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RESUMEN

La presente investigacion desarroll6 un modelo matematico, variante del modelo de Cantidad Econdmica de Pedido
(CEP) en funcidn de informacion histérica de demanda con tendencia estacional. El objetivo fue calcular pardmetros
de tiempo y tamafio de pedidos, de modo que estos pronosticos reduzcan costos y satisfagan la demanda estimada
sin conllevar gastos innecesarios. EI modelo propuesto disefia pedidos inicialmente en base al pronéstico de demanda
futura a partir de informacion de demanda histérica con tendencia estacional (suavizada, utilizando el método de
multiplicadores estacionales), posteriormente agrupa favorablemente los periodos pronosticados (en funcién de los
picos de demanda), establece constantes logisticas y analiza los requerimientos en cada grupo recurriendo a
restricciones que permiten evaluar el volumen de pedidos de modo iterativo. Se realizaron cuatro pruebas de andlisis
en diversos escenarios redefiniendo la l6gica de las restricciones. Los resultados presentaron un modelo matematico
que se desarrollé mediante procesos de iteracion a partir de las restricciones establecidas, concluyendo que con el
modelo desarrollado es posible determinar el volumen y los periodos 6ptimos para realizar estos pedidos en funcién
de la estacionalidad de la demanda. Siendo el modelo desarrollado una oportunidad de investigacion y desarrollo
para la industria.

Palabras clave: Demanda estacional, modelo de inventario, cantidad econémica de pedido, prondsticos de demanda.

ABSTRACT

This research develops a mathematical model, a variant of the Economic Order Quantity (CEP) model based on
historical demand information for products with a seasonal trend. The purpose is to calculate parameters of time and
size of orders, so that these forecasts reduce costs and satisfy the estimated demand without entailing unnecessary
expenses. The proposed model initially designs orders based on the forecast of future demand based on historical
demand information with a seasonal trend (smoothed using the method of seasonal multipliers), then the forecast
periods are grouped favorably (based on demand peaks), establishes logistical constants and analyzes the
requirements in each group using restrictions that allow the volume of orders to be evaluated iteratively; Four analysis
tests were carried out in different scenarios, redefining the logic of the restrictions. The results presented a
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mathematical model that is developed through iteration processes based on the established restrictions, concluding
that with the developed model it is possible to determine the volume and the optimal periods to make these orders

based on the seasonality of the demand.

Keywords: Seasonal demand; inventory model; economic order quantity; demand forecasts.

INTRODUCCION

En el contexto actual de la industria, modelos de
negocio priorizan la generacion de valor y tras
observar el éxito logrado por sistemas de produccién
gue trabajan de manera colaborativa con sus
proveedores y sus clientes como indica Darwish et al.
(2010), surgen conceptos como la gestion de cadena
de suministros como caracteristica inherente a la
actividad industrial, que busca integrar y relacionar los
procesos relativos a proveedores y comercializadores
a fin de cubrir demandas en torno a las necesidades del
cliente final; en esta busqueda el planeamiento es una
herramienta importante debido a que ayuda a
programar con anticipacion requerimientos 'y
planificar liberacion de productos del stock
disponible.

Segun Emigh (1999) se ha desarrollado un creciente
interés en implementar iniciativas de inventarios
administrados por el vendedor (vendor managed
inventory, VMI), lo que corrobora el interés de la
industria en desarrollar procesos de manera Optima
que permitan reducir costos y planificar operaciones
con anticipacion, para cubrir las demandas del
mercado.

Diversos modelos de inventario han sido estudiados
(Causado, 2015; Rojas, 2013; Gutiérrez y Vidal 2008),
sin embargo, la variante del modelo matematico
Cantidad Econdmica de Pedido (CEP) considerando
estacionalidad de demanda para productos ha sido
poco investigado.

