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Resumen

RESUMEN

Una de las métricas de servicio al cliente mas utilizadas en la gestion de inventarios para el
disefo de las politicas es el fill rate, que puede traducirse como la tasa de unidades servidas y
que mide la fraccién de demanda que se sirve directamente con el stock fisico disponible en la
estanteria. El propdsito fundamental de la presente tesis es proponer un marco de referencia
para el disefio de politicas de inventario en revisién periédica (R, S) cuando se utiliza esta
métrica como restriccion de disefio, asumiéndose que el proceso de demanda es estacionario
con una funciéon de probabilidad discreta, independiente, e idénticamente distribuida, y
distinguiendo ademas entre el contexto en el que se acepta diferir la demanda no servida del
ciclo a ciclos posteriores (en inglés, backorderig case) y el contexto en el que no se acepta (en
inglés, lost sales case). Dado que el periodo de revisidn, R, suele venir predeterminado, se
propone en realidad un marco de referencia para la estimacion del stock de referencia, S. Para
ello se analiza el comportamiento de los métodos de calculo que existen en la literatura para el
calculo de la tasa de unidades servidas (en la mayoria de los casos, aproximaciones), lo que
permite establecer cuando es posible la utilizaciéon de cada uno de ellos para la estimacién del
stock de referencia asi como los riesgos asociados a su utilizacion.

Tras una revision de la literatura sobre los métodos de estimacion de la tasa de unidades
servidas, se concluye que en un contexto de demanda discreta sélo existen dos métodos de
calculo disponibles, uno exacto y otro aproximado, desarrollados para el caso de no aceptar
diferir la demanda no servida del ciclo. En cambio, para el caso de aceptar dicho diferimiento,
todos los métodos que existen son aproximaciones desarrolladas para distribuciones de
demanda continuas. Por ello, para poder cumplir con el objetivo principal de esta tesis, es
necesario reformular y adaptar estas aproximaciones partiendo de las hipdtesis de cada autor
y considerando explicitamente la naturaleza discreta de la demanda. Con esta nueva
formulacién, se propone una metodologia basada en dos experimentos que combinan
diferentes funciones de distribucion de la demanda, tasa de unidades servidas objetivo y
valores de los pardmetros de la politica de inventario, lo que resulta en un total 235.620 casos
para el caso de diferir la demanda y 89.760 para el caso de no diferir. De este modo, se puede
disponer de un marco de referencia para cada uno de los dos contextos.
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A partir de los resultados experimentales obtenidos, se realiza un analisis descriptivo de los
mismos que consiste en comparar el rendimiento de las aproximaciones frente al método
exacto de cada contexto en funcion del nivel objetivo de la tasa de unidades servidas. El
resultado de este primer analisis es conocer, para cada uno de los contextos, como se
comporta cada método y analizar, ademas, si existen diferencias en su comportamiento en
funcién de si se permite diferir la demanda no servida o no se permite. En segundo lugar, se
realiza un andlisis exploratorio con el que se pretende determinar bajo qué circunstancias la
utilizacion de una aproximacién aporta buenos resultados en la estimacién del stock de
referencia o por el contrario cudndo es necesario recurrir al calculo exacto. A partir de este
analisis se identifica un nuevo espacio de representacién donde se representan las zonas de
comportamiento homogéneo de las aproximaciones en la estimacidn del stock de referencia.
Para cada una de estas zonas se cualifica y cuantifica el riesgo en el que incurre cada
aproximacién cuando se utiliza para estimar el stock de referencia. El andlisis descriptivo y
exploratorio de los resultados experimentales permite establecer un marco de referencia a
partir del cual se proponen alternativas para la estimacidn del stock de referencia en funcién
de las caracteristicas del item y de la politica de gestion de inventarios, asi como informacidn
suficiente para desarrollar otros enfoques practicos y evaluar los riesgos asociados en cada
caso.

Este marco de referencia tiene una doble aplicacion practica ya que, por un lado, sirve de
herramienta de decision para los gestores que han de decidir, en funcidon de las caracteristicas
de sus items, qué método de estimacién utilizar para establecer el stock de referencia de su
inventario; y por otro lado, sirve de herramienta correctiva ya que si en una empresa se esta
utilizando una determinada aproximacién, el marco de referencia propuesto en esta tesis
permite conocer el error de estimacidn que comete dicha aproximacion pudiendo asi
corregirlo.



Resum

RESUM

Una de les meétriques de servici al client més utilitzades en la gestié d'inventaris per al disseny
de les politiques és el fill rate, que pot traduir-se com la taxa d'unitats servides i que mesura la
fraccio de demanda que se servix directament amb I'estoc fisic disponible en I'estanteria. El
proposit fonamental de la present tesi és proposar un marc de referéncia per al disseny de
politiques d'inventari en revisié periodica (R, S) quan s'utilitza esta métrica com a restriccio de
disseny, assumint-se que el procés de demanda és estacionari amb una funcié de probabilitat
discreta, independent, i identicament distribuida, i distingint a més entre el context en que
s'accepta diferir la demanda no servida del cicle a cicles segiients (en anglés, backorderig case)
i el context en qué no s'accepta (en anglés, lost sals case). Atés que el periode de revisid, R, sol
vindre predeterminat, es proposa en realitat un marc de referencia per a I'estimacio de I'estoc
de referencia, S. Per a aix0 s'analitza el comportament dels metodes de calcul que existixen en
la literatura per al calcul de la taxa d'unitats servides (en la majoria dels casos, aproximacions),
la qual cosa permet establir quan és possible la utilitzacié de cada un d'ells per a I'estimacié de
I'estoc de referéncia aixi com els riscos associats a la seua utilitzacié.

Després d'una revisido de la literatura sobre els métodes d'estimacié de la taxa d'unitats
servides, es conclou que en un context de demanda discreta només hi ha dos metodes de
calcul disponibles, un exacte i un altre aproximat, desenrotllats per al cas de no acceptar diferir
la demanda no servida del cicle. En canvi, per al cas d'acceptar el dit diferiment, tots els
meétodes que existixen sdn aproximacions desenrotllades per a distribucions de demanda
continues. Per aix0, per a poder complir amb I'objectiu principal d'esta tesi, és necessari
reformular i adaptar estes aproximacions partint de les hipotesis de cada autor i considerant
explicitament la naturalesa discreta de la demanda. Amb esta nova formulacid, es proposa una
metodologia basada en dos experiments que combinen diferents funcions de distribucié de la
demanda, taxa d'unitats servides objectiu i valors dels parametres de la politica d'inventari, la
qual cosa resulta en un total 235.620 casos per al cas de diferir la demanda i 89.760 per al cas
de no diferir-la. D'esta manera, es pot disposar d'un marc de referencia per a cada un dels dos
contextos.

A partir dels resultats experimentals obtinguts, es realitza una analisi descriptiva dels mateixos
que consistix a comparar el rendiment de les aproximacions enfront del métode exacte de
cada context en funcié del nivell objectiu de la taxa d'unitats servides. El resultat d'esta
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primera analisi és conéixer, per a cada un dels contextos, com es comporta cada métode i
analitzar, a més, si hi ha diferencies en el seu comportament en funcié de si es permet diferir
la demanda no servida o no es permet. En segon lloc, es realitza una analisi exploradora amb
queé es pretén determinar en quines circumstancies la utilitzacié d'una aproximacié aporta
bons resultats en I'estimacid de I'estoc de referéncia o al contrari quan és necessari recdorrer al
calcul exacte. A partir d'esta analisi s'identifica un nou espai de representacié on es
representen les zones de comportament homogeni de les aproximacions en |'estimacié de
I'estoc de referéncia. Per a cada una d'estes zones es qualifica i quantifica el risc en qué incorre
cada aproximacié quan s'utilitza per a estimar l'estoc de referéncia. L'analisi descriptiva i
exploradora dels resultats experimentals permet establir un marc de referéncia a partir del
qual es proposen alternatives per a l'estimacié de l'estoc de referencia en funcié de les
caracteristiques de I'item i de la politica de gestié d'inventaris, aixi com informacié suficient
per a desenrotllar altres enfocaments practics i avaluar els riscos associats en cada cas.

Este marc de referéncia té una doble aplicacié practica ja que, d'una banda, servix de
ferramenta de decisié per als gestors que han de decidir, en funcié de les caracteristiques dels
seus items, quin meétode d'estimacid utilitzar per a establir I'estoc de referéncia del seu
inventari; i d'altra banda, servix de ferramenta correctiva ja que si en una empresa s'esta
utilitzant una determinada aproximacid, el marc de referéncia proposat en esta tesi permet
conéixer l'error d'estimacié que comet la dita aproximacioé i poder aixi corregir-lo.



Abstract

ABSTRACT

One of the most commonly customer service measure used to design the inventory control
policies is the fill rate, which is defined as the fraction of demand that can be immediately
served from the on-hand stock. The fundamental purpose of this thesis is to put forward a
reference framework to help managers to select the most efficient method to compute the
order-up-to-level, S, in periodic review inventory policies (R, S) when the fill rate is used as a
design constrain and the demand process is considered stationary with a discrete,
independent and identically distributed probability function, and also considering either the
backordering case and the lost sales case. Assuming a predefined review period R and a target
fill rate, the problem consists of selecting the smaller order-up-to-level S that guarantees the
achievement of the target fill rate. To this end the performance of the fill rate expressions
already existing in the literature (most of them approximations) is analyzed, which allows to
know when the use of each method for the order-up-to-level estimation is possible, as well as
the risks associated with it.

In the literature we find quite a number works suggesting methods to estimate the fill rate in
different context. However, few of those consider the periodic review systems, although these
are arguably most realistic. In a discrete demand context, only two available calculation
methods exist, one exact and one approximate, developed for the lost sales case. However, in
the backordering case, all the existing methods are approximations developed for continuous
demand distributions. Therefore to achieve the aim of this thesis, it is necessary to reformulate
and adapt the backordering fill rate expressions basing on the same hypotheses assumed by
each author and explicitly considering the discrete nature of the demand. With this new
formulation, we design two experiments (one for the lost sales scenario and the other one for
the backordering scenario) which combine different functions of demand distribution, target
fill rate and inventory policy parameter values. The feasible combination of these parameters
leads into 235,620 cases in the backordering case and 89,760 in the lost sales case.

Using the experimental results obtained, a descriptive analysis is undertaken. Its purpose is to
compare the performance of the approximated methods against the exact one. The outcome
of this first analysis is to know, for each of the contexts, how each method behaves and to
analyze if differences exist between the backordering case and the lost sales case.
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Secondly, an exploratory analysis is accomplished to identify under which circumstances the
approximated methods show a similar behaviour in the order-up-to-level estimation. It allows
identifying a new space able to collect regions where approximated methods show that similar
behaviour. For each of these regions the risk incurred by each approximation when used to
estimate the order-up-to-level is assessed and quantified. Through this exhaustive analysis it is
proposed the most efficient method to compute the order up to level according to the
characteristics of the item and the inventory policy. Furthermore the thesis provides a
framework to develop other practical approaches.

The reference framework presented in this thesis has a twofold practical application. On the
one hand, it can be used as predictive tool since provides information about the performance
of the approximation. Then, a company can select the most suitable expression to establish
the order-up-to-level being conscious of the risk of using it. On the other hand, it can be used
as a corrective tool. In this sense, if a company is already using one of the fill rate
approximations to determine the order-up-to-level, the reference framework provides
information about the risk of using it.

\



"In the desk of my office, in the bottom right-hand drawer, I keep pads of
lined paper. I use a lot of paper in my work. About once a month I go to the
supply room to get more. These trips are mildly irritating. I would hate to
have to go every time I need a sheet of paper, or even a single pad. On the
other hand, I never take more than a few pads. Why? Well, my desk is full of
other things, and my office expense budget is limited.”

Foundations of Inventory Management. P.H. ZIPKIN (2000)

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Las politicas de gestion de inventarios se clasifican en dos grandes categorias, en funcion de la
frecuencia con la que se revisa el inventario. Si se conoce en cada instante el nimero de items
almacenados y cada vez que se vende una unidad o se recibe un pedido se registra el
movimiento, hablamos de politicas de revisidn continua. En cambio, si el intervalo se revisa
cada cierto periodo de tiempo, hablamos de politicas de revisién periddica. A pesar de que los
avances en las tecnologias de recoleccion de datos (por ejemplo, las tecnologias de
automatizacion basadas en sistemas de cédigos de barras) han hecho que los sistemas de
revisién continua sean cada vez mas fécil de implementar en las empresas, los sistemas de
revisidn periddica siguen todavia en uso. De hecho, se aplican sobre todo cuando los contactos
con vendedores o clientes se realizan cada cierto intervalo de tiempo o cuando el coste
asociado al sistema de control informatizado necesario para lanzar 4rdenes de
aprovisionamiento cuando la posicion de inventario es igual a un punto de pedido, es
extremadamente elevado [Sezen (2006)].

En un sistema de revision periddica, escenario en el que se centra esta tesis, el inventario se
revisa cada R unidades de tiempo y, en funcidn de su nivel, se decide cuantas unidades van a
pedirse para restaurar de nuevo el nivel de inventario. Por lo tanto, los dos parametros basicos
que deben controlarse son: (i) cudndo lanzar una orden, y (ii) de qué tamafio ha de ser dicha
orden con el fin de cumplir una restricciéon de servicio al cliente, de coste o de inventario
medio. Responder a la pregunta de cuando lanzar una orden supone establecer cual sera el
periodo de revision, que generalmente viene determinado por criterios de la gestion
operativa, y no por el propio disefio de la politica de inventario. En cuanto a la pregunta del
tamafio de la orden de aprovisionamiento, es decir, cuanto pedir, ésta depende del valor que
toma el stock de referencia para cada item, lo que hace necesario disponer de un marco de
referencia que permita establecer su valor en funcidn de la politica y de las caracteristicas del
item que se gestiona.

Basicamente, existen dos métodos para determinar el valor del stock de referencia: (i) aquellos
que se basan en la minimizacién de los costes, y (ii) aquellos que se basan en la minimizacidn
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del nivel de inventario medio sujeto a un determinado nivel de servicio al cliente. Pero en la
practica los costes relacionados con el inventario son dificiles de establecer y de estimar, sobre
todo los relacionados con una situacién de agotamiento de stock en el que no se puede
atender toda o una parte de la demanda. En esta situacion, las empresas han de estimar el
coste que le supone no poder servir esa demanda, y para ello es necesario conocer
exactamente el volumen de la misma que se ha dejado de servir. El problema es que en una
situacién de agotamiento de stock no se suelen registrar estas ventas perdidas, sobre todo en
sectores como la venta al por menor o detalle donde es dificil poder conocer si todos los
clientes han encontrado exactamente lo que buscan. Por ello, en ambientes practicos suelen
utilizarse los criterios basados en el servicio al cliente como restricciéon del disefio de las
politicas.

En la literatura pueden encontrarse distintas métricas para conocer y medir el nivel de servicio
al cliente [véanse por ejemplo Sherbrooke (1968); Schneider (1978); Cohen y Lee (1990); Lee y
Billington (1992); Silver et al. (1998) o Axsater (2000)], siendo las dos mas empleadas en el
disefo de sistemas de inventarios el nivel de servicio de ciclo (en inglés Cycle Service Level o
CSL) y la tasa de unidades servidas (en inglés fill rate o FR). En la presente tesis se selecciona
como métrica de servicio la tasa de unidades servidas que mide la fraccion de demanda que
puede servirse inmediatamente con el stock fisico disponible que hay en la estanteria. En la
practica las empresas no suelen conocer con exactitud la demanda que van a recibir, de modo
que puede suceder que en un determinado ciclo exista una parte de la demanda que no pueda
servirse al no disponerse de suficiente stock. Dado que la tasa de unidades servidas mide
justamente la demanda servida, es importante distinguir entre aquellos casos en los que se
permite diferir esa demanda no servida de un ciclo a ciclos posteriores en el que se servira en
cuanto se reciba una orden de aprovisionamiento suficientemente grande (en inglés
backordering case) y aquellos en los que este diferimiento no se permite, de modo que la
demanda no servida se convierte finalmente en ventas perdidas (en inglés lost sales case).
Puesto que cada uno de estos contextos implica gestionar el inventario de manera
completamente distinta, se propone en esta tesis un marco de referencia para la estimacion
del stock de referencia dado un nivel objetivo de la tasa de unidades servidas para cada
contexto.

Es obvio que, independientemente del contexto, el valor del stock de referencia depende de la
tasa de unidades servidas que se plantea como objetivo. Sin embargo, como se demuestra en
esta tesis, el método de calculo utilizado también resulta determinante para la estimacion del
valor del stock de referencia. A pesar de que la definicidn y estimacién de la tasa de unidades
servidas han sido ampliamente estudiadas tanto en el ambito practico como en la literatura,
bajo las hipdtesis de la politica clasica de revisién periddica (R, S) pocas son las expresiones
analiticas que existen para su cdlculo. De hecho, estas expresiones son en su gran mayoria
aproximaciones al célculo de la tasa de unidades no servidas que se han desarrollado para
distribuciones de demanda concretas, por lo general, continuas. Mas concretamente, los
métodos de estimacion de la tasa de unidades servidas en un sistema de revisidn peridodica
gue pueden encontrarse son:
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= En un contexto de diferimiento de la demanda no servida:

1.

La aproximacion tradicional, presente en la mayoria de los textos de gestion de
inventarios [Hadley y Whitin (1963); Silver et al. (1998); Chopra y Meindl (2004)] que
es detalla por Silver et al. (1998) cuando la demanda sigue una distribucion Normal.

La aproximacion derivada por Hadley y Whitin (1963) para calcular el valor esperado
de la demanda diferida del ciclo cuando la demanda sigue una distribucién de Poisson
y que posteriormente extienden al caso de la distribucién Normal. A pesar de que
Hadley y Whitin (1963) no propongan un método de calculo de la tasa de unidades
servidas, su expresion es utilizada por diversos autores como Barrington Taylor y Oke
(1976); Schneider (1981); de Kok (1990) o van der Heijden y de Kok (1998) para
calcular la tasa de unidades servidas.

La aproximacion derivada por Silver (1970) para revisidon continua y que es adaptada
por Johnson et al. (1995) a la politica periddica (R, S) con demanda Normal.

El método aproximado propuesto por Johnson et al. (1995) para demanda Normal.

La aproximacion desarrollada por Teunter (2009) valida para cualquier funcién de
distribucién continua de la demanda.

La aproximacién derivada recientemente por Silver y Bischak (2011) para funciones de
distribucién de la demanda Normal.

= En un contexto de no diferimiento de la demanda no servida:

El método aproximado propuesto por Guijarro et al. (2012a) para cualquier
distribucidn discreta.

El método exacto propuesto por Guijarro et al. (2012a) aplicable a cualquier funcién de
distribucién de la demanda discreta.

Como puede comprobarse, la mayoria de estos métodos de estimacidn han sido desarrollados

para funciones de distribucién continuas, mas concretamente la normal. No obstante, la

demanda real raramente es continua, sino que suele ser discreta, como en el caso de items

con patrones de demanda erratica o de lento movimiento como los repuestos. Este es el

escenario que se asume en esta tesis. Por ello, se proponen dos nuevos métodos de

estimacion de la tasa de unidades servidas, uno exacto y otro aproximado, en un contexto en

el que se permite diferir la demanda no servida del ciclo aplicables a cualquier funcién de

distribucion discreta.

A partir de todos estos métodos, se estudia cudl es mas eficiente en la estimacién del stock de

referencia en cada uno de los contextos.
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1.2 PROPOSITO Y OBJETIVOS

El propdsito fundamental de la presente tesis es proponer un marco de referencia para el
disefio de politicas de inventario en revision periddica (R, S) cuando se utiliza la tasa de
unidades servidas como restriccion de disefio, asumiéndose que el proceso de demanda es
estacionario con una funcion de probabilidad discreta, independiente, e idénticamente
distribuida, distinguiendo entre el contexto en el que se acepta diferir la demanda no servida
del ciclo a ciclos posteriores y el contexto en el que no se acepta. Generalmente, el valor del
periodo de revisidn, R, suele venir predeterminado por decisiones de gestidn, por tanto, el
objetivo general de la presente tesis es, en realidad, proponer un marco de referencia para la
estimacion del stock de referencia, S, en sistemas de revisidn periddica (R, S).

Para la consecucién de este objetivo general es necesario establecer y alcanzar objetivos
especificos previos. En primer lugar, han de analizarse los métodos de calculo existentes en la
literatura para estimar la tasa de unidades servidas en politicas de revisién periddica (R, S) en
ambos contextos, exponiendo las hipdtesis en las que se basa cada autor y su derivacion
analitica. Este andlisis permite detectar qué aspectos aun no han sido abordados por la
literatura en un contexto de demanda discreta lo que lleva al planteamiento de un segundo
objetivo especifico que consiste en adaptar los métodos de cdlculo desarrollados para
funciones de demanda continuas a funciones discretas. Y, complementariamente a este
objetivo, se plantea también la derivacién de dos nuevas expresiones para el calculo de la tasa
de unidades servidas, una exacta y otra aproximada, en el contexto de diferimiento de la
demanda no servida.

Una vez desarrollados y adaptados todos los métodos de estimacidn del stock de referencia a
un contexto de demanda discreta se plantea un nuevo objetivo especifico que consiste en
analizar cdmo se comporta cada método en funcién del nivel objetivo de la tasa de unidades
servidas. Por ultimo, se analizan los errores de estimacion de cada método frente al exacto,
con la finalidad de determinar bajo qué circunstancias es posible utilizar cada aproximacion o
si, por el contrario, es necesario recurrir a métodos exactos y ademads poder cualificar y
cuantificar el riesgo en el que incurre cada aproximacién cuando se utiliza en distintos
contextos para determinar el stock de referencia.

El resultado de este andlisis es la propuesta de un marco de referencia para la estimacién del
stock de referencia cuando el sistema se revisa con una politica periddica (R, S). Este marco de
referencia tiene una doble aplicacidén practica ya que, por un lado, sirve de herramienta de
decisién para los gestores que han de decidir, en funcién de las caracteristicas de sus items,
qgué método de estimacion utilizar; y por otro lado, sirve de herramienta correctiva ya que si
en una empresa se esta utilizando una determinada aproximacion, el marco de referencia que
en esta tesis se propone le permite conocer el error de estimacion que se comete con dicha
aproximacion pudiendo asi corregirlo.
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1.3 METODOLOGIA E HIPOTESIS DE TRABAJO

Para alcanzar el objetivo principal de la presente tesis y obtener el marco de referencia de
cada uno de los contextos indicados, se realizan dos experimentos: el Experimento Bk en el
que se asume que se difiere la demanda no servida del ciclo, y el Experimento LS en el que se
asume que la demanda no servida no se puede diferir. El propdsito de ambos es obtener la
politica 6ptima para cada caso analizado y para cada método de calculo del stock de
referencia. Para ello, se establecen las siguientes hipdtesis de trabajo:

1. Se asume que la demanda de un item es estacionaria, independiente e idénticamente
distribuida, discreta y conocida.

2. Respecto a la politica de gestién de inventarios, se asume que: (i) el inventario se
gestiona con una politica periddica (R, S); (ii) el plazo de reaprovisionamiento es
constante; v (iii) el periodo de revisidn es conocido y esta predeterminado.

Para cada experimento se combinan diferentes funciones de distribucidn de la demanda, tasas
de unidades servidas objetivo y valores de los pardmetros de la politica de inventario, lo que
resulta en un total de 235.620 casos para el primer experimento y de 89.760 para el segundo.
A partir de los datos experimentales obtenidos en cada uno de ellos se realiza un primer
analisis descriptivo para observar el comportamiento de cada método en cada contexto, y un
segundo analisis exploratorio con el que se identifican zonas de comportamiento homogéneo
de las aproximaciones de cada contexto al estimar el stock de referencia. Estas zonas se
representan en un espacio de representacién limitado por el coeficiente de variacidon cuadrado
de las érdenes de demanda y por la demanda media en el periodo de revisién y
reaprovisionamiento. Para cada una de estas zonas, se cualifica y cuantifica el riesgo asociado
al uso de cada aproximacién lo que permite establecer un marco de referencia a partir del cual
se proponen alternativas para la estimacidon del stock de referencia en funcidén de las
caracteristicas del item y de la politica de gestion de inventarios, asi como informacion
suficiente para desarrollar otros enfoques practicos y evaluar los riesgos asociados a cada caso.

1.4 ESTRUCTURA DOCUMENTAL

La presente tesis consta de ocho capitulos. El primero y presente capitulo, de caracter
introductorio, establece la justificacidn, antecedentes y los objetivos de la tesis, y presenta el
esquema general de la misma.

El capitulo 2 se dedica a revisar la literatura sobre el disefio de politicas de gestiéon de
inventarios (R, S) cuando se utiliza la tasa de unidades servidas como restriccion de disefio en
un entorno de demanda probabilistica, discreta y estacionaria. En él se revisan los pasos
necesarios para disefiar una politica (R, S), desde la clasificacion y categorizacion del item, los
criterios de disefio de la politica y los métodos de calculo de la tasa de unidades servidas en un
sistema (R, S). Entre las conclusiones de este capitulo se sefala que en un contexto de
demanda discreta sélo existen métodos de estimacion de la tasa de unidades servidas si no se
acepta diferir la demanda no servida del ciclo. Por ello, en el capitulo 3 se propone una
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reformulacion de las aproximaciones existentes en la literatura, desarrolladas para demandas
continuas, a un contexto discreto asi como la derivacion de dos nuevos métodos de calculo,
uno exacto y otro aproximado, aplicables a cualquier funcion de demanda discreta cuando se
acepta diferir la demanda no servida del ciclo.

En el capitulo 4 se recoge el propdsito de la experimentacion distinguiendo entre los dos
experimentos realizados, segun si se acepta diferir la demanda no servida del ciclo o no. En
este mismo capitulo, se establecen las hipdtesis y los datos utilizados en el disefio de los
experimentos.

En el capitulo 5 se lleva a cabo el andlisis descriptivo de los resultados experimentales, donde
se analiza el comportamiento de las aproximaciones en la estimacion del stock de referencia
frente al método de célculo exacto, en funcién del nivel objetivo de la tasa de unidades
servidas.

El capitulo 6 se dedica al andlisis exploratorio de los resultados experimentales. Para ello se
recurre a los arboles de clasificacion y regresidn, una técnica estadistica de mineria de datos de
caracter exploratorio y predictivo. Mediante ésta técnica se detectan zonas de
comportamiento homogéneo de las aproximaciones en cada contexto cuando se seleccionan
como el mejor método de célculo del stock de referencia. Ademas, se comprueba que este
comportamiento comun depende fundamentalmente de dos variables, el coeficiente de
variacion cuadrado de las 6rdenes de demanda y la demanda media en el periodo de revision y
aprovisionamiento, lo que permite representar las zonas de comportamiento comun en un
espacio de representacion Unico delimitado por estas variables.

En el capitulo 7 se analizan los errores de clasificacién que se cometen en cada una de las
zonas de comportamiento comun cuando se selecciona una aproximacién como el mejor
método de estimacion del stock de referencia, lo que permite proponer un marco de
referencia para la estimacion del stock de referencia. Ademads, se plantea un ejemplo de
aplicacion practica de dicho marco de referencia.

Por ultimo, en el capitulo 8 se exponen las conclusiones mas importantes obtenidas en la
presente tesis, planteando las principales aportaciones de la misma y las conclusiones
relacionadas con el enfoque y los métodos de estimacion de la tasa de unidades servidas en
revisién periddica, las relacionadas con el comportamiento de los métodos de estimacion del
stock de referencia y las relacionadas con el marco de referencia propuesto. Ademas, en este
capitulo se perfilan las principales lineas de investigacion futuras.



CAPITULO 2. DISENO DE UN SISTEMA DE GESTION
DE INVENTARIOS (R, S) PARA UNA TASA DE
UNIDADES SERVIDAS (FILL RATE) OBJETIVO

2.1 INTRODUCCION

El propdsito fundamental de un sistema de gestion de inventarios es resolver, al menos, tres
cuestiones clave: (i) con qué frecuencia debe examinarse el estado del inventario; (ii) cudndo
debe lanzarse una orden de aprovisionamiento; y (iii) de qué tamafio debe ser dicha orden
[Silver (1981)].

Para responder a estas tres cuestiones fundamentales y establecer de manera sistematica las
politicas de inventario, se han de tomar decisiones sobre cuatro aspectos bdsicos. Por un lado,
debe determinarse cual es la importancia relativa del item. Por otro lado, se ha de decidir si el
inventario se revisara de forma continua o periddica. Una vez determinado el sistema de
revisién, se deberda elegir cual es la mejor politica de gestién de inventarios a seguir. Y por
ultimo, se ha de decidir qué criterios de disefio van a fijarse para determinar los parametros de
control de la politica, y si éstos seran de costes o de servicio al cliente.

El presente capitulo presenta una revision de la literatura sobre la metodologia a seguir en el
disefo de politicas de gestion de inventarios de revisién periddica (R, S) cuando el proceso de
demanda es estacionario y se modela con una funcidn de probabilidad discreta, independiente
e idénticamente distribuida.

Para ello, se sigue el esquema basico previamente expuesto dando respuesta a las tres
cuestiones planteadas inicialmente. Segun esto, la primera parte de este capitulo, punto 2.2,
describe cudl es la naturaleza de la demanda, definiendo para ello la clasificacion ABC, que
permite clasificar los items; y la categorizacién del item en funcién de su patréon de demanda,
que ayuda a seleccionar la mejor politica de gestion de inventarios. Posteriormente, el punto
2.3 explica los dos contextos en los que puede gestionarse un inventario, segun si se acepta
diferir la demanda no servida de un ciclo o si no se acepta diferirla y se convierte en ventas
perdidas. En el siguiente punto se describe la politica de revisidn periddica (R, S) en la que se
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centra la presente tesis. Una vez seleccionada y definida la politica de gestién, el punto 2.6
explica los criterios de disefio que existen para determinar los pardmetros de la politica. El
criterio seleccionado en la presente tesis es una métrica de servicio al cliente que mide la
fraccion de demanda satisfecha directamente con el stock fisico disponible, denominada tasa
de unidades servidas o unit fill rate. En el punto 2.7 se detallan las distintas definiciones que
existen de esta métrica de servicio en funcién del horizonte temporal considerado, y se
presenta la problematica que existe en la derivacidn de un método de estimacidn de la misma
(punto 2.8). Una vez definida la tasa de unidades servidas, el punto 2.9 detalla los métodos
que existen para estimarla, distinguiendo entre aquellos métodos de calculo que son
aproximados, y aquellos que son exactos. Por ultimo, el punto 2.10 muestra un resumen sobre
los métodos de calculo de la tasa de unidades servidas en revision periddica, y establece los
aspectos que no han sido tratados en la literatura sobre los citados métodos.

2.2 NATURALEZA DE LA DEMANDA

El primer paso en la metodologia de disefio de un sistema de gestidn de inventarios es estudiar
las caracteristicas del item para el que se disefia. Dicho andlisis tiene dos propdsitos: (i)
identificar la importancia relativa del item [Silver et al. (1998)] vy (ii) facilitar la seleccion del
mejor procedimiento de previsidn y politica de gestion de inventarios [Fogarty et al. (1991)].

Para el primer propdsito se utiliza la clasificacion ABC, mientras que para el segundo se recurre
a la categorizaciéon del item en funcién de su patron de demanda, que es necesario asimilar a
una funcion de distribucion probabilistica que lo represente.

2.2.1 Las Caracteristicas del item. La clasificacion ABC

La clasificacion ABC se basa en el principio de que una situacién estd dominada por una
cantidad pequefa de elementos. Por lo tanto, controlando estos elementos se controla gran
parte de la situacion. Wilfredo Pareto fue el primero en documentar este principio y Dickie
(1951) en ilustrar cdmo puede aplicarse a la gestidn de inventarios.

La clasificacion ABC aplicada a la gestion de inventarios consiste en [Fogarty et al. (1991)]:

1. Clasificar cada item seguin su importancia relativa. La importancia relativa de un item
puede basarse, por ejemplo, en la dificultad de control del mismo, en el impacto del
item en los costes de la empresa y en su productividad, en el volumen de ventas que
representa, etc.

2. Establecer un método de gestion consistente con el grado de importancia a partir de
la clasificacion del item segln su importancia relativa.

El analisis ABC identifica los items mads importantes y los clasifica como tipo A. Los de menor
importancia, los clasifica como C. El resto lo situa en el tipo B [Zipkin (2000)]. Por tanto, las
letras A, By C representan las categorias en las que se ubican los items segln su importancia
decreciente. La aplicacidon de la clasificacién ABC no limita el uso a estas tres categorias,
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aunque si suele recomendarse que se utilicen como maximo seis [Graham (1987) y Silver et al.
(1998)1.

En la practica, la clasificacion ABC se utiliza para determinar los niveles de servicio al cliente de
cada categoria, lo que establece su importancia dentro del sistema. No obstante, existe una
discusidn en la literatura sobre cudles deben ser dichos niveles de servicio para los items que
se encuentren dentro de una misma categoria [Viswanathan y Bhatnagar (2005)].

Generalmente, la clasificacion ABC suele hacerse en funcién de un criterio Unico, siendo el
valor de la demanda o el volumen de la misma los mas comunmente utilizados [Teunter et al.
(2010b)]. Sin embargo, algunos autores [Ramanathan (2006); Zhou y Fan (2007) o Chen et al.
(2008)]; consideran varios criterios simultdneamente, tales como la seguridad del suministro,
la tasa de obsolescencia, el tiempo de entrega, los costes de revisién y de reposicién del
inventario, el disefo y la tecnologia del proceso de fabricacion e incluso la posibilidad de que el
articulo pueda ser sustituido por otro.

2.2.2 Métodos de categorizacion de la demanda

Categorizar la demanda consiste en agrupar items cuyos patrones de demanda presentan
caracteristicas similares. A pesar de la importancia de la categorizaciéon, en gestidon de
inventarios no existe una categorizacion y definicion de patrones de demanda generalizada,
siendo, en la practica, las categorizaciones ad hoc las mas utilizadas. En la literatura pueden
encontrarse distintas propuestas de categorizacion:

2.2.2.1 Métodos basados en la varianza de la demanda

Williams (1984) presenta un método de categorizacion basado en la particion de la varianza de
la demanda durante el periodo de aprovisionamiento (DDLT) en sus tres partes constitutivas.
Para ello asume que: (a) el nimero de 6rdenes que llegan durante un periodo es una variable
aleatoria independiente e idénticamente distribuida (i.i.d.), con media n y varianza var(n); (b)
el tamanfo de las drdenes es una variable aleatoria i.i.d. con media x y varianza var(x); y (c) el
periodo de aprovisionamiento es una variable aleatoria i.i.d. con media L y varianza var(L). Bajo
estas condiciones, Williams (1984) propone expresar la ecuacion de particion de la varianza de
la demanda durante el periodo de aprovisionamiento como:

var(DDLT) =varianza debida a n + varianza debida a x + varianza debida a L (2.1)

En funcién del tamafio de cada uno de los sumandos de la expresién (2.1) se establecen las
distintas categorias. En un estudio posterior Eaves y Kingsman (2004) profundizan en el
método de desarrollado por Williams (1984), introduciendo nuevas categorias de demanda. La
Tabla 2.1 presenta una comparativa de las categorizaciones propuestas por Williams (1984) y
Eaves y Kingsman (2004).

En ambos estudios se recomienda establecer los limites entre las categorias en funcién de
criterios de gestién de la direccion, el sector de negocio, etc. Esto implica la dificultad de
utilizar los mismos valores en distintos contextos de gestidn y por lo tanto hace dificil su
generalizacién como método de categorizacidn.
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var(DDLT) Tipo de patrén de demanda
- Eaves y Kingsman
var(n) var(x) var(L) Williams (1984) (200 ‘S
Pequeiio Pequeiio — Suave Suave
Pequeiio Grande — Suave Irregular
Grande Pequeiio — Lento movimiento Lento movimiento
Grande Grande Pequeio | Intermitente Intermitente medio
Intermitente (con gran
Grande Grande Grande variabilidad en el periodo | Muy intermitente
de aprovisionamiento)

Tabla 2.1: Comparativa sobre la categorizacion de la demanda segtn Williams (1984) y Eaves y Kingsman (2004).
Fuente: Babiloni (2009).

2.2.2.2 Métodos basados en la precision de los métodos de prevision

Syntetos et al. (2005) establecen las categorias de demanda en funcién de la precision que
alcanzan unos métodos de previsidn seleccionados ante distintos patrones de demanda. Para
ello, comparan, mediante el error cuadratico medio (MSE), la precision de los métodos de
previsién de Croston [Croston (1972)], el método de SyB [Syntetos et al. (2005)] y el alisado
exponencial simple [Brown (1962)] y registran qué método es mas efectivo en cada caso.
Posteriormente, identifican las variables que determinan el comportamiento comun de los
métodos de prevision, estableciendo un espacio de representacion segun el coeficiente de
variacion cuadrado de la distribucién de las 6rdenes de demanda (CV?) vy al intervalo medio
entre demandas (p). En este espacio de representacién, denominado en adelante CV’Lp se
clasifica la demanda en cuatro tipologias, tal y como se muestra en la Figura 2.1. Los valores
limites entre categorias se calculan en funcidn de los resultados experimentales obtenidos con
respecto a la comparacién del MSE de los distintos métodos de prevision.

»
»

p=132
\
1-Demanda erratica 2-Demanda grumosa'
SyB SyB
CV?=0.49 3-Demanda suave 4-Demanda intermitente
Croston SyB

Figura 2.1: Categorizacion de la demanda.
Fuente: Syntetos et al. (2005).

! Del inglés “lumpy”.
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2.2.3 Funciones de distribucion para la demanda de un item

En un sistema de inventarios no suele tenerse suficiente informaciéon sobre el proceso que
genera la demanda de items como para poder predecir con certeza el patréon temporal de las
mismas. En la prdctica, lo que suele hacerse es describir la demanda en términos
probabilisticos [Hadley y Whitin (1963)].

Caracteristicas de la demanda Distribucion de probabilidad

Coeficiente de variacion

Cv>0,5 Distribucion Gamma Silver et al. (1998).

En estas circunstancias si se usa la distribucién
Normal pueden generarse valores de previsién
negativos. Por ello también es util la distribucidn
Normal truncada.

o

Distribucion asimétrica por la

derecha

Distribucion Normal Silver et al. (1998).

Aporta un buen rendimiento incluso cuando la
demanda diaria no se comporta como una Normal
siempre que sea aplicable el teorema central de
limite Rice (1995) (p. ej. cuando el periodo de
aprovisionamiento es de varios dias)

Coeficiente de variacion

Cv<0,5

Distribucion de Poisson siempre que:

~

o, =\x1 — [0.9 xi,1.1 )Aq]donde

items de lento movimiento de

tipo A L es el plazo de aprovisionamiento, o, la desviacion
i

tipica de lademandaen Ly )/}L la demanda prevista
en L. Silver et al. (1998).

Distribucion Binomial negativa

Syntetos y Boylan (2006).

Binomial Negativa
Syntetos y Boylan (2006).
ftems cuya probabilidad de Poisson Compuesta

demanda nula no es despreciable [Friend (1960); Adelson (1966); Nahmias y Demmy
(1982)].

Bernoulli Compuesta

[Janssen et al. (1998); Strijbosch et al. (2000)].

Tabla 2.2: Distribuciones de probabilidad utilizadas en gestion de inventarios.
Fuente: Babiloni (2009).
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Habitualmente, los modelos clasicos de gestién de inventarios asimilan la demanda a
funciones de distribucién continuas [Snyder (1984); Schultz (1987); Schultz (1989); Dunsmuir y
Snyder (1989); Yeh et al. (1997); Leven y Segerstedt (2004)]; y mas concretamente a la
distribucion Normal que puede aportar buenos resultados segln las caracteristicas de la
demanda (demanda media, coeficiente de variacién, etc.). Sin embargo, en la practica lo mas
frecuente es que un item se gestione en unidades discretas. En tal caso, lo mas adecuado es
representar la demanda mediante una funcién de probabilidad discreta [Vereecke vy
Verstraeten (1994); Janssen et al. (1998); Strijbosch et al. (2000)].

En la literatura se recomienda el uso de distintas distribuciones de demanda para gestionar el
inventario en funcion de las caracteristicas de la misma y el tipo de item. En la Tabla 2.2 se
presenta una relacidon entre las caracteristicas de la demanda y las distribuciones de
probabilidad utilizadas en la literatura.

2.3 BACKORDERS VERSUS LOST SALES

Cuando se produce demanda en un sistema de inventarios pueden ocurrir dos situaciones: (i)
que se disponga de suficiente stock en el almacén para poder satisfacerla por completo; v (ii)
que el stock del almacén no sea suficiente y por tanto el sistema de inventarios se encuentre
en una situacion de agotamiento de stock. Una caracteristica importante del sistema es qué
ocurre cuando se produce esta Ultima situacién. Basicamente, existen dos casos extremos
[Silver et al. (1998)]:

a) Diferimiento de la demanda (en inglés, backordering case). En este caso, la demanda
que no puede servirse se difiere a ciclos posteriores y serd atendida en cuanto se
reciba en el sistema una orden de aprovisionamiento suficientemente grande. Cuando
dicha orden se recibe, se atiende la demanda diferida previamente y posteriormente la
demanda de ese ciclo [Hadley y Whitin (1963)]. Esta situacidn es comun en los
mercados cautivos o los repuestos de mantenimiento, en los cuales el consumidor
tiene pocas opciones de eleccidn; o incluso en algunas relaciones contractuales en las
gue una empresa solo tiene un proveedor y si éste no tiene suficientes unidades para
servirle no tiene mas opcion que esperar.

b) No diferimiento de la demanda, mas conocido como ventas perdidas (en inglés, lost
sales case). En este caso, la demanda que no puede atenderse con el stock disponible
se pierde y se convierte en ventas perdidas. Uno de los principales problemas de este
caso es que generalmente no se conoce el volumen de estas ventas perdidas y, por
tanto, no se registran en la empresa [Thomopoulos (2004); Thomopoulos (2007)]. Esta
situacién es comun en los mercados de venta al por menor o detalle [Johansen (2005)]
o en los mercados de materias primas (en inglés, commodity market) en los que el
cliente encuentra facilmente otra empresa o proveedor que pueda satisfacer sus
necesidades [para una revision exhaustiva de los trabajos desarrollados en este
contexto consultese Bijvank y Vis (2011)].

En la practica suelen encontrarse situaciones en las que se combinan ambas posibilidades. No
obstante, la mayoria de los modelos de gestidon de inventarios se desarrollan para alguno de
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ellos en particular [Silver et al. (1998)]. Desde un punto de vista matematico, se obtienen
modelos mucho mds sencillos si se permite diferir demanda [Silver (1981); Zipkin (2008)], de
ahi que la mayoria de la literatura sobre gestién de inventarios se centre en este caso. La
complejidad del modelo cuando no se permite diferir demanda hace que, en general, suela
asumirse que soélo existe una orden de aprovisionamiento lanzada en cada momento, lo que
implica que, en un modelo de revisidon periddica (R, S), el plazo de aprovisionamiento sea
estrictamente menor que el plazo de revisién [Johansen y Hill (2000); Bijvank y Vis (2011)]. Por
ello, extender los modelos de gestion de inventarios a mas de una orden lanzada cuando no se
permite diferir demanda complica excesivamente los célculos, tal y como explican Hadley y
Whitin (1963).

2.4 NOTACION

La notacién que se va a utilizar en el resto de la tesis se describe a continuacion:

S = Stock de referencia (unidades)

R = Periodo de revision correspondiente al tiempo transcurrido entre dos revisiones
consecutivas y ciclo de aprovisionamiento correspondiente al tiempo
transcurrido entre dos aprovisionamientos consecutivos (unidades de tiempo)

L = Plazo de aprovisionamiento (unidades de tiempo)

Q = Tamafio de la orden de aprovisionamiento (unidades)

S = Punto de pedido (unidades)

OH;, = Stock fisico disponible en el periodo t desde la primera recepcion (unidades)?

1P, = Posicion de inventario en el periodo t (unidades)®

NS, = Stock neto en el periodo t (unidades)”

D; = Demanda total acumulada en t periodos (unidades)

X = Maximo {X, 0} para cualquier expresién

FRop; = Valor objetivo de la tasa de unidades servidas

1) = Funcion de densidad o de masa de la demanda en t

F(-) = Funcién de probabilidad acumulada de la demanda ent

Uy = Demanda media en t periodos

o; = Desviacion tipica de la demanda en t periodos

p = Intervalo medio entre demandas

v = Coeficiente de variacidon cuadrado de la distribucion del tamafio de las érdenes
de demanda

2.5 LAPOLITICA DE GESTION DE INVENTARIOS (R, S)

Tras clasificar los items y categorizar la demanda, el siguiente paso debe ser seleccionar cual es
la mejor politica de gestion de inventarios. Las politicas de gestidn se dividen en dos clases
principales, cuya diferencia radica en la frecuencia con la que se revisa el inventario. Si el
estatus del inventario se conoce en cada instante, hablamos de politicas de revisidon continua.
Si por el contrario el inventario se revisa cada cierto intervalo de tiempo, hablamos de politicas

2 . A S
OH que viene del término en inglés “on-hand stock”

3 ’ i C e u; A
IP que viene del término en inglés, “inventory position

4 . . . . ;
NS que viene del término en inglés, “net stock”
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de revisidn periddica. Muchos manuales sobre gestion de inventarios aconsejan el uso de
politicas de revisién continua cuando la importancia del item justifica el sobrecoste asociado al
sistema de control informatizado necesario, que permite lanzar érdenes de aprovisionamiento
cuando la posicidn de inventario es igual a un punto de pedido que se establece para cumplir
con el objetivo de servicio al cliente. Aun asi, la posibilidad de coordinar drdenes de
aprovisionamiento es una practica habitual que permite un ahorro de costes importante para
las empresas. Bajo esta perspectiva, las ventajas de las politicas de revisidon periddica son
evidentes, pues permiten agrupar pedidos por proveedor, por rutas de distribucién o por tipo
de item con un menor coste de gestion [Sani y Kingsman (1997); Eynan y Kropp (1998); Chiang
(2006); Chiang (2007); Rao (2003)]. Asimismo permite ajustar en cada ciclo el valor del stock de
referencia cuando el patrén de demanda no es estacionario [Silver et al. (1998)].

La presente tesis se centra en la politica clasica de revision periddica (R, S). Su procedimiento
de control consiste en revisar el inventario cada R unidades de tiempo y, en funcién de su
nivel, lanzar una orden de aprovisionamiento de magnitud suficiente para que la posicién de
inventario, IP, alcance el nivel del stock de referencia S. La orden se recibe L periodos después
de ser lanzada, de modo que el intervalo temporal que ocurre entre dos recepciones
consecutivas constituye un ciclo de aprovisionamiento.

Obviamente, la evolucidon del inventario esta directamente relacionada con la demanda que se
genera en el sistema. Por ello, es importante diferenciar cémo se gestiona el inventario en
caso de que se permita diferir la demanda no servida (backordering case) o no se permita vy,
por tanto, la demanda no satisfecha se pierda (/ost sales case). La Figura 2.2 y la Figura 2.3
muestran un ejemplo de cdmo evoluciona el stock fisico y la posicién de inventario en un
sistema (R, S) en ambos casos.

unidades

OHo

stock fisico disponible (OH)

—mm posicion de inventario (/P)

inventario neto (NS)

tiempo

Figura 2.2: Evolucion del stock fisico, de la posicidn de inventario y del inventario neto en un sistema (R, S) cuando
se acepta diferir la demanda no servida.
Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 2.2 muestra como evoluciona el inventario en un sistema (R, S) cuando se permite
diferir demanda y el plazo de aprovisionamiento L es constante. En el periodo de revision (R-L)
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se revisa el inventario y se lanza una orden de aprovisionamiento de tamafio tal que la
posicion de inventario en ese instante alcanza el valor de S. Durante el plazo de
aprovisionamiento, L, si se produce una demanda superior al stock fisico disponible, i.e.
D,>0OHpg.,;, se produce una rotura de stock. En ese instante, el stock fisico se reduce hasta
agotarse y se mantiene igual a cero hasta la recepciéon de la orden de aprovisionamiento
lanzada en la revision; mientras que el stock neto, definido como la diferencia entre el stock
fisico disponible y la demanda diferida, toma valores negativos. Transcurridos L periodos, se
recibe la orden de aprovisionamiento y se restaura el stock fisico de modo que la posicion de
inventario, el stock neto y el fisico alcanzan de nuevo el mismo valor.

La Figura 2.3, en cambio, muestra cdmo evoluciona el stock si no se permite diferir demanday
L es constante. En este caso, si se produce la rotura de stock, tanto el stock fisico disponible
como el stock neto se reducen hasta alcanzar el cero ya que no se tiene en cuenta la demanda
diferida, y la posicién de inventario permanece constante hasta que se recibe la orden de
aprovisionamiento. Una vez recibida la orden, se igualan de nuevo los niveles de la posicién de
inventario, el stock fisico disponible y el stock neto.

unidades

oinventario neto (NS)

i stock fisico disponible (OH)
: BEIEEl posicién de inventario (/P)

T —

R 2R-L

Figura 2.3: Evolucion del stock fisico, de la posicidn de inventario y del inventario neto en un sistema (R, S) cuando
no se acepta diferir la demanda no servida.
Fuente: Elaboracidn propia.

2.6 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS R Y S DADA UNA TASA
DE UNIDADES SERVIDAS OBJETIVO

Una vez se ha seleccionado la politica de gestion de inventarios, el siguiente paso es
determinar sus parametros de control, lo que implica tomar dos decisiones fundamentales: (i)
cuando lanzar una orden de aprovisionamiento, y (ii) de qué tamafio debe ser dicha orden. En
un sistema de revision periddica, responder a la primera pregunta supone establecer cual serd
el periodo de revision, R. En cuanto a la decision del tamafio de la orden de aprovisionamiento,
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cuando el inventario se gestiona con una politica periddica, depende del stock de referencia, S,
por lo que serd necesario determinar su valor.

2.5.1 Procedimiento de calculo para establecer el periodo de
revision R

Cuando el sistema es gestionado con una politica periddica (R, S), el valor del periodo de
revisién, R, se establece generalmente en funcidn de la categoria o clase a la que pertenece el
item, a la agrupacién de pedidos por proveedor, a la ruta de entrega, etc. con el objetivo de
ahorrar costes [Sani y Kingsman (1997); Leven y Segerstedt (2004); Chiang (2006); Syntetos y
Boylan (2006)]. Es decir, en muchos casos se trata de una decisidn relativa a los criterios de la
gestién operativa y no al propio disefio de la politica. De hecho, una de las hipdtesis
propuestas por Silver et al. (1998) para la aplicacion de modelos (R, S) en contexto
probabilistico consiste en asumir que el periodo de revisidn R esta predeterminado.

Algunos autores han desarrollado algoritmos para calcular simultdneamente los pardametros de
la politica con objeto de minimizar los costes totales del sistema. Con este propdsito Johansen
y Melchiors (2003) y Gallego y Hu (2004) utilizan la teoria de cadenas de Markov. En entornos
de demanda no estacionaria Tarim y Kingsman (2006); Levi et al. (2007) y Rossi et al. (2008)
desarrollan modelos para determinar simultdneamente los parametros de la politica,
asumiendo que la demanda en cada periodo se distribuye normalmente.

En el caso de otras politicas de gestion, como la de revisidon continua punto de pedido, stock de
referencia, (s, S) se han desarrollado reglas heuristicas para determinar simultdneamente los
parametros de la politica [ver por ejemplo Veinott y Wagner (1965); Naddor (1975); Porteus
(1985); Federgruen y Zheng (1992) o Axsater (2000)].

2.5.2 Procedimiento de calculo para establecer el stock de
referencia S. La tasa de servicio como requisito de disefio

Para determinar el valor del stock de referencia, S, puede utilizarse bien el criterio de
minimizacién de costes o bien el de minimizacidn del inventario medio sujeto a un nivel de
servicio al cliente objetivo para cada item.

A pesar de que algunos autores suponen que los costes relacionados con la gestidon de
inventarios pueden estimarse de forma analitica sencilla, en la practica estos costes son
dificiles de establecer y de estimar. Es por ello que en situaciones reales suela utilizarse un
enfoque en la satisfacciéon de un nivel de servicio al cliente preestablecido [Cohen et al. (1988);
Larsen y Thorstenson (2008)]. De ahi que los criterios de disefio mas utilizados sean los
relativos al servicio al cliente, utilizdndose el criterio de coste como una medida de
rendimiento del sistema.

El término “servicio al cliente” se utiliza para describir la disponibilidad de los articulos cuando
son necesarios para el cliente [Fogarty et al. (1991)]. Sin embargo, cuando la demanda es
aleatoria, debe tenerse en cuenta que existe una probabilidad de no poder satisfacer una
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parte de ésta con el stock disponible [Silver et al. (1998)]. A pesar de ello, una organizacion
debe procurar dar un nivel de servicio adecuado y eventualmente elevado. Para poder conocer
y medir este nivel de servicio al cliente existen distintas métricas [véanse por ejemplo
Sherbrooke (1968); Schneider (1978); Schneider (1981); Cohen y Lee (1990); Lee y Billington
(1992); Silver et al. (1998); Axsater (2000) o Chopra y Meindl (2004)]. La eleccién de una
determinada métrica debe hacerse cuidadosamente y ha de estar alineada con la estrategia de
la empresa. De hecho, una eleccién incorrecta puede provocar un desajuste entre la estrategia
de la empresa y su competitividad [Closs et al. (2010)]. En la practica, las métricas de servicio
mas extendidas en el disefio del sistema de inventarios son:

= el nivel de servicio de ciclo (que aparece en la literatura como CSL o P1) [Vereecke y
Verstraeten (1994); Paschalidis et al. (2004); Cardds et al. (2006); Cardos y Babiloni
(2011)]; y

® o fraccion de demanda satisfecha directamente con el stock fisico disponible (que
aparece en la literatura como fill rate, FR, P2 o 8) [Snyder (1984); Dunsmuir y Snyder
(1989); Segerstedt (1994); Yeh et al. (1997); Janssen et al. (1998); Strijbosch et al.
(2000); Smits et al. (2004); Wang y Shu (2005) y Tempelmeier (2007) entre otros].

