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RESUMEN

La gestion de inventarios es un tema muy estudiado por la Gestion de Operaciones y la
Investigacion de Operaciones para optimizar el costo de la gestién de los inventarios. Los modelos
de inventario tradicionales generalmente trataban la optimizacién de inventarios para una
organizacion individual. Pero recientemente ha comenzado a imponerse en la gestion empresarial
el concepto de “cadena de suministro”, donde la satisfaccion de las necesidades del cliente final se
logra mediante los flujos material, de informacién y financiero, que se establecen desde los
proveedores originales hasta el ultimo consumidor, requiriendo esto de un determinado nivel de
cooperaciéon e integracidn entre los participantes en la cadena. En este trabajo se estudia la
optimizacion de los inventarios conjuntos suministrador-comprador, comparandolos con las
politicas tradicionales no colaborativas, analizandose, como conclusion, las ventajas de este
enfoque en los costos totales de inventario en la cadena.
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ABSTRACT

Inventory management is a strongly observed subject in Operations Management and Operations
Research, seeking for inventory management cost optimization. Traditional inventory models
mainly deal with optimization inside a single enterprise. Yet, actually the supply chain concept has
begun to overcome others approaches in the business management area. Supply chain
management seeks customer satisfaction through material, financial and informational flows that
are establish throughout the chain, from suppliers until the final consumer. This requires certain
level of coordination and integration among supply chain members. This paper studies join
supplier-buyer inventory optimization, comparing them with traditional non-collaborative policies,
and analyzing advantages of this collaborative approach in the total inventory costs of the supply
chain.
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1. INTRODUCCION

La gestidon de los inventarios ha sido un tema muy estudiado por la Administraciéon de Operaciones
(Operations Management) [1] y la Investigacién de Operaciones (Operations Research) [2], con el
objetivo primordial de optimizar el costo de la gestibn de los inventarios. Los modelos de
inventario tradicionales generalmente trataban el caso de la optimizacién de los inventarios para
una organizacion individual. Pero en los ultimos tiempos ha comenzado a imponerse en la gestion
empresarial el concepto de “cadena de suministro” [3], que consiste en un grupo de entidades
independientes que han establecido relaciones de colaboracidon entre ellas, dada la necesidad de
satisfacer la demanda de determinados productos o servicios que tienen sus clientes. La
satisfaccion de las necesidades del cliente final se logra mediante los flujos material, de
informacién y financiero, que se establecen a través de la cadena desde los proveedores originales
hasta el Udltimo consumidor, requiriendo esto de un determinado nivel de cooperacion e
integracion entre los participantes en la cadena. En este trabajo se estudia la optimizacién de los
inventarios conjuntos suministrador-comprador, como eslabon béasico de la cadena,
comparandolos con las politicas tradicionales no colaborativas, analizandose las ventajas de este
enfoque en los costos totales de inventario en la cadena.

Dado el limitado nimero de modelos cuantitativos orientados a optimizacion de inventarios en
cadenas de suministro e investigaciones en esta area, el analisis a continuacién desarrolla un
ejemplo utilizando contribuciones de Pan y Liao (1989) [4], Kelle y Miller (1998) [5] y Kelle, Al-
Khateebb y Miller (2003) [6], para demostrar cuantitativamente las ventajas de la optimizacion de
los inventarios conjuntos en el ambiente colaborativo de las cadenas de suministro.

11. METODOS

Analisis general

Los costos de inventario constituyen uno de los mas importantes costos logisticos de muchas
empresas, representando una parte significativa de su costo total. Tradicionalmente, la
modelacion y optimizacion de los inventarios en una empresa contemplaba solo los costos internos
de la misma, sin tomar en consideracion la relaciéon con sus suministradores.

El modelo clasico de inventario EOQ (Economic Order Quantity) [1] es un ejemplo de ello y su
comportamiento se muestra en la figura 1.

Tamafio de lote = Q
(maximo inventario) Consumo .

Inventario
promedio

(Q*12)

Minimo

Inventario 0

Figura 1. Comportamiento del modelo de inventario EOQ.