La presente investigacion tiene como objetivo definir
una variante del modelo de inventario CEP para
productos de demanda historica estacional. Ademas, el
modelo desarrollado busca planificar pedidos
anticipadamente, reduciendo el tiempo de espera, de
modo que permita mejorar los tiempos en los procesos,
y facilitar la coordinacion y el control de inventarios.
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METODOLOGIA

Para el desarrollo y validacion del modelo matemaético
se siguid diferentes procedimientos a fin de definir
aspectos generales e indicadores de control que
intervienen en la  modelacion  matematica,
posteriormente se realizé un proceso de validacion con
diversos escenarios para el modelo desarrollado, como
se describe:

1. Pronosticar el comportamiento de la demanda a
partir de informacién historica

En vista que el modelo planteado es aplicable a
productos con demanda estacional, a partir de
informacion histdrica referente a la demanda con
tendencia estacional de un producto, se realiz6 un
prondstico de demanda utilizando el método de
multiplicadores estacionales.

Segln Chapman (2006), un prondstico de linea recta
calculado utilizando un modelo de regresion lineal no
muestra la estacionalidad de la informacion; para
incorporar la estacionalidad en el prondstico es
necesario desarrollar multiplicadores estacionales para
cada trimestre. Siguiendo el procedimiento citado por
Chapman, primero fue encontrado la proporcion de la
demanda real respecto del pronéstico de regresion,
luego se calculé un promedio de estas proporciones
para los trimestres similares en periodos de analisis
diferentes; 'y aplicando los multiplicadores
estacionales se obtuvo el prondstico de regresion
ajustado estacionalmente. Sin embargo, fue observado
en el estudio un margen de error considerable al
utilizar varios datos de informacién historica en el
pronéstico de demanda por el método antes
mencionado, por lo que primero se agrupé la
informacidén histérica en grupos trabajando de esta
manera con menos datos en los grupos, reduciendo el
error en el prondstico.

La fiabilidad del prondstico de demanda esté sujeto al
tipo de producto debido a que otras variables
intervinientes  (clima, ingreso del consumidor,
inflacidn, etc.), no consideradas en el estudio realizado
deben de ser irrelevantes al consumo del cliente.
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2. Definir la I6gica de inventario més optima en la
gestion de cadena de suministros

Se definio la estrategia mas éptima que aseguraba un
abastecimiento adecuado a un costo minimo,
estableciendo asi los tiempos de pedido méas optimos
y los métodos de distribucion mas apropiados.

3. Establecer constantes logisticas y variables de
control que faciliten el flujo de productos por el
almacén

Se relaciono la légica PEPS (lo que primero entra es
lo que primero sale) en el modelo de inventario que
aseguraba la relevancia en el despacho de los lotes de
pedidos que ingresan primero. A partir de esta relacién
se establecieron variables de control y constantes
logisticas en nuestro modelo de inventario.

4., Establecer la cantidad a mantener en funcién de
la estacionalidad durante el periodo de analisis

Se relaciond la cantidad a mantener con la
estacionalidad en términos sencillos durante el periodo
de analisis, para ello se recurrié a las constantes
logisticas establecidas anteriormente.

5. Definir la relacion del lote de pedido con el costo
total en un modelo matematico con base en el
modelo CEP

Se establecio una relacion entre el tamafio del lote de
pedido y el nimero de pedidos dentro del periodo de
analisis, considerando su implicancia en el costo total.

6. Optimizar el modelo mateméatico a fin de
determinar la cantidad optima de pedido y el
tiempo de pedido que minimicen el costo total

Con los parametros de tiempo y cantidad mas 6ptima,
se establecio6 una variante del modelo matematico CEP
considerando estacionalidad para una gestion optima
de la cadena de suministros.

7. Validar el modelo de inventario

En funcion a las condiciones descritas por Winston
(1994), se realizo la validacion de datos, para lo cual
se considerd el modelo optimizado descrito en series
de tiempo méas extensas donde se demostrd la
repetitividad y continuidad en el modelo a establecer.
Las condiciones descritas por Winston (1994), para
validar los modelos de inventario indican que se debe
satisfacer las siguientes hipotesis:
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- Pedido repetitivo: La decisién de pedir se repite en
forma regular. Es decir, se coloca un pedido, y a
medida que se consume el inventario se colocara
otro y asi sucesivamente.

- Periodo continuo: Un pedido se puede hacer en
cualquier ocasién. Los modelos de inventario que
permiten esto se llaman modelos de revision
continua. Si la cantidad de inventario disponible se
revisa en forma periddica y solo se tienen pedidos
en forma periodica, tenemos un modelo de revision
periddica.