La presente tesis selecciona como métrica de servicio para calcular el stock de referencia de la
politica (R, S) la fraccidon de demanda satisfecha directamente con el stock fisico disponible (en
inglés fill rate), que podria traducirse como “la tasa de llenado” o, atendiendo mas al concepto
al que hacer referencia en lugar de a su traduccién literal, como “la tasa de servicio”. Tal y
como van der Heijden (2000) menciona, esta métrica es la mas utilizada en la practica, ya que
considera no sélo la posibilidad de que se produzca una rotura de stock, sino también el
tamafio o cantidad de la demanda no servida [Schneider (1981); Tempelmeier (2000)].

2.5.2.1 Tipos de tasa de servicio

La tasa de servicio comprende una familia de métricas mas especificas en funcién de la unidad
de medida que se considera. De este modo, en la literatura pueden encontrarse los siguientes
tipos de tasa de servicio:

= Latasa de unidades servidas: conocida como item, unit o volume fill rate. Esta métrica
considera las unidades que pueden servirse de forma inmediata con el inventario
disponible sin roturas de stock ni retrasos en los pedidos [Johnson et al. (1995); Larsen
y Thorstenson (2008); Teunter (2009) y Closs et al. (2010) entre otros].

= la tasa de pedidos servidos: conocida como order o line fill rate. En este caso se mide
el numero de pedidos completos que pueden atenderse inmediatamente con el stock
en mano [Song (1998); Larsen y Thorstenson (2008); Vliegen y van Houtum (2009);
Teunter et al. (2010a) o Closs et al. (2010) entre otros].

= FEl ddlar o euro fill rate: Tal y como su nombre indica, los items se miden en unidades
monetarias [Cohen y Lee (1990)].
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= Lafraccion de los trabajos u drdenes de trabajos que se completan sin que se produzca
una rotura de stock: conocida en la literatura como job fill rate [Smith et al. (1980);
Teunter (2006) o Bijvank et al. (2010)].

= La probabilidad de que la demanda que llega a un escalén de una cadena de
suministro multi-etapa sea satisfecha dentro de un periodo de tiempo especificado:
conocido en la literatura como channel fill rate [Caggiano et al. (2007)].

De esta familia de métricas, en la presente tesis se selecciona la primera de ellas, el “unit fill
rate”, en adelante tasa de unidades servidas o FR.

Por tanto, esta tesis asume que R estd predeterminado y se establece un nivel de tasa de
unidades servidas objetivo, FRopetivo, Para calcular el stock de referencia que cumpla la
expresion [ver por ejemplo Vereecke y Verstraeten (1994); Silver et al. (1998)]:

FR

objetivo

<FR, (2.2)

donde n representa el método de estimacién de la tasa de unidades servidas seleccionado
[véanse los puntos 1-3.4, paginas 40-46 del capitulo 3].

2.7 LA TASA DE UNIDADES SERVIDAS Y SUS HORIZONTES
TEMPORALES

Silver et al. (1998) define la tasa de unidades servidas o FR como el porcentaje de demanda
que se atiende inmediatamente con el stock que hay en la estanteria, sin incurrir en pérdida de
ventas ni retrasos en los pedidos. No obstante, su definicién resulta ambigua puesto que no
especifica el periodo temporal al que se refiere, lo que provoca distintas interpretaciones de la
misma definicidn. En este sentido, Silver et al. (1998) sugieren dos posibles generalizaciones de
la tasa de unidades servidas: una que considera la fraccion de demanda satisfecha en cada
ciclo; y otra que analiza la fraccion de demanda que debe atenderse con el stock fisico
disponible en un plazo determinado de tiempo, es decir, como medida a largo plazo.

Tasa de unidades servidas (FR)

FR a largo plazo:
Fraccion de demanda satisfecha con el
stock fisico disponible en un periodo de
tiempo determinado

FR a corto plazo:

Fraccion de demanda por ciclo satisfecha
con el stock fisico disponible

FR,, =limE

Ilp T—00

FR, =E(demanda servida por cicloj

demanda servida en t periodos
demanda total por ciclo

demanda total en t periodos

Figura 2.4: Definicidn y horizontes temporales de la tasa de unidades servidas.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Tal y como muestra la Figura 2.4, la definicion de la tasa de unidades servidas puede
concretarse segun el horizonte temporal considerado como:

a) A corto plazo (c/p)

A pesar de que la definicion de la tasa de unidades servidas no especifique el periodo
temporal al que se refiere, muchos autores, para derivar un método de célculo de la
misma, determinan dicho periodo tomando la demanda de un ciclo, de modo que en Ia
practica, la calculan a corto plazo. Segun esta generalizacion, la tasa de unidades servidas
puede expresarse como el valor esperado del cociente de la demanda servida por ciclo y la
demanda total del mismo; es decir;

(2.3)

demanda servida por cicIoJ

FR.,,=E -
demanda total por ciclo

b) A largo plazo (I/p)

Tal y como se ha indicado, existe una segunda generalizacidon que considera la fraccion de
las unidades demandas servidas con el stock disponible a largo plazo, y propone una nueva
definicion de esta métrica, entendiéndola como la media de la demanda a largo plazo que
se cubre con el stock fisico disponible en la estanteria. Esta definicion a largo plazo puede
expresarse como el limite del valor esperado del cociente de la demanda servida en t
periodos y la demanda total en esos t periodos; es decir:

FR,, =limE

T—eo

(demanda servida con el stock fisico en t periodosj (2.4)

demanda total en t periodos

Esta generalizaciéon ha sido menos estudiada, sin embargo, en los ultimos diez afios ha
suscitado un interés creciente en la comunidad cientifica. De hecho, aparecen diversos
trabajos que presentan métodos de calculo para la expresidn (2.4). Entre otros, pueden
consultarse los trabajos de Chen et al. (2003); Axsater (2003); Sobel (2004); Kwon et al.
(2006) o Zhang y Zhang (2007).

Esta tesis se centra en la generalizacién que considera la tasa de unidades servidas a corto
plazo. En el punto 2.8 se expone la problematica sobre los métodos de estimacién de la tasa de
unidades servidas para un horizonte temporal a corto plazo.

2.8 LA PROBLEMATICA DE LA ESTIMACION DE LA TASA DE
UNIDADES SERVIDAS A CORTO PLAZO.

La tasa de unidades servidas se ha calculado tradicionalmente en términos de demanda no
servida, en lugar de examinar directamente la demanda satisfecha con el stock fisico
disponible. Asi, en la mayoria de los trabajos dedicados a la estimacidn de la tasa de unidades
servidas a corto plazo ésta se calcula como el complementario del ratio entre la demanda
esperada no satisfecha por ciclo y la demanda total esperada, es decir:
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E(demanda no servida por ciclo)
FRAprox =1_ (25)
E (demanda total por ciclo)

Otros autores, en cambio, definen la tasa de unidades servidas como el ratio entre la demanda
servida esperada por ciclo y la demanda media del ciclo, es decir:

o E(demanda servida por ciclo) (2.6)
Aprox E(demanda total) '

Sin embargo, tanto la expresion (2.5) como la (2.6) son matematicamente distintas a la
expresion (2.3). Considérese la siguiente situacion [véase por ejemplo Grinstead y Snell
(2997)1:

Sean X e Y dos variables aleatorias independientes. Por tanto, se cumple que
E(X-Y)=E(X)-E(Y)

Siguiendo este razonamiento, se tiene que

()

y por tanto

G

Si se traslada esta idea a las expresiones de la tasa de unidades servidas,

[demanda servida por cicloj E (demanda servida por ciclo)

demanda total por ciclo E(demanda total por ciclo)

y puesto que

E(demanda servida por ciclo) _ E(demanda no servida por ciclo)
E (demanda total por ciclo) B E (demanda total por ciclo)
se tiene que
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{demanda servida por ciclo] - E (demanda no servida por ciclo)

demanda total por ciclo E (demanda total por ciclo)

y de ahi que las expresiones (2.5) y (2.6) sean en realidad un calculo aproximado de la tasa de
unidades servidas (expresion (2.3)). Segun Johnson et al. (1995) y Guijarro et al. (2012a),
calcular la tasa de unidades servidas con la expresion (2.5) si la demanda es Normal o Poisson
lleva a subestimar el valor exacto de la tasa de unidades servidas.

A pesar de ello, la mayoria de los autores se basan en la expresién (2.5) para proponer un
método de calculo de la tasa de unidades servidas. De hecho, tal y como Teunter (2009)
demuestra, existe una equivalencia entre la generalizacién del largo plazo y la expresion (2.5),
y por tanto, incluso aquellos autores que definen la FR como la fraccién de demanda a largo
plazo que se sirve inmediatamente con el stock disponible, estiman realmente la tasa de
unidades servidas a partir de la expresion (2.5) (véase la Figura 2.5).

Tasa de unidades servidas (FR)

FR a largo plazo:
Fraccion de demanda satisfecha con el
stock fisico disponible en un periodo de
tiempo determinado

FR a corto plazo:

Fraccion de demanda por ciclo satisfecha
con el stock fisico disponible

/Estimaciones aproximadas \

E (demanda no servida por ciclo — i
Fro1-El P ) | qmm| FR=limE

E (demanda total por ciclo)

demanda servida en t periodos
demanda total en t periodos

E(demanda servida por ciclo)

K ~ E(demanda total por ciclo) /

~
Estimaciones exactas:
) FR=E demanda servida por ciclo
demanda total por ciclo
(. J

Figura 2.5: Definiciones y métodos de estimacién de la tasa de unidades servidas.
Fuente: Elaboracién propia.

En el siguiente apartado se presenta una revision de los métodos existentes en la literatura
para el calculo de la tasa de unidades servidas a corto plazo en un sistema de revisién
periddica (R, S), distinguiendo entre los métodos aproximados basados en las expresiones (2.5)
y (2.6), y los que presentan expresiones exactas a partir de la expresion (2.3).
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2.9 METODOS DE ESTIMACION DE LA TASA DE UNIDADES
SERVIDAS EN SISTEMAS DE REVISION PERIODICA (R, S)

2.8.1 Métodos aproximados

La mayoria de la literatura sobre métodos de estimacidén de la tasa de unidades servidas se
centra en desarrollar métodos de estimacion para las expresiones (2.5) y (2.6). Dado que el
valor esperado de la demanda por ciclo puede obtenerse de manera analitica sencilla, los
distintos autores se centran en estimar el valor esperado de la demanda no satisfecha por ciclo
(aquéllos que se basan en la expresion (2.5)) o en estimar el valor esperado de la demanda
satisfecha por ciclo (los que se basan en la expresidn (2.6)). A continuacidn se presentan los
distintos métodos de calculo propuestos en la literatura, explicando su derivacién vy las
hipétesis asumidas en cada caso.

2.8.1.1. Aproximacion tradicional, FRtrad

Tal y como Johnson et al. (1995) indican, en la mayoria de los libros de gestién de inventarios
[Hadley y Whitin (1963); Vollmann et al. (1997) o Chase et al. (1992) entre otros] la tasa de
unidades servidas se estima con lo que estos autores denominan aproximacion tradicional.
Esta aproximacién tradicional calcula la tasa de unidades servidas en términos de demanda no
servida, y se expresa como en (2.5). Uno de los primeros trabajos que presenta dicha
expresion es el de Hadley y Whitin (1963), pero no como método de calculo de la tasa de
unidades servidas, sino como una aproximacion simple para el calculo de la demanda media
diferida por ciclo. Posteriormente, esta férmula es tomada por diversos autores para calcular
la FR, ya que si se acepta diferir demanda, el valor esperado de la demanda no servida en un
ciclo es equivalente al valor esperado de la demanda diferida en el ciclo. En su libro, Hadley y
Whitin (1963) derivan esta aproximacion para cualquier funcién de distribuciéon continua. No
obstante, son Silver et al. (1998) quienes detallan su célculo en el caso de que la demanda siga
una funcién de distribucién Normal. En los siguientes puntos se presentan las expresiones de
la aproximacion tradicional segun Hadley y Whitin (1963) y segun Silver et al. (1998).

2.8.1.1.1 Aproximacion tradicional segiin Hadley y Whitin (1963)

Segun Hadley y Whitin (1963) el valor esperado de las unidades diferidas por ciclo puede
obtenerse de forma sencilla como la diferencia entre la posicién de inventario en el instante
justo después de haberse lanzado la orden de aprovisionamiento (/Pz,=S) y la demanda en el
periodo de revision y aprovisionamiento (Dg,,):

E (demanda diferida por ciclo)=E (uds no servidas)=£[D,,, —S|' (2.7)

Hipotesis de la aproximacion tradicional segin Hadley y Whitin (1963):

1. La demanda sigue un distribucién continua con media y desviacién tipica (u, o);
La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;

3. El periodo de revision, R, es constante;

22



Capitulo 2: Disefio de un Sistema de Gestion de Inventarios (R, S) para una tasa de unidades servidas objetivo

4. Si el plazo de reaprovisionamiento, L, es variable se modela como una variable
aleatoria independiente;

5. Las drdenes se reciben en la misma secuencia en la que fueron lanzadas;

La demanda no satisfecha en un periodo se difiere al periodo siguiente;

7. Los diferimientos de demanda ocurren sélo en cantidades muy pequefias. Esto implica
que cuando se recibe una orden de aprovisionamiento, ésta es suficientemente grande
para poder satisfacer la demanda no servida del ciclo anterior, de modo que la
demanda no servida en un ciclo se satisface completamente en el ciclo siguiente.

Derivacion de la aproximacion tradicional segiin Hadley y Whitin (1963):

Hadley y Whitin (1963) presentan el calculo de la aproximacién tradicional tanto si el plazo de
aprovisionamiento, L, es constante como si es variable:

a) Considerando el primer caso, cuando L es constante y la demanda sigue una distribucion de
probabilidad continua, el valor esperado de la demanda diferida en un periodo sera

E (demanda diferida por ciclo) =j(DR+L —S) f(D,,,)dDg., (2.8)
S
donde f(-) representa la funcién de densidad de la demanda en R+L.

b) En el segundo caso, cuando se considera que el plazo de aprovisionamiento es variable,
éste podra tomar un valor maximo (L) y un valor minimo (L,,,) cuya funcidon de densidad se
define como g(L). Por tanto, el valor esperado de la demanda diferida en un periodo sera

L Ly o0
E(demanda diferida por ciclo) = J j J(D,Hz —S)f(DRHz ) g(L,)g(L,)dD,,,dLdL, (2.9)

Lrin i S
donde L, representa el plazo de aprovisionamiento de las érdenes lanzadas en t y L, el plazo de
aprovisionamiento de las ¢rdenes lanzadas en t+R; y siempre que se cumpla que

Lmax < Lmin + R

2.8.1.1.2 Aproximacion tradicional segun Silver et al. (1998)

Silver et al. (1998) detallan el calculo de la aproximacion tradicional cuando la demanda se
distribuye normalmente. Es importante resaltar que esta expresidon es la que aparece en la
mayoria de los manuales de gestidn de inventarios [Chase et al. (1992); Nahmias (1989)].

Hipdtesis de la aproximacion tradicional segun Silver et al. (1998):

1. La demanda sigue una distribucion Normal con media y desviacion tipica (u, o);
La demanda en distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;

3. Lademanda que no se satisface se difiere al periodo siguiente;
El periodo de revision, R, esta predeterminado y es constante;

5. El plazo de reaprovisionamiento, L, es constante y conocido;
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6. Existe una probabilidad de demanda nula en el ciclo despreciable, lo que implica que
cada vez que se revisa el inventario, se lanza un orden de aprovisionamiento;

7. Sise piden dos o mas pedidos de un mismo item, su orden de recepcion debe ser igual
a su orden de lanzamiento;

8. Los errores de prevision de la demanda siguen una distribucion Normal de media u=0vy
desviacidn tipica o;

Derivacion de la aproximacion tradicional segun Silver et al. (1998):

Silver et al. (1998) se centran en el calculo del numerador de la expresién (2.5), es decir, el
valor esperado de la demanda no servida por ciclo. Asumiendo que la demanda sigue una
distribucion Normal,

E (demanda no servida por ciclo)=ay,, -G (k,,,) (2.10)
donde
or., representa la desviacion tipica en el periodo R+L,
S-D

kr.. es el factor de seguridad en el periodo R+L, k,,, =—F"*

R+L

y G(k) es una funcién del factor de seguridad k y la funcidn de distribucion Normal tipificada
que puede calcularse como

G(k)=f(k)—k-p.,(k) (2.11)

donde f(k)=

1 2
exp(—k“/2) y p.(k)es la funcién de distribuciéon Normal tipificada del
B2 v

factor de seguridad k.

Por tanto, la aproximacién tradicional para calcular la tasa de unidades servidas cuando la
demanda se distribuye normalmente es

1— Ot 'G(kR+L)
D

R

FR (2.12)

Trad —
Johnson et al. (1995) indican que esta expresidén no calcula de forma exacta el valor de la
expresion (2.5) por dos motivos: (i) en aquellos casos en los que la desviacién tipica de la
demanda ocurrida durante el plazo de aprovisionamiento tome un valor grande en
comparacion con la demanda media, la expresion (2.12) puede dar valores negativos lo que no
tiene sentido al tratarse de una medida de servicio al cliente; y (ii) FRy.g Subestima
sistematicamente el verdadero valor de la tasa de unidades servidas como consecuencia del
doble recuento que se produce de las unidades no servidas en el periodo anterior. Nétese que
en revision periddica existe demanda no servida cuando la demanda total de un ciclo excede el
valor del stock de referencia. Si en un ciclo i se produce esta situacién, la demanda no
satisfecha debe retrasarse al ciclo siguiente, i+1. Si en este nuevo ciclo la orden de
reaprovisionamiento recibida no es suficientemente grande para satisfacerla, de nuevo se
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retrasa la demanda al ciclo i+2. Este doble recuento provoca una sobreestimacién de la
demanda no servida, y en consecuencia, una subestimacién del valor de FR,4q.

2.8.1.2. Hadley & Whitin (1963), FRuaw

Hadley y Whitin (1963) también concluyen que la aproximacién tradicional no calcula de forma
exacta la demanda diferida por ciclo y proponen un método de cdlculo exacto de la misma en
un modelo de revisidn periddica (R, S) cuando la demanda sigue una distribucién de Poisson,
que luego extienden al caso de la distribucién Normal.

Hipotesis de Hadley y Whitin (1963):

1. La demanda sigue un distribucién Normal con media y desviacion tipica (4, o) o una
distribucion de Poisson con media A;

2. La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;

3. Lavarianza de la demanda es lo suficientemente pequefia como para asegurar que la

demanda no toma valores negativos, situacion que puede producirse al asumir

demandas normales;

El periodo de revision, R, es constante;

El plazo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;

La demanda no satisfecha en un periodo se difiere al periodo siguiente;

N o vk

Los diferimientos de demanda ocurren sélo en cantidades muy pequefias. Esto implica
gue cuando se recibe una orden de aprovisionamiento, ésta es suficientemente grande
para poder satisfacer la demanda no servida del ciclo anterior, de modo que la
demanda no servida en un ciclo se satisface completamente en el ciclo siguiente.

Derivacion de Hadley y Whitin (1963):

Hadley y Whitin (1963) mejoran la expresion de la aproximacién tradicional (expresién (2.7)) y
definen el valor esperado de la demanda diferida por ciclo como la diferencia entre la
demanda diferida en R+L menos la demanda diferida en L. Es decir,

E (demanda diferida por ciclo)=E[D,,, -S| —£[D, =S|’ (2.13)

En un contexto de demanda continua, la expresion (2.13) puede reescribirse como

=)

(Ds.. = 5)f(D,)dD, ~[(D,~5) (D, )dD, (2.14)

S

E (demanda diferida por ciclo) =

we—3

y considerando que la demanda se distribuye normalmente se tiene

E (demanda diferida por ciclo)=0y,, -G (k,,,)—0,-G(k,) (2.15)

S-D,
O-L

donde k, =
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Esta expresidn ha sido utilizada posteriormente por diversos autores [Barrington Taylor y Oke
(1976); Schneider (1981); de Kok (1990) y van der Heijden y de Kok (1998)] como método de
calculo de la tasa de unidades servidas siguiendo la expresidn (2.5). De este modo, la expresion
para calcular la tasa de unidades servidas a partir de Hadley y Whitin (1963) es

—1— O-R+LG(kR+L)_GLG(kL)
D

H&W —
R

FR

(2.16)

Segln Johnson et al. (1995) esta expresién puede producir valores negativos de la tasa de
unidades servidas si R>>L, incluso para valores pequefos de la varianza de la demanda.

2.8.1.3. Método de Silver (1970) modificado, FRsiiver70 mod

Silver (1970) propone un método para calcular la tasa de unidades servidas en un sistema de
revisién continua (s, S) [puede consultarse la derivacién del método de calculo propuesto en
Silver (1970) en el Anexo |]. Este método es adaptado por Johnson et al. (1995) a un sistema de
revisién periddica (R, S) siguiendo las transformaciones que aparecen en Silver y Peterson
(1985) y que se detallan en la Tabla 2.3, segun las cuales:

= El punto de pedido, s, se sustituye por el stock de referencia, S

= El tamano de la orden de aprovisionamiento, Q, se sustituye por la demanda media en
el periodo de revision, Dg

= El periodo de aprovisionamiento, L, es equivalente al periodo de aprovisionamiento
junto con el de revisién, R+L

Revision Periodica (R, S) | Revision Continua (s, S)

S S
Dr Q
R+L L

Tabla 2.3: Transformaciones entre revisidn periddica y revisidon continua.
Fuente: Silver y Peterson (1985).

A partir de dichas transformaciones, proponen un método para calcular la tasa de unidades
servidas en un sistema (R, S) que Johnson et al. (1995) denominan “Silver modificado”.

En este caso, Silver (1970), en lugar de definir la tasa de unidades servidas en términos de
demanda no servida, la define como el ratio entre la demanda servida por ciclo y la demanda
media del ciclo segun la expresidn (2.6). Johnson et al. (1995) siguen esta misma definicion en
la adaptacién del método al sistema de revisidn periddica (R, S).

Hipdtesis del método de Silver (1970) modificado:

1. La demanda sigue un distribucién Normal con media y desviacién tipica (u, 0);
2. La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;
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3. Lavarianza de la demanda es lo suficientemente pequefia como para asegurar que la
demanda no toma valores negativos, situacion que puede producirse al asumir
demandas normales;

4. El periodo de revisidn, R, es constante;

5. El plazo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;

La demanda no servida en un periodo se difiere al periodo siguiente.

Derivacion del método de Silver (1970) modificado:

Cuando se recibe la orden de aprovisionamiento lanzada en el ciclo anterior, se atiende en
primer lugar la demanda diferida del ciclo anterior (es decir, los pedidos pendientes) de modo
que una porcion de esa orden recibida esta disponible para satisfacer la demanda del ciclo.
Segun esto, el valor esperado de esa porcidn de orden disponible representa la demanda que
puede servirse en un ciclo con el stock fisico que queda disponible una vez atendidas las
demandas diferidas, es decir, el valor esperado de la demanda servida por ciclo (numerador de
la expresion (2.6)) y que puede calcularse como

S+Dg

S
E(demanda servida por ciclo) = J D, f(D,,,)dD,,, + I (S+D;—D,,,) f(Dg,,)dD,,, +
N

R+L

- (2.17)

=)

J 0 f(DR+L )dDR+L

S+D4

Nétese que el 0 del Ultimo término corresponde a aquellos casos en los que las érdenes
pendientes de ciclos anteriores son mayores o iguales que la orden recibida (véase el Anexo |).

Segun Johnson et al. (1995), considerando una funcién de distribucién Normal, 1a FRsiver70 mod
puede expresarse como

Ok, D
FRSi/ver70_Mod =1- DR - |:G(kR+L)_G(kR+L + %—R+L):| (2.18)

R

Los mismos autores afirman que la expresion (2.18) no es exacta en revisidén periddica pues
asume que en todos los periodos se pide exactamente la cantidad Q, cuando esto no siempre

sucede pues la cantidad pedida depende del stock de referencia y de la demanda del ciclo.

2.8.1.4. Johnson et al. (1995), FRjonnson

En el mismo trabajo, Johnson et al. (1995) proponen un método original de calculo de la tasa
de unidades servidas, pero en lugar de tomar como periodo temporal un ciclo, toman un
periodo.

Hipotesis de Johnson et al. (1995):

1. La demanda sigue un distribucién Normal con media y desviacidn tipica (u, 0);
2. La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;
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La varianza de la demanda es lo suficientemente pequeiia como para asegurar que la
demanda no toma valores negativos, situacion que puede producirse al asumir
demandas normales;

El periodo de revisidn, R, es constante;

El plazo de reaprovisionamiento, L, es constante y conocido;

Existe una probabilidad de demanda nula en el ciclo despreciable, lo que implica que
cada vez que se revisa el inventario, se lanza un orden de aprovisionamiento;

El inventario se revisa cada periodo, i.e., R=1;

La demanda no servida en un periodo se difiere al periodo siguiente.

Derivacion de Johnson et al. (1995):

Sea D; la demanda en un periodo (normalmente distribuida) y Dg,.; la demanda total

R+L-1

acumulada en R+L-1. Por tanto, puede definirse D,,, , = Z D,

Dado un periodo cualquiera t pueden darse las siguientes 2 situaciones:

1.

Que en el periodo t+R+L-1 se haya producido una demanda superior a la posicién de

inventario en el momento de lanzar la orden de aprovisionamiento (/Pr.,=S), i.e. Dp,.1 2

S. En este caso, en el momento t+R+L se producira una situacion de rotura de stock y

por tanto la demanda de dicho periodo (D;) sera diferida; o bien

Que en el periodo t+R+L-1 exista algo de inventario positivo (una vez se ha recibido la

orden de aprovisionamiento de ese periodo de tiempo y satisfecha la demanda de ese

periodo), i.e. Dg,.; < S. En este caso, podra suceder:

i. que la demanda del periodo (D;) y la demanda acumulada en t+R+L-1 (Dg,..;) sea
inferior o igual a la posicién de inventario en el instante en que se lanzé la orden de
aprovisionamiento (/Ps.,=S), y por tanto que no exista demanda no servida; o

ii. que la demanda del periodo (D,) y la demanda acumulada en t+R+L-1 (Dg,,.;) exceda
a la posicion de inventario en el instante en que se lanzé la orden de
aprovisionamiento (/Ps.,=S), y en tal caso, se difiera esa cantidad (D;+ Dgy.1 - S).

Segln esto, Johnson et al. (1995) definen el valor esperado de las unidades diferidas en el

periodo como:

E(demanda no servida)=P(D,,, , 2S)-E(D,)+P(D,,,_, < ([D D,.,. 1)T) (2.19)

Que para una distribucion de demanda Normal se calcula como

S =

E(demanda no SerVida): I j (Dl+DR+L—1_S)f(Dl)le'f(DR+L—1)dDR+L—1+
Dpiyyg == D1=5-Dgy1q
P, [%j (2.20)
U Oruag

donde el primer término representa las unidades no servidas cuando Dg.;.; < Sy el segundo

término representa las unidades no servidas cuando Dg,;.; 2 S.
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Por tanto, la tasa de unidades servidas puede obtenerse como

r = S-D
J. J. (Dl+DR+L—1_S)f(Dl)lelf(DRH—l)dDRJrL—l+IUP2 {O_RM\]

— 1 _ Dgyy-1==20 Dy =5-Dpyyy R+l-1

Johnson —
D

! (2.21)

FR

Nétese que esta expresion calculard la tasa de unidades servidas aproximada de un ciclo sélo si
el periodo de revision es igual a 1 (R=1) y el plazo de reaprovisionamiento, L, es constante.

2.8.1.5. Teunter (2009), FRreunter

Teunter (2009), al igual que Silver (1970), expresa la tasa de unidades servidas como el ratio
entre el valor esperado de la demanda satisfecha por ciclo y la demanda total (expresion (2.6)).

Hipotesis de Teunter (2009):

La demanda sigue una distribucion continua de media y desviacidn tipica (u, 0);

La demanda en los distintos periodos es independiente e idénticamente distribuida;
El periodo de revision, R, es constante;

El plazo de reaprovisionamiento, L, es constante y conocido;

vk wnN e

La demanda no servida en un periodo se difiere al periodo siguiente.

Derivacion de Teunter (2009):

La Figura 2.6 muestra la evoluciéon del inventario en un sistema de revision periddica (R, S) con
demanda continua. Para proponer un método de cdlculo de la tasa de unidades servidas,
Teunter (2009) se centra en el intervalo de tiempo que transcurre entre el momento
inmediatamente posterior a la recepcién de la orden de aprovisionamiento en R (y antes de
que se produzca la demanda de ese periodo), y el instante inmediatamente anterior al
lanzamiento de la siguiente orden de aprovisionamiento (en el periodo 2R-1).

unidades
A

stock fisico disponible
-------- posicion de inventario

Figura 2.6: Evolucion del inventario en un sistema de revision periddica (R, S) con demanda continua.
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Dado que en ese lapso temporal no puede llegar ninguna orden de aprovisionamiento, el valor
esperado de la demanda servida inmediatamente con el stock fisico disponible serd la
disminucién del stock fisico que se produzca en ese periodo. Segln esto, la tasa de unidades
servidas se calcula mediante la expresiéon

pr  —E(OH,)=E(OH,) (2.22)

Teunter
DR

donde

OH; es el stock fisico disponible después de la llegada de la orden de aprovisionamiento en R,
gue se calcula como

S
E(0H,)= [ (s-D,)f(D,)dD, (2.23)
D,=0
y OH, es el stock fisico disponible al final del periodo 2R-1, justo antes de lanzar la siguiente
orden de aprovisionamiento, que se calcula como

S

E(OHZ): J. (S_DR+L)f(DR+L)dDR+L (2.24)

Dg,, =0
Y por tanto, la tasa de unidades servidas se estima con la expresion siguiente

S

_[ (S_DL)f(DL)dDL_ I (S_DR+L)f(DR+L)dDR+L

FR, =25 (2.25)

Teunter
DR

2.8.1.6. Silver y Bischak (2011), FRsiwer11

Recientemente, Silver y Bischak (2011), proponen un método de célculo de la tasa de unidades
servidas como el ratio entre la demanda no servida en un ciclo y la demanda total del ciclo
(expresion (2.5)) cuando el inventario se gestiona con una politica de revision periddica (R, S) y
la demanda sigue una distribucion Normal.

Hipotesis de Silver y Bischak (2011):

1. La demanda sigue un distribucién Normal con media y desviacidn tipica (u, 0);
La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;
3. Lavarianza de la demanda es lo suficientemente pequefia como para asegurar que la
demanda no toma valores negativos, situacion que puede producirse al asumir
demandas normales;
El periodo de revision, R, es constante;
El plazo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;
El periodo de revisidn, R, es constante;

N o wu ok

La demanda no servida en un periodo se difiere al periodo siguiente;
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8. Los diferimientos de demanda ocurren sélo en cantidades muy pequenas. Esto implica
que cuando se recibe una orden de aprovisionamiento, ésta es suficientemente grande
para poder satisfacer la demanda no servida del ciclo anterior, de modo que la
demanda no servida en un ciclo se satisface completamente en el ciclo siguiente.

Derivacion de Silver y Bischak (2011):

Silver y Bischak (2011) definen el valor esperado de la demanda no servida como en funcién de
un determinado valor del tamafio de la orden de aprovisionamiento, Q, como

0 D,<5-Q
E(demandanoservida) =1D,—(5-Q)  $-Q<D,<S (2.26)
Q s<D,

Para obtener el valor de la demanda no servida del ciclo es necesario conocer el valor
esperado de la demanda no servida dado un determinado valor del tamafio de la orden de
aprovisionamiento, Qy, luego

E (demanda no servida) = j [D (s-q, ]f )dD, +QOIf (2.27)

Puesto que en un sistema de revisidn periddica la demanda de un ciclo, Dg, es Q, puede
sustituirse en la expresion (2.27) Qu por Dg, de modo que

oo

E(demanda no servida) = J.[ —-(s-Dy) ]f )dD, +J. (D,-S)f(D,)dD,  (2.28)

5-D,

y si la demanda sigue una distribucién Normal, el valor esperado de la demanda no servida se

E(demanda no servida) =0y, -G(k,,,)— 0O, [\f = +k- 4/R+Lj (2.29)

donde CV es el coeficiente de variacidon de la distribucion de la demanda. Nétese que esta

calcula como

expresion es la misma que (2.15). Por tanto, Silver y Bischak (2011) derivan el mismo método
de calculo de la tasa de unidades servidas que Hadley y Whitin (1963) pero a partir de un
planteamiento inicial distinto.

GR+LG(kR+L )_ GLG(kL )
D

FRypporny =1—

(2.30)

Silver11
R

2.8.1.7. Guijarro et al. (2012a). Aproximacion en lost sales, FRaprox Ls

Guijarro et al. (2012a) analizan el comportamiento de la tasa de unidades servidas en un
contexto de demanda discreta. Para ello desarrollan una derivacidn de la expresién (2.5) valida
para cualquier funcién de distribucién de demanda discreta cuando el inventario se gestiona
con un sistema (R, S).
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Hipotesis de Guijarro et al. (2012a):

1. La demanda sigue una funcidn de probabilidades discreta;
La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;

3. El periodo de revision, R, esta predeterminado y es constante;
El plazo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;

5. Sélo existe una orden de aprovisionamiento lanzada en cada instante, lo que implica
que el plazo de aprovisionamiento L es estrictamente menor que R;

6. La demanda de un ciclo que no puede atenderse con el stock fisico disponible se
pierde, es decir, no se admite diferir demanda;

7. La orden de aprovisionamiento se afiade al inventario al final del periodo en el que se
recibe.

Derivacion de Guijarro et al. (2012a):

La demanda no satisfecha en un ciclo depende tanto de la cantidad demandada en el ciclo, Dg,
como del stock fisico disponible al inicio del ciclo justo antes de recibir la orden de
aprovisionamiento lanzada en el ciclo anterior, OH,. Por tanto, el valor esperado de la
demanda no servida por ciclo es

S )
E (demanda no servida por ciclo) =Y P(OH, =i)- >  (j—i)-P(D,=j)  (2.31)
i=0 Jj=i+1

Para poder calcular la expresidn (2.31) es necesario conocer la probabilidad de cada nivel de
stock fisico al inicio de ciclo, es decir, el vector P(OHO), para lo que se sigue el procedimiento

de calculo de la distribucidn de probabilidades al inicio del ciclo propuesto por Cardds et al.
(2006) y Cardos y Babiloni (2011). Puede consultarse su derivacion en el Anexo |l

Una vez conocido P(OHO), sustituyendo la expresion (2.31) en la expresion (2.5), la tasa de

unidades servidas puede calcularse como

S )

ZP(OHO :i)' z (j_i)'fR (f)

1-20 A (2.32)

i.’fR(!)

donde fi(-) es la funcién de masa de la demanda en t y el denominador representa la demanda

FR

Aprox _LS =

total esperada en un ciclo.

En este trabajo, los autores demuestran que la expresion (2.5), es decir, el complementario del
ratio entre la demanda no servida en el ciclo y la demanda total del ciclo, no calcula de forma
exacta el valor de la tasa de unidades servidas por dos motivos fundamentalmente: (i) en
primer lugar, porque en aquellos casos en los que no se produce demanda en el ciclo, la
expresion (2.5) considera que la tasa de unidades servidas es igual a 1, cuando no tiene sentido
calcular la fraccién de demanda satisfecha en un ciclo cuando no hay demanda en el mismo; y
(ii) porgue la propia estimacion de la tasa de unidades servidas con la expresion (2.5) calcula el
cociente de los valores esperados de la demanda no servida y la demanda total del ciclo, en
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lugar del valor esperado del cociente de la demanda no servida y la demanda total del ciclo lo
cual no es equivalente, tal y como se ha expuesto en el punto 2.8.

2.8.2 Métodos exactos

Pocos son los trabajos en los que se presenta un método de calculo exacto de la tasa de
unidades servidas basado en la generalizacion de su propia definicién a corto plazo (expresion
(2.3)). Uno de los primeros articulos es el de Feeney y Sherbrooke (1966), quienes desarrollan
un método exacto para calcular la FR para una politica de sustitucion de ventas, (5-1, S). En su
desarrollo, asumen que la demanda sigue una distribucién de Poisson compuesta. Muckstadt y
Thomas (1980) siguen este mismo planteamiento en un sistema uni-etapa cuando la
distribuciéon de la demanda es Poisson y simplifican la expresidon desarrollada por Feeney y
Sherbrooke (1966), obteniendo una formulacién mucho mas sencilla. Boyaci y Gallego (2001)
presentan un modelo de minimizacidn de costes sujetos a una restriccion de la tasa de
unidades servidas para una cadena de suministro multi-etapa cuando la demanda sigue una
distribucidon de Poisson. Pero en este trabajo, definen la FR como la “probabilidad limite de
tener inventario fisico positivo en el Ultimo escaldn”, definicién que no se ajusta al concepto
estdndar de la tasa de unidades servidas, y que en realidad podria entenderse como la
probabilidad de que no ocurra una rotura de stock, o lo que es lo mismo, el nivel de servicio de
ciclo o CSL. En Palmer et al. (2012) se presenta un método de calculo exacto de la tasa de
unidades servidas cuando el sistema es gestionado con una politica de sustitucién de ventas,
(5-1, S) y la demanda se asimila a funciones de probabilidad discretas.

En el caso de las politicas que se gestionan mediante un sistema periddico (R, S), Guijarro et al.
(2012a) proponen un método de calculo exacto de la tasa de unidades servidas para cualquier
tipo de distribucién discreta de la demanda en un contexto en el que no se permite
diferimiento de la demanda no servida en el ciclo. Sus hipétesis y derivacion se presentan en el
siguiente punto.

2.8.2.1. Guijarro et al. (2012a). Método exacto en lost sales, FRexacto_Ls

Guijarro et al. (2012a) sefialan que en la definiciéon de la tasa de unidades servidas (i) no se
especifica el periodo temporal al que se refiere; y (ii) no se tiene en cuenta explicitamente la
necesidad de que se produzca demanda en el ciclo. Por ello proponen puntualizar la definicion
de la tasa de unidades servidas como la fraccion de demanda servida por ciclo cuando se
produce demanda en el mismo, tal y como se presenta en la expresion (2.33). Notese que en
dicha expresion la demanda se considera explicitamente y aplica incluso si no se produce
demanda alguna durante el ciclo.

d d id icl
FR =E( emanca servida por ciclo /demanda positiva en el cicloj (2.33)

demanda total por ciclo

Teniendo en cuenta esta puntualizacién, proponen un método exacto para calcular la tasa de
unidades servidas en un sistema de revision periédica (R, S) cuando la demanda sigue
cualquier funcidn de probabilidad discreta en un contexto de no aceptar diferir la demanda no
servida en el ciclo.
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Hipotesis del método exacto de Guijarro et al. (2012a):

1. La demanda sigue una funcidn de distribucidn discreta;
La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;

3. El periodo de revision, R, esta predeterminado y es constante;
El periodo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;

5. Sélo existe una orden de aprovisionamiento lanzada en cada instante, lo que implica
que el plazo de aprovisionamiento L es estrictamente menor que R;

6. La demanda de un ciclo que no puede atenderse con el stock fisico disponible se
pierde, es decir, no se admite diferir demanda;

7. La orden de aprovisionamiento se afiade al inventario al final del periodo en el que se
recibe

Derivacion del método exacto de Guijarro et al. (2012a):

La demanda durante un ciclo puede ser: (i) menor o igual que el stock fisico disponible al
principio de ciclo, es decir, Dz<OH,, y en tal caso la tasa de unidades servidas sera igual a 1; o
(ii) mayor que el stock fisico disponible al principio del ciclo, es decir, Dg>0H,, y por lo tanto la
tasa de unidades servidas sera la fraccion de demanda que se haya servido con ese stock fisico
disponible.

Segln esto, si se conoce exactamente cual es el stock fisico disponible al principio de ciclo,
OHy=i, la tasa de unidades servidas podra calcularse con la siguiente expresion

OH,=i/D,>0)=P(D,<i/D,>0)+ ii_~P(DR =j/D,>0) (2.34)

J=i+1

F RExacta_LS (
donde el primer término representa la demanda servida en un ciclo cuando ésta es menor o
igual al stock fisico disponible al principio de ciclo; y el segundo la demanda servida cuando
ésta es mayor al stock fisico disponible al inicio de ciclo.

Usando la distribucién de probabilidad de la demanda en t, fi(-), y la distribucién de
probabilidad acumulada de la demanda en t, F,(-), esta expresion puede reescribirse como

FR(i)_FR(O) <N fR(/)
1-7,(0) " 2T 1oR (0) (2:39

FRExacta_LS (OHO = I / DR > 0) =

y extendiéndola para cualquier valor posible del stock fisico al principio del ciclo, OH,, la
expresion general para calcular la tasa de unidades servidas de forma exacta es

S
FRExacto_LS = Z P(OHo)FR(OHO /DR > 0) (236)

OHy=0

es decir

2.37
) AT TR0 (2:37)

S
FRE.mcm_LS :ZP(OHO :l)

i=0

{FR(Z.)_?E)(O)+§:L. fR(]) }
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2.10 CONCLUSIONES

Tal y como se ha expuesto a lo largo de este capitulo, para diseiar un sistema de inventario es
necesario considerar una serie de factores, tales como las caracteristicas del item, la
naturaleza y categorizacion de la demanda, su funcién de distribucién de probabilidades y el
propio criterio seleccionado para el disefio, pudiendo basarse bien en los costes o bien en los
niveles de servicio al cliente.

No obstante, no es suficiente con considerar todos estos factores, ya que la métrica de servicio
al cliente seleccionada y su propio método de calculo influyen directamente en el disefio del
sistema de inventario.

Esta tesis selecciona como métrica de servicio la tasa de unidades servidas, FR. A pesar de
haber sido ampliamente estudiada, existe una controversia no sélo en la derivaciéon de un
método de célculo de la misma, sino en su propia definicién. De ahi que puedan encontrarse
varias definiciones de esta métrica, siendo la mds extendida la que mide la fraccidon de
demanda de un ciclo satisfecha directamente con el stock fisico disponible al inicio de dicho
ciclo.

En cuanto a los métodos de estimacién de la tasa de unidades servidas, para el caso de un
sistema gestionado con una politica periddica (R, S) la gran mayoria de los trabajos se centran
en proponer métodos de cdlculo aproximados basados en el complementario del cociente
entre el valor esperado de la demanda no servida por ciclo y el valor esperado de la demanda
total del ciclo (expresion (2.5) y (2.6)); en lugar de calcularla como el valor esperado del
cociente entre la demanda servida y la demanda total del ciclo (expresién (2.3)). La Tabla 2.4
muestra un resumen de los distintos métodos disponibles en la literatura, sefialando para cada
caso su autor o autores, el afio de publicacion, la expresidn para estimar la tasa de unidades
servidas y las principales hipétesis consideradas para su derivaciéon y aplicacion.

Como puede observarse, en un sistema (R, S), sélo existe un método de calculo exacto valido
para cualquier distribucion de demanda discreta y para el caso de no aceptar diferir la
demanda no satisfecha en el ciclo. En cuanto a los métodos aproximados, existe un mayor
numero de aportaciones, pero la gran mayoria aplican para el caso de aceptar diferir demanda
y una funcién de distribucién de probabilidades continua, generalmente, la Normal. Por tanto,
puede concluirse que, si bien es cierto que existe una amplia literatura dedicada al andlisis y
derivaciéon de la tasa de unidades servidas, existen ciertos aspectos aun no abordados por la
literatura.

La Figura 2.7 muestra donde existen aportaciones publicadas para el calculo de la tasa de
unidades servidas y dénde no, tanto para el contexto en que se permite diferir la demanda no
servida del ciclo como para el contexto en el que si se permite. Por un lado, en el caso de
aceptar este diferimiento de demanda no servida, sélo existen métodos aproximados que han
sido desarrollados todos ellos para distribuciones de demanda continua (y que son los que
corresponden con el punto 2.9 del presente capitulo). Por tanto, en la literatura existe todavia
un hueco en lo referente a métodos de estimacidon de la tasa de unidades servidas con
demanda discreta, asi como métodos exactos que se basen en la propia definicién de la
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misma. Por otro lado, en el caso de no aceptar diferir la demanda no servida el nimero de
aportaciones es mucho menor pues existe Unicamente un método exacto y una aproximacion
gue aplican para el caso de funciones de demanda discretas. De modo que en este contexto el
vacio literario se da para funciones de distribucién de la demanda continuas.

Se acepta diferirdemanda No se acepta diferir demanda

Demanda Demanda Demanda Demanda
Continua Discreta Continua Discreta

v (%}
O o
© ©
(3] @
£ £
x x
(e) )
— —
o o
< <

Exactos
Exactos

Figura 2.7: Esquema sobre la existencia de métodos de célculo de la tasa de unidades servidas en un sistema (R, S)
segln si se acepta diferir o no demanda y si son exactos o aproximados.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha introducido en el primer capitulo de esta tesis, el objetivo de la misma es
presentar un marco de referencia para el disefio de politicas de revision periddica (R, S) en un
contexto de demanda discreta. Mas concretamente, al asumir que el periodo de revisidn viene
dado, se presenta un marco de referencia para la estimacion del stock de referencia, S, tanto
en el caso de aceptar diferir la demanda no servida del ciclo como de no hacerlo. Para ello, es
necesario disponer de métodos de estimacion de la tasa de unidades servidas aplicables a un
contexto de demanda discreta. Tras la revisiéon de literatura se concluye que sélo existen
aportaciones que consideren funciones de demanda discreta cuando no se acepta diferir la
demanda no servida del ciclo. Por tanto, para lograr el objetivo de la tesis sera necesario:

i Desarrollar un método de célculo exacto de la tasa de unidades servidas basado en la
expresion (2.3) aplicable para funciones de distribucién discretas en un contexto de
diferimiento de demanda no servida.

ii. Desarrollar un método de cdlculo de la tasa de unidades servidas segln la expresion
(2.5) aplicable para funciones de distribucidn discretas en un contexto de diferimiento
de demanda no servida.

iii.  Adaptar las aproximaciones ya existentes, desarrolladas para funciones de demanda
continua, a un contexto de demanda discreta.

Todos estos puntos se abordaran en el Capitulo 3, en el que se presenta, por un lado, la
discretizacion de los métodos existentes en la literatura considerando explicitamente la
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naturaleza discreta de la demanda; y por otro, la derivacion de dos métodos de calculo de la
tasa de unidades servidas aplicable a funciones discretas, uno exacto basado en la expresién
(2.3) y otro aproximado basado en la expresién (2.5).
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CAPITULO 3. DERIVACION Y REFORMULACION DE
LOS METODOS DE ESTIMACION DE LA TASA DE
UNIDADES SERVIDAS EN UN CONTEXTO DE
DEMANDA DISCRETA

3.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han presentado las expresiones que existen para calcular la tasa de
unidades servidas cuando el sistema se gestiona con una politica periddica (R, S). La mayoria
de éstas asumen que la demanda es continua (y generalmente, distribuida normalmente). No
obstante, en la realidad la demanda suele ser discreta y no asimilable a funciones de
distribucion normales (i.e. items con patrones de demanda erratica o de lento movimiento
como los repuestos). Por ello, la utilizaciéon de estas expresiones en un contexto de demanda
discreta puede llevar a cometer desviaciones o sesgos significativos, o incluso a obtener
valores negativos de la tasa de unidades servidas, tal y como se demuestra en Guijarro et al.
(2012b).

Este capitulo pretende cubrir las lagunas sefialadas en el punto 2.10 referentes al cdlculo de la
tasa de unidades servidas en un contexto de demanda discreta (véase Figura 3.1). Para ello, en
el punto 1 se propone una reformulacién de las aproximaciones existentes en la literatura y
presentadas en el punto 2.9.1 considerando de forma expresa la naturaleza discreta de la
demanda. Para ello, se parte de las hipdtesis asumidas por cada autor y se desarrolla el
enfoque de cada método aproximado en el caso de demanda discreta. Por otro lado, en el
punto 3.3 se deriva una nueva expresion para estimar de la tasa de unidades servidas (basada
en la expresion (2.5)) aplicable a cualquier funcién de distribucién de la demanda discreta en
revisién periddica cuando se acepta diferir la demanda no servida. Por ultimo, en el punto 3.4
se presenta un método de cdlculo exacto de la tasa de unidades servidas (basado en la
expresion (2.3)) para funciones de distribucion discretas en el caso de aceptar diferir la
demanda.
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Se acepta diferir demanda No se acepta diferir demanda

Demanda Demanda
Continua Discreta
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Demanda
Continua
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Exactos
Exactos

Figura 3.1: Esquema sobre el desarrollo y formulacién de métodos de calculo de la tasa de unidades servidas en un
sistema (R, S) segun si se acepta diferir o no demanda que se aborda en el Capitulo 3 de la presente tesis.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2 REFORMULACION DE LOS METODOS APROXIMADOS DE LA
TASA DE UNIDADES SERVIDAS EN UN CONTEXTO DE DEMANDA
DISCRETA

3.2.1 Aproximacion tradicional en un contexto discreto, FRrrad.p

La tasa de unidades servidas se ha calculado tradicionalmente en funcién de la demanda no
servida esperada en el periodo R+L, que se define como

E(demanda no servida) _=E[D,,, -S|’ (3.1)

Siguiendo a Guijarro et al. (2012b), cuando la demanda sigue cualquier funcidn de distribucion
discreta, el valor esperado de la demanda no servida en R+L puede expresarse como

E(demanda noservida), . => (i=S)P(D,,, =) (3.2)

i=S
y utilizando la distribucién de probabilidad de la demanda en t, fi(:), y la distribucidon de
probabilidad acumulada de la demanda en t, F(-), la expresién (3.2) puede reescribirse como

oo

E(demanda noservida), . => (i=S)f,,. (i) (3.3)

i=S

y por tanto, la aproximacion tradicional para calcular la tasa de unidades servidas en un
contexto discreto, FRrqq b, €5
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2 (i=8) fo.. (i)

=1-=5— (3.4)

Z::k'fR(k)

donde el denominador representa la demanda media durante un ciclo.

3.2.2 Hadley & Whitin (1963) en un contexto discreto, FRysw p

En Guijarro et al. (2012b) los autores también presentan una adaptacion de la aproximacién de
Hadley y Whitin (1963) al contexto de demanda discreta y demuestran que esa nueva
reformulacién en discreta calcula la expresion (2.5) de forma exacta.

Hadley y Whitin (1963) mejoran la aproximacion tradicional y definen el valor esperado de la
demanda no servida en un ciclo como el valor medio de la demanda diferida durante el
periodo de revisién mas el plazo de reaprovisionamiento, R+L, menos la demanda diferida en
el plazo de reaprovisionamiento, L. Segun esto,

E(demanda no servida),  =E[D,,, -S| —E[D, -S| (3.5)

H&W R+L

Andlogamente a lo anterior, si la demanda sigue cualquier funcidn de distribucién discreta, la
expresion (3.5) puede expresarse como

Mx

(demanda noserwda e Z D.., = )
i=S

(j S)P(D,=j) (3.6)

-
Il
[

y utilizando la funcién de probabilidad, f,(-), y la funcién de distribucion, F,(-), se tiene que

oo

E(demanda no servida) H&W 5 ZS S) fr (i

Mx

> (i=5)£.(J) (3.7)

-
]
[

De este modo, la tasa de unidades servidas segln la expresion de Hadley y Whitin (1963) en un
contexto de demanda discreta, FRusw p, puede obtenerse como

=) oo

D(i=S) for () =2 (J=5)- £ (i

FRyew o =1~ = = (3.8)

Zk AU

3.2.3 Silver (1970) modificado en un contexto discreto,

FRsitver70Mod p

Tal y como se ha explicado en el punto 2.8.1.3, Johnson et al. (1995) adapta la expresién
desarrollada por Silver (1970) para el célculo de la tasa de unidades servidas a una politica de
revision periddica (R, S) y demanda normal. Es importante recordar que en este caso, Silver
(1970), en lugar de definir la tasa de unidades servidas en término de demanda no servida, la
define como el cociente entre la demanda servida por ciclo y la demanda media del ciclo
(expresidn (2.6)).
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Para obtener el valor esperado de la demanda servida por ciclo, Silver (1970) calcula la porciéon
de orden de aprovisionamiento que queda disponible para satisfacer la demanda de un ciclo
tras haber atendido la demanda no servida de ciclos anteriores. Segun Johnson et al. (1995),
cuando la demanda es continua, la demanda servida del ciclo puede expresarse como

S
E(demanda servida) = I D, f(D,,,)dDg,, +

(3.9)
S+D, .

_[ (S+DR _DR+L)'f(DR+L)dDR+L + _[ O'f(DR+L)dDR+L

s S+D,

donde el 0 del uUltimo término representa, como se ha explicado en el capitulo anterior,
aquellos casos en los que la orden recibida es menor o igual que los pedidos pendientes de
satisfacer, de modo que no puede servirse ninguna demanda nueva del ciclo.

Para el caso de una demanda discreta, la expresion (3.9) puede reescribirse como

S
E(demandaservida), =" D,-P(D,,, =i)+
520, o (3.10)
Z(S+DR_i) R+L z 0- P R+l =
i=S+1 i=S+D,

y utilizando las funciones de probabilidad de la demanda en t, f{:), y de probabilidad
acumulada de la demanda en t, F(:), la tasa de unidades servidas se calcula como

S+Dg

ZD fR+L Z(5+D fR+L Z 0 P R+l =

j=—co0 =S i=S+Dg

FRSiIver7OMod_D = (3.11)

zk-fR(k)

3.2.4 Johnson et al. (1995) en un contexto discreto, FRjonnson b

Johnson et al. (1995) propone un método de calculo de la tasa de unidades servidas para un
periodo, mas concretamente del periodo mas desfavorable, es decir, justo antes de recibir la
orden de aprovisionamiento. Segun este razonamiento, el valor esperado de las unidades no
servidas es

E(demanda no servida) =P(Dgy1 2S)-E[D,]+P(Ds,1 s <5)-E[D1—(S—DR+L_1)]+ (3.12)

Johnson

En esta expresion, el primer término representa el valor esperado de la demanda no servida
cuando la demanda en R+L-1 es mayor que la posicidon de inventario al inicio de ciclo, §, i.e.
Dr..-12S; y el segundo representa el caso contrario, el valor esperado de la demanda no servida
cuando Dg,;.;<S.