Considérese el caso de una Entidad | que sigue este modelo con los siguientes términos:
D = Demanda en unidades por afio del producto

C = costo por unidad del producto (compra o produccién)

S = Costo por pedido (o setup cost)

H = Costo de mantener en inventario una unidad por afio

Entonces la cuantia del lote 6ptimo a pedir Q* es la conocida expresion 1:
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«_ |2DS
Q* = v @)

Esta corresponde a un costo minimo total por afio dado por la expresion 2:

CTA:S—D+HQ
Q* 2

+DC (2)

Supdngase también la existencia de otra Entidad Il que cuenta con una capacidad de produccién
de P unidades por afio para satisfacer la demanda anual D antes mencionada. En este caso, el
comportamiento del inventario (modelo POQ -Period Order Quantity-) se muestra en la figura 2.

Nivel de Inventario
T i Nivel de Inventario sin Demanda

Max. Inventario
Q(1- DIP)

Inicio  Fin Porcion con Demanda del Tiempo

Produccion Produccion Ciclo

Figura 2. Comportamiento del modelo de inventario POQ.

En esta situacion, la cuantia del lote 6ptimo a producir Q* es la también conocida expresion 3:

Q= [ 5 @3)
H(1- D)

Pero en una cadena de suministro el eslabon béasico estd constituido por la relacion
suministrador-comprador, y se pudiera hacer un simil y asumir que la Entidad | es el
comprador y la Entidad Il es el suministrador. Entonces se puede comprender facilmente que los
tamanos del lote econémico para el suministrador (Qs*) y para el comprador (Q.*), en general,
son diferentes, debido a la diferencia de sus costos y a que la politica 6ptima individual para el
suministrador no se corresponde con la politica 6ptima individual para el comprador.

Luego, si la politica que prevalece entre el suministrador y el comprador es “no colaborativa”,
cada uno de ellos trata de imponer el tamafo de lote que mas le conviene, estableciéndose
entonces una relacién negativa de ganar-perder entre ambas entidades.

Pero si la politica adoptada por ambas entidades es “colaborativa”, como puede ser el caso en la
mayoria de las entidades en Cuba, entonces es posible calcular un valor de lote 6ptimo conjunto
que minimice el costo total para ambas entidades.

Analisis colaborativo

En el caso colaborativo, el costo total anual conjunto para el suministrador y el comprador se
corresponde con la expresion 4:
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CTA:CD+%SC+%HCQ+BSS + L

D
o S HsQ-2) 4

Siendo la expresion 5, la utilizada para el lote 6ptimo conjunto Q,*.

2D(Sc +Sg)

QJ* = D
He +Hs(@ - E)

4)

Los resultados numéricos pueden comprobarse en el ejemplo a continuacion.

Datos para el comprador:

D 1000 unidades por afio
Sc 225 $ por orden

Cc 20 $ por unidad

Hc 4 $ por unidad por afio

Datos del suministrador:

P 2500 unidades por afo

Ss 100 $ por orden de produccion
Cs 10 $ por unidad producida

Hs 1.8 $ por unidad por afio

En la tabla 1 se muestran los resultados, calculados con las expresiones 1-5, de los costos anuales
sin considerar los costos de producciéon (DCs) o de compra (DCc), que son constantes y no
influyen en la optimizacion.

Tabla 1. Resultados de los costos anuales.

. . o Costo total
Comportamiento de las Entidades | Lote Optimo

Comprador | Suministrador | Conjunto

No colaborativo Comprador 335 1342 479 1821
No colaborativo Suministrador 430 1383 465 1848
Colaborativo Conjunto 358 1344 473 1817

Como puede apreciarse en la tabla de resultados, la actividad colaborativa conjunta produce un
menor costo total anual que las no colaborativas, lo que indica la conveniencia del trabajo
colaborativo entre las entidades de la cadena de suministro.

Este resultado es de interés para las organizaciones cubanas, dado que la estructura y el nivel de
subordinacion de varias entidades al mismo ministerio u organizacion empresarial, pudiera y
debiera facilitar el trabajo colaborativo.