Asi mismo, este modelo se aplicé en funcion a ciertas
condiciones iniciales inherentes al estudio:

- Debido a que el estudio realizado, consider6
prondsticos de demanda a partir de informacion
histdrica, utilizando para ello el suavizado de la
curva por medio de multiplicadores estacionales,
resultd Gtil este estudio para prondsticos en tramos
cortos de tiempo, considerando para ello por lo
menos 4 periodos trimestrales como méaximo.

- La aplicacion de este modelo de manejo de
inventario, facilito la toma de decisiones, y el
presente trabajo, recre6 un escenario donde nos
permitio pronosticar los requerimientos y tiempos
utilizados en nuestro abastecimiento; en caso se
aplique a un producto, la investigacion tendria por
defecto un disefio experimental.

- Para que este modelo fuera aplicado en productos
con estacionalidad, el producto deberia presentar
picos de demanda presentes en la informacién
histdrica, de similar forma en todo el periodo de
analisis de la demanda pronosticada, deberia
ajustarse a ciertas condiciones del modelo,
pronosticando requerimientos a los proveedores y
facilitando la gestion de cadena de suministro, ya
que permitiria (a los proveedores) disponer de
recursos en la etapa de produccién y abastecer de
manera oportuna a la empresa, satisfaciendo la
demanda totalmente, evitando ventas perdidas,
reduciendo los costos inherentes a la actividad.

A partir de estas condiciones iniciales y luego de
desarrollar el modelo matematico, se realizaron tres
pruebas de validacion en diferentes escenarios, y se
analizaron los comportamientos en funcion de las
variables de control a fin de optimizar parametros del
modelo desarrollado.
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Modelo matematico basado en iteraciones a partir estacionalmente para tramos delimitados por el punto
de un anélisis de bloques de reorden (generalmente cuando el stock disponible
es cero), y posteriormente se analizd en base a cuatro
restricciones para determinar el volumen optimo de
pedido, desarrollando asi un analisis por bloques
(Figura 1).

A partir de datos historicos de la demanda (2 afios de
antigiiedad) con tendencia estacional para productos,
se desarroll6 un pronéstico de demanda (S) suavizado

Figura 1

Anélisis por bloque del modelo matematico de manejo de inventario considerando estacionalidad de demanda

BLOQUE |
:: :: BLOQUE I ﬂ
N pedidos Andlisis de restricciones
Demanda total pronosticada=5% ra

C'. entrads Q szlidz

Nota: En la figura, N representa nimero de pedidos, S demanda total pronosticada, r3 residuo optimizable, Qentrada
volumen del pedido de entrada y Qsalida volumen de pedido de salida.

En el blogue I (Figura 1) fue considerado un anélisis asumiendo un andlisis de 3 tramos delimitados por los
de demanda en funcién de la cantidad a pedir, por puntos de reorden (Figura 2).
tanto, se optimiz6 el volumen de pedidos a solicitar,

Figura 2

Distribucién en tramos de los bloques de demanda

TRAMO | TRAMO I TRAMO I
N MiPEDIDOS [———'\ N;PEDIDOS [y NsPEDIDOS —
[:1 51 r L2 I3 53 I}

Nota: En la figura, para un determinado tramo, N representa nimero de pedidos, S demanda total pronosticada, r3
residuo optimizable, Q volumen del pedido 6ptimo.

En el bloque Il (Figura 1) se analizaron cuatro ingresado (Qentrada), pronosticos de demanda (Si, S,
restricciones, que permitieron que los valores Ss), nimero de pedidos (N1, N2, N3) y restos de
obtenidos sean reales y se ajusten al prondstico de demanda no cubiertos en cada tramo (rl, r2, r3),
demanda existente. asegurando un inventario final igual a cero y un costo

L. ) ., . de mantenimiento necesario.
El valor 6ptimo de la primera restriccion (Qsalidal)

(Figura 3) se definié en funcion de cualquier pedido

Figura 3

Primera restriccion con un volumen de pedido Qsalida 1

Q&ai[da 1= QEIHIT‘GH.'IH

_(n-l-:r},;—l-:r'g)
N

Nota: Donde,

S--1: Demanda total pronosticada en el tramo |
S--2: Demanda total pronosticada en el tramo Il
S--3: Demanda total pronosticada en el tramo 111
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N1: Numero de pedidos en el tramo |

N2: Numero de pedidos en el tramo Il

N3: Namero de pedidos en el tramo IlI

r1: Numero de pedidos en el tramo |

r2: Nimero de pedidos en el tramo Il

r3: Numero de pedidos en el tramo 111 De este modo se definié 3 volimenes dptimos de
pedido con el resto optimizado (Qoptimo I, Qoptimo
11, Qoptimo 11); y se definio el valor maximo de estos
volimenes optimos, como aquel que satisface la
demanda en todos los periodos.