Si la demanda sigue una funcidn de distribucién discreta, el valor esperado de las unidades no
servidas puede expresarse como

S
E(demandanoservida) , =" > (D, +i-5)-P(D,=j)-P(D,,,_, =i)+u-P(D,,,, >S) (3.13)
)
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donde u representa el valor de la demanda media. Utilizando la funcién de probabilidad y de
distribucion de la demanda, f(-) y Fi(-) respectivamente, la expresion (3.13) puede reescribirse
como

D +Dg1— ) fl( ) fR+L 1( ) (1_FR+L—1 (S)) (3.14)

i

S
(demanda no SerVIda)J hnson_D = Z

‘+Mz

\

y por tanto, la tasa de unidades servidas segin Johnson et al. (1995) en un contexto de
demanda discreta es

I‘I M"”

z D +DR+L—1 ) fl( ) fR+L 1() (1_FR+L—1(S))
/=51 — (3.15)

gk-fR(k)

o J

FR

Johnson _ D

3.2.5 Teunter (2009) en un contexto discreto, FRreunter p

Como ya se ha expuesto en el punto 2.8.1.5, Teunter (2009) define la tasa de unidades servidas
como el ratio entre el valor esperado de la demanda servida en el ciclo y el valor esperado de
la demanda media, i.e. como en la expresiéon (2.6). Para obtener el valor esperado de la
demanda servida en un ciclo, calcula la disminucidn que se produce en el stock fisico
disponible entre el instante inmediatamente posterior a la recepcién de la orden de
aprovisionamiento, OH;, y el instante inmediatamente anterior al lanzamiento de la siguiente
orden de aprovisionamiento, OH,, (expresién (2.22)). Por tanto, el valor esperado de la
demanda servida en un ciclo puede calcularse como

E(demanda servida) =e[s-D,| -E[s-D,..| (3.16)

Teunter

Si la demanda sigue una distribucion continua, el valor esperado de la demanda servida puede
expresarse como

S

(S_DL)f(DL)dDL_ j (S_DR+L)f(DR+L)dDR+L (3.17)

0 Dg, =0

E(demanda servida)

Teunter
D,

T —n

Reescribiendo esta expresion para un contexto de demanda discreta, el valor esperado de la
demanda servida es

S

S
E(demandaservida), =% (S-D,) )=>.(5=D,..)-P(D,..) (3.18)

D, =0 i=0
y utilizando la funcion de probabilidad y de distribucién de la demanda la expresion (3.18)

gueda como

S

S
E(demanda servida), =D (S=0) £ ()=D(S=) frr (i (3.19)
j=0

i=0

Por tanto, la tasa de unidades servidas segun Teunter (2009) cuando la demanda se distribuye
con cualquier funcién de distribucion discreta es
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2(5=0) £ ()= 22(5=1) fuu (i

=0 (3.20)

Sk £, (k)

k=1

FR =1-

Teunter _D

3.2.6 Silver y Bischak (2011) en un contexto discreto, FRsiwer11.p

Silver y Bischak (2011) proponen una expresion para el calculo de la tasa de unidades servidas
basadas en la expresidn (2.5), es decir, calculando la demanda que no puede servirse en un
ciclo. Cuando la demanda se distribuye mediante una funcién continua, el valor esperado de la
demanda no servida dado un determinado valor del tamafio de la orden de aprovisionamiento
puede expresarse como

E(demanda no servida) = j [DL (s-q, ]fD ,)dD, +QOIfD D, (3.21)

5-Q,

y dado que en un sistema de revisidon periddica la demanda en el ciclo, Dg, es el tamano de la
orden, Qq, la expresién (3.21) puede reescribirse sustituyendo Q, por Dg

E(demanda no servida) = j [DL (S—-q ]fD ,)dD, +QOJ.fD D, (3.22)

5-Q

gue puede expresarse también como

E(demanda no servida) = I[D (S- QO)]fDL(DL)dDL_T(DL_S)fDL(DL)dDL (3.23)

S

Si la demanda es discreta, la expresién (3.23) puede reescribirse como

E(demanda no servida) = z [/— (s-q, ] fi (i i[i—S]jL(i) (3.24)

i=5-Q,

de modo que puede calcularse la tasa de unidades servidas propuesta por Silver y Bischak
(2011) en un contexto de demanda discreto mediante la expresion

> [i-(s-a)]-£) ['—S]Ji()
Siver11_p = 1~ L - (3.25)

zk‘fR(k)

FR

3.3 APROXIMACION DE LA TASA DE UNIDADES SERVIDAS EN UN
CONTEXTO DE DIFERIMIENTO DE DEMANDA NO SERVIDA CON
DEMANDA DISCRETA, FRarrox Bk

A partir de la aproximacién propuesta por Guijarro et al. (2012a) cuando no se permite diferir
de la demanda no servida, puede derivarse una nueva expresién de la tasa de unidades
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servidas cuando si se permite diferir la demanda no servida del ciclo. En este caso, al
permitirse este diferimiento de demanda, la tasa de unidades servidas se calcula a partir del
stock neto al inicio de ciclo, NSy, en lugar de a partir del stock fisico disponible, OH,.

Hipétesis de la aproximacion en Backorder:

La demanda sigue una funcidn de probabilidades discreta;

N

La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;

El periodo de revisidn, R, estd predeterminado y es constante;

El plazo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;

La demanda no satisfecha en un ciclo se difiere al ciclo siguiente;

o v bk w

La orden de aprovisionamiento se anade al inventario al final del periodo en el que se
recibe.

Derivacion de la aproximacion en Backorder:

En un contexto en el que se permite el diferimiento de la demanda no servida de un ciclo a
ciclos posteriores, el stock neto, NS, puede tomar valores negativos si se produce una
demanda en el ciclo superior al stock fisico disponible al inicio de ese ciclo (véase la Figura 2.2).
Segun esto, puede ocurrir que al inicio de ciclo el stock neto sea cero o negativo si, al recibirse
la orden de aprovisionamiento, ésta no es lo suficientemente grande como para restaurar el
stock a valores positivos. Por tanto, para calcular el valor esperado de la demanda no servida
en un ciclo debe distinguirse entre el caso de que a principio de ciclo el stock neto es positivo,
i.e. NSp>0; y el caso de que es igual a cero o negativo, i.e. NS,<0.

Si el stock neto al inicio de ciclo es cero o negativo, el valor esperado de la demanda no servida
sera justamente la demanda de ese ciclo y por tanto la tasa de unidades servidas sera igual a 0.

Si en cambio a principio de ciclo el stock neto es positivo, el valor esperado de la demanda no
servida sera la diferencia entre la demanda del ciclo, Dg, y el valor del stock neto al inicio de
ciclo, NSy, es decir

o

E(demanda no servida)= i P(NS,)- D, (Dy—NS,)P(Dy) (3.26)

NSy =1 Dg=NSy+1
Para calcular la expresion (3.26) es necesario conocer la probabilidad de cada nivel del stock

neto al inicio de ciclo, es decir, el vector P(NSO) . Tal y como muestra la Figura 2.2, al inicio de

ciclo y tras recibir la orden de aprovisionamiento, el stock neto, la posiciédn de inventario y el
stock fisico disponible se igualan alcanzando un valor igual a la diferencia entre la posicidn de
inventario en el momento de lanzar la orden (/Pz,=S) y la demanda recibida durante el plazo
de aprovisionamiento (D,). Por tanto, al inicio de ciclo el stock neto es

NS, =S—D, (3.27)

por lo que la probabilidad de cualquier nivel de stock neto al inicio de ciclo puede calcularse
como
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P(NS,)=P(D,=S—NS,)=f,(S—NS,) (3.28)

Una vez conocido P(NSO) puede sustituirse en la expresion (3.26) y utilizando las funciones de

probabilidad y de distribucion de la demanda, fi(-) y F{-), la aproximacion de la tasa de
unidades servidas en un contexto de diferimiento de demanda es

2 (5=1)- 2. (i=1) £, (4)
1-= — si NS, >0
FRpprox sk = Z i £, () (3.29)
0 siNS, <0

donde i representa el stock neto al inicio de ciclo, NSy, y j la demanda acumulada en el periodo
de revision, Dyg.

3.4 METODO EXACTO PARA EL CALCULO DE LA TASA DE UNIDADES
SERVIDAS EN UN CONTEXTO DE DIFERIMIENTO DE DEMANDA
NO SERVIDA CON DEMANDA DISCRETA, FRExacro Bk

Este punto presenta un nuevo método de cdlculo exacto de la tasa de unidades no servidas
basado en la puntualizacién de la definicion propuesta por Guijarro et al. (2012a) que
considera explicitamente la necesidad de que exista demanda positiva en el ciclo (expresion
(2.33)).

Hipétesis del método exacto en Backorder:

La demanda sigue una funcidn de distribucién discreta;

N

La demanda en los distintos periodos es estacionaria e independiente e idénticamente
distribuida;

El periodo de revisidn, R, estd predeterminado y es constante;

El periodo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;

La demanda no satisfecha en un ciclo se difiere al ciclo siguiente;

o v ks w

La orden de aprovisionamiento se afiade al inventario al final del periodo en el que se
recibe

Derivacion del método exacto en Backorder:

Si la demanda que no puede servirse con el stock fisico disponible puede diferirse a periodos
posteriores, el calculo de la tasa de unidades servidas se simplifica utilizando el stock neto en
lugar del stock fisico disponible.

En un ciclo en el que se haya producido demanda, Dz>0, dado un valor conocido del stock neto
a principio de ciclo, NS, puede suceder que: (i) el stock neto al inicio de ciclo sea menor o igual
a cero (NSy<0), en este caso no existiran unidades disponibles para satisfacer la demanda v,
por tanto, la tasa de unidades servidas en dicho ciclo sera cero; o (ii) el stock neto a principio
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de ciclo sea positivo, y en ese caso se pueda satisfacer toda la demanda o parte de ella, y en
este caso la tasa de unidades servidas se calculara con la siguiente expresion

S
FRowero ok = 2, P(NS,)-FR(NS, 1D, >0) (3.30)
NSy =1
Si se conoce cudl es el valor del stock neto al inicio de ciclo, i.e. NSy=i, la tasa de unidades
servidas puede calcularse como

(NS, =i/D,>0)=P(D, <i/D,>0)+ ii;P(DR =j/D,>0)  (3.31)

j=i+1J

FRExacto_Bk
donde el primer término representa la demanda servida de un ciclo cuando ésta es menor o
igual que el stock neto al principio de ciclo, Ds<NS,; y el segundo la demanda servida en un
ciclo cuando es mayor que el stock neto disponible al principio de ciclo, Dg>NS,.

Utilizando la distribuciéon de probabilidad de la demanda en t, f(-), y la distribucién de
probabilidad acumulada de la demanda en t, F,(-), la expresidn (3.31) puede reescribirse como

FRExacm_Bk(NSO :i/DR >O)=M+ ! Lj) (332)

1-£(0) T4 1-F(0)
y para extenderla a cualquier valor posible del stock neto al principio del ciclo, NSy, basta con
sustituir la expresion (3.32) en la expresion (3.30).

De este modo, la expresidn general para calcular la tasa de unidades servidas de forma exacta
en un contexto de diferimiento de demanda es

FR

iﬁ(S—i)'{FR(i)_FR(O)+i£' £ () } siNS, >0

1-F(0)  S4j 1-R(0)
0 siNS, <0

(3.33)

Exacto _Bk =

donde f,(S-i) es la probabilidad de cualquier nivel de stock neto al inicio de ciclo (véase la
expresion (3.28)).

47






CAPITULO 4. PROPOSITO Y DISENO DE LA
EXPERIMENTACION

4.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha presentado una revisién de los métodos de estimacidon que
existen en la literatura para calcular la tasa de unidades servidas en un sistema de revision
periddica (R, S). Ademas, se han reformulado las expresiones aproximadas para adaptarlas a
un contexto de demanda discreta y se han derivado dos métodos de cdlculo de la tasa de
unidades servidas, uno exacto y otro aproximado, que aplican para cualquier funcién de
distribucidn de la demanda discreta en un contexto de diferimiento de demanda. Llegados a
este punto, este capitulo esta dedicado a explicar el propdsito (punto 4.2) y el disefio (punto
4.3) de la experimentacion que se ha llevado a cabo para la realizacidn de la presente tesis.

4.2 PROPOSITO DEL EXPERIMENTO

Fundamentalmente, con esta tesis se pretende analizar como se comportan los distintos
métodos de calculo aproximados frente al exacto cuando se utilizan para determinar el valor
del stock de referencia, S, dado un valor objetivo de la tasa de unidades servidas. Para ello, se
han disefiado dos experimentos, en funcidn de si se acepta o no diferir la demanda no servida
en el ciclo (obsérvese la Figura 4.1). En ambos experimentos se combinan una gran variedad de
situaciones. Esto implica considerar distintas distribuciones de demanda, una amplia
variabilidad de parametros, distintos valores para el periodo de revision y el plazo de
aprovisionamiento y una serie de valores realistas de la tasa de unidades servidas objetivo.

Notese que no se considera el método de calculo FRsiyeri1 p puesto que éste llega a la misma
expresion que FRuew p Pero con una expresion mas compleja.
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¢Como se comportan los métodos aproximados frente al exacto cuando se utilizan para
determinar el valor del stock de referencia, S, dado una FR,pjetivo?

Experimento
LS

Experimento
Bk

Se permite
diferir
demanda

No se permite
diferir
demanda

Método exacto Método exacto

9 Exacto_Bk 9 Exacto_LS

Versus Versus

SA prox_Bk SAprox_ LS

S Trad_D 5 Exacto_Bk

S H&W_D SAprox_ Bk

SSiIver70Mo d_D S Trad_D

SJohnson_ D S H&W_D

S Teunter_D SSiIver70Mod_D
S.Iohnson_ D
S Teunter_D

Figura 4.1: Esquema del propdsito de los experimentos.
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante recordar que esta tesis se centra en el caso de que la demanda siga una funcién
de probabilidades discreta, por lo que todos los métodos de calculo considerados, tanto
exactos como aproximados, son aquéllos que han sido desarrollados para demandas discretas
(Capitulo 3). Para facilitar la lectura de la presente tesis, de aqui en adelante se nombraran los
distintos métodos tal y como aparece en la Tabla 4.1.

Meétodo de cdlculo de la FR Nomenclatura
FR7rad b Trad
FRugw o H&W
FRsiiver7omod b Silver70
FRohnson_p Johnson
FRteunter b Teunter
FRaprox_sk Aprox_Bk
FRExacto_sk Exacto_Bk
FRaprox_1s Aprox_LS
FRexacto_ts Exacto_LS

Tabla 4.1: Relacion de cada método de cdlculo y su nomenclatura en los experimentos.
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4.2.1 Propésito del Experimento Bk, en el que se acepta diferir la
demanda no servida del ciclo

En el Experimento Bk se acepta diferir la demanda no servida de un ciclo a ciclos posteriores.
En este caso, se comparard el comportamiento del método exacto desarrollado para un
contexto de diferimiento de demanda, Exacto Bk, frente a las aproximaciones existentes en
dicho contexto. Como método aproximados se consideraran, por un lado, todas aquellas
expresiones disponibles en la literatura para calcular la tasa de unidades servidas en revisidn
periddica y diferimiento de demanda y que se han adaptado en el punto 1 a un contexto de
demanda discreta; i.e. Trad, H&W, Silver70, Johnson y Teunter. Por otro lado, también se
analizard el comportamiento del método aproximado desarrollado en esta tesis para un
contexto de diferimiento de demanda con demandas discretas, Aprox_Bk. La Tabla 4.2 recoge
el método exacto y los métodos aproximados analizados en el Experimento Bk.
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Experimento Bk. Se acepta diferir la demanda no servida del ciclo

Método Exacto

) iﬁ(g_i)'{Fgl(i_)—FR(O)Jrii' f (4) } SiNS, >0

F RExacto_Bk

0 siNS, <0
Métodos aproximados
S . - .
> A(5=1) 2 (=) £ ()
R 1-= S i siNS, >0
Aprox_Bk - Z.Ifg (])
j=1
0 siNS, <0

FRTrad_D =1- =5 =
2 k- £ (k)
Z(l S) fR+L(I)_Z(j_S) fL(J)
FRuzw_o =1-= — =
Dok fy (k)
.ZDR.fR+L(i)+ ZR(S-FDR_I.).fRJrL(i)li O'P(DR+L :i)

Sk-£, (k)
i (Dl +Dzii4 _5)'f1(j)'fR+L—1(i)+:u'(1_FR+L—1 (S))

Sk-f, (k)

|
8
1

F RJahnsan_D =

M-
—_
(%)
<
~
=
=
~

|
M-

($=1)- £ (V)

FR Teunter_D

Tabla 4.2: Método exacto y aproximaciones analizadas en el Experimento Bk.

4.2.2 Propésito del Experimento LS, en el que no se acepta diferir
la demanda no servida del ciclo

En el Experimento LS se asume que no se permite diferir la demanda no servida del ciclo a
ciclos posteriores. En él se comparara el método exacto Exacto LS frente a todas las
aproximaciones disponibles. Como se ha expuesto en la revision de literatura, sélo existe un
método aproximado para el cadlculo de la tasa de unidades servidas desarrollado
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explicitamente en un contexto de no diferimiento de la demanda no servida en el ciclo,
Aprox_LS. No obstante, se consideraran también como aproximaciones todas aquellas
expresiones que originalmente han sido desarrolladas para el caso de aceptar diferir la
demanda no servida del ciclo, i.e. Trad, H&W, Silver70, Johnson, Teunter y Aprox_Bk. Ademas,
en este caso también se considerard como aproximacion el método exacto desarrollado para
el contexto de diferimiento de demanda, i.e. Exacto Bk. Si el nivel de servicio es
suficientemente grande como para que no se produzcan roturas de stock durante el plazo de
aprovisionamiento, en el instante inmediatamente posterior a la recepcion de la orden de
aprovisionamiento el stock fisico y el stock neto alcanzan el mismo valor, y por tanto, la
probabilidad de cualquier nivel de stock fisico al inicio de ciclo es

P(OH,)=P(D, =S—0OH,)=f,(S—OH,) (4.1)

Lo que permite considerar que si se asume esta hipdtesis, el método exacto desarrollado para
un contexto de diferimiento de demanda puede ser una aproximacion de la tasa de unidades
servidas cuando no se permite diferir la demanda no servida.

La Tabla 4.3 muestra un resumen del método exacto y las aproximaciones analizadas en el
Experimento LS.
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Experimento LS. No se acepta diferir la demanda no servida del ciclo

Método Exacto

FRexacto_ts =i P(OH, =i {M_pii.._f’*(j) }

F(0) S 1-F(0)

Métodos aproximados

S

S P(OH, =i)- 3 (i) £, (J)

FRAprox_LS =1-— =0 ~ j=i+1
Zj'fR (./)
Jj=1
S oo
Y A(s=i)-2 (=) ()
FR i siNS, >0
Aprox_Bk ijR (j)
0 5i NS, <0
2(1=5) fu (i
FRTrad_D =1-—i=
zk'fﬁ
z fR+L z Jj— S fL
FRuaw o =1-= j=s

ZD fo (i Z S+D,—i) f,,, (i ZOP L =
> k-1, (k) |
DD U )
im(k)
2(s=1)£( ZS ) fra (i

FRTeunter_D =1- = =
Zk'fR (k)
k=1

_ iﬁ(s_,’).{w_l_ii..ﬂ} si NSO>0

1-F(0)  Shj 1-F(0)
0 siNS, <0

F RJahnsan_D

FR Exacto_Bk

Tabla 4.3: Método exacto y aproximaciones analizadas en el Experimento LS.
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4.3 DISENO DEL EXPERIMENTO

Una vez establecidos los propdsitos de los dos experimentos, han de disenarse. A pesar de que
se hayan distinguido los dos experimentos, en funcién de si se difiere o no la demanda no
satisfecha, el disefio general de ambos es el mismo. La Unica diferencia entre ellos reside en
gué métodos de cdlculo se van a considerar en cada contexto. A continuacidn, se explican cada
una de las hipétesis y datos considerandos para el disefio.

4.3.1 Factores relativos a la demanda

4.3.1.1 La funcion de distribucion de probabilidades de la demanda

En los experimentos se asume que la demanda sigue una funcién de probabilidades conocida y
discreta, que es estacionaria e independiente e idénticamente distribuida (i.i.d.). Segun estas
hipétesis y de acuerdo a lo expuesto en el punto 2.2, las distribuciones de demanda
seleccionadas para la experimentacién son: (i) la distribucién de Poisson (A4); (ii) la distribucién
de Bernoulli (8); (iii) la distribucidon Binomial (n, §); (iv) la distribucién Geométrica (&); y (v) la
distribucidon Binomial Negativa (r, 3) que puede entenderse también como una distribucion de
Poisson compuesta por una distribucidn de Poisson y una Gamma. Dado que la distribucion de
Bernoulli es equivalente a la distribucién Binomial cuando el n=1 [ver por ejemplo Pefa (1998)]
y la distribucién geométrica es equivalente a la Binomial Negativa para r=1 [ver p. ej. Walpole
et al. (1999)], el experimento se reduce a considerar las distribuciones de Poisson, Binomial y
Binomial Negativa con la apropiada combinacién de pardmetros. En la Tabla 4.4 se recogen los
valores considerados en la experimentacion para los pardmetros de las tres distribuciones.

Distribucién Poisson (A)

A 0.01,0.050.1,0.2,03,04,05,0.75,09,1,1.25,15,1.75, 2,25, 3,4,5,7,10, 15, 20

Distribucion Binomial (n, 9)
n 1,2,3,4,5,6,7,8,10, 12, 15, 20

9 0.01,0.05,0.1,0.15,0.25, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95, 0.99

Distribucion Binomial Negativa (r, 9)
r 0.05,0.1,0.2,0.25,0.3,0.4,0.5,0.75,09, 1,1.25,1.5,1.75, 2, 2.5, 3, 3.5, 4

¢ 0.1,0.15,0.25,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,0.99

Tabla 4.4: Valores de los parametros de las distribuciones Poisson, Binomial y Binomial Negativa considerados en
los experimentos.

4.3.1.2 Representacion de las distribuciones de demanda segiun el
espacio de representacion CVZLp

Con el fin de observar si las distribuciones de demanda que se utilizan en la experimentacién
cubren un rango amplio de categorias de demanda (erratica, suave, grumosa e intermitente)
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éstas se representan dentro del espacio CV’Lp propuesto en la categorizacion de la demanda
de Syntetos y Boylan (2005), que depende del valor que toma el coeficiente de variacion
cuadrado de la distribucién de las 6rdenes de demanda, CV?, y del intervalo medio entre
demandas, p. Por tanto, para representar en dicho espacio las distribuciones consideradas en
la experimentacion, es necesario relacionar los pardmetros de las mismas con la distribucion
de probabilidades de la frecuencia de las 6rdenes, para obtener una expresidn analitica para p,
y con la distribucién de probabilidades del tamafio de las 6rdenes con objeto de obtener una
para V2

La Tabla 4.5 muestra la relacién que existe entre el intervalo medio entre demandas, p, y los
pardmetros de la distribucion de demanda; asi como la relacidn entre el coeficiente de
variacion cuadrado del tamafio de las 6rdenes de demanda, CV y los pardmetros de la
distribucion de demanda, para cada una de las tres distribuciones consideradas en el
experimento. Puede consultarse su derivacion en el Anexo Il y el Anexo IV del documento.

p v
_ ) , le?*_].e*
Poisson (A) pzlie" cv (Y)=%
(1-6) [(1-9)-(1-(1-9)")]-[n.e.(l-a)"}
Binomial (n,8) | P=—F— 2 _
1-(1-06) v (v) 5
Binomial p= o : v )=Vclr(Y):1—0’—r-0’~(1—6?)
Negativa (r, 9) 1-6 E*(Y) r-0

Tabla 4.5: Relacién entrep y v y los parametros de la distribucion de demanda.
Fuente: Babiloni (2009).

Una vez establecidas las relaciones entre los pardmetros de la distribucién de probabilidad y
las variables del espacio de representacion, CV’ y p, es posible representarlas en el espacio
CV’Lp. Las siguientes Figuras muestran el espacio de representacién CV’Lp segun los
parametros considerados en el experimento de cada distribucidon. Por motivos de escala y
visualizacidn, éstas se representan utilizando una escala logaritmica en base diez para el valor
del intervalo medio entre demandas, p.

Para la distribucién de Poisson se consideran un total de 22 distribuciones distintas, segun los

valores de A de la Tabla 4.4, que se ubican en el espacio de representacién CV’Lp tal y como
muestra la Figura 4.2. Como puede observarse, sélo cubren las categorias de demanda suave e
intermitente.
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Figura 4.2: Categorias de demanda representadas por la distribucion de Poisson de acuerdo con Syntetos et al.
(2005).

Para la distribucién Binomial, la combinacion de los valores de la Tabla 4.4 generan un total de

120 distribuciones distintas, que se ubican en el espacio CV’L p como aparece en la Figura 4.3.

También en este caso, sdlo cubren las categorias suave e intermitente.

1.6

1.4

1.2

ERRATICA GRUMOSA 10

0.8

cv?

0.6
0.49
0.4

SUAVE INTERMITENTE

0.2

100 1000 10000
p

Figura 4.3: Categorias de demanda representadas por la distribucién Binomial de acuerdo con Syntetos et al. (2005).

En cuanto a la distribucidon Binomial Negativa la combinacién de los valores de la Tabla 4.4

genera un total de 198 distribuciones distintas, que se ubican en el espacio CV’Lp como se
muestran en la Figura 4.4. En este caso, si se cubren las cuatro categorias de la demanda,
suave, intermitente, erratica y grumosa.
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Figura 4.4: Categorias de demanda representadas por la distribucidon Binomial Negativa de acuerdo con Syntetos et

al. (2005).

Por ultimo, la Figura 4.5 muestra el conjunto de las 340 distribuciones de demanda

consideradas en los experimentos que cubren las cuatro categorias de demanda en el espacio

de representacion CV°Lp.
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Figura 4.5: Categorias de demanda representadas por las distribuciones de Poisson, Binomial y Binomial Negativa

consideradas en los experimentos de acuerdo con Syntetos et al. (2005).
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4.3.2 Factores relativos a la politica de inventario (R, S)

4.3.2.1 Periodo de revision

Segln lo expuesto en el punto 2.5.1, se asume que el periodo de revisidon, R, se ha
determinado previamente basdndose en criterios de gestién. Con el propdsito de poder
abarcar una amplia variedad de politicas de inventario de utilidad practica, se seleccionan los
valores de R que muestra la Tabla 4.6 por ser éstos valores realistas en entornos practicos y en
la literatura.

Periodo de Revision

R 1,2,3,4,5,7,10, 15,20

Tabla 4.6: Valores del periodo de revisidn, R, considerados en los experimentos.

4.3.2.2 Plazo de aprovisionamiento

Se asume que el plazo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido. En el caso de que no
se permita diferir demanda (Experimento LS), se asume ademas que sdlo existe una orden de
aprovisionamiento lanzada en cada instante, lo que supone considerar que L es estrictamente
menor que R, (L<R). Los valores utilizados en la experimentacion para el plazo de
aprovisionamiento, L, son los que se muestran en la Tabla 4.7. Al igual que en el caso de R,
estos valores se seleccionan para considerar casos frecuentes en la practica.

Plazo de aprovisionamiento

L 1,357 10,1520

Tabla 4.7: Valores del plazo de aprovisionamiento, L, considerados en los experimentos.

Por ultimo, cabe especificar que en la experimentacién se asume que la orden de
aprovisionamiento se afade al inventario al final del periodo en el que se recibe.

4.3.3 Factores relativos a la tasa de unidades servidas

Dado que el objetivo de los experimentos es comparar el valor del stock de referencia S que se
obtiene tomando como restriccién de disefio un valor de la tasa de unidades servidas objetivo,
es importante seleccionar un conjunto de valores lo suficientemente amplio como para que
muestre una situacidon realista, para cualquier estrategia de gestién que se establezca. Los
valores de la tasa de unidades servidas objetivo utilizados en los experimentos se recogen en
la Tabla 4.8. Nétese que se consideran valores de la tasa de unidades servidas a partir del 0.50
ya que en las empresas no se consideran valores menores de servicio al cliente.

Tasa de unidades servidas objetivo

FRoy; 0.50,0.55,0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 0.99

Tabla 4.8: Valores de la tasa de unidades servidas objetivo, FRy;, considerados en los experimentos.
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4.3.4 Procedimientos de calculo para determinar el stock de
referencia

Como se ha explicado, el objetivo de estos experimentos es analizar cémo se comportan las
aproximaciones existentes en cada contexto (diferimiento y no diferimiento de la demanda no
servida de un ciclo) frente a los métodos exactos cuando se utilizan dichas aproximaciones
para determinar el stock de referencia, S, dado un valor de la tasa de unidades servidas
objetivo. Para encontrar ese valor del stock de referencia que cumpla con la tasa de unidades
servidas objetivo se plantea la siguiente inecuacion: FRopjerivo < FR, (donde n representa el
método de calculo seleccionado) cuyo objetivo es asegurar que el stock de referencia
resultado cumple con el nivel de servicio objetivo (Figura 4.6). Nétese que no se establece una
igualdad, sino que la tasa de unidades servidas de cada método (FR,) ha de ser como minimo la
tasa de unidades servidas objetivo (FRoperivo), Y@ que por la naturaleza discreta del stock de
referencia puede suceder que un determinado valor del stock de referencia, S =i, no alcance el
nivel de servicio objetivo, pero que el siguiente valor, S = j+1, exceda el nivel de servicio

objetivo.
[ Minimo valor del stock de referencia, S,, que cumpla ]
Experimento Experimento
Bk LS
Se permite No se permite
IR FRobjetivo < FRn ClE FRobjetivo < FRn

demanda

Donde n representa el método
de cdlculo seleccionado

demanda

Donde n representa el método
de célculo seleccionado

Exacto_Bk Exacto_LS
Aprox_Bk Aprox_LS
Trad Exacto_Bk
H&W Aprox_Bk
Silver70 Trad
Johnson H&W
Teunter Silver70
Johnson
Teunter

Figura 4.6: Inecuaciones para el calculo del stock de referencia que cumpla con el nivel de servicio objetivo.
Fuente: Elaboracién propia.

Obviamente, cada aproximacién genera un numero ilimitado de politicas que cumplen con el
criterio de diseno, es decir, obtiene un ndmero ilimitado de S que cumple con la inecuacién
planteada. Por tanto, debe seleccionarse una medida de rendimiento que permita seleccionar
la politica 6ptima en cada caso. Uno de los criterios mas extendidos para medir el rendimiento
de un sistema de gestidn de inventarios es el nivel de inventario medio [Simon y Hopp (1991);
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Nieboer y Dekker (1995); van der Heijden y de Kok (1998); Syntetos y Boylan (2006)]. Esta
medida se utiliza para seleccionar la mejor politica que cumpla con el criterio de disefo
seleccionado [van der Heijden y de Kok (1998)]. Existen otras medidas de rendimiento, como
aquella que consideran los costes totales asociados al inventario, [van der Heijden y de Kok
(1998); Johansen (2001)], pero también en este caso es importante conocer de la manera mas
exacta posible el inventario medio en el ciclo [Chiang (2006)]. Para el disefio de los
experimentos de esta tesis se considera, tal y como sucede en la préctica, que la mejor opcidn
es aquella politica que supone el minimo nivel de inventario medio en el ciclo que cumple con
la tasa de unidades servidas objetivo. Por tanto, se selecciona el minimo valor del stock de
referencia que cumpla la inecuacidon FRopjeivo < FR,. Para cada experimento se plantean las
inecuaciones que a continuacion se detallan en los apartados siguientes.

4.3.4.1 Experimento Bk: procedimientos de cdlculo para determinar S en
un contexto de diferimiento de demanda

En el Experimento Bk se utiliza la tasa de unidades servidas objetivo, FRopjetivo, @si como las
expresiones analiticas del método exacto y de las aproximaciones detalladas en la Tabla 4.2

para calcular el minimo stock de referencia que cumpla con el nivel de servicio objetivo. Para
determinar el valor de S buscado, han de resolverse las siguientes inecuaciones:

Para el método exacto:

Sext_sk

> ﬁ(s—i)-{—FRii)_F'*(o)+ S i.—fR(j) } 5i NS, >0

FRobjetivo SFRExacl‘ain - i=1 _FR (O) /‘Hlj 1 FR (O) (42)
0 si NS, <0
Para los métodos aproximados:
Saprox_k 0
S A 5= 3 G-)40)
1-—= — = siNS, >0
FRobjetivo S'ERAproxin = ijR (]) (43)
j=1
0 siNS, <0
. Z (i_s)'fR+L(i)
FRobjetivo SFRTrad_D = 1_ FSWLD‘» (44)
Zk'fR (k)
k=1
S -5 £ ()= S (-5)£0)
FRobjetivo < FRH&W_D = R o o (45)

WEA0
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SSi/ver 70_D 55[/!/67 70_D

Z DR'fR+L(i)+ (5+DR_i)'fR+L(i) Z O'P(DRH:i)

oo

j=—00 i=S i:SS”ve’70 D+DR
FRobjetivo < FRsierr0_o = - - (4.6)
Zk : f R (k)
k=1
SJahnsanfD oo
Z (Dl +DR+L—1 _S)’fl (j)'fR+L—1 (i)+/u'(1_FR+L—1 (S))
j=—00  j=§ —i
FRobjetivo <F RJohnsonfD = s o o0 (47)
>k £ (k)
k=1
STeunteriD STeunterfD
> (-1 £ ()~ 3 (1) Fy )
FRobjetivo < FRTeunter_D =1- = o0 = (48)
> k£ (k)
k=1

4.3.4.2 Experimento LS: procedimiento de cdlculo para determinar S en
un contexto de no diferimiento de demanda

Andlogamente a lo anterior, en el Experimento LS se utiliza la tasa de unidades servidas
objetivo, FRoperivo, Y 1as expresiones analiticas del método exacto y de las aproximaciones
detalladas en la Tabla 4.3 para calcular el minimo stock de referencia que cumpla el nivel de
servicio objetivo. En este caso, se plantean las siguientes inecuaciones:

Para el método exacto:

Seu i {M+ii' £, (J) }

17,(0) AT 1-R(0) 49)

FRobjetivo S'ERExacl‘o_LS = Z P(OHO)
OHy=0

Para los métodos aproximados se utilizardn, por un lado las inecuaciones planteadas

anteriormente, (expresiones de la (4.2) a la (4.8)) correspondientes a las aproximaciones

desarrolladas en un contexto de diferimiento de demanda:

N

FRobjetivo < FRExacto_Bk - 1_'ER (O) f=f+1j 1_FR (O) (410)
0 siNS, <0
SApmxka oo
2 fi(s=i)- 2. (i=i) £ (4)
(R <rR 1= = siNS, >0 ‘11
objetivo =" " Aprox_Bk Z/ﬁz (/) ( . )
Jj=1
0 siNS, <0

_ Z (i_s)'fR+L(i)

FRobjetivo SFRde_D =1- oo (412)

Sk £, (k)

62



Capitulo 4: Propésito y disefio de la experimentacion

=) =)

2 ((=8)fuu(N= 20 (i=5)-£.(j)

FR pjetivo < FRygw_p = o - o (4.13)
Zk . fR (k )
k=1
Ssitver70_p Ssiverso o0& )
S0 hue S (540 =) fuul) Y 0P(Du i)
FRoio < FRoerro o =—— - (4.14)
Zk : f R (k)
k=1
SJDhIlSDIIfD sl
_ _ Z _(Dl +DR+L—1 _S)’fl (j)'fR+L—1 (i)+/u'(1_FR+L—1 (S))
FRosetr <FRigpon o =——— = _ (4.15)
>k £ (k)
k=1
STeunterﬁD STEAMtE!fD
($=i)-£.()— 2 (5=1) fu (V)
FRobjetivo < FRTeunter_D =1-—= = (4.16)

> k- £y (k)

k=1

y por otro lado la correspondiente a la aproximacidon desarrollada explicitamente en un
contexto de no diferimiento de demanda no servida:

SApmx,Ls oo
Z P(OHO)' Z (j_i)'fR (/)
FRobjetivo SFRAprax_LS =1- - = (417)

> £

4.3.5 Experimentacion

La Figura 4.7 muestra el esquema que se ha planteado para la experimentacion. A partir de
unos datos de entrada, se ejecutan los distintos métodos de calculo de la tasa de unidades
servidas, lo que permite obtener el valor del stock de referencia minimo que cumple con el
FRobjetivo de cada uno de estos métodos.

Como datos de entrada se consideran, por un lado, los relativos a la politica de revision, es
decir, el valor del periodo de revisién, R, y del plazo de aprovisionamiento, L; por otro lado se
consideran los relativos a la demanda, es decir, la funcion de distribucién y sus parametros. Y
por ultimo, también se considera como entrada el valor objetivo de la tasa de unidades
servidas, FRoperivo- ESte esquema se ha realizado con la combinacion factible de los datos
resumidos en la Tabla 4.9, con un total de 235.620 casos para el Experimento Bk y un total de
89.760 casos para el Experimento LS. Para cada caso y cada método de calculo se obtiene una
estimacion del stock de referencia que cumple con la tasa de unidades servidas objetivo.
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ENTRADAS GROCEDIMIENTOS CALcum TC

[ Experimento Bk ] [ Experimento LS ]
_________ e * Politicas (R, S,)
| Exacto_Bk 1 Exacto_LS 1 - -
* Politica . | . [ Experimento Bk ] [ Experimento LS ]
R 1 Aprox_Bk | Aprox_LS 1| T e .
L 1 Trad | i EXaCtO_Bk ! I (R/ SExacto_Bk) i | (RI Sexacto_LS) .
*Demanda ‘ | Haw | jAprox Bk I " (R, Saprox ak) | - (R, Saprox 15)
Distribucion | . | - Trad | I (R/ STrad_D) | I (R/ SExact*o_Bk) .
Parametros | Silver70 . ! H&W i | (R/ SH&W_D) N I (R/ SAprax_Bk)
*FR ObjetiVO | Johnson I I Silver70 | 1 (R SSiIver70_D) | I (R STrad_D) I
I .
FRObj I Teunter . !_Iohnson ; 1 (R/ Slahnson_D) . | (RI SH&W_D) I
mrEmrm T 4 I . | (R/ STeunter_D) I | (R/ SSiIver70_D) I

\ |. Te_unt;er_ j | (R, Sjohnsan_D) |
L(RI STeunl‘er_D) |

Figura 4.7: Esquema de los experimentos planteados.
Fuente: Elaboracidn propia.

El esquema de ambos experimentos es el mismo, la Unica diferencia es, como se ha ido
indicando a lo largo de este capitulo, los procedimientos de célculo considerados. En ambos
casos, la experimentacion ha sido programada en JAVA versién 1.6.0_24 y ejecutada en un
ordenador portatil con procesador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU P8600 de 2.40 GHz y memoria
RAM de 4.00 GB (2.99 GB utilizable).
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CRITERIO DE DISENO

FR objetivo 0.50, 0.55, 0.60, 0.65, 0.70, 0.75, 0.80, 0.85, 0.90, 0.95, 0.99

POLITICA
Hipétesis (1) L constante y conocido;
(2) la orden de aprovisionamiento se contabiliza al final del periodo en que se
recibe;
Experimento Bk Experimento LS
(3) Se permite diferir la demanda (3) No se permite diferir demanda
no servida en el ciclo; no servida en el ciclo;
(4) L<R.
R 1,2,3,4,5,7,10, 15, 20
L 1,3,5,7,10, 15,20
DEMANDA
Hipétesis (1) Discreta y conocida;

(2) estacionaria;
(3) iid.

0.01,0.05,0.1,0.2,0.3,04,0.5,0.75,0.9, 1,1.25,1.5,1.75, 2, 25, 3,4,5, 7,

Poisson A 10, 15, 20

n |1,23,4,5,6,7,8,10,12, 15, 20

Binomial
9 | 0.01,0.05,0.1,0.15,0.25, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95, 0.99
0.05, 0.1, 0.2,0.25,0.3,0.4, 0.5,0.75,0.9, 1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.5, 3, 3.5, 4
Binomial
Negativa 5 |1 0.15,0.25,03,0.4,0.5,0.6,0.7, 0.8, 0.9, 0.99

Tabla 4.9: Conjunto de hipdtesis y datos considerados en los experimentos.
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CAPITULO 5. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 INTRODUCCION

Una vez definido el propdsito y disefio de los experimentos, se lleva a cabo un primer andlisis
descriptivo de los resultados experimentales obtenidos. Para ello, este capitulo analiza el
comportamiento de las aproximaciones en la estimacion del stock de referencia frente al
método exacto para los distintos valores de la tasa de unidades servidas objetivos (FRop)
establecidos en la Tabla 4.8. El primer paso es definir como se medira el error de estimacién de
cada aproximacion (punto 5.2). Una vez determinado como estimar el error, en el punto 5.3 se
realiza el andlisis de dichos errores para los 235.620 casos del Experimento Bk. Para ello, se
presenta, por cada variable aleatoria y posteriormente de forma agregada, el andlisis de los
errores en los que incurre cada aproximaciéon del Experimento Bk a la hora de determinar el
stock de referencia en funcién del valor de la tasa de unidades servidas objetivo. Ademas, se
muestra un ejemplo ilustrativo del coste computacional que requiere cada método para
estimar el stock de referencia que cumpla con un valor objetivo de la tasa de unidades servidas
medio del 0.70, lo que permite conocer qué métodos de estimacién son mds rdpidos. Del
mismo modo, en el punto 5.4 se realiza el andlisis de los errores de los 89.760 casos del
Experimento LS, distinguiendo por variable aleatoria y posteriormente de forma agregada.
También en este caso se presenta un ejemplo ilustrativo del coste computacional de cada
método en la estimacidn del stock de referencia.

5.2 EL ERROR RELATIVO DE LOS METODOS DE CALCULO DE LA
TASA DE UNIDADES SERVIDAS EN LA DETERMINACION DEL
STOCK DE REFERENCIA

El propdsito de este capitulo es establecer cdmo se comportan las aproximaciones respecto al
calculo exacto en la estimacion del stock de referencia. Para estudiar este comportamiento, es
necesario analizar el error relativo en el que incurre cada una de las aproximaciones respecto
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al método exacto, expresdndolo en porcentaje. Para ello, se define el error relativo del
siguiente modo:

S

=S,

Exacta Aproximacion
Eop = > (5.1)
_ Aproximacion S

Exacta

donde Sg.cio S€ sustituye por el valor del stock de referencia obtenido por el método exacto de
cada experimento Yy Saproximacisn POF €l valor del stock de referencia obtenido mediante la
aproximacién que se esté analizando. La Figura 5.1 muestra cémo se han calculado los errores
relativos de cada aproximacién en los dos experimentos realizados.

Errores relativos de las aproximaciones en el calculo del stock de referencia, S

Experimento Bk: Experimento LS:
Se permite diferir demanda no servida No se permite diferir demanda no servida
/ \ ﬂ _ SExaCtD_LS B SAprox_Lx
r_Aprox_LS —
Exacto_LS
E _ SExacto_Bk _SAprax_Bk E _ SExacto_LS B Exacto_Bk
r_Aprox_Bk — r_Exacto_Bk
SExacta_Bk Exacto_LS
E _ SExacta_Bk - STrad E _ SExacto_LS - SAprox_Bk
r_Trad — S r_Aprox_Bk —
Exacta _Bk Exacto_LS
E _ SExacto_Bk - SH&W E _ SExacto_LS - STrad
r_H&W — S r_Trad — S
Exacta _Bk Exacto_LS
E _ SExacto_Bk - SSiIver70 E _ SEXGCYO_LS B SH&W
r_Silver70 — S r_H&W — S
Exacta _Bk Exacto_LS
E _ SExacto_Bk B Slohnson E _ SExacto_LS B 55ilver70
r_Johnson — S r_Silver70 — S
Exacta _Bk Exacto_LS
E _ SExacta_Bk - STeunter E _ SExacto_LS - Slahnson
r_Teunter — S r_Johnson — S
Exacta _Bk Exacto_LS
S S

E __ “Exacto_LS ~ Teunter
r_Teunter — S
Exacto_LS

Figura 5.1: Calculo de los errores relativos de las aproximaciones analizadas en cada experimento.

Al definir de esta forma el error relativo se consigue informacidon no sélo de la desviacién
relativa de las aproximaciones con respecto al exacto, sino del comportamiento de la
aproximacién en términos de subestimar o sobreestimar el stock de referencia. Por tanto y de
manera general, un error relativo con signo negativo indica que el stock de referencia
calculado con una aproximacidn cualesquiera sobreestima el exacto, lo que si bien tiene un
impacto negativo en el inventario medio ya que se establece un stock de referencia mayor al
necesario lo que implica mayor cantidad almacenada, no incumple el criterio de servicio
establecido como objetivo para el disefio de la politica. Por el contrario, si el signo del error es
positivo el stock de referencia queda subestimado por la aproximacion, lo que implica no
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cumplir con el nivel de servicio objetivo de modo que los gestores creen que estdan mas
protegidos de lo que realmente estan.

5.3 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS ERRORES RELATIVOS DEL
EXPERIMENTO BK EN FUNCION DE LA TASA DE UNIDADES
SERVIDAS OBJETIVO

5.3.1 Poisson

La Tabla 5.1 presenta el error relativo madximo y minimo en el que incurren las seis
aproximaciones analizadas en este experimento ante variaciones de la tasa de unidades
servidas objetivo para los valores correspondientes a la distribucién de Poisson.

Error relativo Maximo

FRos Aprox_Bk  Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.83% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.84% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.84% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.85% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.85% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.86% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.86% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.86% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.87% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.87% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 50.00% 0.00%
FRos Error relativo Minimo

Aprox_Bk  Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.55 -100.00% -100.00% -100.00% -33.33% -33.33% -100.00%
0.6 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.65 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.7 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.75 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.8 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -33.33% -100.00%
0.85 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.9 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.95 -100.00% -100.00% -100.00% -33.33% -33.33% -100.00%
0.99 -50.00% -50.00% -50.00% -33.33% -50.00% -50.00%

Tabla 5.1: Maximo y minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy;) para la distribucion de Poisson. Experimento Bk.

Puede observarse que Aprox_Bk, Trad, H&W y Teunter sélo presentan valores negativos del
error relativo, lo que indica que todas estas aproximaciones nunca subestiman el valor del
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stock de referencia. En cambio, tanto Silver70 como Johnson muestran errores relativos
positivos y negativos lo que hace que el error promedio se compense por efecto del signo de
los errores y por tanto no puedan compararse con el resto de aproximaciones. En el caso
concreto de Silver70, puede verse que el error relativo maximo que alcanza es del 50% para
cualquier valor de la tasa de unidades servidas; mientras que Johnson muestra errores
maximos del 99% en todos los valores de la tasa de unidades servidas salvo cuando FR(,=0.99

que el error maximo es del 50%.

Por otra parte, se observa que los errores relativos minimos de Aprox_Bk, Trad, H&W vy
Teunter son del -100% para todos los valores de la tasa de unidades servidas, excepto si
FR05=0.99 que disminuye el error minimo a un -50%.

La Tabla 5.2 presenta el error relativo medio y la desviacién estandar de las aproximaciones
frente a la tasa de unidades servidas para los valores correspondientes a la distribucién de
Poisson. Obsérvese que Aprox_Bk, H&W y Teunter obtienen el mismo error medio y desviacion
estdndar, es decir, obtienen el mismo valor del stock de referencia. En general, todas las
aproximaciones muestran una disminucion del error promedio a medida que incrementa la
tasa de unidades servidas.

Error relativo medio

FRou Aprox_Bk Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 -5.16% -12.74% -5.16% 1.84% 70.31% -5.16%
0.55 -4.22% -11.19%  -4.22% 1.79% 65.54% -4.22%
0.6 -4.44% -1091% -4.44% 1.18% 65.33% -4.44%
0.65 -4.72% -10.62% -4.72% 1.04% 65.49% -4.72%
0.7 -4.35% -9.54% -4.35% 0.78% 60.07% -4.35%
0.75 -4.52% -9.22%  -4.52% 0.55% 59.32% -4.52%
0.8 -4.35% -8.47% -4.35% 0.50% 52.53% -4.35%
0.85 -4.40% -7.52% -4.40% 0.51% 44.44% -4.40%
0.9 -4.46% -7.16% -4.46% 0.52% 35.61% -4.46%
0.95 -3.91% -5.50% -3.91% 1.06% 17.46% -3.91%
0.99 -3.45% -4.32%  -3.45% 0.32% 2.40% -3.45%
FRos Desviacidn estandar

Aprox_Bk Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 13.31% 21.97% 13.30% 10.86% 38.59% 13.30%
0.55 12.50% 21.19% 12.50% 11.19% 39.39% 12.50%
0.6 11.96% 20.26% 11.96% 11.55% 40.09% 11.96%
0.65 12.51% 20.05% 12.51% 11.32% 40.49% 12.51%
0.7 11.45% 18.78% 11.45% 11.24% 41.13% 11.45%
0.75 11.42% 18.37% 11.42% 11.32% 42.26% 11.42%
0.8 11.36% 17.61% 11.36% 11.57% 42.65% 11.36%
0.85 10.66% 15.36% 10.66% 12.15% 42.78% 10.66%
0.9 10.53% 14.79% 10.53% 12.31% 41.27% 10.53%
0.95 8.53% 10.99% 8.53% 12.85% 29.71% 8.53%
0.99 6.40% 7.47% 6.40% 10.63% 7.38% 6.40%

Tabla 5.2: Media y desviacién estdndar de los errores relativos de las aproximaciones en funciéon de la tasa de
unidades servidas objetivo (FRoy,) para la distribucion de Poisson. Experimento Bk.
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La Grafica 5.1 presenta el error relativo medio frente a la tasa de unidades servidas objetivo
para la distribucidn de Poisson. En ella se observa que el comportamiento de Aprox_Bk, H&W'y
Teunter son iguales, y que éste a su vez es muy similar al de Silver70. No obstante, como se ha
comentado, Silver70 presenta valores positivos y negativos del error relativo, lo que hace que
no sea comparable al compensarse por el efecto de los signos. Por otra parte, no parece que
exista ninguna relacion de dependencia entre el error promedio de estas cuatro
aproximaciones y la tasa de unidades servidas. En cambio, en el caso de Trad se aprecia una
disminucién del error medio ante aumentos de la tasa de unidades servidas. De hecho, en
Aprox Bk, H&W y Teunter se observa un sesgo significativo. Por ultimo, Johnson es la
aproximacién que muestra un mayor error medio en términos absolutos, a pesar de la
compensacién de éste al tomar valores positivos y negativos del error, mostrando una
disminucién del error promedio a medida que aumenta el valor de la tasa de unidades servidas
hasta alcanzar errores medios del 2% cuando FR(,=0.99. Comparando las aproximaciones
entre si, se aprecia claramente que es Silver70 la que muestra un menor error relativo medio
siendo éste, en todos los casos, muy cercano al 0.00%. Sin embargo, no debe olvidarse la
compensacién de los signos del error, lo que hace que sus errores medios no sean
comparables.
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— = Aprox_Bk/H&W /Teunter = —=— Johnson =--e=-Silver70 —+—Trad

Grafica 5.1: Error relativo medio de las aproximaciones en funcion de la tasa se unidades servidas objetivo (FRoy)
para la distribucion de Poisson. Experimento Bk.

En la Grafica 5.2 se muestra la desviacion estandar del error frente a la tasa de unidades
servidas para la distribucion de Poisson. En el caso de Trad se observa una disminucién de la
desviacion estandar al aumentar la tasa de unidades servidas. Las aproximaciones Aprox_ Bk,
H&W y Teunter también presentan, en general, una disminucion de la desviacion estandar. Por
su parte, no se observa relacién alguna entre el valor de la tasa de unidades servidas y la
desviacion estandar de Silver70 ya que ésta aumenta y disminuye sin ningln patrén apreciable
ante variaciones de la tasa de unidades servidas. En cuanto a Johnson, es la aproximacion que
presenta una mayor desviacién estandar del error. En la gréfica se aprecia un incremento de su
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desviacion estandar para FRo,<0.90, y a partir de ese valor, desciende bruscamente.
Analizando cuadl es la aproximacidn que tiene una menor desviacién estandar del error relativo,
se observa que es Silver70 para valores de la tasa de unidades servidas inferiores al 0.75, en
cambio para valores superiores son Aprox Bk, H&W y Teunter las que muestran una menor

desviacion.
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45%
I - - N
L 40% | - " \
[}
T 35%
@ 30%
: \
O 25%
9
8 —_ \
'S 20% + t
7]
: \'—o\ \
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e U e —————— el
10% F===== D o= Y LSS 'B"%
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0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

FRopj

— = Aprox_Bk/H&W/Teunter = —=— Johnson =--®--Silver70 —+—Trad

Grafica 5.2: Desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcion de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy;) para la distribucion de Poisson. Experimento Bk.

Por dltimo, comparando los errores promedios con la desviacidon estandar se muestra que,
para todas las aproximaciones excepto Johnson, la desviacidon estandar del error es mas alta
que el error promedio. Sobre todo es destacable el caso de Silver70 cuyo error medio es muy
pequefio (menor del 2.00% en todos los casos) mientras que la desviacidn estandar oscila
alrededor del 10%, lo que puede deberse a la compensacidn del signo del error promedio al
tener errores positivos y negativos.

5.3.2 Binomial

La Tabla 5.3 muestra el maximo y el minimo de los errores relativos de las seis aproximaciones
del Experimento Bk frente a la tasa de unidades servidas para los valores correspondientes a la
distribucidn Binomial. Al igual que en el caso anterior, Aprox Bk, Trad, H&W vy Teunter
presentan Unicamente errores relativos negativos, lo que indica que siempre sobreestiman el
valor del stock de referencia; mientras que Silver70 y Johnson presentan tanto errores
positivos como negativos. También como en el caso anterior, Silver70 muestra un error
maximo de 50% para cualquier valor de la tasa de unidades servidas.
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Error relativo Maximo

ey Aprox_Bk  Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.83% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.84% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.84% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.85% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.85% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.86% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.86% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.86% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.87% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.87% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 50.00% 0.00%
FRos Error relativo Minimo

Aprox_Bk  Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 -100.00% -200.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.55 -100.00% -200.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.6 -100.00% -200.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.65 -100.00% -200.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.7 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.75 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.8 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.85 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.9 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.95 -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.99 -50.00% -50.00% -50.00% -33.33% -50.00% -50.00%

Tabla 5.3: Maximo y minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcion de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRop) para la distribucién Binomial. Experimento Bk.