Analisis colaborativo con enfoque justo a tiempo

Diversos estudios se han enfocado en los aspectos cualitativos del establecimiento de las
relaciones suministrador-comprador que incluyen suministros justo-a-tiempo (JIT) en una cadena
de suministro [7; 8; 9], pero han sido menos los que se han dedicado a modelos cuantitativos e
investigaciones en esta area. Pan y Liao (1989), desarrollaron un modelo EOQ para un sistema de
suministro JIT [4]. Posteriormente, Kelle y Miller (1998) aplicaron herramientas cuantitativas a la
negociacién suministrador-comprador en un entorno JIT [5].

En un entorno justo-a-tiempo el comprador requiere recibir envios pequefios y frecuentes, lo que
resulta en bajos costos de mantener el inventario para éste. Pero este requerimiento puede
incrementar los costos del suministrador, entonces resulta conveniente una relacién colaborativa.
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Kelle, Al-Khateebb y Miller (2003), propusieron un interesante trabajo que aporta soporte
cuantitativo al célculo de los tamafios de lote 6ptimo para el suministrador y el comprador [6].
Dichos resultados son utilizados en esta seccion.

En el analisis planteado por los autores anteriormente mencionados, se tiene que el lote Q¢
requerido por el comprador debe ser entregado en n envios de tamarfio q (g = Qc/n); entonces el
suministrador puede producir un lote de tamafio Qs que resulte un multiplo de g, o sea, Qs = mq.
La solucidén del problema consiste en encontrar los valores 6ptimos de g, my n.

Por lo que, asumiendo en este caso la misma notacion utilizada anteriormente, en la que se han
incluido los términos Zc y Zs que corresponden a costos fijos respectivos de recibir por el
comprador y enviar por el suministrador los lotes de tamafio q, se tiene que el costo anual para
cada uno de ellos es el indicado en las expresiones 6y 7 [6]:

D H Z~D
Sc n chr c

CTA:(q,n) = 6
c@@.n) nq 5 q (6)
CTA (q.m) = >8P , Hsma ,, D 1, 2D, 2sD 7)
2 P m mP q
El costo total para el sistema queda reflejado en la expresion 8.
X;(m, n)
JCT(m,n,q) = — == +y,(M,n)q ®)
Para ello se emplea la notacion de la expresion 9.
x;(M, n) = Xs(M) + Xc(N)

ys(m,n) = ys(m) +yc(n) (€C))

El tamarfio del envio que minimiza el costo conjunto anual para el sistema puede ser expresado en
funcidon de m y n como se observa en la expresion 10.

a,(m, n) = /x,(m, )y ,(m, n) (10)

Por dltimo, el costo total en funcion de m y n es el mostrado en la expresion 11.

JCT,(m, n) = 2,/x,(m, n)y,(m, n) (11)

Luego, relajando los requerimientos de integridad para los valores de m y n, hallando las
derivadas parciales de la funcidon x;(m,n)y;(m,n) con respecto a m y n e igualandolas ambas a 0;-
se pueden deducir las expresiones para los valores 6ptimos de m y n. Este proceso permite
encontrar los valores 6ptimos n*, m* y q,.

I1l. RESULTADOS

Con la utilizacién del mismo ejemplo numérico de la seccion Il y la adicion de los valores Zc=1%
por envio y Zs=4.5 $ por envio; es posible calcular los valores 6ptimos de n*, m* y g*;, con el
empleo de las expresiones 6-11 y las ofrecidas por Kelle, Al-Khateebb y Miller (2003) [6]. EI
proceso de calculo es algo engorroso, pues para determinar n* y m*, se necesitan realizar varias
iteraciones.

