	
	






Factores a considerar para el Diseño de un sistema de gestión de inventarios
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Resumen de las ideas clave
Según el Diccionario APICS el inventario son aquellos artículos usados en producción (materias primas y trabajo en curso), actividades de apoyo (suministros de mantenimiento, reparación y operativos) y servicio al cliente (producto terminado y repuestos). Esta definición pone de manifiesto la importancia de una adecuada gestión del inventario en la cadena de suministro. Gestionar el inventario implica tomar decisiones sobre dos aspectos fundamentales. Por un lado sobre la importancia del ítem y por otro sobre qué política seguir. El objetivo de ambas es determinar cuándo lanzar una orden y de qué tamaño con el fin de cumplir una restricción de servicio al cliente, de coste o de inventario medio.
En este artículo se va a responde a ambas preguntas, determinando qué factores y pasos son necesarios para el diseño de un sistema de gestión de inventarios en condiciones de revisión periódica y demanda aleatoria, cuando el requisito de diseño es el nivel de servicio de ciclo.
Introducción
En Dirección de operaciones, el diseño adecuado de un sistema de gestión de inventarios es un factor clave. En general el primer paso para ello es conocer las características del artículo para el cual se diseña el sistema. Para ello se suele utilizar la metodología ABC que clasifica a los artículos en función de su importancia relativa, movimiento en el almacén o volumen de ventas. Una vez conocidas las características del ítem, se ha de seleccionar qué sistema de gestión es el más adecuado. En general, los sistemas de gestión de inventario se pueden distinguir de entre dos tipos, en función de la frecuencia con que se revisa el estado del inventario. Si el status del inventario se revisa transcurrido un periodo fijo de tiempo, el sistema de gestión se denomina de revisión periódica. Si por el contrario el estado del inventario se conoce en todo momento, el modelo de gestión se denomina de revisión continua. En este artículo se va a abordar el diseño de sistemas de revisión periódica.
Una vez seleccionado el modelo de gestión, el siguiente paso consiste en definir el criterio de diseño sobre el que se determinan los parámetros del mismo. La métrica seleccionada en el presente artículo es el nivel de servicio de ciclo, o CSL. La métrica de servicio será un criterio esencial para determinar los parámetros del sistema de gestión, como se verá en el siguiente punto.
Una vez determinados los parámetros del sistema, que determinan cuándo lanzar una orden de reaprovisionamiento y de qué tamaño, se deben especificar qué medidas se utilizan para evaluar el rendimiento del mismo.
Objetivos
El objetivo de este objeto de aprendizaje es el de conocer qué pasos y factores hay que tener en cuenta para diseñar de un sistema de gestión de inventarios bajo condiciones de revisión periódica cuando se utiliza el nivel de servicio de ciclo como restricción de diseño.
El diseño del sistema de gestión de inventarios de revisión periódica (R, S)
Definición del sistema (R, S)
El sistema (R, S) es el modelo de gestión de inventarios clásico bajo condiciones de revisión periódica. El procedimiento de control consiste en revisar el inventario cada R unidades de tiempo y lanzar una orden de aprovisionamiento de un tamaño tal que se alcance una posición de inventario igual a S. La orden se recibe L periodos después.
La Figura 1 muestra un ejemplo de la evolución de stock físico y de la posición de inventario en un sistema (R, S). La notación que en ella aparece se describe a continuación:
	S
	=
	Stock de referencia

	R
	=
	Periodo de revisión y ciclo de aprovisionamiento, correspondiente al tiempo entre dos aprovisionamientos consecutivos

	L
	=
	Plazo de aprovisionamiento

	zt
	=
	Stock físico en t

	IPt
	=
	Posición de inventario en t



Figura 1. Evolución del stock físico y de la posición de inventario en un sistema (R, S).
 El nivel de servicio de ciclo como requisito de diseño 
Para determinar los parámetros del sistema, se debe establecer un criterio de diseño. Los requisitos de diseño más utilizados son los relativos al servicio al cliente como son el nivel de servicio de ciclo, denominado CSL y el porcentaje de demanda satisfecha con el stock físico, denominado “fill rate”. En este artículo se centra en el CSL.
En la literatura aparecen dos definiciones de CSL. La primera, denominada clásica, define el nivel de servicio de ciclo como la probabilidad de no incurrir en roturas de stock durante el ciclo de aprovisionamiento. Por tanto, el CSL es la fracción de ciclos en los que no ocurre rotura de stock alguna. Silver et. al  (1998) define el concepto de rotura de stock como el momento en el que el stock físico disponible de un ítem es igual a cero. Por tanto,