En la Tabla 5.4 se presenta el error relativo promedio y la desviacidén estandar de los errores de
las aproximaciones para cada nivel objetivo de la tasa de unidades servidas para los valores
correspondientes a la distribucidon Binomial. De nuevo se observa que los errores medios y las
desviaciones de Aprox Bk, H&W vy Teunter son idénticos. Para estas tres aproximaciones
cuando FRo,<0.75 no parece que exista ninguna relaciéon de dependencia entre el error
promedio y la tasa de unidades servidas ya que se observan oscilaciones del error promedio,
pero a partir de FRop20.75 si se aprecia una disminucion del error medio a medida que
aumenta la tasa de unidades servidas. Por su parte, tanto Trad como Silver70 muestran una
disminucién del error promedio ante incrementos de la tasa de unidades servidas, siendo
ademas Silver70 la aproximacién que presenta un menor error relativo medio. No obstante,
debe recordarse que en esta aproximacidn se producen tanto errores positivos como
negativos, y de ahi que su error medio no sea comparable al del resto de aproximaciones. Por
ultimo, y al igual que en el caso anterior, es Johnson la aproximacién que tiene un mayor error
relativo medio, alcanzando valores muy elevados (mayor del 60%) para FR0,<0.80, y
disminuyendo a medida que aumenta la FRo,; hasta alcanzar un error relativo medio del 1.94%
cuando FR,=0.99.
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Error relativo medio

itz Aprox_Bk Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 -3.61% -9.83% -3.61% 1.97% 72.99% -3.62%
0.55 -3.02% -8.68% -3.02% 1.98% 66.94% -3.02%
0.6 -3.56% -8.41% -3.56% 1.52% 66.98% -3.56%
0.65 -3.33% -7.73% -3.33% 1.65% 67.42% -3.33%
0.7 -3.34% -7.13%  -3.34% 1.40% 60.86% -3.34%
0.75 -3.37% -6.65% -3.37% 1.29% 60.55% -3.37%
0.8 -3.33% -5.80% -3.33% 1.26% 52.90% -3.33%
0.85 -3.14% -5.20% -3.14% 1.08% 44.36% -3.14%
0.9 -2.99% -4.66% -3.00% 0.96% 35.00% -3.00%
0.95 -2.76% -3.77% -2.76% 0.70% 15.73% -2.77%
0.99 -2.52% -3.01% -2.52% -0.01% 1.94% -2.52%
FRos Desviacion estandar

Aprox_Bk Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 12.45% 21.78% 12.45% 10.63% 36.98% 12.45%
0.55 11.52% 20.63% 11.52% 10.87% 39.61% 11.52%
0.6 12.04% 19.65% 12.04% 11.28% 40.05% 12.04%
0.65 11.89% 18.64% 11.89% 11.44% 39.96% 11.89%
0.7 11.36% 17.22% 11.36% 11.32% 41.82% 11.36%
0.75 11.14% 16.22% 11.14% 11.56% 42.45% 11.14%
0.8 10.62% 14.78% 10.62% 11.60% 43.72% 10.62%
0.85 9.88% 13.08% 9.88% 11.49% 43.84% 9.88%
0.9 9.05% 11.73% 9.12% 11.08% 42.37% 9.12%
0.95 7.63% 9.14% 7.63% 10.32% 30.21% 7.63%
0.99 6.23% 6.87% 6.23% 8.30% 6.75% 6.23%

Tabla 5.4: Media y desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcion de la tasa de
unidades servidas objetivo (FRoy,) para la distribucion Binomial. Experimento Bk.

En la Grafica 5.3 se observan claramente estos comportamientos. En ella puede comprobarse
que la aproximacidon que muestra un menor error relativo medio es Silver70, y que de nuevo
Aprox_Bk, H&W y Teunter estan sesgadas.

En la Grafica 5.4 se representa la desviacion estandar de las seis aproximaciones frente a la
tasa de unidades servidas para los valores correspondientes a la distribucién Binomial.
También en este caso es Johnson la que muestra valores mas elevados de la desviacién
estandar, con un ligero incremento de ésta para valores de FRp<0.90 y reduciéndose
considerablemente para valores elevados de la tasa de unidades servidas (FRo,20.90). En el
caso de Trad, se observa un descenso de la desviacion estandar a medida que se incrementa la
tasa de unidades servidas. En cuanto a la desviacién estandar de Aprox_Bk, H&W, Teunter y
Silver70, se mantiene en valores muy similares si FRo,=[0.50, 0.75]. A partir de ese valor, se
observa un descenso de la desviacion estandar de Aprox_Bk, H&W y Teunter; mientras que
Silver70 se mantiene en valores cercanos a una desviacion estandar del 11% hasta valores altos
de la tasa de unidades servidas (FR0,20.90) donde si se aprecia un descenso.
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Grafica 5.3: Error relativo medio de las aproximaciones en funcién de la tasa se unidades servidas objetivo (FRoy,)
para la distribucion Binomial. Experimento Bk.
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Grafica 5.4: Desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcion de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy;) para la distribucion Binomial. Experimento Bk.

Por tanto, segun se observa en la Grafica 5.4, es Silver70 la aproximacion que muestra un
menor error promedio, seguida de Aprox Bk, H&W 'y Teunter que presentan un
comportamiento muy similar. En cuanto a la desviacién estandar, como se puede apreciar en
la Grafica 5.5, son también estas aproximaciones las que tienen una desviacién estandar mas
pequefia; mas concretamente es Silver70 para valores de FRo,<0.70 y Aprox_Bk, H&W y
Teunter para valores FRop>0.70. Por ultimo, comparando el error promedio con la desviacién
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estdndar, tal y como sucedia en el caso de Poisson, todas las aproximaciones muestran un
error medio menor que su desviacion estandar, salvo Johnson.

5.3.3 Binomial Negativa

La Tabla 5.5 presenta el error relativo maximo y minimo de cada aproximacién para cada nivel
de la tasa de unidades servidas objetivo para los valores correspondientes a la distribucion
Binomial Negativa. Como en los dos casos anteriores, Aprox_Bk, H&W y Teunter siempre
sobreestiman el valor del stock de referencia, pues sdlo presentan errores relativos negativos.
En cambio Silver70 y Johnson muestran errores tanto positivos como negativos.

Error relativo Maximo

FRo Aprox_Bk  Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 99.91% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 99.91% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.91% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 80.00% 99.93% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 71.43% 99.93% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 99.93% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 50.00% 0.00%
FRos Error relativo Minimo

Aprox_Bk  Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 -200.00% -600.00% -200.00% -50.00% -200.00% -200.00%
0.55 -200.00% -600.00% -200.00% -50.00% -200.00% -200.00%
0.6 -200.00% -400.00% -200.00% -50.00% -150.00% -200.00%
0.65 -200.00%  -433.33% -200.00% -50.00% -200.00% -200.00%
0.7 -166.67% -325.00% -166.67% -50.00% -166.67% -166.67%
0.75 -166.67% -300.00% -166.67% -50.00% -166.67% -166.67%
0.8 -150.00% -257.14% -150.00% -50.00% -150.00% -150.00%
0.85 -140.00% -220.00% -140.00% -50.00% -140.00% -140.00%
0.9 -114.29%  -188.89% -114.29% -50.00% -100.00% -114.29%
0.95 -100.00% -140.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.99 -100.00% -100.00% -100.00% -33.33% -100.00% -100.00%

Tabla 5.5: Maximo y minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy;) para la distribucion Binomial Negativa. Experimento Bk.

En este caso se observan ciertas diferencias frente a lo que sucedia para los valores
correspondientes a Poisson y Binomial. Por un lado, el error relativo méaximo de Silver70 ya no
es siempre del 50%, apareciendo errores mayores de incluso el 80% para FR,=0.85. En cuanto
a los errores minimos también se observa un comportamiento distinto ya que todas las
aproximaciones, excepto Silver70, presentan errores minimos mas elevados en todos los casos,
alcanzando incluso errores de -600% en el caso de Trad. Todas estas diferencias pueden
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justificarse porque la distribucién Binomial Negativa es la Unica que presenta patrones
erraticos y grumosos cuando el coeficiente de variacién cuadrado es elevado.

Error relativo medio

FRou Aprox_Bk  Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 -12.32% -35.78% -12.32% 4.83% 59.85% -12.32%
0.55 -12.37% -33.45% -12.37% 4.29% 57.37% -12.37%
0.6 -12.31% -31.02% -12.31% 3.79% 57.72% -12.31%
0.65 -12.34% -29.05% -12.34% 3.41% 58.30% -12.34%
0.7 -12.10% -26.83% -12.10% 3.14% 55.36% -12.10%
0.75 -12.01% -25.06% -12.01% 2.91% 54.97% -12.01%
0.8 -11.57% -22.91% -11.57% 2.75% 50.42% -11.57%
0.85 -11.35% -20.96% -11.35% 2.49% 44.49% -11.35%
0.9 -10.76% -18.60% -10.76% 2.45% 37.23% -10.76%
0.95 -9.96% -15.95% -9.96% 2.01% 21.87% -9.96%
0.99 -8.79% -12.17%  -8.79% 1.44% 5.95% -8.79%
FRos Desviacidn estandar

Aprox_Bk  Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 22.48% 49.40% 22.48% 14.55% 43.46% 22.48%
0.55 21.95% 46.04% 21.95% 14.74% 42.76% 21.95%
0.6 21.43% 41.92% 21.43% 15.02% 42.77% 21.43%
0.65 20.99% 38.55% 20.99% 15.29% 42.89% 20.99%
0.7 20.15% 35.11% 20.15% 15.62% 42.14% 20.15%
0.75 19.57% 32.63% 19.57% 15.88% 42.55% 19.57%
0.8 18.57% 29.63% 18.57% 16.29% 42.02% 18.57%
0.85 17.64% 26.84% 17.64% 16.50% 41.14% 17.64%
0.9 16.05% 23.69% 16.05% 16.53% 39.54% 16.05%
0.95 13.87% 19.82% 13.87% 16.31% 30.14% 13.87%
0.99 11.44% 14.31% 11.44% 15.21% 12.85% 11.44%

Tabla 5.6: Media y desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcion de la tasa de
unidades servidas objetivo (FRoy,) para la distribucion Binomial Negativa. Experimento Bk.

La Tabla 5.6 muestra el error medio y la desviacién estandar de los errores relativos de las
aproximaciones frente a la tasa de unidades servidas objetivo para los valores
correspondientes a la distribucion Binomial Negativa. Todas las aproximaciones, menos
Johnson, muestran un error relativo promedio y una desviacidon estandar mayores que para el
caso de la distribucidon de Poisson y Binomial. También en este caso se observa que Aprox_Bk,
H&W 'y Teunter obtienen el mismo valor del stock de referencia, pues muestran el mismo error

promedio y desviacion estandar.

En la Grafica 5.5 se observa el error relativo medio frente a la tasa de unidades servidas
objetivo para los valores de la distribucidn Binomial Negativa. Tanto en el caso de Trad como
Johnson se aprecia un descenso del error promedio ante incrementos de FRoy,;, pero en el caso
de Trad los errores medios son siempre negativos, mientras que Johnson presenta errores
positivos. En cambio, Aprox_Bk, H&W, Teunter y Silver70 se muestran mas robustas, ya que
aunque si hay un descenso del error medio, éste es muy pequefio lo que implica una variacién
muy pequefia del error promedio de estas aproximaciones ante incrementos de la tasa de
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unidades servidas. De nuevo, es Silver70 la aproximacidn que muestra errores relativos mas
cercanos a 0.00% en todos los casos, seguida de Aprox_Bk, H&W y Teunter, que presentan un
comportamiento muy similar pero con valores del error medio mayores en términos absolutos.
No obstante, ha de tenerse en cuenta que los errores medios de Silver70 no son comparables
al resto de aproximaciones, por las ya mencionadas compensaciones en los signos de los
errores relativos. Por Ultimo, también en este caso parece que Aprox Bk, H&W 'y Teunter estén
sesgadas.
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Grafica 5.5: Error relativo medio de las aproximaciones en funcién de la tasa se unidades servidas objetivo (FRoy,)
para la distribucion Binomial Negativa. Experimento Bk.

En la Grafica 5.6 se muestra la desviacién estdndar de las aproximaciones frente a la tasa de
unidades servidas objetivo para los valores de la distribucién Binomial Negativa. En este caso,
ya no es Johnson la aproximacion que presenta una mayor desviacidon estandar, ya que para
valores de FR,,<0.60 es Trad la que tienen una mayor desviacion estandar, si bien es cierto,
que ésta desciende a medida que aumenta la tasa de unidades servidas. Por su parte, Johnson
se mantiene prdcticamente invariable hasta valores elevados de la tasa de unidades servidas
objetivo (FRo,>090) donde muestra un claro descenso de la desviacién estandar. En cuanto a
Aprox_Bk, H&W y Teunter, se observa un descenso de la desviacidon estandar del error ante
incrementos de la tasa de unidades servidas objetivo. Por Ultimo, en el caso de Silver70 sucede
lo contrario, a medida que aumenta la tasa de unidades servidas se produce un incremento de
la desviacion estandar. Analizando cual es la aproximacion que muestra una menor desviacion
estandar para cada nivel de la tasa de unidades servida, si ésta es inferior a 0.90 es Silver70;
mientras que para valores superiores a 0.90 son Aprox_Bk, H&W y Teunter.
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Grafica 5.6: Desviacion estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy;) para la distribucién Binomial Negativa. Experimento Bk.

Comparando el error promedio de cada aproximacidon con su desviacidon estdndar se observa
gue, también en este caso, todas las aproximaciones salvo Johnson muestran un error medio
menor que su desviacién. Sin embargo, como se ha comentado, para los valores
correspondientes a la Binomial Negativa, tanto del error medio como la desviacién son muy
superiores a los de la distribucion de Poisson y Binomial.

5.3.4 Resultados agregados para las tres variables aleatorias

Una vez analizados los errores de las aproximaciones separando los datos por las tres variables
aleatorias, en este punto se presentan los resultados agregados de los 235.620 casos del
Experimento Bk. La Tabla 5.7 y la Tabla 5.8 presentan el maximo, el minimo, el error promedio
y la desviacién de los errores relativos en los que incurren las aproximaciones frente a la tasa
de unidades servidas objetivo. Como se ha expuesto en los puntos anteriores, sélo Silver70 y
Johnson muestran errores positivos y negativos; mientas que Aprox_Bk, H&W, Teunter y Trad
sélo muestran errores negativos lo que indica que siempre sobreestiman el valor del stock de
referencia. Analizando los datos agregados se observa que es Trad la aproximacidon que
muestra un mayor error relativo minimo (-600%) que obviamente corresponde a valores de la
distribucién Binomial Negativa.

En cuanto a los errores medios, como se ha ido indicando a lo largo de este punto, la
aproximacién que muestra un mayor error medio es Johnson, a pesar de que el signo de los
errores puede hacer que la media se compense. Analizando su comportamiento ante
incrementos de la tasa de unidades servidas, se observa que el error promedio desciende,
sobre todo para valores elevados de FRObj. En el caso de Trad, también se aprecia un descenso
del error promedio ante variaciones de la tasa de unidades servidas, aunque muestra un
descenso mas lineal que el de Johnson. En cuanto a Aprox_Bk, H&W y Teunter, obviamente,
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también en este caso presentan el mismo error relativo medio. Son estas tres aproximaciones,
junto con Silver70, las que muestran un comportamiento mas robusto frente a cambios de la
tasa de unidades servidas, aunque es esta ultima la que presenta valores menores del error
promedio. No obstante, como se ha venido comentando, ha de tenerse en cuenta que al
presentar valores positivos y negativos del error, no puede compararse el error medio de
Silver70 con el resto de aproximaciones ya que puede compensarse como consecuencia de los
signos positivos y negativos.

Error relativo Maximo

ey Aprox_Bk  Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 99.91% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 99.91% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.91% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 75.00% 99.92% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 80.00% 99.93% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 71.43% 99.93% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 99.93% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 66.67% 50.00% 0.00%
FRos Error relativo Minimo

Aprox_Bk  Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 -200.00% -600.00% -200.00% -50.00% -200.00% -200.00%
0.55 -200.00% -600.00% -200.00% -50.00% -200.00% -200.00%
0.6 -200.00% -400.00% -200.00% -50.00% -150.00% -200.00%
0.65 -200.00% -433.33% -200.00% -50.00% -200.00% -200.00%
0.7 -166.67% -325.00% -166.67% -50.00% -166.67% -166.67%
0.75 -166.67% -300.00% -166.67% -50.00% -166.67% -166.67%
0.8 -150.00% -257.14% -150.00% -50.00% -150.00% -150.00%
0.85 -140.00% -220.00% -140.00% -50.00% -140.00% -140.00%
0.9 -114.29%  -188.89% -114.29% -50.00% -100.00% -114.29%
0.95 -100.00% -140.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.99 -100.00% -100.00% -100.00% -33.33% -100.00% -100.00%

Tabla 5.7: Maximo y minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy). Experimento Bk.

En la Gréfica 5.7 puede comprobarse claramente el comportamiento del error relativo medio
agregado de las seis aproximaciones. En ella se comprueba que, tal y como se ha comentado
en los puntos anteriores, la aproximacidn que presenta un error relativo promedio mas
cercano al 0.00% es Silver70, y que Aprox_Bk, H&W y Teunter presentan un sesgo significativo.
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Error relativo medio

itz Aprox_Bk  Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 -8.79% -25.13% -8.79% 3.63% 65.16% -8.79%
0.55 -8.54% -23.27% -8.54% 3.31% 61.28% -8.54%
0.6 -8.71% -21.74% -8.71% 2.82% 61.48% -8.71%
0.65 -8.66% -20.33% -8.67% 2.64% 61.98% -8.67%
0.7 -8.51% -18.76% -8.51% 2.37% 57.61% -8.51%
0.75 -8.48% -17.54% -8.48% 2.19% 57.22% -8.48%
0.8 -8.19% -15.94% -8.19% 2.08% 51.43% -8.19%
0.85 -8.00% -14.53% -8.00% 1.87% 44.44% -8.00%
0.9 -7.61% -12.94% -7.61% 1.80% 36.34% -7.61%
0.95 -7.03% -10.98% -7.03% 1.49% 19.41% -7.03%
0.99 -6.23% -8.43% -6.23% 0.85% 4.31% -6.23%
FRos Desviacion estandar

Aprox_Bk  Trad H&W Silver70 Johnson Teunter
0.5 19.44% 42.17% 19.44% 13.14% 41.46% 19.45%
0.55 18.92% 39.48% 18.92% 13.32% 41.72% 18.92%
0.6 18.60% 36.15% 18.60% 13.65% 41.89% 18.60%
0.65 18.32% 33.48% 18.32% 13.84% 41.95% 18.32%
0.7 17.57% 30.60% 17.57% 14.01% 42.04% 17.57%
0.75 17.11% 28.53% 17.11% 14.25% 42.58% 17.11%
0.8 16.28% 26.01% 16.28% 14.54% 42.68% 16.28%
0.85 15.45% 23.52% 15.45% 14.67% 42.22% 15.45%
0.9 14.14% 20.84% 14.16% 14.59% 40.69% 14.16%
0.95 12.22% 17.34% 12.22% 14.26% 30.28% 12.22%
0.99 10.09% 12.61% 10.09% 12.92% 10.93% 10.09%

Tabla 5.8: Media y desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcion de la tasa de
unidades servidas objetivo (FRy). Experimento Bk.

En cuanto a la desviacidén estandar del error, la Grafica 5.8 muestra el comportamiento de las
aproximaciones ante incrementos de la tasa de unidades servidas. De todas las
aproximaciones, Johnson muestra una desviacién estandar mayor con un ligero incremento de
la misma para valores de FR,,<0.80, momento en el que desciende la desviacién estandar
hasta alcanzar un valor muy pequeifo para valores altos de la tasa de unidades servidas (si
FR05=0.99 la desviacion estandar es de 10.93%). Es Trad la aproximacidn que mas claramente
muestra un descenso de la desviacidon estandar ante incrementos de la tasa de unidades
servidas, pasando de valores muy elevados de la desviacion para FR,<0.70 a valores similares
al resto de aproximaciones cuando FRoy, es cercano a 1.00. También Aprox_Bk, H&W y Teunter
muestran un descenso de la desviacidn estandar ante variaciones de la tasa de unidades
servidas, aunque con una variacién menor que en el caso de Trad. Sélo la aproximacién de
Silver70 muestra un incremento de la desviacién estandar del error ante incrementos de la
tasa de unidades servidas objetivo. Comparando todas las aproximaciones para determinar
cudl es la que muestra una menor desviacion de los errores agregados, si FR,<0.90 es
Silver70; mientras que para valores de la tasa de unidades servidas a partir del 0.90 son
Aprox_Bk, H&W y Teunter la que tienen una desviacién estandar menor.
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Grafica 5.7: Error relativo medio de las aproximaciones en funcién de la tasa se unidades servidas objetivo (FRop)).
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Grafica 5.8: Desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcion de la tasa de unidades

servidas objetivo (FRoy). Experimento Bk.

5.3.5 Coste computacional de los métodos de estimacion
considerados en el Experimento Bk

Una vez analizado el comportamiento del error relativo de cada método de estimacion, a

continuac
método p

82

i6n se presenta un ejemplo ilustrativo del coste computacional que necesita cada
ara estimar el stock de referencia dado un valor objetivo de la tasa de unidades



Capitulo 5: Analisis descriptivo de los resultados experimentales

servidas. Se entiende por coste computacional el tiempo de ejecucién, medido en
milisegundos, que necesita cada método para obtener el minimo valor del stock de referencia
gue cumpla con el nivel de servicio establecido. Las Tabla 5.10 y Tabla 5.11 muestran los
tiempos totales y promedios, respectivamente, que tardan cada método analizado en el
Experimento Bk cuando se fija un valor objetivo de la tasa de unidades servidas, FRo,=0.70.
Para cada nivel objetivo de la FR la combinacidn factible de parametros resulta en un total de
21.420 casos, de los que 1.386 corresponden a la distribucion de Poisson, 7.560 a la
distribucidon Binomial y el resto, 12.474, a la distribucidn Binomial Negativa. Para el ejemplo
que se muestra a continuacién, cuando la FR,=0.70, el Experimento Bk tarda 617.905
segundos en calcular todo el conjunto de casos. Distinguiendo por variable aleatoria, tarda
2.650 segundos en obtener los casos correspondientes a Poisson, 8.259 segundos en obtener
los casos de Binomial y 606.995 segundos para los casos de la Binomial Negativa (véase Tabla
5.9). Por tanto, puede observarse que es esta ultima funcién de distribuciéon la que mas tiempo
de ejecucidon requiere con diferencia pues, entre otros motivos, es la que mas casos

comprende.
Numero Casos Tiempo total de cdlculo (ms)
Poisson 1.386 2.650.797
Binomial 7.560 8.259.622
Bin Neg 12.474 606.995.324
Conjunto 21.420 617.905.743

Tabla 5.9: Nimero de casos y tiempo total de calculo (milisegundos) para una FRy,=0.70 en el Experimento Bk.

En la Tabla 5.10 se muestran los tiempos totales de cdlculo de cada método por variable
aleatoria. Comparando el comportamiento de cada método en funciéon del coste
computacional requerido para obtener el stock de referencia se observa que los métodos mas
rapidos en conjunto son Teunter y Silver70, y en cambio los mas lentos son Exacto Bk y
Aprox_Bk. Ademas, puede comprobarse que las diferencias entre ambos extremos son muy
elevadas, pues mientras que Teunter tarda 236 segundos (no llega a 4 minutos) en calcular el
conjunto de casos totales, Aprox_Bk tarda 271.031 segundos (mas de 75 horas).

Tiempos totales de calculo (ms)

V.A.
Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70  Teunter
Poisson 1.145.245 1.132.177 24.777 42.762 297.518 4.081 4.237
Binomial 2.266.058 1.995.263 87.809 134.363  3.673.685 51.311  51.133

Bin Neg 245.770.659 267.903.614 2.027.895 3.816.460 86.889.575  406.090 181.031
Conjunto 249.181.962 271.031.054 2.140.481 3.993.585 90.860.778 461.482 236.401

Tabla 5.10: Tiempos totales de calculo (milisegundos) de cada método de estimacién del Experimento Bk por
variable aleatoria cuando la FR(,=0.70.

Desagregando los datos por variable aleatoria, el método mds rdpido para las distribuciones
Binomial y Binomial Negativa es Teunter seguido de Silver70, mientras que en el caso de
Poisson se invierte el orden. No obstante, ha de tenerse en cuenta que las diferencias en los
tiempos de ambos métodos en el caso de Poisson son muy pequefias, ya que Silver70 es
menos de un segundo mas rapido (156 milisegundos) que Teunter. En cuanto a los métodos
mas lentos, si bien es cierto que en conjunto es Aprox_Bk seguido de Exacto_Bk el mas lento, si
se analizan los datos por variable aleatoria se observa que para los casos de la distribucién de
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Poisson, el método mas lento es Exacto Bk, para la distribucidon Binomial es Johnson y para la
Binomial Negativa es Aprox_Bk. El hecho de que en conjunto Aprox_Bk aparezca como la
aproximacién mas lenta se debe al gran peso que tiene su tiempo de cdlculo para los casos de
la Binomial Negativa en el tiempo conjunto. Por tanto en general se observa que Aprox Bk 'y
Exacto_Bk son mucho mas lentos que el resto de métodos (salvo el caso de Johnson para la
Binomial), pues del tiempo total necesario para calcular el conjunto de todos los casos, mas del
80% corresponden a estos dos métodos (el 40.33% para el método Exacto_Bk y el 43.86% para
Aprox_Bk).

Tiempos promedios de calculo (ms)

V-A. Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70  Teunter
Poisson 826,30 816,87 17,88 30,85 214,66 2,94 3,06
Binomial 299,74 263,92 11,61 17,77 485,94 6,79 6,76
Bin Neg 19.702,63 21.476,96 162,57 305,95 6.965,65 32,55 14,51
Conjunto 11.633,14 12.653,18 99,93 186,44 4.241,87 21,54 11,04

Desviacion estandar de los Tiempos de calculo

VA Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70  Teunter
Poisson 2.258,00 1.958,47 18,15 27,06 839,01 6,84 7,28
Binomial 889,30 800,59 15,36 21,87 1.687,54 11,74 11,59

Bin Neg 100.863,10  109.591,05 476,18 897,66 60.737,14 140,09 58,24
Conjunto 77.561,04 84.279,30 370,97 699,56 46.471,80 107,93 45,20

Tabla 5.11: Promedios y desviacion estandar de los tiempos de célculo de cada método de estimacion del
Experimento Bk por variable aleatoria cuando la FRy,=0.70.

La Tabla 5.11 presenta el tiempo promedio y la desviacién estandar de los tiempos de cada
método por variable aleatoria. En ella se observa que el método que menos tiempo promedio
necesita para calcular el valor exacto del stock de referencia es Teunter, tardando 0.01
segundos de media, y ademas, la desviacién de sus tiempo es la mas pequefia de todos. Por el
contrario, los métodos que mas tiempo promedio tardan son Exacto_Bk y Aprox_Bk, con
desviaciones estandar muy elevadas, lo que indica que existen casos donde son muy rapidos,
generalmente en aquellos en los que el valor del stock de referencia es pequefio, y otras
donde requieren mucho tiempo para calcular el valor de S, lo que sucede en aquellos casos en

los que S es mas elevado (véase Tabla 5.12).

Intervalo Tiempos promedio de calculo (ms)

Sexacta Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70  Teunter
[1-10[ 15,17 33,74 4,70 8,17 21,39 0,47 0,52
[10-25] 170,07 248,43 18,52 34,25 191,07 1,72 1,62
[25-50[ 970,96 1.187,27 49,64 92,77 910,30 5,78 3,89
[50-100[ 4.285,67 5.072,72 117,20 221,30 3.086,29 16,91 9,94
[100-250[ 27.133,10 29.582,81 339,38 634,39 13.769,12 62,60 32,52
[250-500( 146.420,98 155.791,48 959,20 1.765,17 50.134,38 241,43 113,46
[500-750[ 536.684,39 575.680,87 2.138,17 4.040,77 158.704,72 712,27 331,66
[750-1000[ 1.175.288,3 1.331.867,9 3.250,22 6.306,65 202.472,00 1.452,96 674,78
21.000 2.134.606,5 2.263.599,3 3.459,50 6.895,25 15,50 2.527,25 1.021,5

Tabla 5.12: Tiempos promedios de calculo de cada método del Experimento Bk en funcién del tamafio del stock de
referencia para una FRy;,=0.70.
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5.3.6 Discusion y conclusiones del analisis descriptivo de los
resultados del Experimento Bk

Tras realizar el andlisis descriptivo de los errores cometidos por las aproximaciones del
Experimento Bk, se observa que, de manera general, el comportamiento de todas ellas es muy
similar para las tres variables aleatorias, de modo que el resultado no parece depender de la
funcién de distribucion considerada. De todos modos, para las seis aproximaciones, los errores
en términos absolutos son mayores para la distribucidon Binomial Negativa, pues parece que
cuando el coeficiente de variacidn cuadrado es elevado, lo que sucede en la Binomial Negativa
para los patrones de demanda erraticos y grumosos, las aproximaciones funcionan peor. A
continuacién se presentan las principales conclusiones alcanzadas tras el analisis de modo
agregado, lo que permitird entender el comportamiento de cada aproximaciéon ante
variaciones de la tasa de unidades servidas, asi como las diferencias entre ellas:

= En cuanto a la tendencia de subestimar o sobreestimar el stock de referencia, se
observa que Aprox Bk, H&W, Teunter y Trad cuando difieren del exacto siempre
sobreestiman, lo cual tiene un impacto negativo en el inventario medio ya que se tiene
mas stock del necesario, pero en cambio permite cumplir con el criterio de servicio
establecido. Por su parte, Silver70 y Johnson presentan tanto valores positivos como
negativos de los errores relativos, por lo que a veces sobreestiman y otras subestiman,
no cumpliendo en ese caso con el nivel de servicio al cliente.

= Se observa que los errores relativos de Aprox Bk, H&W vy Teunter son siempre
idénticos, lo que permite demostrar que estas tres aproximaciones obtienen el mismo
resultado del stock de referencia, y por lo tanto, que H&W y Teunter obtienen el valor
exacto de la expresion (2.5) y (2.6) respectivamente.

= Por otro lado, se observa un sesgo significativo de las aproximaciones que obtienen el
valor exacto de las expresiones (2.5) y (2.6).

= Johnson es la aproximacidon que presenta los mayores errores relativos medios, que
oscilan el 99% para todos los valores de la tasa de unidades servidas inferiores a 0.99.
Ademas, esta aproximacién presenta errores muy elevados a pesar de que el signo del
error puede hacer que la media se compense, salvo para valores muy elevados de la
tasa de unidades servidas, donde desciende bruscamente. Debe recordarse que esta
aproximacion estd desarrollada para calcular la tasa de unidades servidas de un
periodo, es decir R=1, de ahi que en el resto de casos muestre errores tan grandes.

= En general, se observa una disminucién de los errores medios y de la desviacion
estandar del error ante incrementos de la tasa de unidades servidas, aunque como se
ha comentado Aprox Bk, H&W y Teunter estan sesgadas.

= La aproximacidon que presenta un error relativo medio menor es Silver70 mostrando
también un comportamiento muy robusto ante variaciones de la tasa de unidades
servidas, sin embargo no debe olvidarse que, al tener errores relativos positivos y
negativos, puede producirse una compensacién de su error promedio
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De todas las aproximaciones, es Trad la que muestra una disminucidon mas lineal del
error medio y de la desviacidn estdndar ante incrementos de la tasa de unidades
servidas.

Por ultimo, la aproximacidon que tiene una menor desviacidn estandar del error es
Silver70 si FRop<0.80; y Aprox_Bk, H&W 'y Teunter si FR,20.80.

En cuanto al esfuerzo computacional de cada método en la estimacidn del stock de referencia,

el punto 5.3.5 presenta un ejemplo ilustrativo del tiempo que necesita cada método de

estimacion para obtener el minimo valor exacto del S que cumpla con un nivel de servicio

establecido del 0.70. De este ejemplo se extraen las siguientes conclusiones:

86

Los métodos que menos esfuerzo computacional requieren, medido éste en tiempo de
estimacion, son Silver70 y Teunter, pues encuentran el valor del minimo S que cumpla
con el nivel de servicio establecido en menos de 0.05 segundo de media.

Los métodos que mds esfuerzo computacional requieren son Aprox Bk y Exacto_ Bk,
tardando una media de 12 y 11 segundos respectivamente. Ademas, la desviacion
estandar de sus tiempos es muy elevada, lo que indica que existe una gran variabilidad
en los tiempos de calculo.

Se observan grandes diferencias en cuanto a esfuerzo computacional entre las
aproximaciones y los métodos exactos. Por ejemplo, para el caso de una FRp,=0.70
Teunter tarda menos de 4 minutos en calcular los 21.420 casos, mientras que el
método Exacto_Bk y Aprox_Bk necesitan alrededor de 70 horas.

Los tiempos promedio de los distintos métodos aumentan cuanto mayor es el valor del
stock de referencia exacto. Este crecimiento es mayor en los métodos Exacto_Bk y
Aprox_Bk.

La conclusién anterior justifica la necesidad de utilizar aproximaciones que permitan
obtener el valor del stock de referencia de un modo mds rapido.
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5.4 ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS ERRORES RELATIVOS DEL
EXPERIMENTO LS EN FUNCION DE LA TASA DE UNIDADES
SERVIDAS OBJETIVO

5.4.1 Poisson

La Tabla 5.13 muestra el maximo y el minimo de los errores de las ocho aproximaciones
consideradas en este experimento frente a la tasa de unidades servidas objetivo para los
valores correspondientes a la distribucién de Poisson. En ella puede verse que la Aprox_ Bk,
Aprox_LS, Exacto_Bk, H&W, Trad y Teunter sélo presentan valores negativos del error, lo que
indica que todas estas aproximaciones sobreestiman el valor del stock de referencia. Por su
parte, la aproximacién de Johnson y la de Silver70 presentan valores positivos y negativos, lo
que hace que el error promedio se compense por efecto del signo de los errores y por tanto
sus errores promedios no sean comparables a los obtenidos con el resto de aproximaciones.

Error relativo Maximo

FRoy;

' Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.67% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.71% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.74% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.76% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.78% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.80% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.81% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.83% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.84% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 99.85% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 50.00% 0.00%
R Error relativo Minimo

Obj

g Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Silver70 Johnson Teunter
0.5 -100.00% -100.00%  -150.00% -200.00% -150.00% -100.00% 0.00% -150.00%
0.55 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -56.00% -100.00%
0.6 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00%
0.65 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00%
0.7 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00%
0.75 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00%
0.8 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -33.33% -100.00%
0.85 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.9 -100.00% -100.00%  -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.95 -100.00% -50.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.99 -50.00% -33.33% -50.00% -50.00% -50.00% -33.33% -33.33% -50.00%

Tabla 5.13: Maximo y Minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcidn de la tasa de unidades
servidas objetivo (FR,;) para la distribucién de Poisson. Experimento LS.
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Se observa que para Aprox_Bk, Aprox_LS, Exacto Bk, H&W, Trad y Teunter los errores minimos
disminuyen a medida que aumenta la tasa de unidades servidas objetivo. De todas ellas, es
Trad la que muestra una mayor disminucion del error minimo, pasando de un error de -200%
para un FRop;=0.5 a un error de -50% para un FRp;=0.99.

La Tabla 5.13 muestra el error medio y la desviacion estandar de las aproximaciones para cada
nivel de la tasa de unidades servidas objetivo para los valores correspondientes a la
distribucidon de Poisson. Todas las aproximaciones muestran una disminucién tanto del error
medio como de la desviacién estandar del error a medida que aumenta la tasa de unidades
servidas, excepto Johnson que muestra un comportamiento mas erratico. Obsérvese que en
este caso Aprox Bk, H&W vy Teunter no obtienen exactamente el mismo error medio y
desviacion estandar para valores de FR0,;<0.65 aunque si son muy cercanos.

Error relativo medio

A Aprox_LS Exacto_Bk Aprox Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 -11.85% -49.27% -58.68% -60.45% -58.68% 69.45%  -49.54% -58.70%
0.55 -12.31% -43.07% -50.75% -52.38% -50.75% 69.10%  -43.72% -50.76%
0.6 -12.03% -35.92% -44.44% -45.68% -44.44% 70.69%  -38.13% -44.45%
0.65 -11.55% -30.54% -38.90% -39.66% -38.90% 72.33%  -32.82% -38.91%
0.7 -11.61% -25.35% -33.02% -33.30% -33.02% 71.70%  -28.16% -33.02%
0.75 -9.82% -20.38% -27.99% -28.79% -27.99% 73.03%  -23.20% -27.99%
0.8 -9.47% -15.72% -22.89% -23.70% -22.89% 69.14% -18.54% -22.89%
0.85 -9.24% -11.89% -18.76% -18.95% -18.76% 64.11% -14.82% -18.76%
0.9 -9.16% -7.63% -15.17% -15.83% -15.17% 56.24% -10.82% -15.17%
0.95 -7.65% -4.47% -10.48% -10.76% -10.48% 28.30% -6.18% -10.48%
0.99 -5.60% -1.68% -6.43% -6.43% -6.43% 1.52% -3.48% -6.43%
FRos Desviacion estandar

Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 22.16% 31.57% 32.01% 33.59% 32.00% 35.31% 31.42%  32.00%
0.55 22.34% 27.29% 28.03% 28.16%  28.02% 37.30% 27.66%  28.02%
0.6 20.87% 23.42% 25.11% 25.35% 25.11% 36.99% 22.79%  25.10%
0.65 20.27% 20.26% 22.44% 22.80%  22.44% 36.30% 19.87%  22.44%
0.7 19.67% 17.72% 20.58% 20.69%  20.58% 37.30% 16.34%  20.58%
0.75 16.45% 14.61% 17.93% 18.73% 17.93% 36.83% 15.49% 17.93%
0.8 15.39% 12.48% 16.14% 17.03% 16.14% 39.73% 13.73%  16.14%
0.85 14.21% 10.44% 15.33% 15.71% 15.33% 43.06% 13.10% 15.33%
0.9 15.83% 9.15% 15.11% 16.42% 15.11% 45.29% 12.28%  15.11%
0.95 12.38% 6.40% 12.00% 12.62% 12.00% 40.04% 13.33% 12.00%
0.99 8.08% 3.92% 8.12% 8.12% 8.12% 8.39% 10.40% 8.12%

Tabla 5.14: Media y desviacion estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de
unidades servidas objetivo (FR,,) para la distribucién de Poisson. Experimento LS.

En la Gréafica 5.9 y Grafica 5.10 se presenta el error relativo medio y la desviacion estdndar
frente a la tasa de unidades servidas objetivo para la distribucién de Poisson. En la Grafica 5.9
se puede observar que el comportamiento de Aprox_Bk, H&W y Teunter son iguales, y que
éste ademads es practicamente idéntico al de Trad. Ademas, también Silver70 y Exacto Bk
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muestran un comportamiento muy similar a ellas, aunque con errores menores para
Exacto_Bk seguido de Silver70. No obstante, debe recordarse que Silver70 obtiene errores
positivos y negativos, lo que hace que se compense el error medio por el efecto del signo, no
siendo comparable el error promedio al del resto de aproximaciones. Por su parte, es Aprox LS
la aproximaciéon que muestra una menor variacion del error medio, que si bien es cierto que
disminuye al aumentar la tasa de unidades servidas, esta variacion es muy pequeia y se
mantiene en valores entre el 12% y el 5%. Esto, sumado a lo que se observa en la Grafica 5.9
indica que la Aprox_LS presenta un sesgo significativo. Por ultimo, Johnson es la Unica
aproximacién que muestra un error promedio positivo. Es ademds, la que tiene mayor error
medio en términos absolutos, pese a la compensacion de éste al tomar valores positivos y
negativos del error. No obstante, para tasas de unidades servidas mayores del 0.90 disminuye
considerablemente hasta alcanzar un error medio de 1,52% para FRo,=0.99. Por tanto,
comparando todas las aproximaciones entre si en funcién del error medio, se observa que para
valores de la tasa de unidades servidas menores del 0.85, es Aprox LS la que presenta un
menor error medio. A partir del 0.90, es el método Exacto_ Bk el que tiene un menor error
promedio.
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Grafica 5.9: Error relativo medio de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades servidas objetivo (FRoy))
para la distribucién de Poisson. Experimento LS.

En la Gréfica 5.10 se muestra la desviacion estandar del error frente a la tasa de unidades
servidas para la distribucién de Poisson. En ella se observa que todas las aproximaciones
disminuyen la desviacidon estandar al aumentar la tasa de unidades servidas, a excepcién de
Johnson que se mantiene prdcticamente constante hasta valores de la tasa de unidades
servidas del 0.75, presentando un incremento de la desviacidn estandar para valores entre el
0.75 y el 0.90 y reduciéndose considerablemente para valores de la tasa de unidades servidas
elevados, a partir del 0.90. Ademas, es este método el que tiene una mayor desviacion
estdndar del error para todos los valores de la tasa de unidades servidas. Analizando cudl es la
aproximacién que muestra una menor desviacion estandar para cada nivel de la tasa de
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unidades servidas, si ésta se encuentra en valores bajos (FRo,=[0.50-0.65]) es Aprox_LS la que
tiene una menor desviacién. Para valores de la tasa de unidades servidas entre el 0.65 y 0.75,
la menor desviacién es la de Silver70. Y para valores de la tasa de unidades servidas a partir de
0.75, es el método Exacto_Bk el que presenta una menor desviacién.
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Grafica 5.10: Desviacion estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy;) para la distribucion de Poisson. Experimento LS.

Comparando el error promedio con la desviacidon estandar para cada aproximacién, se observa
qgue, pese a que Aprox_LS es la aproximacidn mas robusta, la desviacién estdndar del error es
muy alta en comparacion con su error medio, llegando a ser practicamente el doble en la
mayoria de valores de la tasa de unidades servidas. El resto de aproximaciones muestran una
desviacion estdndar menor que el error promedio para valores bajos de la tasa de unidades
servidas. En cambio, Exacto_Bk, Silver70 y Trad tienen una desviacién estandar superior al
error medio a partir de FRop,;=0.90. Andlogamente, Aprox_Bk, H&W y Teunter presentan una
desviacion estdndar mayor que el error promedio para valores de la tasa de unidades servidas
superiores al 0.95.

5.4.2 Binomial

La Tabla 5.15 presenta el maximo y el minimo de los errores relativos frente a la tasa de
unidades servidas objetivo para los valores correspondientes a la distribucion Binomial. En ella
se observa que, como sucede en el caso de Poisson, los errores relativos de Aprox_Bk,
Aprox_LS, Exacto_Bk, H&W, Trad y Teunter son siempre negativos, lo que indica que
sobreestiman el valor del stock de referencia. Por el contrario, Johnson y Silver70 presentan
valores positivos y negativos del error. Ademas, para todas las aproximaciones se observa un
descenso del error medio minimo al aumentar la tasa de unidades servidas objetivo.
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Error relativo Maximo

AL Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70 Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.66% 0.00% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.70% 0.00% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.73% 0.00% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.76% 50.00% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.78% 50.00% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.80% 50.00% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.81% 50.00% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.83% 50.00% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.84% 50.00% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.85% 50.00% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 50.00% 0.00%
FRos Error relativo Minimo

Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70 Teunter
0.5 -100.00% -100.00% -200.00% -200.00% -200.00% 0.00% -100.00% -200.00%
0.55 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00%
0.6 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -75.00% -100.00% -100.00%
0.65 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00%
0.7 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.75 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -100.00% -100.00%
0.8 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.85 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.9 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.95 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.99 -50.00% -50.00% -50.00% -50.00% -50.00% -50.00% -33.33% -50.00%

Tabla 5.15: Maximo y Minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades

servidas objetivo (FRoy) para la distribucion Binomial. Experimento LS.

En la Tabla 5.16 se presenta el error relativo medio y la desviacién estandar de cada

aproximacién segun el valor de la tasa de unidades servidas objetivo para los valores

correspondientes a la distribucidon Binomial. También en este caso los errores de Aprox_Bk,

H&W y Teunter no son idénticos, ya que muestran pequefias variaciones (del 0.01%) para

FR0p<0.75. En todas las aproximaciones disminuye tanto el error medio como la desviacion

estandar ante variaciones de la tasa de unidades servidas.
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Error relativo medio

FRob;

g Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 -9.21% -51.50% -58.45% -59.44% -58.45% 72.55% -51.32% -58.44%
0.55 -8.94% -44.13% -49.69%  -51.04% -49.71% 71.31% -44.11% -49.70%
0.6 -8.97% -37.04% -43.55%  -44.42% -43.55% 73.23%  -38.00% -43.56%
0.65 -8.82% -31.62% -37.68% -38.60% -37.68% 74.70%  -32.50% -37.69%
0.7 -8.72% -26.10% -32.13%  -32.66% -32.13% 73.64% -27.36% -32.14%
0.75 -8.25% -21.34% -27.17%  -27.75% -27.17% 75.04%  -22.57% -27.18%
0.8 -7.37% -16.15% -21.98%  -22.17% -21.98% 70.54%  -17.55% -21.98%
0.85 -6.78% -12.00% -17.23%  -17.48% -17.23% 65.46% -13.55% -17.23%
0.9 -6.27% -7.87% -12.70%  -12.91% -12.70% 56.92% -9.46% -12.70%
0.95 -5.27% -4.22% -8.49% -8.61% -8.49% 26.98% -5.74% -8.50%
0.99 -4.17% -1.08% -4.93% -4.96% -4.93% 1.30% -3.10% -4.93%
R Desviacion estandar

Obj

g Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 22.04% 31.53% 31.56% 32.07% 31.56% 34.11% 31.83% 31.55%
0.55 21.63% 27.04% 27.14% 27.12%  27.12% 38.31% 26.82% 27.13%
0.6 20.60% 22.87% 23.94% 24.12%  23.94% 36.70% 21.97%  23.94%
0.65 20.33% 20.12% 21.71% 22.05% 21.71% 35.87% 19.18% 21.71%
0.7 19.45% 17.28% 19.65% 20.05% 19.65% 37.52% 16.26%  19.65%
0.75 17.99% 14.91% 17.52% 17.99% 17.52% 36.56% 14.28% 17.52%
0.8 16.18% 12.49% 16.20% 16.33% 16.20% 40.39% 13.37% 16.20%
0.85 14.84% 10.46% 14.40% 14.82% 14.40% 43.45% 12.82% 14.40%
0.9 13.27% 7.98% 12.53% 13.00% 12.53% 46.19% 12.11% 12.53%
0.95 10.99% 6.43% 10.62% 10.95% 10.62% 41.05% 10.76% 10.63%
0.99 8.26% 3.42% 8.23% 8.30% 8.23% 7.87% 8.24% 8.23%

Tabla 5.16: Media y desviacion estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de
unidades servidas objetivo (FRoy,) para la distribucion Binomial. Experimento LS.

La Grafica 5.11 presenta el error relativo medio frente a la tasa de unidades servidas objetivo
para la distribucion Binomial. Todas las aproximaciones, salvo Johnson, muestran errores
promedios negativos. Tal y como sucedia con los valores de la distribucién de Poisson, no se
observa dependencia en el comportamiento de Aprox_LS ante variaciones de la tasa de
unidades servidas, por lo que parece que Aprox_LS estd sesgada. Por otra parte, se aprecia que
el comportamiento de Silver70 y el método Exacto_Bk es practicamente idéntico. Y a su vez,
también se comportan igual Aprox_Bk, H&W, Teunter y Trad, aunque el error medio de estas
ultimas es mayor. Ademas, el error relativo medio de todas estas aproximaciones (Exacto_Bk,
Silver70, Aprox_Bk, H&W, Teunter y Trad) disminuye cuando la tasa de unidades servidas se
aproxima a 1. En cuanto a Johnson, no parece que exista ninguna relacién de dependencia
entre el error y la tasa de unidades servidas para valores menores del 0.75. En cambio, a partir
de ese valor el error promedio disminuye y tiende a 0.00%. Por tanto, comparando las
aproximaciones entre si, es Aprox_LS la que en general muestra un error relativo medio mas
cercano al 0.00%, excepto si FRop>0.95 que es Exacto_Bk el método que tiene un menor error

promedio.
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Grafica 5.11: Error relativo medio de las aproximaciones en funcion de la tasa de unidades servidas objetivo (FRop)
para la distribucion Binomial. Experimento LS.

En términos de desviacion estandar del error, todas las aproximaciones muestran un descenso
con FRop;. Para valores pequefios de la tasa de unidades servidas objetivo (FRo,=[0.50-0.55])
los valores de la desviacién estandar de Aprox_Bk, Exacto Bk, H&W, Silver70, Trad y Teunter
son muy similares; y aunque todas ellas presentan un comportamiento similar, es el método
Exacto_Bk el que tienen valores menores de la desviacion estandar para FRo,280%.
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Grafica 5.12: Desviacion estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy) para la distribucién Binomial. Experimento LS.

93



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

Como en el caso anterior, Johnson muestra un comportamiento muy erratico para valores
pequefios, FRo,<0.90, y a partir de ese valor desciende bruscamente. En la Grafica 5.12 se
aprecian claramente estos comportamientos y puede comprobarse que para valores pequefios
de la tasa de unidades servidas (FR,<0.60), la aproximacién con menor desviacién estandar es
Aprox_LS, si FRop=[0.60-0.75] es Silver70, y si FRo,>0.75 es Exacto_Bk.

De nuevo, comparando el error medio de cada aproximacidon con su desviacidon estandar, se
aprecia que la Aprox LS tiene una desviacidon estandar superior al error medio en términos
absolutos para cualquier valor de tasa de unidades servidas y el resto de aproximaciones, a
partir de valores elevados de FRop;, muestran una desviacion superior al error promedio.

5.4.3 Binomial Negativa

La Tabla 5.17 y Tabla 5.18 muestran el maximo, minimo, promedio y desviacién estandar de
los errores relativos en los que incurren las aproximaciones frente a variaciones de la tasa de
unidades servidas para los valores correspondientes a la distribucidon Binomial Negativa.

Error relativo Maximo

Ay Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70 Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.81% 50.00% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.83% 66.67% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.85% 66.67% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.87% 66.67% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.88% 66.67% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.89% 75.00% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.90% 75.00% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.90% 66.67% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.91% 66.67% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.92% 66.67% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 66.67% 0.00%
FRos Error relativo Minimo

Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70 Teunter
0.5 -200.00% -100.00% -200.00% -350.00% -200.00% 0.00% -100.00% -200.00%
0.55 -200.00% -100.00% -200.00% -350.00% -200.00% -32.56% -100.00% -200.00%
0.6 -200.00% -100.00% -200.00% -300.00% -200.00% -50.00% -100.00% -200.00%
0.65 -200.00% -100.00% -200.00% -350.00% -200.00%  -50.00% -100.00% -200.00%
0.7 -166.67% -100.00% -166.67% -233.33% -166.67% -50.00% -100.00% -166.67%
0.75 -166.67% -100.00% -166.67% -266.67% -166.67%  -50.00% -66.67% -166.67%
0.8 -150.00% -100.00% -150.00% -200.00% -150.00% -50.00% -66.67% -150.00%
0.85 -140.00% -100.00% -140.00% -180.00% -140.00% -50.00% -50.00% -140.00%
0.9 -114.29% -100.00% -120.00% -142.86% -120.00% -50.00% -50.00% -120.00%
0.95 -100.00% -100.00% -100.00% -130.00% -100.00%  -50.00% -50.00% -100.00%
0.99 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -33.33% -100.00%

Tabla 5.17: Maximo y Minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcidn de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy) para la distribucion Binomial Negativa. Experimento LS.
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Como sucede en el caso de la distribucion de Poisson y Binomial, los errores relativos de
Aprox_Bk, Aprox_LS, Exacto_Bk, H&W y Trad y Teunter son siempre negativos, lo que indica
gue sobreestiman el valor del stock de referencia. Por el contrario, la aproximacién de Johnson
y Silver70 muestran errores relativos positivos y negativos. En este caso, Exacto_Bk presenta
errores relativos minimos de -100% para todos los valores de la tasa de unidades servidas
objetivo. Por otra parte, comparando los resultados de la Binomial Negativa con Poisson y
Binomial, se observa que los errores son mds altos para cualquier valor de la FR, lo que parece
indicar que cuanto mayor es el coeficiente de variacidon cuadrado, mayores son los errores que
cometen las aproximaciones.

Error relativo medio

A Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 -26.82% -42.38% -63.66%  -72.24% -63.66% 58.14% -39.65% -63.66%
0.55 -26.48% -36.75% -57.65%  -65.00% -57.65% 59.41% -35.73% -57.65%
0.6 -26.05% -31.77% -52.26%  -58.38% -52.26% 61.42% -32.13% -52.26%
0.65 -25.46% -27.26% -47.31%  -52.41% -47.31% 63.49% -28.47% -47.31%
0.7 -24.64% -23.11% -42.80% -46.80% -42.80% 64.34% -25.20% -42.80%
0.75 -23.44% -19.02% -38.05%  -41.57% -38.05% 65.90% -21.69% -38.05%
0.8 -22.32% -15.55% -33.39%  -36.27% -33.39% 64.17% -18.36% -33.39%
0.85 -20.85% -11.85% -29.04%  -31.44% -29.04% 61.26%  -15.24% -29.04%
0.9 -19.36% -8.70% -24.84%  -26.62% -24.84% 55.17% -12.05% -24.84%
0.95 -16.83% -5.41% -19.88%  -21.10% -19.88% 33.48% -8.71%  -19.88%
0.99 -13.63% -2.09% -14.54%  -15.28% -14.54% 6.53% -5.31% -14.54%
FRos Desviacidn estandar

Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 33.50% 34.77% 41.79% 50.13% 41.79% 39.35% 36.43% 41.79%
0.55 32.28% 29.94% 37.63% 44.20% 37.63% 39.29% 31.97% 37.63%
0.6 30.94% 25.95% 34.66% 39.62% 34.66% 39.09% 28.45% 34.66%
0.65 29.59% 22.45% 31.75% 36.27% 31.75% 38.61% 25.35% 31.75%
0.7 28.24% 19.67% 29.33% 32.80% 29.33% 38.42% 23.21%  29.33%
0.75 26.64% 16.84% 27.03% 30.34% 27.03% 38.34% 21.77%  27.03%
0.8 25.12% 14.77% 25.02% 27.79%  25.02% 39.23% 20.72%  25.02%
0.85 23.10% 12.11% 23.00% 25.56%  23.00% 40.75% 19.79%  23.00%
0.9 21.10% 9.76% 20.87% 22.90% 20.87% 42.46% 18.82% 20.87%
0.95 18.02% 7.45% 17.84% 19.35% 17.84% 37.57% 17.81% 17.84%
0.99 14.22% 4.59% 14.46% 15.40% 14.46% 14.10% 15.85% 14.46%

Tabla 5.18: Media y desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de
unidades servidas objetivo (FRoy,) para la distribucion Binomial Negativa. Experimento LS.