Como resultado de los célculos se tienen los siguientes valores:

n* = 15 envios por cada orden del comprador

m> = 10 envios por cada lote producido por el suministrador

g*; = 65 unidades por cada envio del suministrador al comprador

Qc = 975 unidades es el tamafo de la orden del comprador

Qs = 650 unidades es el tamafio del lote producido por el suministrador
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JCT,; = 938 $ por afo, es el costo de la operacion conjunta suministrador-comprador

A modo de comparacién, se pueden realizar los calculos para el caso en que m=n=1, es decir,
Qc=Qs=q;; que seria en el caso en que se realice un solo envio de magnitud igual al tamafio de la
orden del comprador, siendo también igual el tamafo del lote a producir por el suministrador. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

n* = 1 envio por cada orden del comprador

m>* = 1 envio por cada lote producido por el suministrador

g*; = 374 unidades por cada envio del suministrador al comprador

Q¢ = 374 unidades es el tamano de la orden del comprador

Qs = 374 unidades es el tamafio del lote producido por el suministrador

JCT; = 1766 $ por afio, es el costo de la operacién conjunta suministrador-comprador

Como puede apreciarse, el costo de esta Ultima variante, que resulta operativamente mas sencilla,
es de 1766 $ por afio, muy superior a la variante 6ptima anteriormente obtenida de 938 $ por
ano.

V. DISCUSION

Como se explica anteriormente, la actividad colaborativa entre varias entidades produce un menor
costo total anual que las actividades realizadas de forma individual. Sin embargo, el 6ptimo global
pudiera (aparentemente) perjudicar los intereses individuales de alguno de los miembros de la
cadena. Es entonces que se requiere un proceso de negociacion entre las diferentes entidades
(que por lo general no pertenecen a una misma organizacién) para acordar los valores de n y q;
mas convenientes, en cuyo caso el analisis realizado en este trabajo permitiria evaluar las
distintas alternativas y calcular posibles compensaciones entre las partes.

Teniendo en cuenta el andlisis aqui realizado, seria pertinente recomendar la gestiéon del ambito
empresarial cubano en forma de cadenas de suministro, con el objeto de superar el marco
estrecho de las decisiones 6ptimas individuales y trabajar hacia la obtencion de los beneficios del
enfoque colaborativo antes descrito. La gestion de cadenas de suministro entre empresas de
diferentes organizaciones podria ser facilmente adoptada por el sistema empresarial nacional,
dado que la estructura y el nivel de subordinacién vigente en el pais pudiera y debiera facilitar el
trabajo colaborativo.

V. CONCLUSIONES
A partir del analisis anteriormente expuesto, se ha arribado a las siguientes conclusiones:
1. El andlisis cuantitativo de los problemas de inventario ha probado ser una herramienta
importante para la toma de decisiones acerca de las variables principales que definen el
comportamiento y costo de los inventarios.
2. En este sentido, el analisis colaborativo de los problemas de inventario en las cadenas de
suministro ha venido a sustituir el analisis individual tradicional que realizaban Ilas
organizaciones, sustituyendo las politicas de ganar-perder por las de ganar-ganar.
3. El analisis colaborativo aqui descrito y su enfoque justo-a-tiempo, constituyen herramientas
que pueden utilizar las organizaciones cubanas que gestionan cadenas de suministro en que
estan involucradas varias entidades de las propias organizaciones, siendo posible superar en
estos casos, el marco estrecho de las decisiones 6ptimas individuales que no se corresponden
con el 6ptimo de la cadena de suministro en su conjunto.
4. Por otra parte, si las entidades del eslabén suministrador-comprador que componen la cadena,
no perteneciesen a la misma organizacién, entonces seria necesaria una negociacién para
acordar los valores de n y gq; mas convenientes para ambas entidades, en cuyo caso el analisis
realizado en este trabajo permitiria evaluar las distintas alternativas y calcular posibles
compensaciones entre las partes.
5. En consecuencia, se consideran pertinentes las siguientes recomendaciones:
= Fomentar la gestiéon de cadenas de suministro en el ambito empresarial cubano, dada la
necesidad de superar el marco estrecho de las decisiones 6ptimas individuales.

= Fomentar la utilizacién en organizaciones cubanas del andlisis colaborativo aqui descrito,
recomendando con un enfoque justo-a-tiempo.

= Tener en cuenta en las negociaciones entre entidades suministradoras o compradoras que no
pertenecen a la misma organizaciéon, los valores de n y q;, asi como calcular las posibles
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compensaciones mas convenientes para ambas entidades, sirviéndose para ello del andlisis
realizado en este trabajo. ¥
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