciones 2, 3,4y 5.



CT=(6.4) + (6.5) +(6.6) + (6.7), suponiendo que no hay escasez.

CT:CxD+9><H +2><S
2 Q

Donde:

D = Demanda anualen unidades.

¢ =Costo unitario de los articulos.

Q = Cantidad de lote a pedir.

S = El costo de preparacion de un pedido.

H = Costo de manteneruna unidad alafio.

Q/2 = El inventario promedio a tener en el afio.
Ue = Unidades en escasez

Ce = Costo de escasez por unidad

(6)
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El costo totalen el periodo de unafio para LDSA es la suma de los costos de ordenary los costos de mantener

inventarios como se resume en la Tabla No.3.

Tamafio de Costo de Costo de

Pedido Mantener Ordenar Costo Total
1.500 620 1260 1.880

2.000 760 990 1.750

3.000 940 630 1.570

5.000 1.200 360 1.560

10.000 1.700 180 1.880
21.000 2.680 90 2.770

Tabla No.3 Costo total para LADSA.

Graficamente ver Figura No.4.
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Figura No.4 Costo total por tamafio de lote de compra.

Un aumento de la cantidad a pedir permite una disminuciéon en el nimero de pedidos y
consecuentemente en el costo de preparacién de esos pedidos, pero en caso contrario cuando aumenta la
cantidad del pedido el costo de mantener esas existencias se eleva, entonces el menor costo se obtiene en
donde se interceptan las curvasde costo de ordenary el costo de mantenerinventariosy ese seria el tamafio Q
optimo del lote.

El valor 6ptimo de Q es el punto donde el costo total es minimo, es decir en el que la pendiente de la
curva de costo total es cero; entonces aplicando célculo y derivando CT con respecto a Q y luego igualando
esta derivada a cero se tienel

1 Otramanera de obtener el Q dptimo es igualando las ecuaciones de costos de ordenar y costos de mantener inventarios, comose
muestra a continuacion.
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Aplicando 6.9 el Q 6ptimo para LDSA es:

* *
Qldsa = 2*21.000*90
25,5%*80

=430 Toneladas

NUmero de pedidos en el afio

Puede ser de interés saber cuantos pedidos se deben colocar durante el afio Np y el tiempo que
transcurre entre pedidos T.
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D= DemandaAnual
CantidadOpima
Np = b
Q @)

Tiempo entre Pedidos
_ NUmerodedasalafo
Np ©)

T

Ahora suponga que LDSA trabaja 340 diasalafio y calcule Np y T para LDSA.

Np = 21.000 49

430 pedidos por afio
T 340dias 6.9

49 diasentre pedidos

El costo total CT para LDSA es:

CT =C><D+9><H +2><S
2 Q (10)
CT =80x21.000 + 4—20 x 25,5% + % x 90 =USD1,688,781

Hasta ahora lo que se ha hecho es aplicar los siguientes cinco pasos para obtener la cantidad econdmica de
pedido:

1. Representarpor medio de una ecuacion el costo de preparar pedidos.
2. Representaren una ecuacién el costo de mantener los inventarios.

3. Como el minimo costo es donde se igualan los dos costos, el siguiente paso es igualar las dos ecuaciones
anteriores.

4. Resolver la ecuaciony despejar Q.
5. Obtener el costo total.

Ya se tiene entonces la respuesta de cdmo calcular Q dptimo para el tipo de demanda estudiada,ahora queda
la pregunta de cuando ordenar, dado que este modelo simple supone una demanda y un plazo constante no se
necesita stock de seguridad y el punto del nuevo pedido es:

s=dxL (11)

12
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Donde:
d= demandapromedio diaria (constante).
L= plazo de entrega en dias (constante).

En el casoen que la demanday el plazo no sean constantes necesitariamosun inventario de seguridad; este
caso se estudiara masadelante.

Casosen los que No Aplica el Modelo

Como ya se dijo, este modelo es irrealista, pero por su sencillez era una buena introduccién a los modelos de
inventarios mascomplejos. A continuacion, se detallan algunoscasos en que no es posible su aplicacion:

e Aquellos articulosque se fabriquen bajo pedido.

« Cuando los costos de mantener el inventario H sean muy bajos. Esto se puede deber a dos fendmenos:
que el costo del dinero sea igual a cero (el cual no es el caso en muchas economias) y que la rata de
demandade unarticulo sea aproximadamente iguala la rata de abastecimiento (entregas mas frecuentes).

e Cuando predomine el lote técnico (cuando por prescripcion la maquina deberia fabricar siempre lotes de
100 unidades, por ejemplo).

« Cuando el proceso sea lo suficientemente flexible para que el costo de cambio (set up?) y el costo de
pedido S sean muy bajos.

« Engeneral, cuando el costo de ordenares muy pequefio frente al costo de mantener inventarios.

Existen algunasvariantesdel modelo original EOQ, las cuales son:
* Modelo EOQ o Lote Econémico con abastecimiento gradual.
*  Modelo EOQ o Lote Econdmico con restricciones de almacenamiento.

* Modelo EOQ o Lote Econédmico con lotes de transferencia o sub-lotes o entregas parciales, cuando un
lote de produccién o de compra puede ser entregado por partes o sub-lotes.

* Modelo EOQ o Lote Econdmico ante una oferta de escalasde precio por volumen.

Para estudio detallado de estas variantesconsulte Saldarriaga, 2014.
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