Todas las aproximaciones a excepcion de Johnson muestran errores relativos promedio
negativos y en todas ellas, tanto el error promedio como la desviacién estandar del error
disminuyen ante incrementos de la tasa de unidades servidas (véase Tabla 5.18). En cuanto a
Johnson, se observa un incremento del error medio para valores de la tasa de unidades
servidas entre el 0.50 y el 0.75, mostrando una disminucién del error medio para valores de la
tasa de unidades servidas superiores al 0.75. En cuanto a la desviacién estandar del error de
Johnson, no se observa relacion alguna entre ella y el valor de la tasa de unidades servidas ya
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gue la desviacidn estdndar aumenta y disminuye sin ningln patrdn apreciable. En este caso,
Aprox_Bk, H&W y Teunter obtienen el mismo error relativo medio y desviacién estdndar.
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Grafica 5.13: Error relativo medio de las aproximaciones en funcion de la tasa de unidades servidas objetivo (FRoy))
para la distribucion Binomial Negativa. Experimento LS.

La Grafica 5.13 presenta el error relativo medio frente a la tasa de unidades servidas objetivo
para la Binomial Negativa. En ella se confirma la disminucién del error medio de todas las
aproximaciones cuando la tasa de unidades servidas se aproxima a 1.00. Se observa que el
comportamiento de Aprox_Bk, H&W y Teunter es idéntico, y que a su vez éste es muy similar a
Trad, Silver70 y Exacto_Bk aunque con valores menores del error en términos absolutos para
Exacto_Bk, seguidos de Silver70. Por otra parte, Aprox_LS presenta un sesgo significativo pues
es la aproximacién mas robusta ante variaciones de la tasa de unidades servidas aunque se
observa un ligero descenso del error medio si FRy,>0.80. Comparando las aproximaciones
entre si se observa que, para valores de la tasa de unidades servidas inferiores al 0.65,
Aprox_LS muestra errores relativos mas cercanos al 0.00%; en cambio para valores superiores
al 0.65, es Exacto_Bk el que presenta errores mas pequefios en términos absolutos.

En la Grafica 5.14 se observa claramente cémo disminuye la desviacién estandar de los errores
relativos ante incrementos de la tasa de unidades servidas, siendo menor la desviacion
estdndar del método Exacto Bk, seguido de Silver70. Sélo Johnson muestra un ligero aumento
de la desviacion estandar para valores de la tasa de unidades servidas comprendidos entre el
0.80 y el 0.90, mostrando un gran descenso de la desviacién para tasas de unidades servidas
cercanas al 1.00.
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Grafica 5.14: Desviacidon estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcidn de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRoy) para la distribucién Binomial Negativa. Experimento LS.

Comparando los errores promedios con la desviacion estdndar, también en el caso de la
Binomial Negativa la desviacidén estdndar de Aprox LS es mayor que el error medio para cada
intervalo de la tasa de unidades servidas. En cambio, sélo el método Exacto_Bk y Silver70
muestran una desviacion estandar superior al error medio para valores altos de la tasa de
unidades servidas, FRo,>0.90. En el resto de aproximaciones, el error medio es siempre mayor
en términos absolutos de la desviacion estandar del error.

5.4.4 Resultados agregados para las tres variables aleatorias

En este punto, se presenta el analisis de los errores en los que incurren las ocho
aproximaciones consideradas en el Experimento LS para los 89.760 casos agregados. La Tabla
5.19 y la Tabla 5.20 muestran el maximo, el minimo, el error promedio y la desviacidn de los
errores relativos agregados para las tres distribuciones.
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Error relativo Maximo

FRob;

g Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70 Teunter
0.5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.81% 50.00% 0.00%
0.55 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.83% 66.67% 0.00%
0.6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.85% 66.67% 0.00%
0.65 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.87% 66.67% 0.00%
0.7 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.88% 66.67% 0.00%
0.75 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.89% 75.00% 0.00%
0.8 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.90% 75.00% 0.00%
0.85 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.90% 66.67% 0.00%
0.9 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.91% 66.67% 0.00%
0.95 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 99.92% 66.67% 0.00%
0.99 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 50.00% 66.67% 0.00%
R Error relativo Minimo

Obj

’ Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W Johnson Silver70 Teunter
0.5 -200.00% -100.00% -200.00% -350.00% -200.00% 0.00% -100.00% -200.00%
0.55 -200.00% -100.00% -200.00% -350.00% -200.00% -100.00% -100.00% -200.00%
0.6 -200.00% -100.00% -200.00% -300.00% -200.00% -75.00% -100.00% -200.00%
0.65 -200.00% -100.00% -200.00% -350.00% -200.00% -100.00% -100.00% -200.00%
0.7 -166.67% -100.00% -166.67% -233.33% -166.67% -50.00% -100.00% -166.67%
0.75 -166.67% -100.00% -166.67% -266.67% -166.67% -50.00% -100.00% -166.67%
0.8 -150.00% -100.00% -150.00% -200.00% -150.00% -50.00% -66.67% -150.00%
0.85 -140.00% -100.00% -140.00% -180.00% -140.00% -50.00% -50.00% -140.00%
0.9 -114.29% -100.00% -120.00% -142.86% -120.00% -50.00% -50.00% -120.00%
0.95 -100.00% -100.00% -100.00% -130.00% -100.00% -50.00% -50.00% -100.00%
0.99 -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -100.00% -50.00% -33.33% -100.00%

Tabla 5.19: Maximo y Minimo de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades

servidas objetivo (FRoy). Experimento LS.

Como se ha mostrado en los puntos anteriores, Aprox_Bk, Aprox_LS, Exacto_Bk, H&W, Trad y

Teunter sélo presentan errores negativos, lo que indica que siempre sobreestiman el valor del

stock de referencia y supone tener mayor inventario medio del necesario. Por otra parte,

Johnson vy Silver70 presentan errores positivos y negativos, lo que hace que sus errores

promedios no sean comparables al de las otras aproximaciones al compensarse por el efecto

de los signos.
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Error relativo medio

fas Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 -19.64% -46.04% -61.50% -66.96% -61.50% 63.96% -44.41% -61.50%
0.55 -19.37% -39.76% -54.40%  -59.26% -54.40% 64.24%  -39.20% -54.40%
0.6 -19.11% -33.90% -48.68%  -52.63% -48.68% 66.19% -34.59% -48.68%
0.65 -18.69% -29.01% -43.37%  -46.71% -43.37% 68.02% -30.17% -43.37%
0.7 -18.18% -24.31% -38.40%  -40.94% -38.40% 68.10% -26.15% -38.40%
0.75 -17.20% -19.93% -33.56%  -35.87% -33.56% 69.58% -22.10% -33.56%
0.8 -16.21% -15.78% -28.68%  -30.48% -28.68% 66.74% -18.09% -28.68%
0.85 -15.13% -11.91% -24.21%  -25.71% -24.21% 62.93% -14.61% -24.21%
0.9 -14.08% -8.34% -19.93%  -21.08% -19.93% 55.86% -11.06% -19.93%
0.95 -12.16% -4.93% -15.25%  -16.02% -15.25% 30.85% -7.50% -15.26%
0.99 -9.77% -1.70% -10.62%  -11.07% -10.62% 4.36% -4.41% -10.62%
FRos Desviacidn estandar

Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad H&W  Johnson Silver70 Teunter
0.5 30.48% 33.74% 37.96% 44.03% 37.96% 37.95% 35.01% 37.96%
0.55 29.58% 29.00% 33.91% 38.66% 33.91% 39.24% 30.25% 33.91%
0.6 28.33% 24.87% 30.99% 34.74%  30.99% 38.54% 26.14%  30.99%
0.65 27.32% 21.61% 28.42% 31.88% 28.42% 37.89% 23.10%  28.42%
0.7 26.10% 18.79% 26.30% 29.05% 26.30% 38.29% 20.63%  26.30%
0.75 24.48% 16.08% 24.14% 26.80% 24.14% 37.87% 19.07% 24.14%
0.8 22.97% 13.87% 22.47% 24.69% 22.47% 39.78% 18.04% 22.47%
0.85 21.15% 11.45% 20.72% 22.80% 20.71% 41.92% 17.25% 20.71%
0.9 19.42% 9.14% 18.91% 20.63% 18.91% 44.00% 16.40% 18.91%
0.95 16.50% 7.06% 16.27% 17.51% 16.27% 39.11% 15.46% 16.27%
0.99 12.92% 4.20% 13.09% 13.84% 13.09% 12.20% 13.35%  13.09%

Tabla 5.20: Media y desviacidn estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de
unidades servidas objetivo (FRoy). Experimento LS.

La Grafica 5.15 representa el error relativo medio agregado frente a la tasa de unidades
servidas objetivo. Al analizar los datos agregados, se comprueba que Aprox Bk, H&W vy
Teunter muestran el mismo error relativo promedio y la misma desviacidon estandar. En la

grafica se confirma que el error medio para Aprox_LS es muy estable frente a variaciones de la
tasa de unidades servidas, no apreciandose a penas ninguna tendencia, por lo que parece que
estd aproximacién esta sesgada. Por su parte, Aprox_Bk, H&W, Teunter, Trad, Silver70 y
Exacto_Bk disminuyen el error medio cuando la tasa de unidades servidas se aproxima a 1.00.

Ademas, se observa que el comportamiento de todas ellas es muy similar. Comparando todas

las aproximaciones entre si, se aprecia que para valores del FR,<0.80, es Aprox_LS la

aproximacién que presenta un menor error medio en términos absolutos. En cambio, a partir
de 0.80, es Exacto_Bk el método que presenta un menor error promedio.
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Grafica 5.15: Error relativo medio de las aproximaciones en funcion de la tasa de unidades servidas objetivo (FRop).
Experimento LS.

En cuanto a la desviacidn estandar de los errores agregados, en la Grafica 5.16 se observa que
para todas las aproximaciones salvo Johnson disminuye al aumentar la tasa de unidades
servidas, confirmando asi lo expuesto en los puntos anteriores. De todas ellas, es el método
Exacto_Bk el que tiene una menor desviacidn estandar del error relativo.
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Grafica 5.16: Desviacion estandar de los errores relativos de las aproximaciones en funcién de la tasa de unidades
servidas objetivo (FRop). Experimento LS.
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5.4.5 Coste computacional de los métodos de estimacion
considerados en el Experimento LS

Del mismo modo que en el Experimento Bk, una vez analizados los errores relativos de cada
aproximacion considerada en el contexto de no diferimiento de demanda, se presenta en este
punto un ejemplo ilustrativo del coste computacional que necesita cada método para estimar
el stock de referencia cuando se establece una FRo,=0.70. Como se ha explicado en el caso de
aceptar diferir la demanda, el coste computacional se mide a través del tiempo de ejecucidn,
en milisegundos, que tarda cada aproximacién para obtener el minimo valor del stock de
referencia que cumpla con el nivel objetivo de la tasa de unidades servidas establecido.

En este caso, al imponerse la restriccién de que sélo existe una orden de aprovisionamiento
lanzada en cada instante, lo que implica que L<R, el nUmero de combinaciones posibles para
cada nivel de la FRoy; €s menor que en el contexto de diferimiento de demanda. De hecho, en
este contexto hay un total de 8.160 casos frente a los 21.420 del experimento anterior. En la
Tabla 5.21 se presentan el nUmero de casos que corresponden a cada variable aleatoria asi
como el tiempo total de cdlculo necesario, medido en milisegundos, para calcular el conjunto
de casos de cada variable aleatoria. Al igual que sucedia en el experimento anterior, la
distribucidn que mds tiempo tarda en calcular todos los casos es Binomial Negativa.

Numero Casos Tiempo total de cdlculo (ms)
Poisson 528 3.961.194
Binomial 2.880 15.350.201
Bin Neg 4,752 386.384.082
Conjunto 8.160 405.695.477

Tabla 5.21: Nimero de casos y tiempo total de célculo (milisegundos) para una FRy,=0.70 en el Experimento LS.

En la Tabla 5.22 se presentan los tiempos totales de calculo de cada método del Experimento
LS por variable aleatoria cuando se establece una FR(,=0.70. En este caso, también son
Teunter y Silver70 los métodos que menor esfuerzo computacional requieren, es decir, son
mas rapidos, mientras que Exacto LSy Aprox_LS son los mads lentos.

Tiempos totales de calculo (ms)

V-A. Exacto_LS Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad
Poisson 1.500.985 1.465.346 482.396 476.726 9.286
Binomial 6.275.158 6.256.932 1.386.327 1.222.894 33.220
Bin Neg 94.738.715  101.018.038 88.690.537  97.837.086 748.587
Conjunto 102.514.858 108.740.316 90.559.260  99.536.706 791.093

V.A. H&W Johnson Silver70 Teunter
Poisson 14.592 8.698 1.838 1.327
Binomial 42.503 95.680 22.038 15.449
Bin Neg 1.358.427 1.741.373 192.084 59.235
Conjunto 1.415.522 1.845.751 215.960 76.011

Tabla 5.22: Tiempos totales de cdlculo (milisegundos) de cada método de estimacidn del Experimento LS por
variable aleatoria cuando la FR(,=0.70.
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Se observan grandes diferencias en los tiempos de cédlculo de los métodos, ya que Teunter
calcula los 8.160 casos en 76 segundos, y en cambio los métodos Exacto_LS y Aprox_LS tardan
28 y 30 horas respectivamente. Puede apreciarse que en este caso, las diferencias de esfuerzo
computacional entre las aproximaciones y los métodos desarrollados explicitamente para un
contexto de diferimiento de demanda son mucho mayores. La razén de este mayor esfuerzo
computacional se debe a que tanto Exacto LS como Aprox_LS necesitan calcular el vector de
probabilidades del stock fisico al inicio de ciclo, P(OH,), lo que supone un enorme esfuerzo ya
que han de multiplicarse matrices cuadradas de tamafio SxS, de modo que cuanto mayor es el
tamafio de S mayor es el esfuerzo y tiempo de calculo requerido.

Analizando el comportamiento de cada método segun la variable aleatoria, los métodos mas
rapidos son, en todos los casos, Teunter y Silver70 en este orden. En cuanto a los métodos mas
lentos, para las distribuciones de Poisson y Binomial, son Exacto LS y Aprox_ LS
respectivamente, y para la distribucidn Binomial Negativa se invierte el orden y el mds lento es
Aprox_Bk seguido de Exacto_Bk.

Tiempos promedio de cdlculo (ms)

V-A. Exacto_LS Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad
Poisson 2.842,77 2.775,28 913,63 902,89 17,59
Binomial 2.178,87 2.172,55 481,36 424,62 11,53
Bin Neg 19.936,60 21.258,00 18.663,83 20.588,61 157,53
Conjunto 12.563,10 13.326,02 11.097,95 12.198,13 96,95

V.A. H&W Johnson Silver70 Teunter
Poisson 27,64 16,47 3,48 2,51
Binomial 14,76 33,22 7,65 5,36
Bin Neg 285,86 366,45 40,42 12,47
Conjunto 173,47 226,19 26,47 9,32

A, Desviacion estandar de los Tiempos de calculo

Exacto_LS Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad
Poisson 15.118,00 13.400,17 2.593,02 2.264,47 19,79
Binomial 15.825,65 17.116,86 1.186,34 1.070,30 15,71
Bin Neg 135.016,48 133.252,60 97.317,92 105.889,60 466,16
Conjunto 103.894,28 102.675,41 74.803,87 81.412,81 363,00

V.A. H&W Johnson Silver70 Teunter
Poisson 23,84 93,03 7,60 6,50
Binomial 18,59 148,38 12,84 9,60
Bin Neg 839,90 5.241,63 166,93 50,23
Conjunto 654,64 4.004,29 128,69 38,97

Tabla 5.23: Promedios y desviacion estandar de los tiempos de célculo de cada método de estimacion del
Experimento LS por variable aleatoria cuando la FRp,=0.70.

Segun los datos de la Tabla 5.22, las aproximaciones Trad, H&W, Johnson, Silver70 y Teunter
(todas desarrolladas originalmente para un contexto de diferimiento de demanda) son muy
rapidas ya que ninguna de ellas llega a consumir el 1% del tiempo total necesario para el
conjunto de datos de cada variable aleatoria. En cambio, el resto de métodos, Aprox_Bk,
Exacto_Bk, Aprox_LS y Exacto_LS son mucho mas lentas pues necesitan, en general, mas del
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20% del tiempo total. Analizando estos datos por variable aleatoria, se observa que en el caso
de Poisson y Binomial si existen diferencias significativas en los tiempos de calculo de estos
cuatro métodos. De hecho, los dos métodos desarrollados en un contexto de diferimiento de
demanda, Exacto_Bk y Aprox_Bk, son mas rapidos (consumen alrededor de un 10% del tiempo
total por variable aleatoria), mientras que los métodos desarrollados para un contexto de no
diferimiento de demanda, Exacto_LS y Aprox_LS, necesitan casi un 40% del tiempo total cada
uno. En cambio, para los casos de la Binomial Negativa, estas diferencias son mucho menores,
pues los tiempos de ejecucidon de cada uno de los cuatro métodos suponen alrededor del 25%
del tiempo total. Y, puesto que es esta distribucién la que mas peso tiene en el tiempo de
cdlculo conjunto, los datos agregados aparecen mas igualados entre los métodos.

En la Tabla 5.23 se presenta el tiempo promedio y la desviacidn estandar de los tiempos de
cada método del Experimento LS. En ella se observa que el método que menos tiempo
promedio necesita para calcular el valor del S es Teunter, tardando 9.32 milisegundos de
media, y con la menor desviacidon estandar. Por el contrario, los métodos que mas tiempo
promedio tardan son Aprox LS y Exacto_LS, con desviaciones estandar muy elevadas. Estas
desviaciones indican, como se ha explicado anteriormente, que existen casos en los que
obtienen el valor del S de forma muy rdpida, y en cambio, otros en los que son mucho mas
lentos. En general, como muestra la Tabla 5.24 el tiempo de calculo aumenta cuanto mayor
sea el valor del stock de referencia. Analizando los datos por distribucién, es la Binomial
Negativa la variable aleatoria que mas tiempo promedio muestra para todos los métodos,
aunque los tiempos medios de Aprox Bk, Exacto Bk, Aprox LS y Exacto LS son mucho
mayores en comparacion a los del resto de aproximaciones. Mientras Teunter tarda 12,47
milisegundos de promedio, Aprox_LS tarda mas de 2 minutos de promedio.

Tiempos promedio de calculo (ms)
Intervalo Sgcta

Exacto_LS Aprox_LS Exacto_Bk Aprox_Bk Trad
[1-10[ 19,64 29,79 24,14 50,11 5,81
[10-25] 297,40 379,97 389,06 513,21 29,44
[25-50[ 1.757,88 2.099,60 2.149,32 2.561,65 82,30
[50-100[ 8.105,10 9.190,22 9.259,54 10.336,55 186,74
[100-250[ 52.648,09 60.076,51 55.812,30 62.569,12 534,97
[250-500( 380.901,78 400.004,75 321.781,65 342.057,43 1.466,63
[500-750[ 1.803.526,44 1.724.328,33 1.201.659,8 1.363.813,33  3.159,78
[750-1000[ 4.500.592,00 3.777.422,00 1.640.015,0 1.538.647,00 3.058,00
Intervalo Sgqcta H&W Johnson Silver70 Teunter
[1-10[ 10,18 14,27 0,63 0,52
[10-25] 53,11 190,72 3,53 2,32
[25-50[ 150,58 705,69 12,10 5,27
[50-100[ 340,36 983,69 35,92 13,92
[100-250[ 957,90 59,41 144,20 49,01
[250-500( 2.537,85 89,84 603,23 182,82
[500-750[ 5.799,67 90,22 1.849,56 603,00
[750-1000[ 6.022,00 15,00 2.106,00 686,00

referencia para una FRp,=0.70.

Tabla 5.24: Tiempos promedios de cdlculo de cada método del Experimento LS en funcién del tamafio del stock de
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5.4.6 Discusion y conclusiones del analisis descriptivo de los
resultados del Experimento LS

Tal y como sucedia en el caso anterior, tras analizar los errores en los que incurren las ocho
aproximaciones del Experimento LS, se observa que el comportamiento de todas ellas es muy
similar para las tres variables aleatorias. Por tanto, también en este caso no parece que el
resultado dependa de la funcién de distribucién de la demanda considerada, aunque si parece
que en el caso de la Binomial Negativa, cuando el coeficiente de variacién cuadrado es
elevado, aparecen mayores errores en la estimacién del S. Siguiendo el mismo esquema que
en el punto 5.35 se presentan a continuacién las principales conclusiones alcanzadas tras el
analisis descriptivo de los resultados agregados, lo que permitird entender el comportamiento
de cada aproximacién ante variaciones de la tasa de unidades servidas, asi como las
diferencias entre ellas:

= En cuanto a la tendencia de subestimar o sobreestimar el stock de referencia, se
observa que Aprox LS, Exacto_Bk, Aprox_Bk, H&W, Teunter y Trad cuando difieren del
exacto siempre sobreestiman, lo cual tiene un impacto negativo en el inventario
medio, pero no incumple el criterio de servicio establecido. Por su parte, Silver70 y
Johnson presentan tanto valores positivos como negativos de los errores relativos, por
lo que a veces sobreestiman y otras subestiman.

= Se observa que los errores relativos de Aprox Bk, H&W y Teunter no son siempre
idénticos, pero que cuando aparecen desviaciones éstas son del 0.01%.

= Por otro lado, se observa que la aproximacion Aprox_LS, que obtiene el valor exacto de
la expresion (2.5), muestra un sesgo significativo con un comportamiento muy robusto
ante variaciones de la tasa de unidades servidas.

= También en este experimento Johnson es la aproximacién que presenta los mayores
errores relativos, que oscilan el 99% para todos los valores de la tasa de unidades
servidas inferiores a 0.99. Ademads, comparando los errores medios en términos
absolutos esta aproximaciéon es la que presenta los errores mds elevados, a pesar de
que al obtener errores positivos y negativos el signo pueda hacer la media se
compense. Solo para valores muy elevados de la tasa de unidades servidas se observa
un descenso destacable del error promedio. Esta aproximacidn esta desarrollada para
calcular la tasa de unidades servidas de un periodo, es decir R=1, por eso, si el periodo
de revision es distinto de 1 aparecen errores significativos.

= En general, se observa una disminucion de los errores relativos promedios y de la
desviacidn estandar del error ante incrementos de la tasa de unidades servidas. No
obstante, tal y como se ha comentado, Aprox_LS muestra un sesgo significativo.

= Para valores de FR,<0.80, es Aprox_LS la aproximacién que presenta un menor error
relativo medio. Para valores FRp,>0.80, es el método Exacto_Bk el que muestra un
menor error promedio.
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Exacto_BKk, Silver70, Aprox_Bk, H&W, Teunter y Trad muestran una disminucion lineal
del error medio ante incrementos de la tasa de unidades servidas.

Por ultimo, la aproximacién que tiene una menor desviacidon estandar del error es
Exacto_Bk si FR,20.55, para valores inferiores, la menor desviacion estandar la
presenta Aprox_LS.

En cuanto al esfuerzo computacional de cada método en la estimacidn del stock de referencia,

el punto 5.4.5 presenta un ejemplo ilustrativo del tiempo que necesita cada método de

estimacion para obtener el minimo valor exacto del S que cumpla con un nivel de servicio

establecido del 0.70. De este ejemplo se extraen las siguientes conclusiones:

5.5

Los métodos que menos esfuerzo computacional requieren, medido éste en tiempo de
estimacion, son Teunter y Silver70, pues encuentran el valor del minimo S que cumpla
con el nivel de servicio establecido en menos de 0.1 segundo de media.

Los métodos que mads esfuerzo computacional requieren son Aprox_ Bk, Exacto_ Bk,
Aprox_LS y Exacto_LS, sobre todo estos dos ultimos, puesto que es necesario calcular
el vector de probabilidades P(OH,;) que supone un gran esfuerzo computacional.
Ademas, la desviacidn estandar de sus tiempos es muy elevada, lo que indica que
existe una gran variabilidad en los tiempos de calculo en funcion del tamafio del S.

Se observan grandes diferencias en cuanto a tiempo de estimacidn entre las
aproximaciones y los métodos exactos, ya que el método Exacto_LS necesita 28 horas
para calcular los 8.160 casos correspondientes a una FRgy,; = 0.70 mientras que las
aproximaciones, como el caso de Teunter necesita 76 segundos.

Se observa que existen grandes diferencias en cuanto a tiempos de ejecucién entre los
métodos desarrollados explicitamente en un contexto de no diferimiento de demanda
no servida (Exacto_LS y Aprox_LS) y las aproximaciones del contexto de diferimiento
de demanda (Teunter, Silver70, Johnson, H&W 'y Trad).

Se observa un crecimiento del tiempo promedio de cdlculo de todos los métodos ante
incrementos del tamafio del stock de referencia exacto, sobre todo en los métodos
Exacto_LSy Aprox_LS como consecuencia del cdlculo del vector P(OH,).

Las conclusiones anteriores justifican la necesidad de disponer de aproximaciones que
obtengan el valor exacto del S de un modo mas rapido.

COMPARACION DEL ANALISIS DESCRIPTIVO DEL
EXPERIMENTO BK Y EL EXPERIMENTO LS Y PRINCIPALES
CONCLUSIONES.

Una vez analizados los errores relativos de las desviaciones que cometen las aproximaciones

en cada uno de los experimentos realizados, se presenta a continuacién una comparacion del
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comportamiento de dichas aproximaciones remarcando las principales conclusiones de este

capitulo.

En primer lugar, se observa que el comportamiento de sobreestimacién o
subestimacion de las aproximaciones es independiente del contexto, ya que en ambos
experimentos Aprox Bk, H&W, Teunter y Trad sobrestiman el valor del stock de
referencia; mientras que Silver70 y Johnson a veces lo sobreestiman y otras veces lo
subestiman.

En el Experimento Bk aparece un sesgo significativo de Aprox Bk, H&W, Teunter;
mientras que en el Experimento LS el sesgo aparece para el método Aprox_LS. Ha de
recordarse que Aprox_Bk, H&W, Teunter obtienen el valor exacto de las expresiones
(2.5) y (2.6) en un contexto de diferimiento de demanda, mientras que Aprox LS
obtiene el valor exacto de la expresion (2.5) en un contexto de no diferimiento de
demanda. Por tanto, parece que aquellos métodos que obtengan el valor exacto de la
tasa de unidades servidas basado en las expresiones (2.5) o (2.6) muestran un sesgo
significativo en el contexto para el que han sido desarrollados.

La aproximacién que muestra un comportamiento mas erratico y con los mayores
errores relativos medios en términos absolutos es Johnson, independientemente del
contexto considerado, ya que este método asume la hipdtesis de que R=1 y en
aquellos casos que no se cumple, muestra unos errores relativos muy elevados.

Los errores relativos medios en el Experimento LS son mayores que en el Experimento
Bk, debido a que todas las aproximaciones analizadas en él, a excepcién de Aprox_LS,
estdn desarrolladas para un contexto en el que se permita diferir la demanda no
servida del ciclo.

En los dos experimentos se observa que cuando mayor es el coeficiente de variacion
cuadrado, lo que se observa en el caso de la Binomial Negativa por ser la distribucion
que alcanza mayores valores del CV?, los errores promedios son mayores, es decir, que
las aproximaciones funcionan peor.

En cuanto al esfuerzo computacional de cada método en la estimacién del stock de referencia,

se extraen las siguientes conclusiones generales:
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Los métodos que menos esfuerzo computacional, medido éste en tiempo de
estimacion, requieren para la obtencién del minimo S que cumpla con el nivel de
servicio establecido son Silver70y Teunter.

Por su parte, los métodos que mas esfuerzo computacional requieren son Aprox_Bk,
Exacto_Bk, Aprox LS y Exacto LS, cuya desviacion estandar de sus tiempos es muy
elevada, lo que indica que existe una gran variabilidad en los tiempos de calculo

Aungue los tiempos promedios de estos métodos parezcan rapidos (aproximadamente
10 segundos), ha de tenerse en cuenta el volumen de casos que se incluyen en cada
experimento. Comparando los tiempos globales, se observa que aparecen grandes
diferencias en cuanto a esfuerzo computacional entre las aproximaciones y los
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métodos exactos, lo que justifica en este sentido la necesidad de utilizar
aproximaciones que permitan obtener el valor del stock de referencia de un modo mas
rapido, sobretodo en el contexto de no diferimiento de demanda donde las diferencias
son mas significativas

Tras la realizacién del analisis descriptivo de los resultados experimentales obtenidos en
los experimentos se obtienen resultados relativos, por un lado, al comportamiento de las
aproximaciones y sus desviaciones en el calculo del stock de referencia, y por otro lado,
resultados relativos al esfuerzo computacional y tiempo de estimacién de cada método. De
este andlisis se extrae que puede suceder que aproximaciones muy rapidas presenten
grandes desviaciones en el calculo del stock de referencia, mientras que otras
aproximaciones mas lentas presenten menores desviaciones de cdlculo aportando pues
mejores resultados en la obtenciéon del S. En el siguiente capitulo se plantea llegar a una
solucién compromiso entre ambas caracteristicas, combinando tanto la precision de
calculo del S como la rapidez y sencillez. De este modo, se propone buscar un método de
estimacion eficiente que proporcione estimaciones del stock de referencia correctas con
un coste computacional razonable.
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CAPITULO 6. ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS
RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 INTRODUCCION

Como se ha expuesto a lo largo de esta tesis, el objetivo de la misma es estudiar qué método
de calculo del stock de referencia es mas eficiente en funcién de las caracteristicas del item y
de la politica de gestidn de inventarios (R, S). Para ello, se han disefiado dos experimentos, uno
en el caso de que se permita aceptar diferir la demanda no servida del ciclo y el otro en caso
de no permitir dicho diferimiento de demanda no servida (Capitulo 4). Tras la realizacion de un
primer analisis descriptivo de los resultados experimentales (Capitulo 5) que permite entender
cémo funciona cada método, en este capitulo se presenta un andlisis exploratorio mas
exhaustivo con el fin de determinar qué variable o variables son las mas influyentes en la
utilizacién de un u otro método en la estimacién del stock de referencia. Para ello, se recurre al
analisis estadistico de los datos a través de los arboles de clasificacion y regresién, una técnica
estadistica de mineria de datos de caracter exploratorio y predictivo que permite explicar la
respuesta de una variable dependiente, categérica o continua, en funcién de variables
independientes con el fin de generar un modelo predictivo de su comportamiento. El
funcionamiento de esta técnica se detalla en el punto 6.2.

Este capitulo presenta dos analisis exploratorios correspondientes a los dos experimentos
realizados y se muestra un ejemplo ilustrativo de los tiempos de ejecucién de cada método.
Como se ha expuesto, la utilizacion de los método exactos, y sobre todo los métodos
desarrollados para un contexto de no diferimiento de demanda no servida (Exacto LS y
Aprox_LS) suponen un enorme esfuerzo computacional lo que motiva la utilizacién de
aproximaciones para la estimacion del stock de referencia. No obstante, tal y como se ha
mostrado en el capitulo anterior, la utilizacién de las aproximaciones para la estimacién del
stock de referencia puede llevar a cometer desviaciones importantes. Por ello, se plantea en
este capitulo buscar un situacién de compromiso entre ambos requisitos, de forma que se
proponga finalmente qué estimacidon es mads eficiente en cuanto a precisién de calculo y
esfuerzo computacional. Mediante el analisis exploratorio que se presenta en este capitulo, se
analiza cémo se comporta cada una de las aproximaciones y se determina en qué casos es
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posible utilizar alguna de ellas. Ademas, este analisis también tiene un sentido practico como
instrumento corrector, ya que la realizacién del analisis exploratorio de este capitulo permite
determinar qué ocurre si en la practica una empresa sélo puede utilizar una determinada
aproximacion (por dificultad de programacion, por tradicién, por desconocimiento, etc.) y
establecer no sélo si existe riesgo en la estimacion del stock de referencia, sino ademas
conocer cual es dicho riesgo, cualitativa y cuantitativamente, pudiendo asi corregir su efecto.

6.2 ELARBOL DE CLASIFICACION Y REGRESION, C&RT

Los arboles de clasificacion y regresién (C&RT) son una técnica estadistica que proporcionan
modelos que satisfacen objetivos tanto predictivos como explicativos. El objetivo de los C&RT
es explicar y predecir la respuesta de una variable dependiente, que puede ser categorica o
continua en funcién de variables independientes [StatSoft (2008)]. Las principales ventajas de
esta técnica son, por un lado, la sencilla representacién grafica mediante arboles y, por otro, el
formato compacto de las reglas en lenguaje natural. En muchos casos con los C&RT se generan
modelos cuyo comportamiento es superior a cualquier otra técnica lineal, no lineal o incluso
basada en redes neuronales [Hastie et al. (2001)].

Por tanto, como técnica de modelado es Uutil para explicar y predecir la pertenencia de la
variable dependiente a una clase sobre la base de variables explicativas cuantitativas y
cualitativas, denominadas independientes. Esta técnica se explica ampliamente en Breiman et
al. (1984).

En la Figura 6.1 se muestra un ejemplo de un arbol de clasificacién sencillo en el que se
determina qué variable independiente influye en la determinacién del mejor método (variable
dependiente). En este ejemplo sélo aparecen tres nodos, divididos en dos niveles que se
separan por una Unica condicion. Dentro de cada nodo aparece, en el extremo superior
izquierdo, la codificacidn asignada al nodo, mediante un ndmero (por ejemplo /ID=1). En el
extremo superior derecho se indica el nimero de casos que se evallan en ese nodo (por
ejemplo, en el caso del nodo /D=1, el nimero de casos son N=235.620). En el centro del nodo
aparece indicada la variable dependiente que se selecciona como clase predictora para todo el
nodo (siguiendo con el mismo ejemplo, para el nodo /D=1 la clase es Exacto Bk). Por ultimo, en
la base del nodo aparece un diagrama de barras con los valores observados que toma la
variable dependiente en cada nodo y cuya leyenda de colores aparece en el extremo izquierdo
del arbol.
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Figura 6.1: Ejemplo de un C&RT.

Las condiciones o reglas de clasificacién entre nodos de distinto nivel aparecen en las lineas
verticales, que actian como enlaces entre nodos. Primero aparece la variable independiente
explicativa y luego el valor de ésta que explica el fendmeno. En este ejemplo, la variable
independiente explicativa es el coeficiente de variacién cuadrado de las érdenes, CV°. Por
tanto, el drbol se lee de la siguiente forma: cuando el coeficiente de variacidon cuadrado es
menor o igual a 0,327 (lo que ocurre en un total de 164.934 casos) el método de Teunter es el
mas conveniente. En cambio, si el coeficiente de variacién cuadrado es mayor que 0,327
(70.686 casos), predice que el mejor método de calculo es Exacto Bk.

En esta tesis se utilizan los arboles de clasificacion no sélo como herramienta predictiva sino
también como herramienta exploratoria, ya que con ella se detectan zonas de
comportamiento homogéneo de los métodos de estimacion de la tasa de unidades servidas
cuando se seleccionan como mejor método de cdlculo del stock de referencia. Una vez
determinadas estas zonas de comportamiento comun, se realiza el analisis de las mismas para
poder asi identificar los errores que comete cada método cuando se selecciona como mejor
método de estimacién del stock de referencia.

6.2.1 Seleccion de la variable dependiente: regla para obtener el
mejor método de estimacion del stock de referencia

Para cumplir con el objetivo de la tesis es necesario conocer qué variables influyen en la
utilizacidn de uno u otro método en la estimacion del stock de referencia. Para ello es
necesario definir una regla para determinar qué método de cdlculo es el mas adecuado en
cada uno de los 235.620 casos del Experimento Bk y de los 89.760 casos del Experimento LS.
Por tanto, para cumplir con el propésito de la investigacidn se plantea un cambio en la variable
a analizar con el C&RT, ya que en este capitulo no se estudia el error relativo en el que incurre
cada aproximacion frente al método exacto, sino el mejor método de calculo de S en cada
caso, entendiendo por mejor el mas eficiente. Teniendo en cuenta esto, la regla de seleccidn
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del método de cdlculo mas eficiente consiste en escoger en cada caso del experimento la

aproximacién que cumpla los siguientes criterios, en este orden:

1.

Se elige aquel método que presenta una desviacion respecto al cdlculo exacto igual al
0.00%, es decir, que aporte un stock de referencia igual que el obtenido con el método
exacto.

Si existen varios métodos que cumplen el primer criterio, se selecciona el mas rdpido
de ellos, es decir, aquél que obtiene el stock de referencia exacto en menor tiempo
computacional.

Si existen mds de un método que cumplen los dos primeros criterios, es decir, que
proporcionan un stock de referencia igual al exacto y son igualmente rapidos, se
selecciona aquél que sea mas sencillo. Para determinar la sencillez de cada método, se
utiliza el criterio de la complejidad ciclomatica [McCabe (1976)] entendiendo por mas
sencillo aquel método con menor complejidad ciclomatica. Si varios métodos
muestran la misma complejidad, el criterio de desempate utilizado es el nimero de
lineas de cédigo de programacion. En la Tabla 6.1 aparecen los métodos considerados
en la experimentaciéon ordenados de mayor a menor sencillez segin su complejidad
ciclomatica y su nimero de lineas de cédigo de programacion.

Complejidad Nuam. Lineas

Ritoce Ciclomatica de Cédigo
Trad 4 27
Teunter 5 23
Silver70 5 27
Exacto_Bk 5 31
Aprox_Bk 6 35
Johnson 6 37
H&W 6 40
Exacto_LS 15 57
Aprox_LS 18 75

Tabla 6.1: Complejidad ciclomatica y nimero de lineas de cédigo de cada método de estimacion de la tasa de

unidades servidas programadas en la experimentacion.

A modo ilustrativo, se muestra a continuacién un ejemplo de aplicacidon de los criterios

definidos arriba. La Tabla 6.2 presenta el stock de referencia obtenido por cada método del

Experimento Bk y el tiempo de cdlculo de cada uno (medido en milisegundos) para una

distribucién de Poisson, con A=0.05, R=15, L=5y FR0,=0.95. El stock de referencia obtenido con

el método exacto es S=3. El primer paso, es analizar qué aproximaciones calculan el valor

exacto del stock de referencia. Segiin se muestra, todas obtienen el valor exacto de S excepto

Johnson. Por tanto, el siguiente paso es ver cual o cudles son mas rapidas, es decir, lo calculan

en el menor tiempo. En este caso vemos que de todas las aproximaciones, Exacto_Bk, Silver70

y Teunter tardan 0 milisegundos. Por ultimo, para desempatar entre ellas, se utiliza el criterio

de la sencillez del método, es decir, se elige aquella aproximacién que tenga una menor
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complejidad ciclomatica. Segun los datos de la Tabla 6.1, las tres aproximaciones muestran la
misma complejidad ciclomatica, por lo que se utiliza el numero de lineas de cédigo como
criterio de desempate, siendo Teunter el mejor método para este caso.

Exacto_Bk | Aprox_Bk H&W Johnson Silver70 Trad Teunter Mejor
S Tms) |S T(ms) |[S T(ims) S T(ms) [S T(ms) |[S T(ms) [ S T(ms) Método

3 0 3 47 3 16 1 0 3 0 3 15 3 0 Teunter

Tabla 6.2: Stock de referencia y tiempo de célculo de cada método para Poisson (0.05), R=15, L=5y FR(;,=0.95.

De este modo, se define la variable dependiente como el mejor método o el mas eficiente.
Nétese que mientras que en el capitulo anterior se ha analizado el comportamiento de los
errores relativos de cada aproximacién, en este capitulo se analiza el mejor método de
estimacion del stock de referencia, siendo esta la nueva variable dependiente a explicar en
este analisis.

6.2.2 Seleccion de las variables independientes del arbol de
clasificacion y regresion

Una vez definida la variable dependiente, es decir el mejor método de cdlculo de S, han de
seleccionarse una serie de variables independientes con el fin de hallar un modelo que
explique el comportamiento de dicha variable dependiente.

La Tabla 6.3 recoge las variables independientes que se han incluido en el analisis. Por un lado,
se seleccionan el coeficiente de variacién cuadrado, CV?, y el intervalo medio entre demandas,
p, ya que las distribuciones consideradas en los experimentos se han escogido para cubrir un

amplio espectro de categorias de demanda dentro del espacio de representaciéon CV°Lp
propuesto por Syntetos et al. (2005). También se ha seleccionado como variable dependiente
la probabilidad de demanda nula en un ciclo, P(0), ya que tanto el método Exacto LS
(expresion (2.37)) como el método Exacto Bk (expresidn (3.33)) consideran explicitamente la
necesidad de que exista demanda positiva en el ciclo mientras que no aparece para el resto.
Otra de las variables dependientes escogidas es la demanda media en R+L, ug.;, puesto que en
todas las expresiones analiticas consideradas en la experimentacién aparece la demanda
acumulada en R+L de forma explicita (expresiones (3.4), (3.8), (3.11), (3.15), (3.20), (3.25) y
(3.29)). En un sistema (R, S) el stock de referencia ha de ser suficientemente grande como para
cubrir la demanda en R+L [Silver et al. (1998)], ya que es el periodo maximo que transcurre
desde que se lanza la orden de aprovisionamiento hasta que se recibe (Figura 2.2) y de ahi que
todos los autores calculen la tasa de unidades servidas a partir de la demanda en R+L. Por
ultimo, también se ha escogido como variable dependiente la tasa de unidades servidas
objetivo, FRop;, puesto que el sistema se disefia para cumplir con un nivel de servicio objetivo y
como se ha visto en el capitulo anterior, éste influye en el comportamiento del error para las
distintas aproximaciones.
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Nomenclatura  Acrénimo C&RT Contenido
p p Intervalo medio entre demandas
v Ccv2 Coeficiente de variacién cuadrado
P(0) P(0) Probabilidad de demanda nula
Upat MRL Demanda media en R+L
FRob; FRO Tasa de unidades servidas objetivo

Tabla 6.3: Variables independientes seleccionadas para el analisis exploratorio.

6.3 Lo0S ERRORES DE CLASIFICACION

Al utilizar los C&RT como herramientas predictivas se corre el riesgo de incurrir en errores de
clasificacidn, ya que puede haber diferencias entre el mejor método predicho para el nodo y lo
observado, lo que puede llevar a que aparezcan errores de clasificacién de distinta
envergadura. Por ejemplo, que en un nodo se clasifique un determinado método como el
mejor método, es decir el mas eficiente, no significa que no exista algin caso dentro de ese
nodo en el que otro método sea el mas eficiente, sino que la mayoria de los casos seleccionan
el primero. Por tanto, el utilizar el método predicho para todos los casos del nodo puede
suponer, o bien un mayor coste computacional (si el predicho calcula el valor exacto de S pero
no es el mds eficiente para ese caso concreto) o bien puede suponer cometer errores en la
estimacion del stock de referencia.

En el segundo de los casos, cuando se cometen errores en el calculo de S, Babiloni (2009)
distingue dos naturalezas distintas de errores de clasificacion:

= Error de clasificacion tipo 1 (EC1). Porcentaje de casos mal clasificados en los que se
sobreestima el stock de referencia. En este tipo de error, a pesar de no calcular
correctamente el valor del stock de referencia, se garantiza el criterio de disefio del
sistema.

= Error de clasificacion tipo 2 (EC2). Porcentaje de casos mal clasificados en los que se
subestima el stock de referencia, lo que implica que no se garantiza el criterio de
disefio del sistema.

6.4 ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS RESULTADOS DEL
EXPERIMENTO BK

6.4.1 Elaboracion del C&RT del Experimento Bk

Con el fin de hallar un modelo que explique el comportamiento de la variable dependiente, es
decir el mejor método de calculo del stock de referencia en el Experimento Bk, se elabora un
C&RT para los 235.620 casos obtenidos con la experimentacién. Para ello se emplea la version
8.0 del Software STATISTICA [StatSoft (2008)]. Para la elaboracién de dicho arbol se utilizan
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como variables independientes las seleccionadas en el punto 6.2.2; y como variable
dependiente el mejor método de acuerdo con el punto 6.2.1 del presente capitulo.

La Figura 6.2 muestra el arbol de clasificacién resultante (denominado de aqui en adelante
C&RT _Bk), en el que hay un total de 17 nodos, 9 de los cuales son finales. De las cinco variables
independientes que se han considerado en el andlisis, aparecen todas menos el intervalo
medio entre demandas, p. Esto no implica que no sea una variable significativa con respecto al
modelado del error relativo en el que incurre cada aproximacién, sino que no lo es en la
seleccion del mejor método de estimacién de S.

El arbol se divide en dos ramas principales. La rama de la izquierda incluye todos los casos en
los que CV?<0.327, alcanzando un total de 164.934 casos. Para estos casos, aparecen como
variables explicativas del modelo las cuatro variables independientes: la demanda media en
R+L, Ug,; el coeficiente de variacion cuadrado, cV% la probabilidad de demanda nula, P(0); y la
tasa de unidades servidas objetivo, FRoy;. En esta rama aparecen 8 nodos finales, de los cuales
s6lo 3 (NODO 11, NODO 13 y NODO 17) eligen como mejor método el céalculo exacto
(Exacto_Bk), otros tres (NODO 8, NODO 9 y NODO 14) escogen como mejor método Teunter
mientras que los otros dos (NODO 6 y NODO 16) eligen Trad.

La rama de la derecha incluye los 70.686 casos restantes, en los que CV*>0.327, formada por
un Unico nodo final (NODO 3), en el que se elige como mejor método el exacto (Exacto_Bk).
Para poder analizar con mayor profundidad el comportamiento de las aproximaciones en esta
rama, se realiza un nuevo arbol de clasificacién Unicamente con los 70.686 casos de este nodo.

La Figura 6.3 muestra este arbol (de aqui en adelante denominado C&RT_Bk_Nodo3), en el
qgue hay 9 nodos en total, de los que 5 son finales. En este caso aparecen como variables
explicativas del modelo la demanda media en R+L, ug.;; el coeficiente de variacion cuadrado,
cV4 y la tasa de unidades servidas objetivo, FRop. También en este caso el drbol se divide en
dos ramas principales. La de la izquierda incluye aquellos casos en los que uz,<22.45, con un
total de 36.014 casos en los que aparecen como variables independientes las tres
mencionadas anteriormente. En esta rama hay cuatro nodos finales, dos de ellos eligen como
mejor método Exacto_Bk (NODO 3.5 y NODO 3.7), y los otros dos eligen Silver70 (NODO 3.8 y
NODO 3.9). En cuanto a la rama de la derecha, aparece un Unico nodo (NODO 3.3) que escoge
como mejor método Exacto_Bk. En este nodo se incluyen los 34.672 casos restantes en los que
Upsy >22.45.
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Figura 6.2: C&RT_Bk del mejor método para determinar el stock de referencia S. Experimento Bk.
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Figura 6.3: C&RT_Bk_Nodo3 del mejor método para determinar el stock de referencia, S, para los casos del Nodo 3.
Experimento Bk.
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6.4.2 Representacion del C&RT_Bk en el espacio de representacion
CVZLIIR+L

Del analisis de las variables independientes que aparecen en los arboles del Experimento Bk
(Figura 6.2 y Figura 6.3), se puede afirmar que el espacio de categorizaciéon CV°Lp no es valido
para representar el fendmeno que subyace a la eleccién del mejor método de cdlculo de S,
puesto que el intervalo medio entre demandas, p, no aparece como variable en ningun nivel
de los arboles. Por tanto, ya que el espacio de categorizacién CV’Lp no resulta valido, se utiliza
el espacio de representacion formado por CV° y pg., denominado en adelante CVAL g,
coincidiendo con Babiloni (2009). No obstante, la representacion de los nodos finales de los
arboles en el espacio CV’L iz, €s compleja puesto que el modelo depende, ademas, de P(0) y
de FRop;. Es por ello que para facilitar la ubicacion de los nodos en el espacio de representacién
y su posterior comprension, se despliega la representacidn en cinco figuras distintas:

= La Figura 6.4 muestra la representacion de los arboles para una P(0)>0.97 y una
FRu>0.725.

= La Figura 6.5 muestra la representacion de los arboles para una P(0)>0.97 y una
FR0bj<0.725.

= La Figura 6.6 muestra la representacion de los arboles para una P(0)<0.97 y una
FRop<0.575.

= La Figura 6.7 muestra la representacion de los arboles para una P(0)<0.97 y una
0575<FRObjSO725

= La Figura 6.8 muestra la representacion de los arboles para una P(0)<0.97 y una
FR0p>0.725.

Como puede observarse, el NODO 6, el NODO 8, el NODO 9, el NODO 3.3 y el NODO 3.5 son
comunes en las cinco representaciones, pues no dependen ni de la probabilidad de demanda
nula ni de la tasa de unidades servidas objetivo, sino Unicamente de las variables del espacio
de representacion.
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Figura 6.4: C&RT_Bk en el espacio de representacion para P(0)>0.97 y FRO>0.725.
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Figura 6.5: C&RT_Bk en el espacio de representacién para P(0)>0.97 y FRO<0.725.

119



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

"oy op'ze STH8‘S 590°€ S0TZ0
Ja1una] :8 OAON
Ja1una] yT OAON >
[®)
o
le)
@
o
Jajunal :6 OAON s
%dg 019ex3 :€T OAON
5
o
(@) 0/43A[IS:6°€ OAON 0/43A]IS :8°€ OAON
w
m
3]
o
_O
= _
A9 015ex3:9°€ OAON

S810°0
S6TT0

910

Lz€'0

8850

)

Figura 6.6: C&RT_Bk en el espacio de representacion para P(0)<0.97 y FRO<0.575.
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Figura 6.7: C&RT_Bk en el espacio de representacién para P(0)<0.97 y 0.575<FR0<0.725.

121



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

"y spyTe STP8’S S90°E S0TZ0
peJl :9T OAON
J31una] :8 OAON
39 010ex3:/T OAON M
o
o
@
4
J31una] :6 OAON g
%9 030ex3 €T OAON
5
o _
(@] g 010ex3 /'€ OAON
w
m
)
9
_O
= _
A9 010ex3:95°€ OAON

58100
S6TT0

9LT’0

LZ€0

8850

NI

Figura 6.8: C&RT_Bk en el espacio de representacion para P(0)<0.97 y FRO>0.725.
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6.4.3 Analisis de los nodos finales

Una vez representados los nodos finales, en este punto se procede a analizar con mayor
detalle el comportamiento de todas las aproximaciones en estos nodos ya que en siete de los
catorce nodos finales se establece como mejor método el exacto (Exacto_Bk). Como se ha
comentado al principio de este capitulo, los arboles de clasificacién y regresion se utilizan
como una herramienta predictiva pero también como una herramienta exploratoria. Por un
lado, los arboles identifican espacios de comportamiento homogéneo (que corresponden a los
nodos) en los que predice cual es el mejor método para la estimacion del stock de referencia si
el item que se esté analizando cumple con las caracteristicas de ese nodo. No obstante, eso no
implica que: (i) no haya algin otro método que en algunos casos de ese nodo sea el mejor
método, entendido como el mas eficiente; y (ii) que el resto de aproximaciones no permitan
calcular también de forma exacta el stock de referencia, aunque sin ser los métodos mas
eficientes. Por ello, en este punto se procede a analizar estadisticamente cémo se comportan
todos los métodos en cada uno de los nodos finales. Para ello se indicard, para cada nodo:

1. Cudles son las variables independientes que lo limitan dentro del espacio de
representacion.

2. En qué porcentaje de casos de ese nodo se establece cada método como el mas
eficiente.

3. En qué porcentaje de casos cada método, a pesar de no ser el mas eficiente del nodo,
calcula de forma exacta el stock de referencia y en qué porcentaje comete un error de
calculo, identificando ademas qué tipologia de error es (EC1 y EC2) e indicando su
error medio y su desviacién estandar.

6.4.3.1 Analisis del Nodo 6

El NODO 6 es uno de los nodos que aparece en los cinco espacios de representacién del punto
6.4.2, ya que Unicamente estd limitado por el coeficiente de variacidon cuadrado y la demanda
media en R+L. Mas concretamente, se ubica en la zona comprendida por CV°<0.327 y
Uz+<0.2105. En este nodo se establece como mejor método Trad. En él aparecen un total de
12.276 casos, de los cuales 8.147 (66%) tienen como mejor método Trad, 3.407 (28%) tienen
Teunter como mejor método, 607 (5%) tienen Silver70, 113 (1%) casos Exacto_Bk y sélo 1 caso
tiene como mejor método H&W y Johnson (0.01% cada uno) (véase Figura 6.9).

123



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

Node 6

Size of Node: 12276

Selected category: Trad
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Figura 6.9: Histograma del Nodo 6 del C&RT_Bk.

Ha de recordarse que se ha definido como método mas eficiente aquél que, no sélo calcula el
valor de S de manera exacta, sino también el que lo hace mds rdpidamente posible y que
supone un menor esfuerzo computacional. Por tanto, eso no significa que el resto de
aproximaciones no permitan calcular también de forma exacta el valor del stock de referencia.
La Tabla 6.4 muestra el porcentaje de casos del NODO 6 en los que cada método calcula de
forma exacta el stock de referencia y el porcentaje de casos en los que comete error,
indicando en tal caso qué tipo de error es (EC1 o EC2) y cudl es la media y la desviacion
estdndar del mismo. Obviamente, los métodos Aprox_ Bk, Trad, H&W y Teunter s6lo muestran
errores EC1, ya que en todos los casos siempre sobreestiman, como se ha indicado en el
Capitulo 5CAPITULO 5. Ademds, en este nodo Aprox Bk, H&W y Teunter muestran valores
idénticos. Solo Johnson y Silver70 muestran errores EC1 y EC2, aunque en este caso concreto,
el método Silver70 sélo presenta errores EC2, lo que significa que en este nodo cuando no
calcula S de forma exacta, siempre lo subestima. Como puede apreciarse en la Tabla, todos los
métodos calculan el valor exacto del stock de referencia en un alto porcentaje de casos (mas
del 75%), siendo Silver70 y Trad los métodos que mas errores cometen. Por tanto, parece que
cuando el coeficiente de variacién cuadrado y la demanda media en R+L son pequeios, las
aproximaciones obtienen el valor exacto del stock de referencia en un gran numero de
ocasiones.