Ecuación 1. Calculo del CSL clásico
Donde:
	Dt
	=
	Demanda acumulada durante t periodos consecutivos

	ft(·)
	=
	Distribución de probabilidad de la demanda en t

	Ft(·)
	=
	Distribución de probabilidad acumulada de la demanda en t


Cardós et al. (2006) detectan inconsistencia en la definición clásica, al no tener en cuenta explícitamente la satisfacción de la demanda en el ciclo, sino únicamente el nivel del stock físico disponible. La definición clásica del CSL se fundamenta en las hipótesis de aplicación de modelos (R, S), recogidas en Silver et. al  (1998), en las que se asumen despreciables, tanto la probabilidad de que no se produzca demanda cuando el stock físico es cero, como la probabilidad de que no se produzca demanda durante el ciclo. Sin embargo, los modelos (R, S), no sólo se utilizan para patrones de demanda suave, que cumplen con las hipótesis anteriores, sino también para patrones de demanda intermitentes, para los cuales, estas dos probabilidades no pueden despreciarse.
Por tanto, Cardós et al. (2006), proponen definir el CSL, como la fracción de ciclos en los que la demanda se satisface íntegramente con el stock físico disponible. En ella, la demanda se considera explícitamente, y aplica incluso si no se produce demanda alguna durante el ciclo. A esta segunda definición se le denomina exacta, y, para un stock físico al principio del ciclo de aprovisionamiento igual a z0, se calcula como:


Ecuación 2. Calculo del CSL exacto
Calcular la Ecuación 2 implica calcular las probabilidades de todos los niveles de inventario posibles al inicio del ciclo. Esto conlleva un gran esfuerzo de cálculo, lo que motiva a Cardos y Babiloni (2011) a proponer dos aproximaciones a su cálculo. La primera aproximación, denominada PI, asume que no hay posibilidad de incurrir en roturas de stock durante el plazo de aprovisionamiento y por lo tanto, el nivel de servicio de ciclo se calcula como:


Ecuación 3. Aproximación PI
La segunda aproximación, denominada PII, consiste en asumir la misma simplificación que para PI y aplicarla directamente en el cálculo del CSL(z0). Por tanto, el nivel de servicio de ciclo, con la aproximación PII se calcula como: 


Ecuación 4. Aproximación PII
[bookmark: _Toc220762379][bookmark: _Toc221107525]Procedimiento de cálculo de los parámetros R y S de la política de gestión de inventarios
Establecer el valor del parámetro R es, en muchas ocasiones, una decisión relativa a la gestión empresarial y no al propio diseño del sistema. En la práctica se establece el periodo de revisión en base a la categoría o clase a la que pertenece el ítem, a la agrupación de pedidos por proveedor, a la ruta de entrega, etc. con el objetivo de ahorrar costes [Sani y Kingsman (1997)]. De hecho, una de las hipótesis propuestas por Silver et. al  (1998) para la aplicación de modelos (R, S) en contexto aleatorio es que el periodo de revisión R sea predeterminado.
Una propuesta para calcular el periodo de revisión es utilizar la misma formulación e hipótesis que para el cálculo del tamaño económico de lote, EOQ, pero introduciendo la demanda media en la ecuación. Así, el periodo de revisión se calcula para minimizar los costes totales del sistema, con la siguiente expresión:


Ecuación 5. Cálculo del periodo de revisión R utilizando la EOQ
donde
	D
	=
	Ratio de demanda en el ciclo

	A
	=
	Coste de aprovisionar

	v
	=
	Coste unitario del ítem

	k
	=
	Porcentaje del coste unitario atribuido al mantenimiento del inventario


Una vez determinado R, que implica responder a la pregunta de cuándo lanzar una orden de reaprovisionamiento, el stock de referencia S, que responde a la pregunta sobre el tamaño de la misma, se calcula en base al criterio de diseño seleccionado, en este caso al nivel de servicio de ciclo. Por tanto, se establece un CSL objetivo y se calcula el stock de referencia que lo cumple, utilizando para ello la Ecuación 2, para el cálculo exacto o las ecuaciones 1, 3 y 4 para una aproximación al mismo.
Para ver cómo se comportan las aproximaciones con respecto al exacto, se puede consulta Cardos y Babiloni (2011).
Medidas de rendimiento
Uno de los criterios más extendidos para medir el rendimiento de un sistema de gestión de inventarios es el nivel de inventario medio [Syntetos y Boylan (2006)]. Esta medida se utiliza para seleccionar eficientemente los parámetros de una política u otra, siempre que cumplan con el criterio de diseño seleccionado [van der Heijden y de Kok (1998)]. La aproximación de cálculo al inventario medio más extendida, denominada clásica [Hadley y Whitin (1963); Silver et. al  (1998)] calcula el inventario medio en el ciclo como:


Ecuación 6. Cálculo clásico del inventario medio
Donde, µt  es la demanda media durante t periodos.
En la práctica, la política de gestión que aporta el mínimo nivel de inventario medio en el ciclo, cumpliendo con el CSL objetivo, se considera la mejor opción.
Conclusión
A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto cómo diseñar un sistema de gestión de inventarios bajo condiciones de revisión periódica. Mediante el diseño del mismo, daremos respuesta a las preguntas de cuándo lanzar una orden de reaprovisionamiento del artículo para el cual diseñamos el sistema y de qué tamaño. Ambas preguntas se corresponden, respectivamente, a los parámetros R y S del sistema de gestión de revisión periódica. Ambos parámetros pueden ser determinados estableciendo un nivel de servicio de ciclo objetivo, como hemos visto en este objeto de aprendizaje.
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