Método  Calcula Sexecs (%) Error (%)

EC1 7} o EC2 7} o
Aprox_Bk 95.11 4.89 -86.26  23.95 - - -
Trad 77.13 22.87 -93.55  22.43 - - -
H&W 95.11 489  -86.26  23.95 - - -
Johnson 91.59 0.90 -7856 27.96 751 4855 4.74
Silver70 85.35 - - - 14.65 48.60 5.09
Teunter 95.11 489  -86.26  23.95 - - -

Tabla 6.4: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificaciéon. Nodo 6. C&RT_Bk.

A pesar de las pocas ocasiones en las que las aproximaciones cometen errores de cdlculo del
stock de referencia, el error promedio es muy elevado; y es que en este nodo la demanda
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media en R+L es muy pequefa (uz,<0.2105), lo que implica valores pequefios del stock de
referencia que hace que pequefias diferencias en términos absolutos se convierten en grandes
desviaciones en términos relativos.

6.4.3.2 Analisis del Nodo 8

El NODO 8 también aparece en los cinco espacios de representacion, ya que al igual que el
NODO 6 esta limitado Gnicamente por el coeficiente de variacién cuadrado (CV%<0.1195) y la
demanda media en R+L (0.2105< ug.,<3.065). Este nodo tiene un total de 26.224 casos, y el
arbol establece que el mejor método es Teunter. En la Figura 6.10 se observa que, del total de
los casos, 11.368 (43.35%) tienen como mejor método Teunter, 9.596 tienen como mejor
método Trad (36.59%), en 4.317 (16.46%) casos aparece como mejor método Silver70, en 918
(3.50%) casos Exacto_Bk, en tan sélo 12 (0.05%) casos Aprox_Bk, en 11 (0.04%) casos el mejor
método es H&W y por ultimo, en 2 casos Johnson (0.01%).

Node 8

Size of Node: 26224

Selected category: Teunter
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Figura 6.10: Histograma del Nodo 8 del C&RT_BKk.

Al igual que antes, estos valores indican cudl es el método mas eficiente para calcular el stock
de referencia en este nodo, lo cual no implica que el resto de métodos no calculen S de
manera exacta. La Tabla 6.5 muestra el porcentaje de veces en los que cada método calcula de
forma exacta el stock de referencia y el porcentaje de veces en las que incurre en error,
indicando el tipo de error que comete y su media y desviacidn estandar. Al igual que en el
nodo anterior, sélo Johnson y Silver70 muestran errores EC1 y EC2. Por su parte, Aprox_Bk,
H&W 'y Teunter presentan los mismos valores.

En este nodo, los tres métodos que calculan en mds casos (81.09%) el stock de referencia
exacto son Aprox_Bk, H&W y Teunter; sin embargo, en los casos en los que comenten error, la
media y la desviacién son muy elevadas debido a que la demanda media en R+L de este nodo
es pequefia (ug.£3.065) y pequeias diferencias en términos absolutos se convierten en
grandes desviaciones en términos relativos. El resto de métodos muestran unos errores mucho
mayores, siendo Johnson el que mas veces comete error y ademads, en su gran mayoria, son
errores de tipo EC2, también con una media de casi el 50%. El segundo método con mayor
porcentaje de error es Trad, que en el 48.56% de las veces sobreestima el stock de referencia.
Por ultimo, Silver70 también comete muchos errores, y aunque presenta tanto errores EC1
como EC2, la mayoria de las veces subestima el valor de S (errores EC2).
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Error (%)
Método Calcula Sg,acta (%)

EC1 7} o EC2 7} o
Aprox_Bk 81.09 1891 -53.30 29.52 - -
Trad 51.44 48.56 -57.74 31.61 - - -
H&W 81.09 18.91 -53.30 29.52 - - -
Johnson 43.50 1.35 -40.85 25.57 55.15 49.50 14.28
Silver70 59.29 2.84 -31.02 11.68 37.87 40.74 11.12
Teunter 81.09 18.91 -53.30 29.52 - - -

Tabla 6.5: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 8. C&RT_Bk.

6.4.3.3 Analisis del Nodo 9

El NODO 9 también es uno de los nodos que aparece en los cinco espacios de representacion.
Estd delimitado por el coeficiente de variacién cuadrado (0.1195<CV?<0.327) y la demanda
media en R+L (0.2105< ug,,<3.065). El mejor método de este nodo es Teunter. En él aparecen
un total de 13.764 casos, de los cuales 6.524 (47.30%) tienen como mejor método Teunter,
3.996 casos (28.97%) tienen Silver70 como mejor método, 2.012 (14.59%) tienen Trad, 1.236
(8.96%) casos tienen el método Exacto_Bk, 16 (0.12%) casos tienen H&W como mejor método,
y 5 (0.04%) casos tienen Aprox_Bk y otros 5 Johnson (véase Figura 6.11).
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Size of Node: 13794

Selected category: Teunter
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Figura 6.11: Histograma del Nodo 9 del C&RT_Bk.

Siguiendo el mismo analisis que en los NODOS 6 y 8, la Tabla 6.6 muestra el porcentaje de
casos del NODO 9 en el que cada uno de los métodos analizados calcula el stock de referencia
exacto, y el porcentaje de casos en el que comente error, indicando ademads qué tipo de error
es, EC1 o EC2. En este nodo, los métodos que mas veces obtienen el valor exacto de S son
Aprox_Bk, H&W y Teunter, mostrando error EC1 en el 36.74% de los casos. Ademas, estas tres
aproximaciones muestran los mismos valores. El segundo método que mads veces obtiene el
valor exacto de S es Silver70, cometiendo errores EC1 en un 3.84% de los casos y errores EC2
en un 43.41%. El siguiente método que mas veces calcula el S exacto es Johnson, que al igual
que Silver70 comete tanto errores EC1, en un 3.41% de las veces, como errores EC2, en un
61.29%. Por ultimo, el método que mas veces comete errores en la estimacién del stock de
referencia es Trad, que presenta errores EC1 en mas de 75% de los casos.
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Error (%)
Método Calcula Sg,.cta (%)

EC1 u o EC2 u o
Aprox_Bk 63.26 36.74 -47.75 28.43 - - -
Trad 24.26 75.74  -54.95 37.11 - - -
H&W 63.26 36.74  -47.75 28.43 - - -
Johnson 35.29 3.41 -46.41 2898 61.29 49.45 16.13
Silver70 52.75 3.84 -27.04 10.88 43.41 3796 1243
Teunter 63.26 36.74  -47.75 28.43 - - -

Tabla 6.6: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 9. C&RT_Bk.

6.4.3.4 Analisis del Nodo 11

El NODO 11 aparece en la Figura 6.4 y la Figura 6.5, para una P(0)>0.97. Ademas, segun el
espacio de representacion estd limitado por CV?<0.327 y uz..>3.065. En este nodo aparecen un
total de 21.549 casos y se establece como mejor método del nodo Exacto_Bk. Segun se aprecia
en la Figura 6.12, de los 21.549 casos, 13.847 (64.26%) tienen el método Exacto_Bk como
mejor método, 5.242 (24.33%) tienen Silver70, 2.276 casos (10.56%) tienen Teunter, 181
(0.84%) tienen Trad y sélo 3 casos (0.01%) tienen H&W como mejor método. En este nodo no
hay ningln caso en el que se elija como mejor método Aprox_Bk ni Johnson, lo cual no significa
gue no obtengan el valor exacto del stock de referencia en ningin caso del nodo, sino que
cuando lo obtienen, otra aproximacién es mas rapida y/o sencilla.

Node 11

Size of Node: 21549

Selected category: "Exacto Bk"
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Figura 6.12: Histograma del Nodo 11 del C&RT_Bk.

La Tabla 6.7 muestra el porcentaje de casos en los que cada método calcula el stock de
referencia de forma exacta. Como puede observarse, todos los métodos presentan errores en
un porcentaje de casos muy elevados (mas del 65% para todos los métodos). De todos ellos, es
Silver70 el método que mas veces calcula el S exacto, aunque es sélo en un 32.36% de los
casos totales del nodo. Por tanto, cuando la probabilidad de demanda nula es elevada, se
deduce que sélo el método exacto Exacto_Bk parece funcionar.

Analizando los errores que cometen cada método se observa que Aprox Bk, Trad, H&W y
Teunter sélo presentan errores del tipo EC1, es decir, que siempre sobreestiman. En este caso,
la media y la desviacidn estandar de los errores es mucho menor que en los nodos anteriores
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puesto que la demanda media en R+L es mayor. Por otra parte, tanto Johnson como Silver70
presenta errores EC1 y EC2, pero en este nodo Johnson presenta errores EC2 en la gran
mayoria de las veces (85.18%) con una media y una desviacién muy alta; mientras que Silver70
presenta mas errores del tipo EC1 (63.72%) en los que, ademas, la media y la desviacién son
las mas pequefas de todos los métodos.

i Error (%)
Método Calcula Sgacta (%)

EC1 7] o EC2 7} o
Aprox_Bk 12.07 87.93 -6.32 6.10 - - -
Trad 2.97 97.03 -9.46  8.85 - - -
H&W 12.08 87.92 -6.32 6.10 - - -
Johnson 5.66 9.16 -6.16 6.01 85.18 66.90 38.61
Silver70 32.36 63.72 -4.59  4.58 3.92 11.08 6.33
Teunter 12.09 87.91 -6.32 6.10 - - -

Tabla 6.7: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 11. C&RT_Bk.

6.4.3.5 Analisis del Nodo 13

El NODO 13 aparece en las Figura 6.6, Figura 6.7 y Figura 6.8, para una P(0)<0.97 y esta en la
zona comprendida por 0.176<CV°<0.327 y g.>3.065. En dicho nodo aparecen un total de
19.745 casos, y se establece como mejor método el Exacto Bk. Tal y como muestra la Figura
6.13, del total de casos en 8.061 (40.83%) se establece como mejor método el Exacto_Bk, en
5.665 (28.69%) es Teunter el mejor método, en 4.781 (24.21%) casos se establece Silver70
como mejor método, en tan sélo 9 (0.05%) casos aparece H&W como mejor método y en 3
(0.02%) casos es Aprox_Bk el mejor método. En ningln caso Johnson aparece como mejor
método, pero tal y como sucedia en el nodo anterior, eso no implica que esta aproximacion no
calcule el stock de referencia exacto en ningun caso del nodo, sino que el resto de
aproximaciones son mas rapidas y/o sencillas.

Node 13

Size of Node: 19745

Selected category: "Exacto Bk"
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Figura 6.13: Histograma del Nodo 13 del C&RT_Bk.

En la Tabla 6.8 aparece el porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta
el stock de referencia. Sélo el método Silver70 permite calcular el S exacto en mas de la mitad
de los casos. El resto de métodos sélo calculan el stock de referencia exacto en menos de un
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40% de las veces, mas concretamente en un 37.45% los métodos Aprox_Bk, H&W y Teunter
(cuyos valores son iguales); en un 17.14% el método Trad y en tan sélo un 10.81% de los casos
Johnson. Estos datos parecen indicar que segln aumenta el coeficiente de variacién cuadrado,
las aproximaciones se comportan peor, lo que coincide con lo expuesto en el Capitulo 5.

En cuanto a los errores que comete como método, se aprecia un comportamiento similar al del
NODO 11. Aunque tanto Johnson como Silver70 muestran errores EC1 y EC2, en el caso de
Johnson la gran mayoria de las veces comete errores EC2 siendo ademas la media y la
desviacion muy elevadas. En cambio, Silver70 comete en mas ocasiones errores EC1 con una
media y una desviacién mucho menor.

i Error (%)
Método Calcula Sgacta (%)

EC1 K c EC2 H b3
Aprox_Bk 37.45 62.55 -8.88  8.09 - - -
Trad 17.14 82.86 -11.54 11.17 - - -
H&W 37.45 62.55 -8.88 8.09 - - -
Johnson 10.81 4.00 -6.94 5.86 85.34 66.59 35.63
Silver70 53.06 40.53 -6.53 6.40 6.41% 14.38 6.03
Teunter 37.45 62.55 -8.88 8.09 - - -

Tabla 6.8: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificaciéon. Nodo 13. C&RT_Bk.

6.4.3.6 Analisis del Nodo 14

El NODO 14 aparece en la Figura 6.6, para una P(0)<0.97, una FR,<0.575, un CV<0.176 y
Ur+>3.065. En él se establece como mejor método Teunter y se ubican un total de 12.972
casos. Tal y como aparece en la Figura 6.14, 4.272 (32.93%) casos tienen como mejor método
Teunter, 4.212 (32.47%) casos tienen Trad, 2.820 (21.74%) tienen Silver70, 1.633 (12.59%)
casos tienen Exacto_Bk, 29 (0.22%) casos H&W y por ultimo, 6 casos tienen Aprox_Bk (0.05%).
En este nodo, tampoco se establece Johnson como mejor método en ningln caso.

Node 14
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Figura 6.14: Histograma del Nodo 14 del C&RT_Bk.

Segun la Figura 6.14, aunque es Teunter el método que en mds ocasiones aparece como mejor
método de este nodo, también Trad aparece en un gran nimero de ocasiones, lo que hace
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pensar que en la mayoria de los casos, las distintas aproximaciones calculan de forma exacta el
stock de referencia, y la eleccidon de una u otra como mejor método depende del tiempo de
cdlculo o de su complejidad de programacion. Es decir que para valores de la tasa de unidades
servidas inferiores al 57.5% y valores pequefios del coeficiente de variacién cuadrado las
aproximaciones parecen mostrar un buen comportamiento.

Para comprobarlo, se presenta la Tabla 6.9 en la que puede verse que Aprox_ Bk, H&W,
Silver70 y Teunter calculan en un gran nimero de ocasiones el stock de referencia exacto (mas
de un 70% de casos). De todos ellos, es el método Silver70 el que comete menos errores.
Analizando dichos errores se comprueba que, de las veces que Silver70 comete error, la gran
mayoria son de tipo EC1, aunque los errores EC2 muestran un mayor error promedio.

En el caso de Trad se comprueba que en mas o menos la mitad de las ocasiones calcula el S
exacto y en la otra mitad lo sobreestima (errores EC1). No obstante, es Johnson el método que
peor se comporta en este nodo, pues sélo en un 9.70% de los casos obtiene el valor exacto del
stock de referencia. Ademds, en mads del 88% de las veces, subestima el valor de S, con un
error promedio cercano al 89%.

i Error (%)
Método Calcula Sg,.cta (%)

EC1 U o EC2 u o
Aprox_Bk 72.35 27.65 -8.88 10.44 - - -
Trad 58.47 41.53 -11.83 12.22 - - -
H&W 72.26 27.74 -8.84 10.44 - - -
Johnson 9.70 1.38 -7.15 7.99 88.92 89.10 18.31
Silver70 82.12 14.35 -5.08 7.56 3.53 17.29 6.85
Teunter 71.65 28.35 -8.65 10.40 - - -

Tabla 6.9: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 14. C&RT_Bk.

6.4.3.7 Analisis del Nodo 16

EI NODO 16 aparece en la Figura 6.7 y en la Figura 6.8, para una P(0)<0.97 y una FRo,>0.575.
Ademas, segln el espacio de representacidn esta limitado por CV°<0.0485 vy pig,;>3.065. En
este nodo hay un total de 43.281 casos, y se establece como mejor método del nodo Trad. Tal
y como puede observarse en la Figura 6.15, del conjunto de casos, en 16.237 (37.52%) aparece
como mejor método Trad, en 11.648 (26.91%) Teunter, en 9.609 (22.20%) casos aparece
Exacto_Bk, en 5.605 (12.95%) es Silver70 el mejor método, en 170 (0.39%) es H&W y en 12
(0.03%) casos aparece Aprox_Bk. Como puede verse, en ningun caso se establece como mejor
método Johnson, lo que indica que, aunque haya casos en los que este método obtenga el
valor exacto del stock de referencia, existe otro método que es mas rapido y/o menos
complejo computacionalmente. Al igual que sucede en el NODO 14, aunque es Trad es método
gue en mas ocasiones aparece como mejor método, también Teunter o incluso Silver70
aparecen en muchas ocasiones como los métodos mas eficientes, lo que parece indicar que
para este nodo todas las aproximaciones calculan el valor exacto de S y el hecho de elegir un
método u otro como el mas eficiente depende del tiempo de cdlculo o de su complejidad. Por
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tanto, segun esto para valores pequeiios del coeficiente de variacién cuadrado, las distintas
aproximaciones parecen tener un buen comportamiento.

Node 16

Size of Node: 43281

Selected category: Trad
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Figura 6.15: Histograma del Nodo 16 del C&RT_Bk.

De hecho, en la Tabla 6.10 se observa que todos los métodos, excepto Johnson, calculan el
stock de referencia exacto en mas de un 65% de los casos. De nuevo es Silver70 el método que
menos porcentaje de error presenta, y de las ocasiones en las que comete error, la gran
mayoria son del tipo EC1, mostrando sélo en un 1.35% de los casos totales errores EC2.

Como se ha comentado, el método que mas errores comete es Johnson, que sélo en un
32.47% de los casos obtiene el valor exacto del stock de referencia. En el 63.57% restantes,
comete errores de calculo, siendo en la mayoria de ocasiones del tipo EC2 con un error medio
del 75.17% y una desviacion estandar del 37.02%. En la Tabla se observa que, para los casos
considerados en este nodo, Aprox_Bk, H&W y Teunter muestran diferencias en sus valores,
siendo Aprox_Bk el método que menor porcentaje de error presenta.

i Error (%)
Método Calcula Sgacta (%)

EC1 ] o EC2 7} o
Aprox_Bk 72.82 27.18 -5.89 6.45 - - -
Trad 66.31 33.69 -6.82 7.18 - - -
H&W 72.61 27.39 -5.84 6.44 - - -
Johnson 32.47 2.68 -497 5.04 64.84 75.17 37.02
Silver70 75.78 22.87 -4.86 5.70 1.35 12.99 5.17%
Teunter 72.36 27.64 -580 6.43 - - -

Tabla 6.10: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificaciéon. Nodo 16. C&RT_Bk.

6.4.3.8 Analisis del Nodo 17

El NODO 17 esta en la zona comprendida por 0.0485<CV°<0.176 y Uz..>3.065. Aparece en las
Figura 6.7 y Figura 6.8, para una P(0)<0.97 y una FRo,>0.575. En este nodo se establece como
mejor método el exacto, Exacto_Bk. En él se ubican un total de 15.093 casos, de los cuales, tal
y como muestra la Figura 6.16, 5.207 (34.50%) tienen como mejor método Exacto_Bk, 4.034
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(26.73%) tienen Teunter, 3.839 (24.44%) tienen Trad, 1.974 (13.08%) casos tienen Silver70, 17
(0.11%) casos Johnson, 14 (0.09%) casos tienen H&W 'y 8 (0.05%) tienen Aprox_Bk.

Node 17

Size of Node: 15093

Selected category: "Exacto Bk"
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Figura 6.16: Histograma del Nodo 17 del C&RT_Bk.

Tal y como se presenta en la Tabla 6.11, en este nodo todos los métodos presentan errores en
el calculo del stock de referencia en mas del 40% de los casos. De todos los métodos, de nuevo
es Johnson el que mas errores comete, en su gran mayoria errores de tipo EC2. Del resto de
métodos, el que menos errores tiene es Silver70, que en practicamente un 61% de los casos
obtiene el valor de S exacto. En este caso, al igual que sucede en el NODO 16, los valores
obtenidos por Aprox Bk, H&W y Teunter no son idénticos, aunque sus diferencias son muy
pequefias (0.03%).

Error (%)
Método Calcula Sg,.ca (%)

EC1 H o EC2 H o
Aprox_Bk 55.83 4417 -8.14 8.14 - - -
Trad 41.99 58.01 -9.59 8.94 - - -
H&W 55.80 44.20 -8.14 8.14 - - -
Johnson 17.98 3.39 -4.70 5.52 78.63 64.92 37.68
Silver70 60.99 34.41 -6.62 7.53 4.60 14.01 4.59
Teunter 55.77 44.23 -8.13 8.14 - - -

Tabla 6.11: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 17. C&RT_Bk.

6.4.3.9 Analisis del Nodo 3.3

El NODO 3.3 aparece en los cinco espacios de representacion del punto 6.6.2, ya que
Unicamente estd limitado por el coeficiente de variacién cuadrado y la demanda media en R+L.
Se ubica dentro del espacio comprendido por CV*>0.327 y pz..>22.45. En dicho nodo hay un
total de 34.672 casos, y en él se establece como mejor método el Exacto Bk. En la Figura 6.17
se observa que, del total de los casos de este nodo, 28.289 (81.59%) tienen como mejor
método Exacto_Bk, 6.173 (17.80%) casos tienen Silver70, 209 (0.60%) tienen Teunter y sélo 1
(0.003%) caso tiene como mejor método Trad. El resto de métodos (Aprox_Bk, H&W vy
Johnson) no aparecen en ningln caso como mejor método de estimacion de S.
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El elevado porcentaje de casos en los que aparece el método exacto (Exacto_Bk) como mejor
método parece indicar que o bien éste método es mds eficiente (mds rapido y menos
complejo) que el resto para los casos de este nodo; o bien las aproximaciones no obtienen el
valor exacto del stock de referencia.

Node 3.3

Size of Node: 34672

Selected category: "Exacto BK"
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Figura 6.17: Histograma del Nodo 3.3 del C&RT_Bk_Nodo3.

Para comprobar esto, se presenta la Tabla 6.12 en la que puede verse que todos los métodos
presentan un elevado porcentaje de error en la estimacion del stock de referencia lo que
coincide con los resultados del analisis descriptivo en el que se sefiala que para valores altos
del coeficiente de variacién cuadrado las aproximaciones cometen mdas errores. De hecho,
Aprox_Bk, Trad, H&W y Teunter muestran que, en mas del 99% de los casos, sobreestiman el
valor del stock de referencia. En este caso, los datos de estas tres aproximaciones son iguales.
También Johnson muestra un elevado porcentaje de error en la estimacion de S, pero en este
caso, s6lo en un 8.94% sobreestima mientras que en el 89.89% de las veces subestima. El
método que menos error comete es Silver70, a pesar de que soélo obtiene el valor exacto de S
en un 18.26% de los casos. Este método presenta tanto errores EC1 como EC2, pero en la gran
mayoria de ocasiones el error es del tipo EC2. Por tanto, seglin estos resultados, puede
deducirse que segun aumenta el coeficiente de variacidon cuadrado y la demanda media en
R+L, peor comportamiento muestran las aproximaciones en la estimacion del stock de

referencia.
Método Calcula Sgyacta (%) Error (%)

EC1 ] (] EC2 I o
Aprox_Bk 0.67 99.33 -5.46 4.67 - - -
Trad 0.12 99.88 -9.13 9.51 - - -
H&W 0.67 99.33 -5.46 4.67 - - -
Johnson 1.17 8.94 -4.34 3.61 89.89 70.55 39.88
Silver70 18.26 79.35 -3.73 2.90 2.40 2.70 1.25
Teunter 0.67 99.33 -5.46 4.67 - - -

Tabla 6.12: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 3.3. C&RT_Bk.
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6.4.3.10 Analisis del Nodo 3.5

El NODO 3.5 aparece también en los cinco espacios de representacién, ya que es
independiente de P(0) y FRop. Dicho nodo estd limitado por el coeficiente de variacién
cuadrado (CV?>0.588) y la demanda media en R+L (uz.$22.45) y en él se ubican un total de
16.434 casos. El mejor método para el conjunto de casos de este nodo es Exacto_Bk, pero, tal
y como muestra la Figura 6.18, en 10.914 (66.41%) casos aparece Exacto_Bk como mejor
método, en 5.403 (32.88%) casos aparece Silver70, en 114 (0.69%) casos Teunter, en 2 (0.01%)
casos Johnson y tan sélo en 1 (0.01%) caso aparece H&W. Aprox_Bk y Trad no aparecen en
ningun caso.

Node 3.5

Size of Node: 16434

Selected category: "Exacto Bk"
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Figura 6.18: Histograma del Nodo 3.5 del C&RT_Bk_Nodo3.

Al igual que antes, el hecho de que el 66% de los casos tengan como mejor método Exacto_Bk
hace pensar que para los casos de este nodo el resto de métodos no calculan el valor exacto de
S, coincidiendo de nuevo con los resultados del andlisis descriptivo que indican que cuanto
mayor es el coeficiente de variacién cuadrado peor se comportan las aproximaciones. Por
tanto, cuando el CV* es elevado y en consecuencia el valor del stock de referencia también lo
es, solo el método Exacto Bk parece funcionar bien. De hecho, en la Tabla 6.13 se puede
observar que todos los métodos, excepto Silver70, muestran errores de cdlculo de S en mas del
99% de los casos, con errores promedio y desviaciones estdndar muy elevadas. Sélo Silver70
calcula el valor exacto del stock de referencia en un 32.94% de los casos, y en este nodo, a
diferencia de los anteriores, los errores que comente se reparten practicamente por igual
entre los de tipo EC1 y EC2.

Método  Calcula Seera (%) Error (%)

EC1 7} o EC2 7] o
Aprox_Bk 0.71 99.29 -28.70 23.12 - - -
Trad 0.00 100.00 -56.92 52.23 - - -
H&W 0.71 99.29 -28.70 23.12 - - -
Johnson 4.62 18.22 -23.64 23.12 77.15 62.35 31.00
Silver70 32.94 34.46 -11.41 6.01 32.60 22.38 17.02
Teunter 0.71 99.29 -28.70 23.12 - - -

Tabla 6.13: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 3.5. C&RT_Bk.
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6.4.3.11 Analisis del Nodo 3.7

El NODO 3.7, que aparece en la Figura 6.4 y la Figura 6.8, esta en la zona comprendida por
0.327<CV?<0.588 Y Uru<22.45, para una FRop,>0.725. El mejor método de este nodo es
Exacto_Bk y en él aparecen un total de 10.680 casos que, segun la Figura 6.19, se reparten del
siguiente modo: 5.615 (52.57%) de los casos tienen como mejor método Exacto_Bk, 3.879
(36.32%) de los casos tienen Silver70, 1.180 (11.05%) casos tienen Teunter, 5 (0.05%) casos
tienen Trad y sélo 1 (0.01%) caso tiene H&W como mejor método. En este nodo no aparece en
ningun caso como mejor método Aprox_Bk ni Johnson, lo que significa que aunque estos
métodos también calculen el stock de referencia exacto, son menos eficientes que el resto de
métodos.

Node 3.7

Size of Node: 10680

Selected category: "Exacto Bk"
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Figura 6.19: Histograma del Nodo 3.7 del C&RT_Bk_Nodo3.

Andlogamente a los nodos anteriores, el alto porcentaje de casos en los que aparece
Exacto_Bk como mejor método parece indicar que el resto de métodos no calculan el stock de
referencia exacto.

i Error (%)

Método Calcula Sg,acia (%)

EC1 ] o EC2 ] o
Aprox_Bk 11.72 88.28 -15.56 11.97 - - -
Trad 0.56 99.44  -23.23 20.97 - - -
H&W 11.72 88.28 -15.56 11.97 - - -
Johnson 14.85 11.67 -14.51 12.50 73.48 48.87 33.34
Silver70 39.61 41.25 -10.34 5.84 19.15 2340 1541
Teunter 11.72 88.28 -15.56 11.97 - - -

Tabla 6.14: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 3.7. Exacto_Bk.

Seguln los datos de Tabla 6.14, todos los métodos presentan elevados porcentajes de error,
siendo el método Trad el peor de todos (sélo en un 0.56% de las veces obtiene el valor exacto
de S). Por su parte, también Aprox_ Bk, H&W y Teunter (que obtienen los mismos resultados)
cometen errores, siempre de tipo EC1, en mas de un 88% de los casos, con una media y una
desviacion estandar de 11.56% y 11.97% respectivamente. Johnson se comporta un poco
mejor, pero también tiene unos altos porcentajes de error, sobre todo de tipo EC2, donde
tanto la media como la desviacién son grandes en comparacion con el resto de métodos. Es
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Silver70 el método que mas veces calcula el valor exacto del stock de referencia coincidiendo
con lo que aparece en la Figura 6.19, y en los casos en los que incurre en error, un 41.25% es
de tipo EC1 y un 19.15% es del tipo EC2.

6.4.3.12 Analisis del Nodo 3.8

EI NODO 3.8 aparece en la Figura 6.5, la Figura 6.6 y la Figura 6.7, para una FR0,<0.725 y esta
en la zona limitada por 0.327<CV?<0.588 y 1iz,;<5.8415. Este nodo tiene un total de 3.920 casos
y en él se indica como mejor método Silver70. Tal y como muestra la Figura 6.20, del total de
casos del nodo, 1.1179 (45.38%) tienen como mejor método Silver70, 1.363 (34.77%) tienen
Teunter, 651 (16.61%) tienen Exacto_Bk como mejor método, 113 (2.88%) casos tienen Trad,
12 (0.31%) casos H&W y por ultimo, 2 (0.05%) casos tienen Aprox_Bk.

Node 3.8

Size of Mode: 3920

Selected category: Silver70
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Figura 6.20: Histograma del Nodo 3.8 del C&RT_Bk_Nodo3.

A diferencia de los nodos anteriores, en éste se observa una mayor distribucién del mejor
método, lo que hace pensar que para los casos comprendidos en este nodo el
comportamiento de los distintos métodos serd mejor. De hecho, en la Tabla 6.15 se observa
que, excepto Trad, el resto de métodos presentan porcentajes mas elevados de cdlculo exacto
de S, aunque siguen cometiendo errores en mas del 50% de las veces, excepto Silver70, que es
el método que menos errores comete.

Analizando los errores de cada método se observa que Aprox Bk, H&W vy Teunter
sobreestiman el valor del stock de referencia en un 61.6% de los casos, aunque no presentan
los mismos datos exactamente. Como se ha comentado, Trad comete error en practicamente
todos los casos de este nodo (96.38%), siendo su error medio y su desviacién las mas elevadas
de todos los métodos. Johnson presenta errores tanto de tipo EC1 como EC2, aunque el
porcentaje de veces en el que subestima (EC2) es mucho mayor. También Silver70 muestra
errores de los dos tipos, y en este caso también en su gran mayoria son de tipo EC2.
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Error (%)
Método Calcula Sg,acia (%)

EC1 ] o EC2 ] o
Aprox_Bk 38.34 61.66 -43.87 26.05 - - -
Trad 3.62 96.38 -67.58 46.96 - - -
H&W 38.39 61.61 -43.88 26.06 - - -
Johnson 19.54 7.68 -45.66 29.09 72.78 61.38 14.71
Silver70 53.37 2.32 -30.53 7.25 4431 36.15 13.37
Teunter 38.37 61.63 -43.88 26.05 - - -

Tabla 6.15: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 3.8. Exacto_Bk.

6.4.3.13 Analisis del Nodo 3.9

El NODO 3.9 aparece en la Figura 6.5 la Figura 6.6 y la Figura 6.7, para una FRo,<0.725.
Ademas, segun el espacio de representacién estad limitado por 0.327<CV?<0.588 y 5.8415<
Ur1<22.45. El mejor método para este nodo es Silver70, y en él se ubican un total de 4.980
casos de los que 2.709 (54.40%) tienen Silver70 como mejor método, 1.378 (27.67%) tienen
Exacto_Bk, 873 (17.53%) tienen Teunter, 17 (0.34%) casos tienen Trad y 3 (0.06%) casos tienen
H&W (Figura 6.21)

Node 3.9

Size of Node: 4980

Selected category: Silver70
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Figura 6.21: Histograma del Nodo 3.9 del C&RT_Bk_Nodo3.

Aunque aparecen varios métodos como mejor método, analizando su histograma se observa
gue en mas de la mitad de los casos es Silver70 el método mas eficiente, lo que supone que en
mas de la mitad de los casos este método calcula el stock de referencia exacto siendo ademads
el mas rdpido. Por otra parte, el hecho de que el segundo método mas frecuente sea
Exacto_Bk parece indicar que, o bien el resto de métodos no obtienen el valor exacto de S, o
bien si calculan el S exacto pero no son los mas eficientes. Analizando los datos de la Tabla
6.16 se comprueba que, en la gran mayoria de las veces, sucede lo primero ya que todos los
métodos salvo Silver70 presentan errores en la obtencién del stock de referencia en un
elevado porcentaje de los casos (mas del 80%).
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Error (%)
Método Calcula Sg,acia (%)

EC1 u o EC2 u o
Aprox_Bk 18.57 81.43 -12.18 6.29 - - -
Trad 1.81 98.19  -20.79 12.97 - - -
H&W 18.57 81.43 -12.18 6.29 - - -
Johnson 4.58 6.20 -10.05 4.58 89.22 81.24 20.19
Silver70 64.02 2476  -11.59 5.17 11.22 10.32 3.47
Teunter 18.57 81.43 -12.18 6.29 - - -

Tabla 6.16: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 3.9. Exacto_Bk.

6.4.4 Conclusiones del analisis de los nodos finales del
Experimento Bk

Una vez analizados cada uno de los nodos finales, se presenta a continuacidn unas
conclusiones generales sobre el comportamiento de las aproximaciones en funcién de la clase
predicha en el C&RT_Bk.

Cuando el mejor método predicho es Trad (NODO 6 y NODO 16), el comportamiento de todas
las aproximaciones es bueno en general, ya que en mas del 70% de los casos obtienen el valor
exacto de S (excepto Johnson en el NODO 16). Nétese que, de todas las aproximaciones, es
Trad la que en menos ocasiones calcula de forma exacta el stock de referencia, y sin embargo,
es la clase predicha de estos nodos. El motivo de esto es que, en las ocasiones en las Trad
calcula el stock de referencia exacto, es mas rapida y/o sencilla que el resto, y de ahi que en
€s0s casos se seleccione como mejor método.

En los nodos en los que el mejor método predicho es Teunter (NODO 8, NODO 9 y NODO 14) se
observa que, en general, todas las aproximaciones muestran un buen comportamiento en la
estimacion de S, salvo Johnson y Trad (ésta ultima en el NODO 9), que cometen errores en mas
del 50% de los casos. De todas las aproximaciones, las que en mas ocasiones obtienen el valor
exacto del stock de referencia son Aprox Bk, Teunter y H&W. A diferencia de lo que sucede en
el resto de nodos, en los que Silver70 suele mostrar un buen comportamiento en la estimacién
del stock de referencia, en este caso su comportamiento es bastante peor, sobre todo en los
NODOS 8 y 9, ya que sélo Johnson y Trad cometen mas errores en la estimacién de S que
Silver70.

Si el mejor método predicho es Silver70 (NODO 3.8 y NODO 3.9), se observa que las
aproximaciones muestran errores en un elevado porcentaje de los casos (mas del 60%). Sélo
Silver70 logra obtener el valor exacto del stock de referencia en mas de la mitad de los casos,
aunque en ningun nodo logra superar el 65% de los casos de acierto. Comparando el
comportamiento de las aproximaciones entre si, puede verse que es Trad, seguida de Johnson,
las que peor comportamiento muestran ya que cometen errores en mas del 96% y del 80% de
los casos respectivamente.

Cuando el mejor método predicho es Exacto_Bk (NODO 3.3, NODO 3.5, NODO 3.7, NODO 11,
NODO 13 y NODO 17) las aproximaciones obtienen el valor exacto del stock de referencia en
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un porcentaje de casos muy bajo, de hecho sélo en el NODO 13 y NODO 17 algunas
aproximaciones (Silver70, Aprox_Bk, H&W y Teunter) lo calculan en mas del 50% de los casos.
De todas las aproximaciones, es Silver70 la que menos errores comete y Trad la que mas,
llegando a alcanzar esta ultima valores del 100% de casos de error en el NODO 3.5.

6.5 ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS RESULTADOS DEL
EXPERIMENTO LS

6.5.1 Elaboracion del C&RT del Experimento LS

Siguiendo el mismo enfoque que el empleado para el caso de aceptar diferir la demanda, en
este apartado se busca un modelo que explique el comportamiento de la variable
dependiente, es decir el mejor método de calculo del stock de referencia en el Experimento LS,
para lo que se elabora un C&RT de los 89.760 casos de la experimentacién. Al igual que antes,
se consideran como variables independientes el intervalo medio entre demandas, p; el
coeficiente de variacién cuadrado, CV%; la probabilidad de demanda nula, P(0); la demanda
media en R+L, ugz.; y la tasa de unidades servidas objetivo. Por otra parte, se toma como
variable dependiente el mejor método, es decir, el mas eficiente segln se ha explicado en el
punto 6.2.2.

La Figura 6.22 muestra el arbol de clasificacion resultante (denominado de aqui en adelante
C&RT _LS), en el que hay un total de 7 nodos, 4 de los cuales son finales. En este caso el arbol
es mucho mas sencillo que su homdlogo en el Experimento Bk. De hecho, sélo aparecen en el
arbol dos de las cinco variables independientes que se han considerado: el coeficiente de
variacién cuadrado, CV%; y la demanda media en R+L, Ug.,.

El C&RT _LS se divide en dos ramas principales. La rama de la izquierda incluye todos los casos
en los que ug,£2.985, con un total de 22.286 casos. Para estos casos, tanto la demanda media
en R+L, ug.,; como el coeficiente de variacion cuadrado, cV, aparecen como variables
explicativas del modelo. En esta rama hay 3 nodos finales, de los cuales 2 (NODO 5 y NODO 7)
escogen como mejor método Silver70y el NODO 6 escoge Trad como mejor método.

La rama de la derecha incluye los 67.474 casos restantes, en los que pg,;>2.985. En esta rama
aparece un unico nodo final (NODO 3), en el que ademas se elige como mejor método el
exacto (Exacto_LS). Como puede observarse en el histograma de dicho nodo, es este método
el que aparece en una gran mayoria de casos como mejor método, por lo que no se realiza un
nuevo arbol del NODO3, aunque si se analizara detenidamente en el punto 6.5.3.

Con una primera lectura del C&RT LS parece que cuando la demanda media en R+L es
pequefia (ug.<2.985) las aproximaciones muestran un buen comportamiento en el calculo del
stock de referencia. Sin embargo, cuando la demanda media aumenta, parece que sélo el
método Exacto_LS permite calcular el valor exacto del stock de referencia.
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Figura 6.22: C&RT_LS del mejor método para determinar el stock de referencia S. Experimento LS.

6.5.2 Representacion del C&RT_LS en el espacio de representacion
CVZLIIR+L

Al igual que en caso anterior, el espacio de categorizacién CV°Lp no es vélido para representar
el fendmeno que subyace a la eleccién del mejor método de calculo de S, puesto que el
intervalo medio entre demandas, p, no aparece tampoco como variable explicativa en el arbol
C&RT_LS. Por tanto, se utiliza de nuevo el espacio de representacion CVZLHR+L. En este caso, la
representacién de los nodos finales es mucho mas sencilla al depender sélo de dos variables
explicativas. Por ello, se utiliza un Unico espacio de representacidn para los cinco nodos (Figura
6.23).
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Figura 6.23: C&RT_LS en el espacio de representacion.
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6.5.3 Analisis de los nodos finales

Andlogamente al andlisis del Experimento Bk, tras la representacion de los nodos se procede a
analizar con mayor detalle cdmo se comportan las aproximaciones en cada uno de ellos. Al
igual que antes, que en un nodo aparezca un determinado método como mejor clase
predictora no implica que existan otros métodos que en algunos casos sean el mejor método
(entendido como mads eficiente) o que incluso que el resto de aproximaciones no permitan
calcular de forma exacta el stock de referencia. Por ello, se analizan todos los nodos finales
indicando:

1. Doénde se ubican dentro del espacio de representacidn, es decir, cudles son las
variables independientes que lo limitan.

2. En qué porcentaje de casos aparece cada método como el mejor.

3. Adicionalmente, se analiza para cada método qué porcentaje de ocasiones obtiene el
valor exacto de S asi como el porcentaje de ocasiones en las que comete error,
indicado la tipologia de éste (EC1 o EC2) y su media y desviacidn estandar.

6.5.3.1 Analisis del Nodo 3

El NODO 3 esta limitado Unicamente por la demanda media en R+L (uz.>2.985). En él se
ubican 67.474 casos y aparece como mejor método Exacto_LS. Del total de los casos de este
nodo, 53.795 (79.73%) tienen como mejor método Exacto_LS; 7.665 (11.73%) de los casos
tienen Aprox_LS, 4.208 (6.24%) tienen Exacto_Bk, 928 (1.38%) casos tienen Silver70, 664
(0.98%) tienen Trad, 151 (0.22%) casos Teunter, 62 (0.09%) casos Johnson y 1 (0.001%) tienen
H&W como mejor método. En ningln caso aparece Aprox_Bk como mejor método (véase
Figura 6.24).

Node 3
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Selected category: "Exacto LS"
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Figura 6.24: Histograma del Nodo 3 del C&RT_LS.

En este nodo se observa que casi en un 80% de los casos, el método mas eficiente para la
estimacion del stock de referencia es el exacto (Exacto_LS) lo cual hace pensar que, dado que
la complejidad de dicho método es mucho mayor que la del resto de aproximaciones, en este
nodo el Unico método que calcula correctamente S es el método exacto. Por lo tanto, segun
estos datos cuando la ug.,>2.985 parece que sélo el método Exacto LS parece funcionar
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correctamente. De hecho, en la Tabla 6.17 se muestra que en un porcentaje de casos muy
elevado (alrededor del 90%), el resto de métodos, excepto Aprox_ LS, cometen errores en la
estimacion del stock de referencia. Analizando la tipologia de los errores de cada método, se
observa que Aprox_LS, Exacto_Bk, Aprox_Bk, Trad, H&W y Teunter cometen sélo errores EC1,
es decir, en todos los casos sobreestiman. Ademas, segun los datos de la tabla, para los casos
de este nodo, Aprox_Bk, Trad, H&W y Teunter presentan los mismos datos. Por su parte,
Silver70 y Johnson cometen errores de los dos tipos, aunque Johnson muestra errores del tipo
EC2 en un mayor nimero de casos (86.16%), mientras que Silver70 comete errores del tipo
EC1 en la mayoria de los casos (87.27%). Comparando los métodos entre si, se observa que,
pese a los elevados porcentajes de errores, es Aprox_LS seguido de Exacto_Bk los dos métodos
gue en menos ocasiones cometen error en la estimacidon de S. De hecho, tal y como se ha
explicado en el capitulo anterior, son estos dos métodos los que mejor se comportan en un
contexto de no diferimiento de demanda ya que el primero de ellos (Aprox_LS) ha sido
desarrollado explicitamente para este contexto, mientras que el segundo (Exacto_Bk) se basa
en la misma expresion original que el método exacto Exacto_LS (i.e., en la expresion (2.3)).

i Error (%)
Método Calcula Sgyacta (%)
EC1 U o EC2 u o
Aprox_LS 23.19 76.81 -17.65 18.56
Exacto_Bk 10.07 89.93 -27.77 20.79
Aprox_Bk 1.21 98.79  -35.98  26.77
Trad 1.21 98.79 -37.22 29.76
H&W 1.21 98.79 -35.98 26.77
Johnson 4.53 9.31 -12.14 12.10 86.16 80.96 26.71
Silver70 2.61 97.27 -31.06 20.79 0.12 40.67 12.29
Teunter 1.21 98.79 -35.98 26.77

Tabla 6.17: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 3. C&RT_LS.

6.5.3.2 Analisis del Nodo5

Al igual que el nodo anterior, el NODO 5 esta limitado Unicamente por la demanda media en
R+L, mas concretamente se ubica dentro de 0.849< u;,,<2.985, y en él aparece como mejor
método Silver70. En este nodo hay un total de 10.626 casos que se reparten, tal y como
muestra la Figura 6.25, del siguiente modo: 4.630 (43.57%) casos tienen Silver70 como mejor
método, 2.156 (20.29%) tienen Exacto_LS, 1.362 (12.82%) casos tienen Trad, 1.182 (11.12%)
tienen Exacto_Bk, 967 (9.10%) casos tienen Teunter, 321 (3.02%) Johnson, 7 (0.07%) casos
Aprox_LS y tan sélo 1 (0.01%) caso tiene Aprox_Bk como mejor método. En ningun caso
aparece H&W como mejor método.
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Figura 6.25: Histograma del Nodo 5 del C&RT _LS.

La Tabla 6.18 presenta el porcentaje de veces que cada método calcula el stock de referencia
exacto y el porcentaje de veces en los que comete error, indicando ademas qué tipo de error
es y cual es su error medio y su desviacion estandar. En este nodo ya no aparece como clase
predictora el método exacto (Exacto_LS), sino Silver70. No obstante, analizando los datos de la
tabla se observa que no es Silver70 el método que menos error comete sino Exacto_Bk, lo que
indica que, a pesar de que el método Exacto_Bk calcule en mds ocasiones el valor exacto del
stock de referencia, en un gran nimero de casos Silver70 es mas rapido y/o menos complejo, y
por ello que se seleccione como mejor método en este nodo.

i Error (%)
Método Calcula Sgyacta (%)
EC1 7} o EC2 7} o
Aprox_LS 38.52 61.48 -57.94 30.80
Exacto_Bk 70.59 29.41  -64.42 30.65
Aprox_Bk 22.39 77.61 -58.96 30.36
Trad 17.99 82.03 -63.81 37.28
H&W 22.39 77.61 -58.96 30.36
Johnson 33.34 3.41 -29.01 13.49 63.25 50.74 13.19
Silver70 64.11 30.13 -44.11 25.97 5.76 4591 10.45
Teunter 22.39 77.61 -58.96 30.36

Tabla 6.18: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacion. Nodo 5. C&RT_LS.

Se observa también que los datos de Aprox_Bk, H&W y Teunter en este nodo son idénticos,
mostrando errores en un 77,61% de los casos, y siendo estos errores siempre del tipo EC1. De
todos los métodos, Trad es el que peor se comporta, pues es el que mas porcentaje de errores
presenta (82.03%), siendo también siempre de tipo EC1. Como en el nodo anterior, sdlo
Johnson y Silver70 cometen errores del tipo EC1 y EC2, y al igual que antes, Johnson presenta
mas errores EC2 (63.25%), mientras que Silver70 presenta mas errores del tipo EC2 (30.13%).
Por otro lado, se observa que todos los métodos cometen errores medios y desviaciones
estdndares muy elevados como consecuencia del tamafio de la demanda media en R+L
(ur£2.985), que implica valores pequefios del stock de referencia de modo que pequeiias
variaciones en términos absolutos de su valor se traducen en grandes diferencias en términos
relativos.
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En cuanto al método Exacto_Bk, la tabla muestra que en un 70.59% de los casos del NODO 5
calcula el valor exacto del stock de referencia, lo que indica que es una buena aproximacién en
este caso. De hecho, tal y como ya se ha indicado en el capitulo 5, es légico que asi sea pues
calcula la tasa de unidades servidas a partir de la expresién (2.3).

6.5.3.3 Analisis del Nodo 6

EI NODO 6 estd en la zona limitada por CV?<0.128 y z,,<0.849 en el espacio de representacion.
El mejor método para este nodo es Trad, y en él se ubican un total de 9.548 casos de los que
6.365 (66.66%) tienen Trad como mejor método, 1.663 (17.42%) tienen Teunter, 1.460
(15.29%) tienen Silver70, 32 (0.34%) casos tienen Exacto_Bk, 20 (0.21%) casos tienen
Exacto_LS, 6 (0.06%) casos tienen Johnson y 1 (0.01%) casos tienen Aprox LS y H&W
respectivamente (véase la Figura 6.26). En ningln caso aparece Aprox_Bk como mejor método.

Node 6
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Selected category: Trad
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Figura 6.26: Histograma del Nodo 6 del C&RT _LS.

En este nodo, sélo un 0.34% de los casos tienen el método exacto (Exacto_LS) como mejor
método, lo que implica que en la mayoria de casos el resto de métodos son mas eficientes, es
decir, calculan el valor exacto del stock de referencia y son mas rapidos y/o sencillos.

De hecho, la Tabla 6.19 muestra que todos los métodos calculan el valor exacto de S en mas de
un 80% de los casos, lo que parece indicar que cuando la demanda media en R+L es pequefia
(1r:£0.849), todas las aproximaciones parecen tener un buen comportamiento. Analizando
cada una de ellas, se observa que Trad es el método que mas errores comete (siempre del tipo
EC1). En este caso, Aprox_Bk, H&W y Teunter presentan los mismos valores y cometen errores
siempre del tipo EC1 en un 15.39% de las veces. Al igual que en el resto de nodos, los dos
Unicos métodos que cometen errores de los dos tipos son Johnson y Silver70, aunque los
errores EC1 de ambos son muy pequefios (0.14 y 0.13% respectivamente). De todas las
aproximaciones, de nuevo es Exacto_Bk la que mejor se comporta pues solo en un 3.12% de
los casos no obtiene el valor exacto del stock de referencia.

Por otro lado, todas las aproximaciones presentan un error medio muy elevado, lo cual se
debe a que la demanda media en R+L es pequeia, lo que hace que el tamafio del stock de
referencia sea también pequeno y por tanto, que diferencias muy pequeiias en términos
absolutos se conviertan en grandes desviaciones en términos relativos.
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Método  Calcula Sexes (%) Error (%)

EC1 u o EC2 7} o
Aprox_LS 87.43 12.57 -82.46  26.00
Exacto_Bk 96.88 3.12 -91.89  19.45
Aprox_Bk 84.61 1539  -84.52  25.00
Trad 79.99 20.01 -86.62  23.80
H&W 84.61 15.39  -84.52  25.00
Johnson 83.17 0.14 -43.59 8.44  16.69 47.64 6.61
Silver70 86.51 0.13 -40.28 858 1336 47.89 5.68
Teunter 84.61 15.39 -84.52 25.00

Tabla 6.19: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacién. Nodo 6. C&RT_LS.

6.5.3.4 Analisis del Nodo 7

El NODO 7 aparece en la zona limitada por el coeficiente de variacién cuadrado (CV°>0.128) y
la demanda media en R+L (uz;,<0.849) y en él se ubican un total de 2.112 casos. El mejor
método para el conjunto de casos de este nodo es Silver70, pero, tal y como muestra la Figura
6.27, en 837 (36.93%) casos aparece Silver70 como mejor método, en 550 (26.04%) casos
aparece Teunter, en 422 (19.98%) casos Trad, en 222 (10.51%) casos Exacto_Bk, en 80 (3.79%)
casos Exacto_LS y tan sélo en 1 (0.05%) caso aparece Aprox_Bk. En este nodo ningln caso
tiene como mejor método ni Johnson ni Aprox_LS, ni H&W.
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Figura 6.27: Histograma del Nodo 7 del C&RT _LS.

Al igual que sucede en el NODO 6, en este nodo el método exacto (Exacto_LS) aparece en muy
pocos casos, lo que implica que el comportamiento del resto de métodos para los casos de
este nodo es bueno. Ademas, el hecho de que el histograma muestre frecuencias elevadas de
varios métodos que indica que posiblemente todos calculen el stock de referencia exacto, y la
eleccion de un u otro método como el mejor dependa de la rapidez y/o sencillez de célculo. En
la Tabla 6.20 se observa que para el caso concreto del método Exacto_Bk aparece un error en
la estimacion de S en tan sélo el 5.21% de los casos. El segundo método con mejor
comportamiento es Silver70, que comete errores de tipo EC1 (0.28% de los casos) y de tipo
EC2 (30.78%). Por su parte, Johnson presenta un comportamiento muy similar a Silver70
aunque con errores un poco mayores. En el caso de Aprox_LS se muestra practicamente el
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mismo porcentaje de veces que obtiene el stock de referencia exacto y que comete errores. En
cuanto a Aprox_Bk, H&W y Teunter obtienen los mismo resultados, mostrando errores sélo del
tipo EC1 en un 53.60% de las veces. Por ultimo, el método que mas errores comete es Trad,
siendo estos errores siempre del tipo EC1.

Al igual que antes, todos los métodos obtienen unos errores medios muy elevados, debido a
gue la demanda media en R+L es pequeiia y por tanto, también el valor de S.

i Error (%)
Método  Calcula Sg,.cia (%)
EC1 7} o EC2 7} o
Aprox_LS 50.95 49.05 -70.50 30.41
Exacto_Bk 94.79 5.21 -81.95 27.20
Aprox_Bk 46.40 53.60 -71.52 30.15
Trad 29.73 70.27 -78.25 33.78
H&W 46.40 53.60 -71.52 30.15
Johnson 66.86 1.99 -28.89 11.04 31.16 46.46 10.30
Silver70 68.94 0.28 -23.89 5.24 30.78 44.64 10.36
Teunter 46.40 53.60 -71.52 30.15

Tabla 6.20: Porcentaje de casos en los que cada método calcula de forma exacta el stock de referencia o comete
errores de clasificacién. Nodo 7. C&RT_LS.

6.5.4 Conclusiones del analisis de los nodos finales del
Experimento Bk

Por ultimo, en este punto se presentan las conclusiones alcanzadas tras el analisis de los nodos
finales del C&RT LS. Cuando el mejor método predicho es Exacto LS (NODO 3) parece que solo
el método exacto parece funcionar, ya que todas las aproximaciones muestran errores en un
elevado porcentaje de casos. De todas ellas, las dos que se comportan un poco mejor son
Aprox_LS y Exacto_Bk, aunque sélo en un 23.19% y 10.07% de los casos respectivamente
obtienen el valor exacto del S, lo cual es légico y coincide con lo concluido en el capitulo
anterior, ya que Aprox_LS ha sido desarrollada expresamente para el caso de no aceptar diferir
la demanda y Exacto_Bk se basa en la misma expresidn original (expresidén (2.3)). El resto de
aproximaciones cometen error en la estimacién de S en mas de un 95% de los casos.

Si el mejor método predicho es Silver70 (NODO 5 y NODO 7), se observa que las
aproximaciones muestran un comportamiento mejor que cuando la clase predictora es
Exacto_ LS. Comparando el NODO 5 con el NODO 7, se comprueba que el comportamiento de
las aproximaciones en el NODO 7 es mucho mejor, aunque también en este nodo Trad muestra
errores en mas de un 70% de los casos. En cambio, en el NODO 5, aunque presentan unos
errores menores que cuando el mejor método predicho es Exacto Bk, sélo Silver70 vy
Exacto_Bk obtienen el valor de la S en mas del 50% de los casos. Por otro lado, se observa que,
aunque el nimero de veces en el que Exacto_Bk obtiene el valor exacto de S es mayor que el
de Silver70, es este ultimo el que aparece como clase predictora, lo cual indica que, en los
casos en los que Silver70 obtiene el valor de S, es mas rapido y/o sencillo que el resto de
aproximaciones y por tanto se selecciona como mejor método.

147



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

Por ultimo, cuando el mejor método predicho es Trad (NODO 6), el comportamiento de todas
las aproximaciones es bueno en general, ya que en mas del 80% de los casos obtienen el valor
exacto de S. Al igual que sucedia en los nodos anteriores, aunque es Trad la clase predicha, es
la que menos veces obtiene el valor de S, lo cual se debe a que, de las ocasiones en las que
calcula el stock de referencia exacto, es mas rapido y/o sencilla que el resto de método, y de
ahi que sea la que mas veces se selecciona como la aproximacion mas eficiente.

6.6 CONCLUSIONES GENERALES DEL ANALISIS EXPLORATORIO

En este capitulo se realiza un analisis estadistico de los resultados obtenidos en ambos
experimentos que permite hallar un modelo que explique el comportamiento de la variable
dependiente, es decir el mejor método de calculo del stock de referencia, a partir de una serie
de variables independientes. Para ello, se utilizan los darboles de clasificacidon, técnica
estadistica que se emplea para identificar zonas de comportamiento comun de las
aproximaciones en las que se predice una clase (una aproximacién) como la mejor para los
casos de esa zona. Para ello, se propone seleccionar para cada caso de los experimentos el
método mas eficiente, definiendo eficiente como aquel método que obtiene el valor exacto
del stock de referencia de la manera mas rdpida y sencilla. Con este criterio, es posible
combinar, por un lado, el concepto de precisién de cdlculo del stock de referencia ya que no se
elegird en ningln caso un método que no proporcione el S exacto, y por otro lado, el concepto
de menor coste computacional, entendiendo éste como una combinacidn entre rapidez de
tiempo de calculo y sencillez de programacién (medida con la complejidad ciclomatica).

A partir de la aplicacién de este criterio se encuentran zonas de comportamiento comun de
las aproximaciones en cada contexto. El andlisis de estas zonas permite detectar qué variables
independientes son las que influyen en el modelo, y éstas son el coeficiente de variacion
cuadrado de las drdenes, la demanda media en R+L, la probabilidad de demanda nula en el
ciclo y la tasa de unidades servidas objetivo. Segun estos resultados, no es posible representar
las zonas de comportamiento comun detectadas en el espacio de representacién CV2Lp
propuesto por Syntetos et al. (2005), ya que p no aparece como variable explicativa. Por ello,
se propone utilizar otro espacio de representacion delimitado por el coeficiente de variacidn
cuadrado y la demanda media en R+L, denominado CV2L z.,. Este espacio de representacion
ya aparece en Babiloni (2009), en el que se propone una metodologia para la estimacién del
stock de referencia utilizando como restriccién de servicio el nivel de servicio de ciclo (CSL) y
en el que también CVy uz., aparecen como variables explicativas del modelo.

Tras la representacién de las zonas de comportamiento comun, se realiza un analisis
estadistico detallado de cada una de ellas, examinando en cada caso no sélo el porcentaje de
veces en las que aparece cada método como el mas eficiente, sino también e
independientemente de ello, el porcentaje de casos en los que cada método obtiene el valor
exacto del stock de referencia y el porcentaje de casos en los que comete error, indicando qué
tipo de error es (EC1 o EC2) y cudl es su media y su desviacidén estandar.

Con todos estos datos, en el siguiente capitulo se presenta un marco de referencia para la
estimacion del stock de referencia en revision periédica dado un valor de la tasa de unidades
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servidas, distinguiendo entre el contexto en el que se permite diferir la demanda no servida
del ciclo y entre el que no se permite dicho diferimiento. De esto modo, conociendo las
caracteristicas del item que se gestiona, se puede conocer cudl es el mejor método para la
estimacion del S vy, en caso de utilizar una aproximacion, cual es el riesgo asociado, tanto
cualitativa como cuantitativamente.
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CAPITULO 7. PROPUESTA DE UN MARCO DE
REFERENCIA PARA LA ESTIMACION DEL STOCK DE
REFERENCIA DADA UNA TASA DE UNIDADES
SERVIDAS

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la propuesta objeto de la presente tesis, que consiste en generar
un marco de referencia para la estimacion del stock de referencia dado un nivel objetivo de la
tasa de unidades servidas, tanto en un contexto de diferimiento de demanda no servida como
de no diferimiento. Para ello se cuantifica y cualifica el riesgo asociado a la utilizacion de las
aproximaciones en cada una de las zonas o nodos finales establecidos en el capitulo anterior
(punto 7.2 para el contexto de diferimiento de demanda y punto 7.4 para el contexto de no
diferimiento). Esto proporciona un marco de referencia que permite conocer cual es el mejor
método de estimacidn del S segun las caracteristicas del item gestionado, y ademas, cual es el
riesgo que existe si se decide utilizar otro método (punto 7.3 si se permite diferir la demanda
no servida del ciclo y punto 7.5 si no se permite diferirla). Por ultimo, en el punto 7.6 se
presenta una aplicacién practica de este marco de referencia para items tipo A, By C en
funcién de criterios clasicos de gestion en cada uno de los dos contextos.

7.2 IDENTIFICACION DEL RIESGO ASOCIADO AL USO DE LAS
APROXIMACIONES EN UN CONTEXTO DE DIFERIMIENTO DE
DEMANDA

A lo largo del punto 6.4 se han identificado y representado dentro del espacio de

representacion CV°L g, zonas de comportamiento homogéneo de los distintos métodos

analizados en el Experimento Bk. En cada una de estas zonas, se establece una clase predictora
que corresponde con el método mas eficiente para calcular el stock de referencia.
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Adicionalmente, se han analizado cdmo se comportan el resto de métodos en esas zonas, para
lo que se ha cualificado y cuantificado el error de clasificacion que cometen cada uno. A
continuacion, se presentan de manera grafica los errores que comente cada método en cada
nodo. Para ello, se presentan los cinco mapas del espacio de representacion CV°L g, del
punto 6.4.2 indicando para cada método del Experimento Bk qué porcentaje de casos comete
error en la estimacién del stock de referencia, y cual es el error medio ya la desviacién
estandar. Esta representaciéon permite analizar el comportamiento de los errores de los
distintos métodos dentro del espacio de representacion, asi como compara los errores de
todos los métodos en funcion de las variables significativas del modelo. En el punto 7.2.1 se
representan los errores EC1 mientras que en el punto 7.2.2 se presentan los errores EC2.

7.2.1 Error de clasificacion EC1 en el espacio de representacion
CV2Lpur+L

Como se ha expuesto en el punto 6.3, el error de clasificacidn EC1 indica el porcentaje de casos
en los que utilizar una aproximacidon garantiza el criterio de disefio del sistema pero
sobreestima el stock de referencia, lo cual implica tener mas stock del necesario con el
sobrecoste que ello supone. Este tipo de error es especialmente relevante para aquellas
industrias en las que el coste de una unidad sea muy elevado o tengan una capacidad de
almacenamiento limitada.

Segln los andlisis de los capitulos anteriores, todas las aproximaciones presentan esta
tipologia de error, y de hecho, Trad, Aprox_Bk, H&W y Teunter sdlo presentan este tipo de
error.

Partiendo de la representacion de los nodos en el espacio CV°L iz, que se ha realizado en el
punto 6.4.2, se presentan la Figura 7.1, Figura 7.2, Figura 7.3, Figura 7.4 y la Figura 7.5 en las
gue se sitdan en ese mismo espacio los EC1 que cometen los distintos métodos cuando se
utilizan en cada uno de los nodos finales. Ademas, se incluye también la desviaciéon relativa
media y la desviacion estandar del error para cada caso y en ese orden. Un ejemplo de cémo
interpretar los datos de las Figuras seria el siguiente: en la Figura 7.1, en el NODO 6, el método
Aprox_Bk comete errores en la estimacién del stock de referencia en un 4.89% de los casos,
siendo su error promedio de -86.26% y su desviacion estandar de 23.95%.

Del andlisis de los EC1 dentro del espacio de representacion se extrae que:

= Todas las aproximaciones cometen errores del tipo EC1, excepto Silver70 que no
comete ningun error de este tipo en el NODO 6.

= El comportamiento de todas las aproximaciones en relacién con las variables
independientes significativas del modelo es muy similar aumentando el EC1 ante
incremento de las variables pg, y CV2 si bien es cierto que Silver70 y Johnson
muestran algunas diferencias por ser las dos Unicas aproximaciones que cometen
errores tanto del tipo EC1 como EC2.

= E| EC1 de todas las aproximaciones aumenta al aumentar uz,;, independientemente de
la tasa de unidades servidas objetivo y de la probabilidad de demanda nula,
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alcanzando valores del 99% de casos de error para uz,>22.45 en aquellas
aproximaciones que solo presentan errores de este tipo.

El EC1 de todas las aproximaciones también aumenta al incrementar el CV7
independientemente del valor de la tasa de unidades servidas objetivo y de Ia
probabilidad de demanda nula. Cuando CV°>0.588 las aproximaciones que sélo
comenten errores EC1 (Trad, Aprox_Bk, H&W y Teunter) muestran errores en mas del
99% de los casos, coincidiendo con el analisis descriptivo en el que se sefala que
cuanto mayor es CV, mayor error comenten las aproximaciones y por tanto, para el
caso de CV*>0.588 sélo el método Exacto_Bk parece funcionar bien.

El EC1 de todas las aproximaciones aumenta ante incrementos de la probabilidad de
demanda nula, P(0). Véase la Figura 7.1 versus Figura 7.5 o la Figura 7.2 versus Figura
7.3, ya que en el espacio limitado por CV°<0.327 y uig..>3.065 de la Figura 7.1y Figura
7.2, en las que la P(0)>0.97, aparece un Unico nodo con mayores errores EC1 que los
nodos de la Figura 7.5 y Figura 7.3 que se encuentran en ese mismo espacio.

El EC1 de todas las aproximaciones crece al aumentar la tasa de unidades servidas
objetivo, FRo,. Compdrese la Figura 7.1 con la Figura 7.2 o la Figura 7.3 con la Figura
7.5.

Con respecto a la media y a la desviacion tipica de los errores relativos, las cuatro
aproximaciones que solo comenten errores EC1 (Trad, Aprox Bk, H&W y Teunter)
muestran valores muy similares, si bien es cierto que es Trad la que mayor error
promedio presenta en todos los nodos.

Para valores de demanda pequefios, los errores relativos medios y sus desviaciones
estandar medias son muy grandes debido a que, en esas condiciones, el stock de
referencia toma valores pequefos lo que produce que pequefias diferencias absolutas
se traduzcan en grandes diferencias relativas.

Las aproximaciones Aprox_Bk, H&W 'y Teunter muestran el mismo porcentaje de casos
de error, con los mismos errores medios y desviaciones, en el NODO 6, NODO8, NODO
9, NODO 13, NODO 3.3, NODO 3.5 y NODO 3.7.
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7.2.2 Error de clasificacion EC2 en el espacio de representacion
CVZL[IR+L

Por su parte, el EC2 mide el porcentaje de casos en los que el stock de referencia obtenido con
una aproximacién es menor que el stock de referencia exacto. En tales casos el uso de una
aproximacién para determinar el stock de referencia no garantiza el nivel de servicio de ciclo
objetivo de disefio y por tanto, los gestores creen que estdn mas protegidos de lo que
realmente estan. En este tipo de error Unicamente incurren los métodos Johnson y Silver70.

En la Figura 7.6, Figura 7.7, Figura 7.8, Figura 7.9 y la Figura 7.10 se ubica el EC2 que cometen
Johnson vy Silver70 para cada uno de los nodos finales, dentro del espacio de representacion
CVPL Ugs, junto con la desviacidn relativa media y la desviacién estandar correspondiente para
los casos mal clasificados. En ellas se observa que:

= En todas las Figuras se observa que el EC2 de Johnson aumenta ante incrementos de
cV? y ante incrementos de uz,;, independientemente de la tasa de unidades servidas
objetivo y de la probabilidad de demanda nula. Recuérdese que este método ha sido
desarrollado para el caso de R=1, y puesto que valores altos de uz,; suponen valores
altos del periodo de revision, R, es ldgico que cuanto mayor es ugz,, mayores sean los
errores de Johnson.

= El EC2 de Silver70 parece que aumenta ante incrementos de CV° pero parece disminuir
ante incrementos de ugz,. Excepto en el NODO 6, en el que aparece un
comportamiento distinto ya que en ese nodo, cuando Uz, €s muy pequefia
(4z:£0.2105) el error EC2 aumenta. No obstante, este nodo deberia analizarse en
mayor profundidad ya que para los casos incluidos en él Silver70 no muestra errores
EC1.

= El error promedio de Silver70 aumenta para valores pequefios de ug,;; mientras que en
el caso de Johnson se observa una disminucion del error medio para valores pequefios
de 2

= Johnson muestra errores medios muy elevados, siendo éstos del 49% en adelante,
coincidiendo con los resultados del andlisis descriptivo en el que se ve que es la
aproximacién que mayores errores relativos medios presenta en términos absolutos.
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Figura 7.6: Representacion del C&RT_Bk y los errores EC2, media y desviacidon en el espacio de representacion

para P(0)>0.97 y FRO>0.725.
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Figura 7.7: Representacion del C&RT_Bk y los errores EC2, media y desviacién en el espacio de representacion

para P(0)>0.97 y FRO<0.725.
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Figura 7.8: Representacion del C&RT_Bk y los errores EC2, media y desviacion en el espacio de representacién

para P(0)<0.97 v FRO<0.725.
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Figura 7.9: Representacion del C&RT_Bk y los errores EC2, media y desviacidon en el espacio de representacion

para P(0)<0.97 y 0.575<FR0O<0.725.
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Figura 7.10: Representacién del C&RT_Bk y los errores EC2, media y desviacion en el espacio de representacion

para P(0)<0.97 y FRO>0.725.
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7.3 MARCO DE REFERENCIA EN UN CONTEXTO DE DIFERIMIENTO
DE DEMANDA NO SERVIDA

Una vez analizadas las implicaciones de utilizar cada una de las aproximaciones en las zonas de
comportamiento comin en los dos contextos, en este punto se propone el marco de
referencia para la estimacion del S en un contexto de diferimiento de demanda, objeto de la
presente tesis. Desde un punto de vista practico, es importante conocer los errores de
clasificacién que se comete en cada zona de comportamiento comun cuando se utiliza una
aproximacioén cualquiera para todos los casos. De hecho, este marco de referencia tiene una
doble utilidad practica. Por un lado, si una empresa gestiona un determinado item del que
conoce cudl es su patrén de demanda, puede determinar en qué nodo se ubica dicho item vy
por tanto, conocer cudl es el método mas eficiente para determinar el stock de referencia de
su almacén. Pero ademads, presenta otra ventaja, ya que si en una empresa se esta utilizando
ya una determinada aproximacién (bien por desconocimiento de otras, por tradicién o por
simplicidad de aplicacién) puede conocer cudl es el error que comete esta aproximacion en la
estimacion del stock de referencia y corregirlo.

Con el objetivo de exponer de forma sencilla dicho marco de referencia, se presenta a
continuacién la Tabla 7.1, en la que se sintetiza de forma tabulada los resultados obtenidos en
el punto 6.4.3 para cada nodo. De este modo se muestra para cada zona y por método el
porcentaje de casos en los que se comete error en la estimacién del stock de referencia y su
naturaleza (EC1 y EC2), indicando ademads su error medio y desviaciéon estdndar. La
informacién de esta tabla proporciona un marco de referencia para la seleccion del mejor
método de calculo de S en funcién de criterios propios de la actividad empresarial como puede
ser la criticidad del item, su coste, los costes de almacenamiento y de obsolescencia entre
otros, conociendo el riesgo que conlleva su uso.

La Tabla 7.1 se estructura como sigue. En las tres primeras columnas se identifica el nodo,
indicando el niumero del mismo asi como las variables independientes explicativas y sus
valores que lo limitan dentro del espacio de representacién. En la cuarta y quinta columna
aparece el porcentaje de casos en los que cada método es el mejor método (mas eficiente)
observado para el nodo. En la sexta columna se indica el porcentaje de casos en los que ese
método obtiene el valor exacto del stock de referencia. Y por ultimo, de la séptima a la
doceava columna se muestra para cada método el porcentaje de casos en los que comete
error EC1 y EC2, asi como el error relativo medio y la desviacidn tipica en la que incurren en la
determinacidon del S con respecto al calculo exacto. Obviamente, para cada método el
sumatorio entre el porcentaje de casos en los que se calcula el valor exacto del stock de
referencia (sexta columna) y el porcentaje de casos en los que se comete error (séptima
columna para el error EC1 y décima para el error EC2) resulta en el 100%.
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% casos % casos
Nodo Delimitado por Método Mejor S EC1 7] o EC2 ] o
Método exata

Exacto_Bk 92 100 - - - - - -

cv? <0.327 Aprox_Bk - 95.11 4,89 -86.26 23.95 - - -

yee  <02105 |Trad 66.37 77.13 | 22.87 -93.55 2243 - - -

6 H&W 0.01 95.11 | 4.89 -86.26 23.95 - - -
P(0) B Johnson 0.01 91.59 | 0.90 -78.56 27.96 7.51 4855 4.74
FRowj - silver70 4.94 85.35 - - - 1465 4860 5.09
Teunter 27.75 95.11 | 4.89 -86.26 23.95 - - -

Exacto_Bk 3.50 100.00 - - - - - -

cv? <0.1195 Aprox_Bk 0.05 81.09 18.91 -53.30 29.52 - - -

dn 02105 —3.065| Trd 36.59 51.44 | 4856 -57.74 31.61 - - -

8 H&W 0.04 81.09 | 1891 -53.30 29.52 - - -
P(0) B Johnson 0.01 4350 | 1.35 -40.85 2557 55.15 49.50 14.28
FRow; - Silver70 16.46 59.29 | 2.84 -31.02 11.68 37.87 40.74 11.12
Teunter 43.35 81.09 | 1891 -53.30 29.52 - - -

Exacto_Bk  8.96 100.00 - - - - - -

OV 01195 0.327 | AProx_Bk 0.04 63.26 | 36.74 -47.75 2843 - - -

Trad 14.59 2426 | 75.74 -54.95 37.11 - - -

g | Han 0210573005 oW 0.12 63.26 |36.74 -47.75 28.43 - - -
P(0) - Johnson 0.04 3529 | 3.41 -46.41 2898 61.29 49.45 16.13
FRoy; - Silver70 28.97 52.75 | 3.84 -27.04 10.88 43.41 37.96 12.43
Teunter 47.30 63.26 | 36.74 -47.75 2843 - - -

Exacto_Bk 64.26 100.00 - - - - - -

oV <0327 |Aprox_Bk - 12.07 |87.93 -6.32 6.10 - - -
Trad 0.84 2.97 |97.03 -9.46 8.85 - - -

11 | Hee 7300 ew 0.01 1208 |87.92 632 610 - - -
P(0)  >0.57 | jonnson -~ 566 | 9.16 -6.16 601 8518 66.90 38.61
FRos; - Silver70 2433 3236 |63.72 -459 458 392 11.08 6.33
Teunter 10.56 12.09 |87.91 -6.32 6.10 - - -

Exacto_Bk 40.83 100.00 - - - - - -

CV 0.176-0.327 | Aprox_Bk 0.02 37.45 | 6255 -8.83 8.09 - - -

o - 3.065 Trad 6.21 17.14 | 82.86 -11.54 11.17 - - -

13 H&W 0.05 3745 |62.55 -8.88 8.09 - - -
P(0) <097 Johnson - 10.81 | 4.00 -6.94 586 8534 66.59 35.63
FRow; - Silver70 24.21 53.06 |40.53 -6.53 6.40 6.41 1438 6.03
Teunter 28.69 37.45 | 6255 -8.88 8.09 - -

Tabla 7.1: Marco de referencia para la estimacidn del stock de referencia en un contexto de diferimiento de

demanda no servida.
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% casos

.. , . % casos
Nodo Delimitado por Método Mejor °S EC1 7] o EC2 ] o
Método exata
Exacto Bk  12.59 100.00 - - - - - -
o <0.176 Aprox_Bk 0.05 7235 |27.65 -8.88 10.44 - - -
Trad 32.47 58.47 | 41.53 -11.83 12.22 - - -
Hrst >3.065

14 H&W 0.22 7226 | 2774 -884 1044 - - -
P(0) £0.97 | ohnson ; 970 | 1.38 -7.15 7.99 8892 89.10 18.31
FRoy; <0.575 Silver70 21.74 82.12 | 1435 -5.08 7.56 3.53 17.29 6.85

Teunter 32.93 71.65 | 2835 -8.65 10.40 - - -
Exacto_ Bk  22.20 100.00 - -
oV <00485 | AProx_Bk 0.03 72.82 |27.18 -5.89 6.45 - - -
Trad 37.52 66.31 |33.69 -6.82 7.18 - - -
Mg+t >3.065

16 H&W 0.39 72.61 | 2739 -584 6.44 - - -
P(0) <0.97 Johnson . 3247 | 268 -497 504 64.84 75.17 37.02
FRow; >0.575 Silver70 12.95 75.78 | 22.87 -486 570 1.35 1299 5.17

Teunter 26.91 7236 |27.64 -5.80 6.43 - - -

Exacto_Bk 34.50 100.00 - - - - - -
OV 0.176 — 0.0485 | AProx_Bk 0.05 55.83 | 44.17 -8.14 8.14 - - -

Trad 25.44 4199 |58.01 -959 894 - - -
Hrst >3.065

17 H&W 0.09 55.80 | 4420 -8.14 8.14 - - -
P(0) <0.97 Johnson 0.11 17.98 339 -470 5.52 78.63 64.92 37.68
FRoy; >0.575 Silver70 13.08 60.99 |34.41 -662 7.53 460 14.01 4.59

Teunter 26.73 55.77 | 44.23 -8.13 8.14 - - -
Exacto_Bk  g81.59 100.00 - - - - - -
oV 50327 |Aprox_Bk - 0.67 |99.33 -546 4.67 - - -
5945 Trad - 0.12 |99.88 -9.13 951 - - -
Hg+L >22.

3.3 H&W - 0.67 |99.33 -5.46 467 - - -
P(0) - Johnson - 1.17 894 -434 361 89.89 70.55 39.88
FRoy; - Silver70 17.80 18.26 | 79.35 -3.73 290 240 270 1.25

Teunter 0.60 0.67 |99.33 -546 4.67 - -

Exacto_Bk  66.41 100.00 - - - - - -
oV >058g | Aprox_Bk - 071 [99.29 -28.70 23.12 - - -

Trad - 0.00 [100.00 -56.92 52.23 - - -
Upst <22.45

3.5 H&W 0.01 071 |99.29 -28.70 23.12 - - -
P(0 -

() Johnson 0.01 462 | 18.22 -23.64 23.12 77.15 62.35 31.00
FRos; - Silver70 32.88 3294 |34.46 -11.41 6.01 32.60 22.38 17.02
Teunter 0.69 0.71 |99.29 -28.70 23.12 - - -

Tabla 7.1 (continuacién): Marco de referencia para la estimacion del stock de referencia en un contexto de

diferimiento de demanda no servida.
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GO R % casos
Nodo Delimitado por Método Mejor °S EC1 7] o EC2 ] o
Método exata
Exacto_Bk 5257 100.00 - - - - - -
CV 0.327-0.588 | AProx_Bk - 11.72 | 88.28 -15.56 11.97 - - -
Trad 0.05 0.56 | 99.44 -23.23 20.97 - - -
Hrst <22.45
3.7 H&W 0.01 11.72 | 88.28 -15.56 11.97 - - -
P(0 -
() Johnson - 14.85 | 11.67 -14.51 12.50 73.48 48.87 33.34
FRosj ~ >0.725  |silver70 36.32 39.61 | 41.25 -10.34 5.84 19.15 23.40 15.41
Teunter 11.05 11.72 | 88.28 -15.56 11.97 - -
Exacto Bk  16.61 100.00 - - - - - -
OV 03270588 | AProx_Bk 0.05 38.34 | 61.66 -43.87 26.05 - - -
Trad 2.88 3.62 | 96.38 -67.58 46.96 - - -
Hrst <5.8415
3.8 H&W 0.31 3839 | 61.61 -43.88 26.06 - - -
P(0) - Johnson - 19.54 | 7.68 -45.66 29.09 72.78 61.38 14.71
FRoy; £0.725 Silver70 45.38 5337 | 2.32 -30.53 7.25 44.31 36.15 13.37
Teunter 34.77 38.37 | 61.63 -43.88 26.05 - -
Exacto Bk  27.67 100.00 - - - - - -
OV 03270588 | AProx_Bk - 18.57 | 81.43 -12.18 6.29 - - -
Trad 0.34 1.81 | 9819 -20.79 12.97 - - -
Hpa 5.8415—22.45
3.9 H&W 0.06 18.57 | 81.43 -12.18 6.29 - - -
P(0) - Johnson - 4.58 6.20 -10.05 4.58 89.22 81.24 20.19
FRoy; £0.725 Silver70 54.40 64.02 | 24.76 -11.59 5.17 11.22 10.32 3.47
Teunter 17.53 18.59 | 81.41 -12.18 6.29 - - -

Tabla 7.1 (continuacion l1):

Marco de referencia para la estimacion del stock de referencia en un contexto de

diferimiento de demanda no servida.

7.4 IDENTIFICACION DEL RIESGO ASOCIADO AL USO DE LAS
APROXIMACIONES EN UN CONTEXTO DE NO DIFERIMIENTO DE

DEMANDA

Andlogamente al punto 7.2, en este punto se representan los errores EC1 y EC2 que comete

cada método analizado en el Experimento LS dentro del espacio CV’Lpg., lo que permite

visualizar y analizar como se comportan los errores en funcidn de las variables independientes

explicativas del modelo, asi como comparar el comportamiento de los errores de las

aproximaciones entre si. Al igual que en el contexto de diferimiento de demanda, se separa

entre los errores de tipo EC1 (punto 7.4.1) y los errores de tipo EC2 (punto 7.4.2).
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7.4.1 Error de clasificacion EC1 en el espacio de representacion
CVZL[IR+L

Tras haber analizado los errores por nodo, en este punto se realiza una representacion de los
errores EC1 que comete cada aproximacion dentro del espacio de representacion CV2L g,
(Figura 7.11). Como se ha comentado en el capitulo anterior, también en el contexto de no
diferimiento de demanda no servida todas las aproximaciones presentan errores EC1, y mas
concretamente, Aprox LS, Exacto_Bk, Trad, Aprox Bk, H&W vy Teunter sélo presentan esta
tipologia de error.

Del analisis de los EC1 dentro del espacio de representacidn se extrae que:
= Todas las aproximaciones cometen errores del tipo EC1.

= Todas las aproximaciones muestran un comportamiento similar en relaciéon con las
variables independientes significativas del modelo es muy similar (los errores EC1
aumentan ante incrementos de las variables explicativas), excepto Silver70 y Johnson
gue muestran ciertas diferencias, ya que son las dos Unicas que cometen errores EC1y
EC2.

= E| EC1 de todas las aproximaciones aumenta al aumentar uz,;, independientemente de
la tasa de unidades servidas objetivo y de la probabilidad de demanda nula. Si
Ur+>2.985 (NODO3), todas las aproximaciones cometen errores EC1 en mas del 75%
de los casos, excepto Johnson ya que presenta errores de los dos tipos.

= El EC1 de todas las aproximaciones crece ante incrementos del cV,
independientemente del valor de la tasa de unidades servidas objetivo y de Ia
probabilidad de demanda nula.

= Para valores de demanda pequefios, los errores relativos medios y sus desviaciones
estandar medias son muy grandes. Esto se debe a que valores pequenos de ugy
suponen valores pequeiios del stock de referencia y por tanto pequenas diferencias
absolutas del stock de referencia se traducen en grandes diferencias relativas.

= Con respecto a la media y a la desviacion tipica de los errores relativos, las
aproximaciones que sélo comenten errores EC1 (Aprox_LS, Exacto_Bk, Trad, Aprox_Bk,
H&W y Teunter) muestran valores muy similares, si bien es cierto que cuando
Ur1<2.985 es Exacto_Bk la que mayor error promedio presenta, y en cambio cuando
Ur1>2.985 es Trad. Por el contrario, en todos los casos la aproximacidn que menor
error promedio muestra es Aprox_LS.

= Las aproximaciones Aprox_ Bk, H&W 'y Teunter muestran el mismo porcentaje de casos
de error en todos los nodos.
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ion en el espacio de representacion.

y los errores EC1, media y desviaci

del C&RT_LS

Figura 7.11: Representacion
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7.4.2 Error de clasificacion EC2 en el espacio de representacion
CVZL[IR+L

Siguiendo el mismo esquema, en este punto se representan los errores EC2 que comete cada
aproximacion en el espacio CV2L g, Tal y como ya se ha comentado, sélo Silver70 y Johnson
cometen errores de esta tipologia.

En la Figura 7.12 se ubica el EC2 que cometen Johnson y Silver70 para cada uno de los nodos
finales dentro del espacio de representaciéon CV’Lp, junto con la desviacién relativa media y la
desviacidn estandar correspondiente. En ella se observa que:

= El EC2 de Johnson aumenta ante incrementos del CV? y ante incrementos de pz.,, tal y
como sucedia en el caso de aceptar diferir la demanda. Valores elevados de gy
implican valores elevados de R, y dado que Johnson ha sido desarrollado para el caso
de que R=1, en aquellos casos en los que R es mayor comete mds errores.

= El EC2 de Silver70 parece aumentar si el CV* aumenta, pero parece disminuir si pgs
aumenta.

=  Silver70 presenta un incremento del error medio para valores pequefos de pg.;
mientras que Johnson presenta una reduccién del error medio para valores pequeios

de HR+e-

= Ambas aproximaciones muestran errores medios muy elevados, siendo éstos
superiores al 40% en todos los casos.
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Figura 7.12: Representacion del C&RT_LSy los errores EC2, media y desviacion en el espacio de representacion.
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7.5 MARCO DE REFERENCIA EN UN CONTEXTO DE NO
DIFERIMIENTO DE DEMANDA NO SERVIDA

Siguiendo el mismo planteamiento que en el punto 7.3, se presenta a continuacién el marco
de referencia para la seleccidn del mejor método de cdlculo del stock de referencia en un
contexto de no diferimiento de demanda no servida. Como ya se ha comentado, este marco de
referencia tiene una clara aplicabilidad practica, ya que permite, por un lado, seleccionar cual
es el mejor método para la estimacién del S en funcién de las caracteristicas del item y de la
demanda que se estd gestionando, y por otro, conocer los errores que se comenten al utilizar
los distintos métodos disponibles pudiéndose asi corregir dicho error.

En la Tabla 7.2 se presenta el marco de referencia en un contexto de no diferimiento de
demanda no servida. En la Tabla se muestra de forma sintetizada los resultados obtenidos en
el andlisis exploratorio del Experimento LS, mostrando para cada zona de comportamiento
comun el porcentaje de casos en los que cada método calcula el valor exacto del stock de
referencia o en el que comete error, e indicando la tipologia del error y su media y desviacion.
La Tabla 7.2 se estructura como su andloga del punto 7.3, con la salvedad de que en este
contexto el nimero de aproximaciones es mayor.
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% casos

Nodo Delimitado por Método Mejor %Scasos EC1 7] o EC2 ] o
Método exata

Exacto_LS  79.73 | 100.00 - - - - - -

Aprox_LS 1136 | 23.19 |76.81 -17.65 1856 - - -

Exacto_BKk  6.24 10.07 | 89.93 -27.77 2079 - - -

o B Aprox_Bk - 121 |98.79 -35.98 26.77 - - -

3 Trad 0.98 121 | 98.79 -37.22 29.76 - - -
Hen 72985 aw - 121 |98.79 -35.98 26.77 - - -
Johnson 0.09 453 | 931 -12.14 12.10 86.16 80.96 26.71
silver70 1.38 2.61 |97.27 -31.06 2079 0.12 40.67 12.29

Teunter 0.22 121 |98.79 -35.98 26.77 - - -

Exacto_LS  20.29 | 100.00 - - - - - -

Aprox_LS 0.07 3852 | 61.48 -57.94 30.80 - - -

Exacto_Bk  11.12 | 70.59 |29.41 -64.42 30.65 - - -

o Aprox_Bk  0.01 2239 |77.61 -58.96 30.36 - - -

5 - Trad 12.82 17.99 |82.03 -63.81 37.28 - - -
Hri 08492085 | HRW - 2239 |77.61 -58.96 3036 - - -
Johnson 3.02 3334 | 3.41 -29.01 13.49 63.25 50.74 13.19
silver70 4357 | 64.11 |[30.13 -4411 2597 576 4591 10.45

Teunter 9.10 2239 |77.61 -58.96 30.36 - - -

Exacto_LS 021 | 100.00 - - - - - -

Aprox_LS 0.01 87.43 | 12.57 -82.46 26.00 - - -

Exacto_Bk  0.34 96.88 | 3.12 -91.89 19.45 - - -

o <o12g | AProx Bk - 84.61 | 1539 -84.52 2500 - - -

6 Trad 66.66 | 79.99 |20.01 -86.62 23.80 - - -
Hen <0889 | aw 0.01 84.61 | 1539 -84.52 2500 - - -
Johnson 0.06 83.17 | 0.14 -4359 844 16.69 47.64 6.61

silver70 1529 | 86.51 | 0.13 -40.28 858 13.36 47.89 5.68

Teunter 17.42 | 84.61 | 1539 -84.52 2500 - - -

Exacto_LS 3.79 100.00 - - - - - -

Aprox_LS . 50.95 | 49.05 -70.50 30.41 - - -

Exacto_ Bk 1051 | 94.79 | 521 -81.95 27.20 - - -

o so1pg |AProx Bk 005 46.40 |53.60 -71.52 30.15 - - -

7 Trad 19.98 | 29.73 | 7027 -78.25 3378 - - -
M <0849 | hew - 46.40 |53.60 -71.52 30.15 - - -
Johnson . 66.86 | 1.99 -28.89 11.04 31.16 46.46 10.30
silver70 3693 | 6894 | 028 -23.89 524 3078 44.64 10.36

Teunter 26.04 | 46.40 |53.60 -71.52 30.15 - - -

Tabla 7.2: Marco de referencia para la estimacidn del stock de referencia en un contexto de no diferimiento de
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7.6 UNA APLICACION DEL MARCO DE REFERENCIA PARA EL DISENO
DE POLITICAS DE INVENTARIO EN REVISION PERIODICA

Una vez presentados los marcos de referencia para el disefio de politicas de inventario (R, S) en
los dos contextos de demanda no servida, se presenta a continuacion un ejemplo practico para
mostrar como debe utilizarse en una situacion real. Obviamente, esto es solamente un
ejemplo ilustrativo de su utilizacién, ya que cada empresa definira cdmo emplear el marco de
referencia en funcidn de las caracteristicas y criticidad del item que se esté gestionando, su
coste, el patrén de la demanda, etc.

En la practica, el disefio de las politicas (R, S) depende de varios factores tales como la
importancia del item, la cual se establece mediante la clasificacién ABC. Si una empresa decide
utilizar niveles de servicio fijos para cada clase, surge la pregunta de qué nivel de servicio debe
determinarse para cada una de ellas. Sin embargo, no se encuentran en la literatura directrices
claras sobre ello. De hecho, ni siquiera estd claro para qué clase deben fijarse niveles de
servicio altos y para qué clases deben fijarse niveles bajos [Viswanathan y Bhatnagar (2005) y
Teunter et al. (2010b)]. Por un lado, algunos autores argumentan que los items clase A, que
son los mas criticos para una empresa en la determinacidon de su beneficio, han de tener
niveles altos de servicio con el fin de evitar retrasos frecuentes [Armstrong (1985); Stock y
Lambert (2001)]. Por otro lado, otros autores afirman que para los items de clase C, a pesar de
ser los menos importantes, no merece la pena intentar evitar posibles situaciones de
agotamiento de stock y por lo tanto, deben tener el mayor nivel de servicio [Knod y
Schonberger (2001)]. Segun esto, no existe un acuerdo sobre el nivel de servicio que
corresponde a cada clase. Por ello, en la aplicacidon prdactica del marco de referencia que se
presenta en este punto Unicamente se distinguird entre los valores del error que se acepta
cometer para cada tipo de items (A, B o C), independientemente de la tasa de unidades
servidas que se establezca como objetivo.

Para cada tipologia de item se establece un valor maximo de EC1 y de EC2 en funcién de si se
permite diferir la demanda no servida del ciclo o no se permite (Tabla 7.3). En todos los casos
se permite cometer errores EC1 en un porcentaje de casos mayor que errores EC2, pues se
considera preferible tener mas stock del necesario, a pesar del sobre coste que ello supone,
que incumplir con el nivel de servicio establecido. Teniendo en cuenta los valores de la Tabla
7.3, se indica para cada nodo qué aproximaciones cumplen con ellos. Obviamente, esto es
simplemente un ejemplo, por lo que si se varian los valores maximos permitidos de EC1 y EC2,
varia también la propuesta, para lo que deben utilizarse como marco de referencia la Tabla 7.1
si se acepta diferir demanda, y la Tabla 7.2 si no se acepta diferir demanda.

Se permite diferir demanda No se permite diferir demanda
EC1 EC2 EC1 EC2
items A 25% 1.5% 25% 1.5%
ftems B 50% 10% 50% 10%
ftems C 50% 25% 100% 25%

Tabla 7.3: Porcentajes de EC1 y EC2 permitidos en el ejemplo de aplicacién practica para cada contexto.
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Los items clasificados como A son los de mayor criticidad para el negocio de las empresas por
lo que exigen un procedimiento de disefio del sistema que cumpla con el criterio de servicio, es
decir con la tasa de unidades servidas objetivo, con el fin de evitar demandas no servidas en
exceso. Por tanto, se propone la seleccién de las aproximaciones adecuadas por nodo que
cumplan con un EC1<25% y un EC2<1.5%, independientemente del contexto de demanda no
servida considerado. En los nodos en los que no sea posible cumplir con este criterio, se
recurrirad al calculo exacto. Escoger un EC1 del 25% implica que, como mucho, en el 25% de los
casos se sobreestima la FR objetivo, lo que si bien tiene un impacto negativo en el inventario
medio, asegura una mayor proteccion frente a posibles fluctuaciones de la demanda. Escoger
un EC2<1.5% implica que como maximo en un 1.5% de ocasiones se asume el riesgo de que el
stock de referencia sea menor que el exacto, incumpliendo el nivel de servicio objetivo.

Para items tipo B se permiten errores de clasificacion mayores ya que es una clase con menor
importancia relativa para las empresas. Concretamente, la propuesta consiste en escoger
aquellas aproximaciones cuyo EC1<50% y EC2<10% en los dos contextos.

En cuanto a los items tipo C, que son los menos criticos para las empresas, se proponen
valores de EC1 maximos distintos segln si se acepta diferir la demanda no servida o no. En el
primero de los casos, se propone escoger aquellas aproximaciones cuyo EC1<50% y EC2<25%.
Es decir, se mantiene el porcentaje de casos en los que se permite sobreestimar el stock de
referencia respecto a los items de clase B, pero se aumenta el porcentaje de casos en los que
se permite subestimar. En cambio, cuando no se permite diferir la demanda no servida del
ciclo, se propone seleccionar aquellas aproximaciones que comentan un EC2<25%,
permitiéndose cualquier valor de EC1, dado que la gestidén de los items tipo C no justifica la
utilizacion de un método de calculo tan complejo como el exacto en este contexto (Exacto_LS).

El punto 7.6.1 presenta un ejemplo de aplicacién del marco de referencia propuesto en un
contexto de diferimiento de demanda, para cada una de las tres clases de items segun los
datos de la Tabla 7.3. Puesto que no se impone ninguna restriccion respecto el valor de la tasa
de unidades servidas, se muestra para cada tipo de item los cinco mapas del espacio de
representacién de este contexto, indicando qué aproximaciones cumplen con los niveles de
error impuestos en cada nodo. Del mismo modo, el punto 7.6.2 presenta un ejemplo de
aplicacion del marco de referencia pero en un contexto de no diferimiento de demanda. En
este caso, sdlo existe un mapa del espacio de representacién en el que se indica, en funcidn
del tipo de item, qué aproximaciones cumplen con los valores maximos de EC1 y EC2.

7.6.1 Aplicacion del marco de referencia en un contexto de
diferimiento de demanda

7.6.1.1 Propuesta para items tipo A

De acuerdo con la Tabla 7.3, para los items de tipo A se acepta que cometan errores EC1 como
maximo en un 25% de los casos, mientras que sélo se acepta cometer errores EC2 en un 1.5%
de los casos. Segun los datos recogidos en el marco de referencia de la Tabla 7.1 se presenta a
continuacién qué aproximaciones cumplen con las restricciones establecidas. Siguiendo con el
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esquema de los puntos anteriores, se muestra dentro del espacio de representacion qué
aproximaciones cumplen dentro de cada nodo. Asi,

= La Figura 7.13 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo A cuando P(0)>0.97 y FRop>0.725.

= La Figura 7.14 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo A cuando P(0)>0.97 y FR,,<0.725.

= La Figura 7.15 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo A cuando P(0)<0.97 y FRop<0.575.

= la Figura 7.16 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo A cuando P(0)<0.97 y 0.575< FR,;<0.725.

= la Figura 7.17 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo A cuando P(0)<0.97 y FRo,>0.725.

Por lo general, en los cinco mapas se utiliza el método exacto cuanto mayor es el CV2, lo que
indica que ninguna aproximacién cumple con los intervalos de errores establecidos para los
items del tipo A cuando el coeficiente de variacidon cuadrado de las érdenes es elevado. Sélo en
el NODO 6, NODO 8 y NODO 16, que son aquellos con valores del CV° y de pgz,, mas pequefios,
aparecen aproximaciones que pueden ser utilizadas. Por otra parte, aparecen mas
aproximaciones que cumplen con los valores maximos de error permitidos para este tipo de
items segln aumenta la FR, lo cual es de esperar puesto que las aproximaciones muestran
errores de estimacién mayores cuanto menor es la FR.

177



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

_ | I LhIE -
i Jaunay ! i J8wunal
! i !
LOMBH 1 MBH
"y syt STY8‘s S90°€ g Txoudy i sotT’o peJl
< i T ;8 xoudy
........... s e
20dON S810°0 "
B i
S6TT0
o . z
TTOdON L o1goped 3| ocro
............... S
6 OdON
s .
I jg opex3 i
1 1
[ 126
T o )
ooz L'€0QON i ygTopexy i
[ (@) 1 1
ra ..o 1\ i e
g ! o
| 1w
W
ol ! 885°0
P B
S'€0AON i g opexy |
7 m A
.............. K

Figura 7.13: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo A cuando P(0)>0.97 y FRO>0.725.
Experimento Bk.
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Figura 7.14: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo A cuando P(0)>0.97 y FRO<0.725.
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Figura 7.16: Ejemplo de aplicacidn del marco de referencia para items tipo A cuando P(0)<0.97 y 0.575<FR0<0.725.
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Figura 7.17: Ejemplo de aplicacion del marco de referencia para items tipo A cuando P(0)<0.97 y FRO>0.725.
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7.6.1.2 Propuesta para items tipo B

En el caso de los items de tipo B se establece que se aceptan aquellas aproximaciones que
comentan errores del tipo EC1 en un 50% de los casos o menos, y errores del tipo EC2 en un
10% o menos. A continuacion se muestran dentro de los cinco mapas del espacios de
representacién, qué aproximaciones cumplen con estas limitaciones:

= La Figura 7.18 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo B cuando P(0)>0.97 y FRo,>0.725.

= La Figura 7.19 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo B cuando P(0)>0.97 y FR,<0.725.

= La Figura 7.20 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo B cuando P(0)<0.97 y FR,<0.575.

= La Figura 7.21 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo B cuando P(0)<0.97 y 0.575< FR,<0.725.

= La Figura 7.22 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo B cuando P(0)<0.97 y FRo,>0.725.

Al igual que sucede con los items A, en los cinco mapas aparece el método exacto en los nodos
en los que es mayor el CV (CV’20.327). Obviamente, al permitir mayores errores EC1 y EC2,
aparecen mas nodos donde hay aproximaciones que cumplen con los limites fijados. Ademas,
se observa que el nimero de nodos en los que es posible utilizar alguna aproximacién en el
caso de los items tipo B aumenta a medida que disminuye la probabilidad de demanda nula asi
como que aumenta la tasa de unidades servidas objetivo, lo cual coincide con las conclusiones
de los analisis previos en los que se establece que las aproximaciones cometen mas errores
cuanto mayor es la probabilidad de demanda nula o menor es la FR.
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Figura 7.18: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo B cuando P(0)>0.97 y FRO>0.725.
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Figura 7.19: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo B cuando P(0)>0.97 y FRO<0.725.
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Figura 7.20: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo B cuando P(0)<0.97 y FRO<0.575.
Experimento Bk.
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Figura 7.21: Ejemplo de aplicacion del marco de referencia para items tipo B cuando P(0)<0.97 y 0.575<FR0O<0.725.
Experimento Bk.
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Figura 7.22: Ejemplo de aplicacion del marco de referencia para items tipo B cuando P(0)<0.97 y FRO>0.725.
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7.6.1.3 Propuesta para items tipo C

Por ultimo, para los items de tipo C se mantiene el mismo porcentaje de casos en los que se
permite cometer errores EC1 que los items tipo B para no tener demasiado stock, pero se
aumenta el porcentaje de casos en los que se permite cometer errores EC2. Segun los datos
del marco de referencia:

= La Figura 7.23 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo C cuando P(0)>0.97 y FRo,>0.725.

= La Figura 7.24 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo C cuando P(0)>0.97 y FRo,<0.725.

= La Figura 7.25 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo C cuando P(0)<0.97 y FR,<0.575.

= La Figura 7.26 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo C cuando P(0)<0.97 y 0.575< FR(,<0.725.

= la Figura 7.27 muestra las aproximaciones que cumplen con los errores establecidos
para los items tipo C cuando P(0)<0.97 y FRop>0.725.

A pesar de haber relajado el limite maximo del error EC2, también en este caso sdlo el método
exacto cumple con los valores impuestos cuando el CV° es elevado (CV°20.327). Comparando
los mapas de los items tipo C con los del tipo B, apenas aparecen diferencias, salvo en el NODO
3.7 y el NODO 3.9 en los que, al permitir un mayor porcentaje de casos mal clasificados de tipo
EC2, aparece el método Silver70 en lugar del Exacto_Bk.
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Figura 7.23: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo C cuando P(0)>0.97 y FRO>0.725.
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Figura 7.24: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo C cuando P(0)>0.97 y FRO<0.725.
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Figura 7.25: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo C cuando P(0)<0.97 y FRO<0.575.
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Figura 7.26: Ejemplo de aplicacion del marco de referencia para items tipo C cuando P(0)<0.97 y 0.575<FR0O<0.725.
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Figura 7.27: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo C cuando P(0)<0.97 y FRO>0.725.
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7.6.1.4 Resumen de la aplicacién prdctica para items tipo A, By C

Por ultimo, y a modo de resumen, se presentan la Tabla 7.4 en las que se indica, para cada
nodo, los valores de las variables explicativas que lo limitan y qué método cumple con los
niveles maximos de errores EC1 y EC2 propuestos para cada tipo de item. Obviamente, estas
tablas son simplemente un resumen del ejemplo practico presentado, por lo que si una
empresa gestiona items con caracteristicas distintas o permite otros niveles de error, ha de
recurrir al marco de referencia propuesto en el punto 7.3 para saber qué aproximaciones debe
utilizar y cual es el error de estimacidn del S.

En la Tabla se observa que a medida que aumenta el porcentaje de error permitido del tipo
EC2 (comparacién de los items A con items B), aumenta légicamente el numero de
aproximaciones que pueden utilizarse. Sin embargo, el hecho de aumentar el error maximo de
error EC1 (comparacién de los items B y C) no aporta grandes diferencias, ya que en muy pocos
nodos aparecen nuevas aproximaciones, y cuando esto es asi pueden utilizarse todas o
practicamente todas.

En esta tabla se confirma que en aquellos nodos en los que el coeficiente de variacion
cuadrado es menor (NODO 6, NODO 8, NODO 9, NODO 14, NODO 16 y NODO 17) el nimero
de aproximaciones que pueden utilizarse para cualquier tipo de item es mayor. En cambio,
cuando el coeficiente de variacion cuadrado es elevado (NODO 3.3, NODO 3.5, NODO 3.7,
NODO 3.8 y NODO 3.9) sdlo el método exacto parece funcionar, incluso para items de tipo C en
los que se permite cometer un porcentaje de error mayor.
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Nodo Delimitado por Método itemsA itemsB itemsC
Exacto_Bk
v <0327 |Aprox_Bk v v v
Mt <02105 |Trad v v f
6 H&W v v v
P(0) - Johnson v v
FRop; - Silver70 v
Teunter v v v
Exacto_Bk
v <0.1195 | Aprox_Bk v v v
e 0.2105-3.065 | 1ad v f
8 H&W v v v
PI0) - Johnson
FRos; - Silver70
Teunter v v v
Exacto_Bk v
¢’ 0.1195-0327 | AProx Bk v v
Trad
9 Hret 0.2105 —-3.065 HEW v v
P(0) - Johnson
FRop; -- Silver70
Teunter 4 4
Exacto_Bk v v v
v <0327 |Aprox_Bk
Trad
11 Hret >3.065 HEW
P(0) >0.97 Johnson
FRopj - Silver70
Teunter

Exacto_Bk v

¢V’ 0.176-0.327 |AProx_Bk

Trad
13 Hpat >3.065 HEW
P(0) <0.97 Johnson
FRob; - Silver70 v v
Teunter

Tabla 7.4: Ejemplo de aplicacidon del marco de referencia en un contexto de diferimiento de demanda no servida.
Métodos vélidos para items del tipo A, By C.
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Nodo Delimitado por Método itemsA itemsB itemsC
Exacto_Bk v
Vv <0.176  |Aprox_Bk v v
3.06 Trad v v
. > 3.065
14 | H™ H&W v v
P(0) <0.97 Johnson
FRow; <0.575  |Silver70 v v
Teunter v v
Exacto_Bk
v <0.0485 |Aprox_Bk v v
3,065 Trad v v
>3,
16 MR+L H&W ‘/ ‘/
P(0) <0.97 Johnson
FRopj >0.575 Silver70 v v v
Teunter v v
Exacto_Bk v
CV  0.176-0.0485 | AProx_Bk v v
3.06 Trad
. > 3.065
17 | M H&W v v
P(0) <0.97 Johnson
FRob; >0.575 Silver70 v v
Teunter v v
Exacto_Bk v v v
o >0327 | AProx_Bk
Trad
>22.45
3.3 HrsL HEW
P(0) - Johnson
FRo; - Silver70
Teunter
Exacto_Bk v v v
v >0.588 | AProx_Bk
Trad
<22.45
3.5 HRr+L HEW
P(0) - Johnson
FRoy; -- Silver70
Teunter

Tabla 7.4 (continuacion): Ejemplo de aplicacién del marco de referencia en un contexto de diferimiento de
demanda no servida. Métodos validos para items del tipo A, By C.
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Nodo Delimitado por Método itemsA itemsB itemsC
Exacto_Bk v 4
CV  0327-0588 |AProx_Bk
Trad
37| M <2245 |
P(0) - Johnson
FRob; >0.725 silver70 v
Teunter
Exacto_Bk v 4 v
cV’  0.327-0.588 |AProx_Bk
Trad
3.g | M <s8a1s | o
P(0) - Johnson
FRopj <0.725 Silver70
Teunter
Exacto_Bk v 4
CV  0327-0.588 |ApProx_Bk
Trad
g | e S8AS-2245)
P(0) - Johnson
FRo; <0.725 Silver70 v
Teunter

Tabla 7.4 (continuacion Il): Ejemplo de aplicacion del marco de referencia en un contexto de diferimiento de
demanda no servida. Métodos validos para items del tipo A, By C.
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7.6.2 Aplicacion del marco de referencia en un contexto de no
diferimiento de demanda

7.6.2.1 Propuesta para items tipo A

Siguiendo con el mismo esquema que en el caso de aceptar diferir la demanda no servida en el
ciclo, se presenta un ejemplo de aplicacién del marco de referencia cuando dicho diferimiento
no se permite. En primer lugar, se muestra un ejemplo para los items de tipo A, en los que
segun los datos de la Tabla 7.3 sélo se escogerdn aquellas aproximaciones que presenten un
EC1 como maximo en el 25% de los casos y un EC2 en un 1.5% de los casos.

Dado que en este contexto sélo hay un mapa del espacio de representacion, la Figura 7.28
muestra las aproximaciones que cumplen con estos niveles maximos de error permitidos en un
contexto de no diferimiento de demanda.

Al igual que sucedia en el caso de aceptar diferir la demanda, sélo aparecen aproximaciones en
aquel nodo en los que el CV* toma valores pequefios, es decir, en el NODO 6 donde CV?<0.128.
En el resto de nodos todas las aproximaciones muestran errores de tipo EC1 en mas del 25%
de los casos y de tipo EC2 en mas del 1.5%.
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Figura 7.28: Ejemplo de aplicacion del marco de referencia para items tipo A. Experimento LS.
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7.6.2.2 Propuesta para items tipo B

Cuando los items son de tipo B, se acepta que se cometa error EC1 en un 50% de los casos
como maximo y error EC2 en un 10% de los casos. La Figura 7.29 muestra, dentro del espacio
de representacién, qué aproximaciones cumplen con estos limites en cada nodo.

Para este tipo de items, al permitirse mayores porcentajes de error de ambos tipos, se observa
que ya no sélo en el NODO 6 aparecen aproximaciones, sino que también en el NODO 5y
NODO 7 hay aproximaciones que cumplen con los limites establecidos. Ademas, en el caso del
NODO 6 son mas las aproximaciones que pueden emplearse como consecuencia de esa mayor
tolerancia al error.

201



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

. pelL ;
m Jana] 3g xoudy _
1 OLIBAIS g 01ex3 !
' MBH S1 xo0udy ;
i e i s st - ————— -
™y S86°C 6¥8°0 i
1
1
90dON
8710
ey o
m S1 opex3 ! i )g010ex3
e ! b
€0dON SOdON L OdON
e )
I 3g 03dex3 ,
m S1 xoudy i
............. 1
N
v

Figura 7.29: Ejemplo de aplicacidn del marco de referencia para items tipo B. Experimento LS.
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7.6.2.3 Propuesta para items tipo C

Por ultimo, para los items de tipo C sdlo se establece limitaciones en el tipo de error EC2,
fijando este en EC2<25%, y permitiendo cualquier valor de EC1. A diferencia del contexto en el
que si se permite diferir la demanda no servida, el método de cdlculo exacto en este contexto
(Exacto_LS) es muy complejo y costoso. Puesto que los items de tipo C son los menos criticos
para las empresas, su gestién no justifica la utilizacion de un método tan complejo y de ahi que
sélo se establezcan limites en los errores que suponen no alcanzar el servicio de ciclo
establecido, es decir, del tipo EC2. La Figura 7.30 muestra dentro del espacio de
representacion las aproximaciones que cumplen con estos valores.

Tal y como se ha indicado a lo largo de la tesis, Aprox LS, Exacto Bk, Aprox_Bk, Trad, H&W y
Teunter sélo presentan errores de tipo EC1. Al no establecerse ningln porcentaje maximo de
casos en los que se comente este tipo de error, en todos los nodos aparecen estas
aproximaciones. Ademas, segtin el CV’es menor, aparecen también Silver70y Johnson.

203



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

i d9una] pesl;
i 0LIdNIS NG x0udy i
m uosuyor 3g-01ex3 !
—_ 1
i MB8H ST xouddy ;
oy cse'z g T
i
i
9 0dON
[ . e ,
i peiL; i pelL; 821°0
i Jsnsy Ng xoddy i i Jajunay Ng xoudy
m WAEWIIS v_mlo“umxm_m N YAETYIIS g ojpex3 !
—_ 1 — 1
i MB8H S1 xo04dy | i MBH S1 xoudy ;
€0dON SOdON LOdON
prmrm e -
; d91unay g xoudy ;
I MBH A9 030ex3 i
! peJl S71 xouady !
1 1
NI
v

Figura 7.30: Ejemplo de aplicacién del marco de referencia para items tipo B. Experimento LS.
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7.6.2.4 Resumen de la aplicacién prdctica para items tipo A, By C

En este punto, se presenta la Tabla 7.5 que resume, para cada nodo, qué aproximaciones
cumplen con los niveles maximos de errores EC1 y EC2 establecidos para cada tipo de item.
Obviamente, el nimero de aproximaciones que cumple con los valores impuestos es mayor
para los items de tipo C, ya que son mucho menos restrictivos. Para este tipo de items, se
permite que cometan errores de sobreestimacion en el 100% de los casos, por tanto, ya que
hay aproximaciones que sélo presentan este tipo de error, es légico que aparezcan en todos
los nodos.

Cuando no se permite diferir la demanda no servida del ciclo a ciclos posteriores, el nimero de
nodos es mucho menor, pues las aproximaciones sélo parecen tener un buen comportamiento
para valores del CV°y de la iz, pequefios. De hecho, sélo en el NODO 6 y NODO 7, que son los
que estan limitados por los menores CV° y ug., pueden utilizarse aproximaciones para los
items de tipo A.
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Nodo Delimitado por Método itemsA itemsB itemsC

Exacto_LS v v
Aprox_LS

Exacto_Bk

o Aprox_Bk

3 Trad
" > 2.985
Hr+t H&W

D N N N NN

Johnson
Silver70
Teunter

Exacto_LS v

<

Aprox_LS
Exacto_Bk v
oV _ Aprox_Bk

5 Trad
Hg+L 0.849 —2.985 HEW

D N N N NN

Johnson
Silver70 v

AN

Teunter

Exacto_LS
Aprox_LS

Exacto_Bk
oV <0128 | AProx Bk

6 Trad
Hra <0.849 H&W

RS
SANENENRN

Johnson

Silver70

Teunter v 4
Exacto_LS

Aprox_LS v
Exacto_Bk v v
o >0.128  |AProx_Bk

7 Trad

Her+L <0.849 HEW

Johnson

Silver70

Teunter v

D N N N N NI N RN

NN N NN

Tabla 7.5: Ejemplo de aplicacidon del marco de referencia en un contexto de no diferimiento de demanda no servida.
Métodos validos para items del tipo A, By C.
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CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

8.1 RESUMEN DE LA TESIS Y PRINCIPALES APORTACIONES

El objetivo de la presente tesis es proponer un marco de referencia para el disefio de politicas
de inventario en revisidn periddica (R, S) cuando se utiliza la tasa de unidades servidas como
restriccion de disefio, asumiéndose que el proceso de demanda es estacionario con una
funcién de probabilidad discreta, independiente, e idénticamente distribuida. Dado que el
valor del periodo de revisién, R, suele venir predeterminado, se propone en realidad un marco
de referencia para la estimacién del stock de referencia, S. Obviamente, el valor del stock de
referencia depende la tasa de unidades servidas que se plantea como objetivo. Sin embargo,
no sélo depende de la métrica seleccionada, sino también del método de calculo utilizado. Por
ello, el primer paso es realizar una revision de literatura que permita conocer cudles son los
métodos de estimacién de la tasa de unidades servidas que existen en un sistema (R, S) y bajo
qué condiciones e hipdtesis aplican. Las conclusiones que se derivan tras la realizacién de
dicha revisién se presentan en los puntos 8.2 y 8.3 del presente capitulo, y permiten
seleccionar los métodos de estimacién que se incluyen en esta tesis para la elaboracién del
marco de referencia.

Dado que la tasa de unidades servidas mide la fraccién de demanda que se satisface
directamente con el stock fisico disponible, es importante conocer cémo se gestiona el
inventario cuando se recibe mas demanda en el ciclo del stock fisico que existe, lo que supone
que una parte de dicha demanda no puede satisfacerse. Bdasicamente, existen dos
posibilidades: (i) diferir la demanda no servida a ciclos posteriores; o (ii) no aceptar dicho
diferimiento de demanda y por consiguiente, perder la demanda no servida. Teniendo en
cuenta esto, en la presente tesis se disefian dos experimentos, el primero desarrollado en un
contexto en el que se permite el diferimiento de la demanda no servida (Experimento Bk) con
un total de 235.620 casos, y el segundo desarrollado en un contexto en el que no se permite el
diferimiento de la demanda no servida (Experimento LS) con un total de 89.760 casos. De este
modo, se puede disponer de un marco de referencia para cada uno de los dos contextos.
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A partir de los datos obtenidos en ambos experimentos, se analiza el comportamiento de cada
método en funcién del nivel objetivo de la tasa de unidades servidas, cuyas principales
conclusiones se detallan en el punto 8.4. El objetivo de este primer analisis es conocer, para
cada uno de los contextos, cdmo se comporta cada método y analizar, ademas, si existen
diferencias en su comportamiento en funcién de si se permite diferir la demanda no servida o
no (punto 8.5). Posteriormente, se realiza un analisis estadistico mas exhaustivo con el que se
pretende determinar bajo qué circunstancias la utilizacidon de una aproximacién aporta buenos
resultados en la estimacidn del stock de referencia o por el contrario cuando es necesario
recurrir al cdlculo exacto. A partir de este andlisis se propone el marco de referencia para
establecer el valor del S, distinguiendo entre el contexto de diferimiento o no diferimiento de
la demanda no servida.

La posibilidad de analizar el comportamiento de todos los métodos de calculo en un espacio de
representaciéon unico, hace posible la creacién de mapas en los que quedan definidas las zonas
de comportamiento comun, para las que un método de cdlculo es mas eficiente que otro. Ha
de recordarse que se ha definido el concepto de eficiencia como una combinacién entre la
precision de cdlculo del stock de referencia y la simplicidad computacional. Las conclusiones a
las que se llega sobre el espacio de representacién se recogen en el punto 8.6, mientras que
las relativas a la metodologia para la estimacién del stock de referencia se resumen en el
punto 8.7. Para finalizar el capitulo, en el punto 8.8 se perfilan las futuras lineas de
investigacidon que nacen tras la realizacidén de esta tesis.

Con todo ello, pueden destacarse las principales aportaciones de la presente tesis, que se
resumen a continuacion:

= La revisidon de literatura permite conocer las inconsistencias que existen en la
definicion de la tasa de unidades servidas, lo que ha dado lugar a diferentes
interpretaciones de la misma. Tras esta revisidn se presenta un marco tedrico claro en
el que se clasifican los distintos enfoques de estimacién de la FR y las aportaciones que
existen de cada enfoque en un sistema de revision periddica (R, S).

= El andlisis de los resultados obtenidos con cada método de estimacion del stock de
referencia permite proponer un espacio de representacion tnico en el que se detectan
zonas de comportamiento comun de los distintos métodos. Este espacio esta definido
por el coeficiente de variacién cuadrado de las érdenes y por la demanda media en
R+L.

= Y por ultimo, y fruto del objetivo principal de la tesis, se presenta un marco de
referencia para la estimacion del stock de referencia en un sistema (R, S) que permite
seleccionar cudl es el mejor método de estimacion del S en funcién de las
caracteristicas del item que se gestiona y su demanda, asi como conocer el riesgo de
su utilizacién tanto cualitativa como cuantitativamente.
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8.2 CONCLUSIONES SOBRE LAS DEFINICIONES Y EL ENFOQUE DE
ESTIMACION DE LA TASA DE UNIDADES SERVIDAS

La tasa de unidades servidas (en inglés, fill rate o FR) es una de las métricas de servicio al
cliente mas utilizadas en la gestién de inventarios ya que considera no sélo la posibilidad de
que se produzca una rotura de stock, sino también el tamafo o cantidad de la demanda no
servida [Schneider (1981); Tempelmeier (2000)]. Esta métrica se define en la literatura como /a
fraccion de demanda que puede servirse inmediatamente con el stock fisico disponible en la
estanteria. No obstante, a pesar de que esta definicion aparece en todos los manuales de
gestion de inventarios y esta aceptada en la comunidad cientifica, resulta ambigua ya que no
especifica el periodo temporal al que se refiere. Por ello, pueden encontrarse dos posibles
interpretaciones, una que considera la demanda satisfecha en un ciclo (es decir, a corto plazo);
y otra que considera la demanda que debe satisfacerse en un plazo determinado de tiempo (es
decir, a largo plazo). Esta doble interpretacidn hace que se encuentren en la literatura trabajos
que proponen métodos de estimacién de la tasa de unidades servidas a corto plazo expresada

como
demanda servida por ciclo
FR,,=E par (8.1)
demanda total por ciclo
O bien aquellos que proponen métodos de estimacion a largo plazo basados en
. demanda servida con el stock fisico en t periodos
FR,, = lim € oentp (8.2)
T—e demanda total en t periodos

Esta tesis se centra en la generalizacién que considera la tasa de unidades servidas a corto
plazo, es decir, la fraccién de demanda de un ciclo servida directamente con el stock fisico
disponible y basada en la expresion (8.1). No obstante, incluso en aquellos trabajos que se
basan en dicha generalizacidn, existe una controversia en cuanto al enfoque de estimacion
propuesto por los diferentes autores, de modo que no puede encontrarse un método de
estimacion unico en la literatura. Por un lado, algunos autores proponen calcular la FR en
términos de demanda no servida, calculando el complementario del ratio entre la demanda
esperada no servida por ciclo y la demanda total esperada, es decir

E (demanda no servida por ciclo)
FRAprox =1_ (83)
E (demanda total por ciclo)

Mientras que otros autores, a pesar de estimar la demanda servida del ciclo, no se basan en la
expresion (8.1) sino que calculan directamente el ratio entre el valor esperado de la demanda
servida en un ciclo y la demanda total esperada, es decir

—— E(demanda servida por ciclo) (8.4)
Aprox = E (demanda total) '

Sin embargo, tal y como se explica en el punto 2.7 del Capitulo 2, calcular la tasa de unidades
servidas mediante las expresiones (8.3) u (8.4) lleva a cometer errores en su estimacion, pues
se subestima el verdadero valor de la FR, lo que tiene importantes implicaciones para el
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sistema de gestidon de inventarios, sobre todo si la tasa de unidades servidas se utiliza para
determinar los parametros de la politica de inventario, tal y como se demuestra en esta tesis.

Por tanto, puede concluirse que, a pesar de que la tasa de unidades servidas haya sido
ampliamente estudiada y analizada, y a pesar de que parece existir una Unica definicién de la
misma aceptada por la comunidad cientifica, ésta resulta ambigua lo que ha provocado que no
exista un método de estimacién Unico, y por lo tanto que puedan encontrarse diversas
interpretaciones de la misma.

8.3 CONCLUSIONES SOBRE LOS METODOS DE ESTIMACION DE LA
TASA DE UNIDADES SERVIDAS EN UN SISTEMA DE REVISION
PERIODICA (R, S)

En el Capitulo 2 se han revisado los métodos de estimacién de la tasa de unidades servidas a
corto plazo en un sistema de revisién periddica (R, S). De esta revision se concluye que la
mayoria de los trabajos proponen métodos de estimacién de la FR en un contexto de
diferimiento de la demanda no servida, siendo éstos aproximados, es decir, basados en las
expresiones (8.3) y (8.4), y desarrollados para distribuciones de demanda continuas
(generalmente la normal). En el caso de no aceptar diferir la demanda no servida del ciclo sélo
existen dos aportaciones, una exacta y otra aproximada, que aplican ambas para funciones de
demanda discreta.

En esta tesis se propone un marco de referencia para la estimaciéon del S en politicas de
revisién periddica (R, S) dado un nivel objetivo de la tasa de unidades servidas en un contexto
de demanda discreta, para lo que es necesario disponer de métodos de estimacién de la FR en
este contexto. Sin embargo, existen huecos todavia no cubiertos en la literatura en lo
referente a ello ya que, si se acepta diferir la demanda no servida del ciclo, no existe ningln
método ni exacto ni aproximado, y si no se acepta diferir la demanda no servida, sélo existe
una aproximacion.

Por ello, en el Capitulo 3 se propone, por una lado, la reformulacién de las aproximaciones
desarrolladas para demandas continuas a un contexto de demanda discreta, y por otro la
derivacién de un método exacto y otro aproximado de la tasa de unidades servidas
considerando explicitamente la naturaleza discreta de la demanda para un contexto de
diferimiento de la misma. Todas estas expresiones, desarrolladas para funciones de demanda
discretas, son las que se analizan en los experimentos de esta tesis para la generacién del
marco de referencia objeto de la misma.
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8.4 CONCLUSIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS
METODOS DE ESTIMACION DEL STOCK DE REFERENCIA EN
FUNCION DEL NIVEL OBJETIVO DE LA TASA DE UNIDADES
SERVIDAS

Para la consecucion del objetivo de la presente tesis, se disefian dos experimentos, en funcion
de si se acepta diferir la demanda no servida del ciclo (Experimento Bk) o no se acepta
(Experimento LS). A partir de los 235.620 casos del Experimento Bk y los 89.760 casos del
Experimento LS se realiza un primer analisis descriptivo (Capitulo 5) que permite conocer cémo
se comporta cada método en la estimacion del stock de referencia. A continuacion se
presentan las principales conclusiones obtenidas tras este analisis para cada uno de los dos
contextos, asi como conclusiones generales del comportamiento de cada una de las
aproximaciones.

8.4.1 Contexto de diferimiento de la demanda no servida

En el punto 5.3 del Capitulo 5 se presenta el analisis descriptivo de los errores cometidos por
las aproximaciones consideradas en el Experimento Bk. Las principales conclusiones a las que
se llega tras este analisis son:

O Con respecto a la variable aleatoria:

= El comportamiento de todas las aproximaciones es muy similar en general para las tres
variables aleatorias, de modo que el resultado no parece depender de la funcién de
distribucidn considerada.

= Cuando el coeficiente de variacién cuadrado de las érdenes es elevado, lo que sucede
para la distribuciéon Binomial Negativa, parece que todas las aproximaciones cometen
errores relativos mayores en términos absolutos.

O Con respecto a la tendencia de sobreestimar y/o subestimar el valor del stock de
referencia:

= Las aproximaciones Aprox_Bk, H&W, Teunter y Trad, cuando difieren del valor exacto
del stock de referencia, siempre lo sobreestiman. Por tanto, aunque siempre cumplen
con el criterio de servicio establecido, su utilizacién supone tener mds stock del
necesario.

=  Por su parte, las aproximaciones Silver70 y Johnson, cuando difieren del valor exacto
del stock de referencia, presentan tanto valores positivos como negativos de los
errores relativos, es decir, en algunas ocasiones lo sobreestiman y en otras lo
subestiman, no cumpliendo en este ultimo caso con el nivel de servicio al cliente, lo
que implica que se estd menos protegido de lo que se cree.
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O Con respecto al comportamiento de las aproximaciones entre si:

Los errores relativos de Aprox_Bk, H&W y Teunter son idénticos, y por lo tanto puede
concluirse que H&W y Teunter obtienen el valor exacto de la expresion (8.3) y (8.4)
respectivamente, puesto que Aprox_Bk calcula el valor exacto de la expresion (8.3).

8.4.2 Contexto de no diferimiento de la demanda no servida

En este punto se presentan las principales conclusiones alcanzadas tras la realizacidon del

analisis descriptivo de los errores que comenten las aproximaciones del Experimento LS y que

se ha realizado en el punto 5.4 del Capitulo 5.

O Con respecto a la variable aleatoria:

Del mismo modo que sucede cuando se permite diferir demanda, en este caso el
comportamiento de todas las aproximaciones para las tres variables aleatorias
también es muy similar en general, por lo que el resultado no parece depender de la
funcién de distribucién considerada.

Y también en este caso si el coeficiente de variacidon cuadrado de las érdenes es
elevado, lo que sucede para la distribucién Binomial Negativa, aparecen errores
relativos mayores en términos absolutos en todas las aproximaciones.

O Con respecto a la tendencia de sobreestimar y/o subestimar el valor del stock de

referencia:

Las aproximaciones Aprox_LS, Exacto_Bk, Aprox_Bk, H&W, Teunter y Trad siempre
sobreestiman el valor del stock de referencia cuando no calculan su valor exacto; lo
cual tiene un impacto negativo en el inventario medio pero no incumple el criterio de
servicio establecido.

En cambio, las aproximaciones Silver70 y Johnson presentan tanto valores positivos
como negativos de los errores relativos cuando difieren del valor exacto del stock de
referencia, es decir, en algunas ocasiones lo sobreestiman y en otras lo subestiman,
incumpliendo en tal caso con el nivel de servicio al cliente establecido.

O Con respecto al comportamiento de las aproximaciones entre si:
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Los errores relativos de Aprox_Bk, H&W y Teunter no son siempre idénticos, pero
muestran diferencias en los errores relativos muy pequefias, de apenas 0.01%.

El comportamiento de los errores relativos promedios de Exacto_Bk y Silver70 ante
variaciones de la tasa de unidades servidas objetivo es practicamente idéntico. Del
mismo modo, también el comportamiento de Aprox Bk, H&W, Teunter y Trad es
practicamente idéntico, y a su vez muy similar al de las dos aproximaciones anteriores,
Exacto_Bk y Silver70, aunque son éstas Ultimas las que presentan un error relativo
medio mas cercano a 0.00%.
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8.4.3 Conclusiones generales sobre el comportamiento de cada
uno de los métodos de estimacion del stock de referencia

La Tabla 8.1 resume las principales conclusiones de cada uno de los métodos de estimacion
analizados en la presente tesis. Dado que aquellos métodos que se han utilizado en los dos
contextos muestran comportamiento distintos en funcién de éstos, la tabla distingue entre el
comportamiento de cada método en un contexto de diferimiento de demanda y un contexto

de no diferimiento de demanda.

Método Se permite diferir demanda

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia

QEl error relativo promedio
disminuye de manera lineal ante
incrementos de la FRop,.

QDe las aproximaciones que
siempre sobreestiman (Aprox_Bk,
H&W, Teunter y Trad) es la que

Trad comete los mayores errores
relativos medios en términos
absolutos.

No se permite diferir demanda

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia.

QEl error relativo promedio
disminuye de manera lineal ante
incrementos de la FRop;.

QDe las aproximaciones que
siempre sobreestiman (Aprox_Bk,
H&W, Teunter, Trad, Aprox_LS y
Exacto_Bk) es la que comete los
mayores errores relativos medios
en términos absolutos.

0 Muestra un comportamiento
practicamente idéntico a
Aprox_Bk, H&W, Teunter; y muy
similar a Exacto_Bk y Silver70.
Pero de todas es la que mayor
error medio comete.

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia.

0 Muestra un sesgo, ya que
permanece practicamente
invariable ante incrementos de la

FRop; -
Aprox_Bk o

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia

QEl error relativo promedio
disminuye de manera lineal ante
incrementos de la FRop;

0 Muestra un comportamiento
practicamente idéntico a Trad, y
muy similar a Exacto Bk vy
Silver70, aunque estas Ultimas
muestran errores relativos

promedios menores en términos

absolutos.

Tabla 8.1: Resumen de conclusiones sobre el comportamiento de cada método segun el contexto.
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Método Se permite diferir demanda No se permite diferir demanda
Q Siempre sobreestima el valor del Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia. stock de referencia
O Muestra un sesgo a que . .
80, ya 4 QEl error relativo promedio
ermanece racticamente A .
P ) ] P disminuye de manera lineal ante
invariable ante incrementos de la .
fR incrementos de la FRop,
O(k))br | | Q Obtiene el mismo valor que
QO Obtiene el mismo valor que A
q Aprox_Bk en practicamente todos
H&W Aprox_Bk, por lo que es una los casos
expresion exacta de (8.3). ' .

P (83) 0 Muestra un comportamiento
practicamente idéntico a Trad, y
muy similar a Exacto Bk vy
Silver70, aunque estas Ultimas
muestran errores relativos
promedios menores en términos
absolutos.

Q Sobreestima y subestima el valor Q Sobreestima y subestima el valor
del stock de referencia. del stock de referencia.
O Muestra un sesgo a que . .
80, ya 4 QEl error relativo promedio
ermanece racticamente A .
P ) ] P disminuye ante incrementos de la
invariable ante incrementos de la R
Obj +
FRop; - .
obi ] » 0 Muestra un comportamiento
0 Es la aproximacién que muestra précticamente idéntico 3
un  menor error relativo Exacto Bk aunque esta
. s . — ’
Silver70 promedio en términos absolutos, . ., .
aproximacion siempre

aunque ha de tenerse en cuanta
la compensacion de los signos al
sobreestimar y subestimar el
stock de referencia.

sobreestima mientras que
Silver70 sobreestima y subestima.
Q Muestra un comportamiento
muy similar a Aprox Bk, H&W,
Teunter y Trad, aunque los
errores relativos medios de
Silver70 en términos absolutos

son menores.

Tabla 8.1 (continuacion): Resumen de conclusiones sobre el comportamiento de cada método segun el contexto.
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Método Se permite diferir demanda

No se permite diferir demanda

Q Sobreestima y subestima el valor
del stock de referencia.

QEl error relativo promedio
disminuye ante incrementos de la
FRow;-

Q Es la aproximacién que muestra
un mayor error relativo promedio
en términos absolutos a pesar de

Johnson . .

la compensacion del signo,
alcanzando valores muy elevados
para FRoy <0.95 y descendiendo
bruscamente a partir de ese
valor. El motivo es que esta
aproximacion calcula la FR de un
periodo, y sélo si R=1 obtiene
buenos resultados.

Q Sobreestima y subestima el valor
del stock de referencia.

QEl error relativo promedio
disminuye ante incrementos de la
FRow; -

Q Es la aproximacién que muestra
un mayor error relativo promedio
en términos absolutos a pesar de
la compensacion del signo,
alcanzando valores muy elevados
para FRoy <0.95 y descendiendo
bruscamente a partir de ese
valor. El motivo es que esta
aproximacion calcula la FR de un
periodo, y sélo si R=1 obtiene
buenos resultados.

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia.

0 Muestra un sesgo, ya que
permanece practicamente
invariable ante incrementos de la
FRow;-

Q Obtiene el mismo valor que

Teunter Aprox_Bk por lo que es una
expresion exacta de (8.4).

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia

QEl error relativo promedio
disminuye de manera lineal ante
incrementos de la FRop,.

Q Obtiene el mismo valor que
Aprox_Bk en practicamente todos
los casos.

0 Muestra un comportamiento
practicamente idéntico a Trad, y
muy similar a Exacto Bk vy
Silver70, aunque estas Ultimas
muestran relativos

promedios menores en términos

absolutos.

errores

Tabla 8.1 (continuacion Il): Resumen de conclusiones sobre el comportamiento de cada método segun el contexto.
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Método

Se permite diferir demanda

No se permite diferir demanda

Exacto_Bk

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia.

QEl error relativo promedio
disminuye de manera lineal ante
incrementos de la FRop,.

0 Muestra un comportamiento
practicamente idéntico a Silver70,
aunque Exacto_Bk siempre
sobreestima mientras que
Silver70 sobreestima y subestima.

0 Muestra un comportamiento
muy similar a Aprox Bk, H&W,
Teunter y Trad, aunque los
errores relativos medios de
Exacto_Bk en términos absolutos
son menores.

Q Es la aproximacién que muestra
el menor error relativo medio
para valores de la FRo,>0.80.

Aprox_LS

Q Siempre sobreestima el valor del
stock de referencia.

QO Muestra un sesgo significativo,
ya que permanece practicamente
invariable ante incrementos de la
FRo.

Q Es la aproximacién que muestra
el menor error relativo medio
para valores de la FR(,<0.80.

Tabla 8.1 (continuacion Ill): Resumen de conclusiones sobre el comportamiento de cada método segun el contexto.

216



Capitulo 8: Conclusiones

8.5 CONCLUSIONES RESPECTO AL CONTEXTO DE DIFERIMIENTO DE
DEMANDA VERSUS NO DIFERIMIENTO DE DEMANDA

El hecho de que en los dos experimentos se utilicen los mismos métodos de estimacién (salvo
los desarrollados explicitamente para un contexto de no diferimiento de demanda no servida
que solo se utilizan en el Experimento LS), permite realizar comparaciones entre ambos
contextos, analizando si el comportamiento de cada aproximacidon es el mismo o muestra
diferencias en funcién de ello.

En primer lugar, cabe destacar las pocas aportaciones que existen en la literatura cuando no se
acepta diferir la demanda no servida del ciclo debido a que matematicamente se obtienen
modelos mas sencillos si se permite diferir demanda [Silver et al. (1998); Zipkin (2008)]. No
obstante, en la realidad existen muchas circunstancias en las que ese diferimiento no es
posible, tales como en los mercados de venta al por menor o detalle [Johansen (2005)]. De ahi
gue sea necesario disponer de un marco de referencia que permita a los gestores conocer
cuando es posible utilizar aproximaciones y el riesgo asociado a ello.

Dado que sdlo existe una aproximacién para el calculo de la tasa de unidades servidas cuando
no se acepta diferir demanda, se propone en esta tesis utilizar los métodos desarrollados para
un contexto de diferimiento y analizar qué comportamiento tienen. Lo primero que se observa
es que, en general, todas las aproximaciones muestran errores relativos medios mayores si no
se acepta diferir demanda, lo cual tiene sentido ya que no han sido desarrolladas
originalmente para dicho contexto. En cuanto al comportamiento de las aproximaciones en el
calculo del stock de referencia, se observa que aquellas aproximaciones que lo sobreestiman
en un contexto de diferimiento de demanda también lo sobreestiman en un contexto de no
diferimiento, e igualmente, aquellas que lo sobreestiman y lo subestiman presentan el mismo
comportamiento en ambos contextos. No obstante, se observa que los errores que comenten
las aproximaciones en un contexto de no diferimiento de demanda no servida son siempre
mayores que cuando se permite diferir demanda, debido a que las aproximaciones
consideradas en este contexto han sido desarrolladas originalmente para el caso de aceptar
dicho diferimiento.

Por ultimo, se observa que en el Experimento Bk las aproximaciones Aprox_Bk, H&W 'y Teunter
y Silver70 muestran un sesgo significativo ya que su error medio apenas varia ante
incrementos de la FR objetivo. En el caso del Experimento LS aparece también este
comportamiento, pero en este caso en la aproximacidon Aprox_LS. Esto hace pensar que el
sesgo depende en realidad del enfoque de estimacién de la tasa de unidades servidas, y no del
método de calculo en si. Es decir, que aquellos métodos que calculan el valor exacto de las
expresiones (8.3) u (8.4) en cada contexto son las que muestran dicho comportamiento. Por
ello, en el caso de aceptar diferir demanda, son Aprox_Bk, H&W y Teunter las aproximaciones
que parecen ser mas robustas ante variaciones de la FRop;, pues obtienen el valor exacto de
(8.3) u (8.4) cuando se permite diferir la demanda no servida; mientras que en el caso de no
aceptar diferir la demanda es Aprox_LS, pues en dicho contexto es esta aproximacién la que
obtiene el valor exacto de la expresion (8.3).
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Por ultimo, es importante remarcar la necesidad de utilizar aproximaciones en ambos
contextos, pero sobre todo en el caso de no aceptar diferir la demanda no servida del ciclo.
Como se ha mostrado en el Capitulo 5, los métodos exactos son siempre mads lento que las
aproximaciones, pero estas diferencias son mucho mayores en el Experimento LS debido al
gran esfuerzo computacional que requieren los métodos Aprox_LS y Exacto LS (consecuencia
de la necesidad de calcular el vector P(OH,)).

8.6 CONCLUSIONES SOBRE EL ESPACIO DE REPRESENTACION

Una vez analizado el comportamiento de los métodos de estimacidn del stock de referencia en
cada uno de los contextos de demanda no servida, en el Capitulo 6 se realiza un analisis
exploratorio de los resultados experimentales que permite descubrir si existen zonas de
comportamiento comun en las que es posible utilizar alguna aproximacién obteniendo buenos
resultados en la estimacién del S. Para encontrar estas zonas se propone una metodologia
basada en un compromiso entre la precisién de cadlculo de las aproximaciones y la sencillez de
las mismas, entendida ésta como facilidad de programacidn y rapidez de calculo. De este
modo, en cada caso se elige aquel método que obtenga el valor exacto del stock de referencia
con menor coste computacional.

El hecho de incluir el concepto de sencillez viene justificado por la complejidad de cdlculo de
los métodos exactos, sobre todo en el contexto de no diferir la demanda no servida. En los
punto 5.3.5 y 5.4.5 se presenta un ejemplo ilustrativo del coste computacional, medido en
tiempo de ejecucidn, de cada método para la determinacién del minimo S que cumpla con una
FR0,=0.70. Segun los datos presentados, los métodos exactos son mucho mas lentos que las
aproximaciones, y en un contexto de no diferimiento de demanda estas diferencias de tiempo
son aun mayores. Esto es debido al calculo del vector de probabilidades del stock fisico al inicio
de ciclo, P(OHy;), que supone un enorme esfuerzo computacional al ser necesario la
multiplicacién de matrices cuadradas de tamafio SxS.

A partir de esta idea de compromiso entre precision de calculo y sencillez se buscan zonas de
comportamiento comun de las aproximaciones, y se comprueba que las dos variables
independientes explicativas del comportamiento de las aproximaciones en los dos contextos
analizados (Experimento Bk y Experimento LS) son: (i) el coeficiente de variacién cuadrado de
las 6rdenes de demanda, CV2, v (ii) la media de la distribucién de demanda en R+L, yg.. Por
tanto, el espacio de representacién CV’Lp propuesto por Syntetos et al. (2005) no es valido
para el propdsito de la presente tesis, ya que no es posible representar las zonas de
comportamiento homogéneo de las aproximaciones detectadas en él. Por ello, se propone
utilizar un espacio de representacién Unico a partir de las variables independientes
explicativas, denominado CV°L z... Este resultado coincide con Babiloni (2009) que propone
una metodologia de estimacién del stock de referencia en revision periddica utilizando el nivel
de servicio de ciclo (CSL) como medida de restriccién del disefio, y en la que también aparece
el CV2y g, como variables explicativas.

Una vez identificadas estas zonas de comportamiento homogéneo en el espacio de
representacion CV2Lpug, se realiza un andlisis estadistico de las mismas en las que se
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determina para cada método el porcentaje de casos mal clasificados (i.e. los casos en los que el
stock de referencia estimado con una aproximacion no coincide con el exacto), distinguiendo si
son errores EC1 (porcentaje de casos en los que se el stock de referencia estimado es mayor
que el exacto) o errores EC2 (porcentaje de casos en los que el stock de referencia estimado es
menor, no asegurandose la FR objetivo). La representacidén de estos errores en el espacio de
representacion CV’L g, permiten comprobar que, en general, cuanto mayor es CV° y g,
mayores son los errores que cometen las aproximaciones, siendo necesario en esos casos la
utilizacién del método exacto.

Comparando el espacio de representacidon resultado de cada experimento, se observa que
mientras que para el caso de no aceptar diferir demanda (Experimento LS) el mapa resultado
es muy sencillo, con 4 nodos Unicamente, el obtenido en el caso de aceptar diferir la demanda
(Experimento Bk) es mucho mds complejo. De hecho, son necesarios 5 mapas para su
representacion ya que, ademas del coeficiente de variacién cuadrado y la demanda media en
R+L, existen zonas que dependen de la probabilidad de demanda nula, P(0), y de la tasa de
unidades servidas objetivo, FRop;.

Esto indica que en el contexto en el que se permite diferir la demanda no servida existe un
mayor numero de zonas o nodos donde las aproximaciones muestran un buen
comportamiento, en cambio en el caso de no aceptar diferir la demanda estas zonas son
mucho menores, siendo necesario utilizar el método exacto en la mayoria de los casos. De
hecho, en el espacio de representacién se observa que para valores de pg.;22.985 sélo existe
un nodo, en el que ademas los errores en la estimacién del S de las aproximaciones son muy
elevados. Esto tiene légica ya que las aproximaciones utilizadas en el Experimento LS han sido
desarrolladas originalmente para el caso de aceptar diferir la demanda, por tanto, sélo cuando
no exista demanda diferida o ésta sea muy baja mostrardan un buen comportamiento en el
contexto de no diferimiento.

8.7 CONCLUSIONES SOBRE EL MARCO DE REFERENCIA PROPUESTO
Y SUS IMPLICACIONES PRACTICAS EN LA GESTION DE
INVENTARIOS

Una vez identificadas estas zonas de comportamiento homogéneo y analizados los errores que
comente cada método en dichas zonas, se realiza un analisis estadistico de cada nodo
indicando tipo de error comete cada aproximacién, y cudl es su error medio y desviacidn
estandar.

La Tabla 7.1 recoge de forma sintetizada este andlisis para un contexto de diferimiento de
demanda, y por su parte la Tabla 7.2 recoge la misma informacién para un contexto de no
diferimiento. Estas tablas representan el marco de referencia objeto de la presente tesis, que
permite disefiar las reglas de aplicacion de un método u otro, asi como los riesgos asociados a
ello, en funcién de las decisiones de negocio que prevalezcan. Este marco de referencia tiene
una aplicacién practica doble, ya que puede utilizarse tanto como instrumento de decisidn,
como de correccion. Si una empresa conoce las caracteristicas del item que estd gestionando
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asi como el patron de demanda del mismo, puede conocer en qué zona (nodo) se situa. El
marco de referencia es en tal caso una herramienta de decisién ya que le permite conocer cual
es el mejor método de estimacion del stock de referencia en este caso, conociendo ademas el
porcentaje de error y su media y desviacién. Por otra parte, también puede ser utilizado por
empresas que ya estén gestionando su inventario con una determinada aproximacién, ya que
si conocen el nodo en el que se encuentra el item, pueden saber el error que comete la
aproximaciéon que estan utilizando y corregirlo. Puede ocurrir que en una empresa ya esté
implementado un determinado método de estimacion de la FR por motivos diversos motivos,
desde su aplicacién por tradicién o por desconocimiento de otras expresiones. Si este es el
caso, pueden recurrir al marco de referencia para conocer el error en el que incurre el método
gue estan empleando, lo que les permite corregirlo sin necesidad de tener que implementar
otro método nuevo, que puede resultar mds costoso desde un punto de vista funcional y
econémico.

En el punto 7.6 se presenta un ejemplo de utilizacidon del marco de referencia para items A, By
C. Para cada tipo de item, se establece unos valores maximos de error (tanto EC1 como EC2) y
utilizando el marco de referencia se selecciona qué aproximaciones cumplen con dicho umbral
de error establecido, conociendo ademas cual es el error medio y la desviacidon estandar de
cada método. No obstante, esto no es mas que un ejemplo practico de su aplicacién. En una
empresa, seran los responsables de la gestién de la misma quienes definirdn qué porcentaje de
error aceptan para cada item, en funcidn del sector, del tipo de industria, de las politicas de
gestion, etc. Una vez determinados los porcentajes de error maximo admitidos, a partir del
marco de referencia presentado en las tablas 7.1 y 7.2 podrdn determinar qué método utilizar
para establecer el valor del stock de referencia de su inventario, segun si se acepta o no diferir
la demanda no servida del ciclo.

Por ultimo, ha de tenerse en cuenta que para la elaboracidn de este marco de referencia se
han considerado demandas discretas. Como se ha explicado en el Capitulo 2 de esta tesis, la
mayoria de la literatura de gestién de inventario se centra en considerar funciones de
demanda continua, no obstante, en un ambiente practico pocas veces la demanda es continua,
de modo que los gestores no pueden acudir a la literatura para buscar un método que se
adapte a sus necesidades y circunstancias. Para acercar el problema del disefio del inventario a
la realidad industrial, se han adaptado y reformulado métodos de estimacién de la tasa de
unidades servidas en un contexto de demanda discreta (Capitulo 3), y a partir de ellos, se ha
elaborado el marco de referencia. De este modo se pretende presentar un marco de referencia
de utilidad practica para las empresas que utilicen la tasa de unidades servidas para la
determinacidn del stock de referencia cuando su demanda sea discreta.

8.8 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Tras la realizacién de la presente tesis, se proponen como futuras lineas de investigacion las
siguientes:

= Aunque las expresiones (8.2), (8.3) y (8.4) no sean expresiones vdlidas para la
estimacion de la tasa de unidades servidas, si son métricas que permiten conocer el

220



Capitulo 8: Conclusiones

nivel de servicio al cliente. Por ello, una futura linea de investigacion es proponer una
definicion de las mismas que especifique exactamente qué mide esa métrica de
servicio. Ademas, cabria analizar qué diferencias existen entre todas ellas y la tasa de
unidades servidas, no sélo en su definicién y estimacidn, sino también en su aplicacidn
en un contexto prdctico y asi plantear cuando, para qué tipo de industria o tipo de
item resulta interesante el utilizar cada una de ellas.

Comparar las zonas de comportamiento comun asociadas a los nodos finales
obtenidos en cada contexto con las categorias que se proponen en las distintas
categorizaciones expuestas en la literatura.

Dado que existen resultados similares obtenidos con otras métricas de servicio al
cliente, como el nivel de servicio de ciclo (CSL), en trabajos futuros resultaria
interesante comparar los resultados obtenidos en la presente tesis con dichos estudios
previos para proponer una categorizacion de la demanda.

También utilizando los resultados obtenidos en estudios previos con otras métricas de
servicio, otra futura linea de investigacion podria ser la combinacién de los resultados
obtenidos en dichos estudios con los resultados de esta tesis para analizar el
rendimiento de un sistema cuyos pardmetros se han estimado utilizando una de los
dos métricas de servicio al cliente.

Extender el andlisis a otras politicas, tanto de revisidn continua (Q, s) en las que se
lanza una orden de aprovisionamiento cuando el nivel de inventario alcanza el valor
del stock de seguridad s, como otras politicas hibridas que combinan revisidn periddica
y continua, como (R, s, S) en la que cada R unidades de tiempo se revisa el inventario, y
si éste se encuentra en el valor del punto de pedido, s, o por debajo de éste, se lanza
una orden para restaurar el stock de referencia hasta el valor S. En estos casos, el
objetivo seria proponer un marco de referencia para determinar el valor del punto de
pedido o del stock de referencia (en la politica hibrida) dado un nivel objetivo de la
tasa de unidades servidas y comprobar si el espacio de representacion CV L g, sigue
siendo valido en estos casos.

Proponer una metodologia que permita calcular de forma simultdnea los dos
parametros de la politica (R, S), para lo que es necesario utilizar junto a la tasa de
unidades servidas otra medida del sistema tal y como el inventario medio en el ciclo.

Aplicar el marco de referencia propuesto en esta tesis a entornos especificos,
considerando si se difiere o no la demanda no servida del ciclo. Un ejemplo de
aplicacion puede ser la gestidén de inventarios de repuestos o reparables, items que se
caracterizan generalmente por el elevado coste unitario y por la necesidad de elevados
valores de niveles de inventario para poder asegurar una alta disponibilidad de los
mismos. En dichos casos, el disponer de un marco de referencia que permita conocer
gué método es el mas adecuado para establecer el stock de referencia resulta de gran
utilidad practica, pues puede suponer un ahorro de costes considerable para las
empresas.
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ANEXOS

Anexol. METODO DE CALCULO DE LA TASA DE UNIDADES
SERVIDAS PROPUESTO EN SILVER (1970)

Hipétesis de Silver (1970):

1. La demanda sigue un distribucién Normal con media y desviacidn tipica (u, 0);

La demanda en los distintos periodos es sistematica e independiente e idénticamente
distribuida;

3. Lavarianza de la demanda es lo suficientemente pequefia como para asegurar que la
demanda no toma valores negativos, situacion que puede producirse al asumir
demandas normales;

El plazo de aprovisionamiento, L, es constante y conocido;
5. La demanda no servida en un periodo es diferido al periodo siguiente.

Derivacion de Silver (1970):

En un sistema (s, S), cuando el inventario alcanza o esta por debajo del punto de pedido (s) se
lanza una orden de aprovisionamiento de tamafio Q que llega al inventario L periodos mas
tarde. Una vez esta recepcion se ha afiadido al inventario, se atiende la demanda diferida del
ciclo anterior (es decir, los pedidos pendientes) y una porcion de esa Q recibida, que Silver
(1970) denomina V, esta disponible para satisfacer la demanda del ciclo. Por tanto Ve [0, Q].
Si V = 0 significa que las 6rdenes pendientes son mayores o iguales que la orden, Q. Si en
cambio V es igual a Q significa que no existian érdenes pendientes del ciclo anterior. Por tanto,
puede definirse el balance de inventario de V de modo que

Q i NS>0
V=:Q+n si -Q<NS<O
0 si. NS<—-Q
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donde NS representa el inventario neto justo antes de recibir la orden de aprovisionamiento.
Redefiniendo este balance de inventarios en términos de la demanda durante el plazo de
aprovisionamiento D, se tiene que

Q si. D,<s
V=<5+Q-D, si s<D,<s5+Q
0 si. D, >S

y por tanto, el valor esperado de V se calculard como

s s+Q oo
E(v)=[a-f, (p,)dp,+ [ (s+Q-D,)-f, (D,)dD,+ [ 0-f, (D,)dD, (9.1)
—0 s s+Q
Dado que E(V) representa la demanda que puede servirse en un ciclo con el stock que queda
disponible una vez atendidas las demandas diferidas, y que la demanda media de un ciclo en
un sistema de revision continua es Q, la tasa de unidades servidas segun Silver (1970) es

E(V):JS‘Q'fDL (DL)dDL+SI (S+Q_DL)'fDL (DL)dDL+ T O'fDL (DL)dDL

FR =+a (9.2)

Silver70 —

Q

Considerando una demanda que siga una distribucién Normal,

FRver70 =1—%[E(k)—£(k+%L)} (9.3)

Que puede reescribirse utilizando la expresiéon de la funcién G(k) como

FR.ver70 =1—%[G(k)—6(k+%1)} (9.4)
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Anexo II. CALCULO DEL VECTOR DE PROBABILIDADES DEL STOCK
FISICO DISPONIBLE AL INICIO DE CICLO

Para poder calcular las expresiones (2.32) y (2.37) es necesario conocer la probabilidad de cada
nivel de stock fisico al inicio de ciclo, es decir, el vector P(OH, ). Para determinar el valor de

dicho vector, se sigue el procedimiento de calculo propuesto por Cardds et al. (2006) y Cardos
y Babiloni (2011) para determinar la distribucién de probabilidades al inicio del ciclo. Siguiendo
estos trabajos, el stock fisico disponible en el instante R-L, i.e. justo después de lanzar la orden
de aprovisionamiento (véase la Figura 2.3 en la que se muestra la evolucién del stock en un
sistema de no diferimiento de demanda perdida) se define como:

OH, , =[0H,-D, ] (9.5)
y por tanto,
S
P(OH, , =j)=>_P(OH,_, = j|OH,=i)-P(OH, =) (9.6)
i=1
expresando (9.5) como matrices
P(OH,_, )=P(OH,=i)-Mj_, (9.7)
donde
Mg, :I:mji] (9.8)

y de acuerdo con (9.5)

+ P(DR—LZI‘):]-_FR%(I‘_]-) j=0
mfi:P(j:[i_DR—L] )= (9.9)
P(DR—L:i_j):fR—L(i_j) j>0

y a partir de las expresiones (9.9) y (9.7) puede obtenerse la probabilidad de cualquier nivel del
stock fisico disponible en el instante R-L de forma analiticamente sencilla.

Siguiendo este mismo razonamiento, el stock fisico disponible en R puede expresarse como

OH,=[OH, ,-D,]" +S-0OH,, (9.10)

y analogamente a lo anterior,

P(OHR)zP(OH,H)-vL (9.11)

donde

M, =[m,] (9.12)



Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Valencia

y por tanto, segun la expresion (9.10)

0 k+j-$<0
my=P(k=[j-D,] +$-j)=11-F (j-1) k+j-5=0 (9.13)
f(S—-k)  k+j-5>0

De este modo, a partir de las expresiones (9.7) y (9.11)

OHO)-ﬁ- ,=P(

p(oH,)=P(0H,,)-M, =P OH, )-M, (9.14)

My =M,_, -

Donde t se definen como matrices de transicion entre los niveles de inventario

desde el inicio del ciclo hasta el final del mismo. Por tanto, puede deducirse que

—m

P(OH,;)=P(OH, )-M, (9.15)

y si las potencias de la matriz de transicién convergen en M, entonces

lim P(WM):P(OHO)-E (9.16)

m—o0

donde P(OHO)es igual a una de las filas de la matriz de transicion.



Anexos

Anexo III. RELACION ENTRE P Y LOS PARAMETROS DE LA
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA.

Syntetos et al. (2005) clasifican la demanda en cuatro tipologias, erratica, suave, intermitente y
grumosa, en funcidn del valor que tome el coeficiente de variacidn cuadrado de la distribucién
de las érdenes de demanda, CV%, y del intervalo medio entre demandas, p. Por tanto, para
poder representar en el espacio CV’L p las distribuciones consideradas en la experimentacién,
en primer lugar sera necesario relacionar los parametros de las mismas con la distribucion de
probabilidades de la frecuencia de las érdenes y obtener de este modo una expresidn analitica
para p.

Sea Y la variable aleatoria que representa el nimero de periodos que transcurren hasta el
primero con demanda, que sigue una distribucién geométrica con parametro g. Segun esto, el
intervalo medio entre demandas se calcula como

p=E(Y)=—H (9.17)

Existe una relacion entre los parametros de la distribucién de probabilidad de la demanda vy la
distribucion Geométrica (g). Sea f(:) la funcion de probabilidad inicial de la demanda, discreta 'y
conocida. La relacion entre ambas distribuciones se expresa como

g=1-1(0) (9.18)

y por tanto, el intervalo medio entre demandas puede calcularse en funcién de los pardmetros
de la distribucién de demanda inicial como

_ f(0)
p_1—f(0)

Esta expresidon puede particularizarse para cada una de las distribuciones consideradas en los

(9.19)

experimentos.

Relacion entre p y los parametros de la distribucion de Poisson

La funcion de probabilidad de una distribuciéon de Poisson(A) viene dada por la siguiente
expresion
et A

P(x)= " A€|0, o) (9.20)

Por lo tanto, la probabilidad de que la demanda sea igual a cero es

P(0)=e™ (9.21)

Luego, intervalo medio entre demandas para una distribucién de Poisson(A) se calcula como
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(9.22)

Relacion entre p y los parametros de la distribucion Binomial

La funcion de probabilidad de una distribucion Binomial(n, &) viene dada por la expresion

n

P(x):[x

j-e*(l—a)“ nell  0<@<1 (9.23)

Por lo tanto, la probabilidad de que la demanda sea igual a cero es

P(0)=(1-8)" (9.24)

Luego el intervalo medio entre demandas para una distribucién Binomial(n, ), se calcula como

p:—(l_e) (9.25)
1-(1-9)"

Relacion entre p y los parametros de la distribucion Binomial
Negativa
La funcién de probabilidad de una distribucién Binomial Negativa(r, &) viene dada por la

expresion

x+r—1 X
P(x)=( }0’-(1—0) rell 0<6<1 (9.26)
X

Por tanto, la probabilidad de que la demanda sea igual a cero se expresa como

P(0)=6" (9.27)

y el intervalo medio entre demandas como

(9.28)
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Anexo IV. RELACION ENTRE CV2 Y LOS PARAMETROS DE LA
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA

Analogamente al Anexo I, para poder representar en el espacio CV’Lp las distribuciones
consideradas en la experimentacién, también sera necesario relacionar los parametros de las
mismas con la distribucién de probabilidades del tamafio de las érdenes y obtener de este
modo una expresion analitica para CV2.

El coeficiente de variacidn cuadrado de una variable aleatoria X distribuida seglin una funcién
de probabilidad discreta se calcula como

2oy Var(X)
Vi (X)= ) (9.29)
Por definicidn
E(x)zix,P(x,,) (9.30)

Siguiendo este razonamiento, la esperanza matematica de la distribucion de las érdenes de
demanda se calcula como

E(Y)=iy,~P(y,) (9.31)

Para esta nueva distribucion en la que se extraen los valores de demanda nula la distribucion
de probabilidades se relaciona como

P(y,) P(x,)

)= 9.32
"= 12p(0) 532
Tomando esperanzas a ambos lados de la igualdad, se obtiene la relacién entre ambas
E(Y)—;f(X) (9.33)
1-P(0) '
Andlogamente, la varianza de X se calcula por definicién como
var(x)=>[x,~E(X) T -P(x,) (9.34)
x;=0
Por tanto, la varianza de la nueva distribucién se obtiene como
var(v)=>[y,~E(Y)] -P(y,) (9.35)
yi=1
Al desarrollar la expresion (9.35) se tiene que
Var(X)=E*(X)-P(0)+>.[x,~E(X)] -P(x) (9.36)

x;=1

vii
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y sustituyendo las expresiones (9.32) y (9.33) en el segundo término de la expresidn (9.36),
éste queda como

> [x -] ~P(x,):2[x, —E(v)-aT -a-P(y,)=

x;=1

:a-Z[y,—E(Y)aT-P(y,):
:a{Var(Y)+i[—2y, E(Y)-(@=1)+E (V)-(@* -1)|-P(v,) |=

o Var(v)+E (V)-(a* ~1)-2-*(V)-(@-1) |=

:a[Var(y)+EZ(y).(a-1)2]

donde a=1—-P(0)
y por tanto

Var(X)=E2(X)~P(0)+(1—P(0))-[Var(Y)+E2(Y)-P(O)z} (9.37)
De este modo, se puede obtener la varianza de la variable aleatoria Y como

E*(X)-P(0) 1

— ).
Var(Y)=| Var(X)~- 1-pP(0) | 1-P(0)

(9.38)

A partir del valor esperado y de la varianza de la distribucién inicial podemos calcular el CV* de
la distribucion del tamario de las érdenes de demanda mediante las expresiones (9.33) y (9.38)
. A continuacién, se particulariza la expresion para el calculo del CV(Y) en funcidn de los
parametros de las distribuciones de Poisson, Binomial y Binomial Negativa.

Relacion entre CV2y los parametros de la distribucion de Poisson
Si la demanda se distribuye segln una funcién de probabilidad de Poisson(\), entonces
E(X)=4

y Var(X)=4

Segun la expresién (9.33)

E(Y)= (9.39)

y segun la expresion (9.38)

|, AP0 1
Var(Y)—{ﬂ—l_P(o)}-l_P(o) (9.40)
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Por tanto, dado que para una distribucion de Poisson(A) P(O)ze’l, el coeficiente de

variacion cuadrado para la distribucién de las érdenes de demanda se calcula como

v (v)= ‘fzr((;/)) = 1_6_1/;’1'6_1 (9.41)

Relacion entre CV2y los parametros de la distribuciéon Binomial
Si la demanda se distribuye segun una funcién de probabilidad Binomial(n, &), entonces
E(X)=n-6

y Var(X)=n-6-(1-6)

Segun la expresién (9.33)

n-0
E(Y)= 1=p(0) (9.42)
y segun la expresion (9.38)
R _n’-&-P(0) 1
Var(Y)=|n-6-(1-6) =p(0) | 1=P(0) (9.43)

Por tanto, dado que para una distribucién Binomial(n, 9) P(0)=(1-6)", el coeficiente de

variacion cuadrado para la distribucién de las érdenes de demanda se calcula como

V2 (v)= ‘g’((yy)) _ [(1_9)'(1_(1_?2}[”'9'(1_9)@ (9.44)

Relacion entre CV2 y los parametros de la distribucion Binomial
Negativa

Si la demanda se distribuye con una funcién de probabilidad Binomial Negativa(r, ), entonces

(1-9)

E(X)=r- 5

(1-6)
92

y Var(X)=r-
Segun la expresién (9.33)
E(Y)=——— (9.45)

y segun la expresion (9.38)
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(1-6) i) © 4
Var(Y)= o f—P(o) T (9.46)

Por tanto, dado que para una distribucién Binomial Negativa(r, 9) P(O) = 8", el coeficiente

de variacién cuadrado para la distribucidn de las é6rdenes de demanda se calcula como

_Var(Y) 1-6"-r-6"-(1-6) (0.47)

cviv)= E*(Y) r-o