El valor 6ptimo de la segunda restriccion (Qsalida2)
(Figura 4), indic6 que existia una condicién
optimizable dentro de cada tramo de analisis (y1; y2;
vs), esta condicidn optimizable estuvo en funcién de
cada uno de los restos (r1, r2, r3) y en base al valor del
volumen éptimo (Q).

Figura 4

Segunda restriccion con un volumen de pedido Qsalida 2

Q.s'ﬂh'da 2= MAX{Qopr[mn I Qopr[mn I antfma[ﬂ')

ant:’mal’ = Q — T

Qoprimn = Q — ¥z

QDEU"I‘T‘!E = Q —¥3

Donde:

Q optimo I: Volumen de pedido con resto optimizado en el tramo |

Q optimo I1: Volumen de pedido con resto optimizado en el tramo |1

Q optimo I11: Volumen de pedido con resto optimizado en el tramo 111

v I: condicion optimizable en el tramo 1

v II: condicion optimizable en el tramo |

vy III: condicion optimizable en el tramo | desde un inicio, cumpla con los requerimientos. De
esta manera los excedentes del pedido se pueden

Para la tercera restriccion, el valor optimo (Qsalida3) dosificar para los periodos siguientes

(Figura 5), satisface la demanda pronosticada en el
primer periodo del primer tramo (R1), de modo que,

Figura 5

Tercera restriccién con un volumen de pedido Qsalida 3

@ satidzaz = H1
Nota: Donde,
R1: pronostico de demanda  suavizado pronosticada en su totalidad para cada tramo, en
estacionalmente para el periodo “1” funcion del nimero méximo de pedidos que se puede

. . realizar en cada tramo.
La cuarta restriccion (Figura 6) tuvo como factor

limitante el nimero de periodos dentro de cada tramo
de andlisis, por ello se restringié la demanda total
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Figura 6

Cuarta restriccion con un volumen de pedido Qsalida 4

ng

HLR Elﬂ‘l‘lR Z:1'1.+J.
quhdad‘ MAX(Z - - )

rna!c 1

Nota: Donde,

Nmax I: Nadmero méaximo de pedidos en el tramo |
Nmax Il: Numero méximo de pedidos en el tramo |1
Nmax I11: Namero maximo de pedidos en el tramo |11
NI: Numero de periodos en el tramo |

NII: Namero de periodos en el tramo |1

NII: Numero de periodos en el tramo 111

Finalmente, se defini6 el volumen optimo (Qsalida)
(Figura 7) como el valor méximo de los valores

Figura 7

Volumen de pedido 6ptimo Qsalida 2

Nmax 2 Nlna:{ 3

apropiados, encontrados en los anélisis de las cuatro
restricciones antes descritas. De este modo se tuvo:

Qeatida = MAX{QSH“E!G 15 @Qsatida 27 @eatida 37 Csatida Jl-j

Nota: Donde,
Qsalida: Volumen de pedido de entrada

MAX: Mayor valor de los valores obtenidos en las restricciones.

DISCUSION

En el desarrollo del presente modelo matematico a
partir de pronésticos de demanda con tendencia
estacional, se ha establecido una serie de condiciones
gue permiten su implementacion, estas condiciones
son recurrentes en el desarrollo de las variantes del
modelo de Cantidad Econdmica de Pedido (CEP) lo
gue concuerda con Yao et al. (2007) que indican que
los modelos desarrollados complementan y extienden
trabajos previos que surgen de la teoria clasica de
Cantidad Economica de Pedido. Para reducir costos en
el modelo desarrollado se realiz6 un andlisis de
restricciones definidas a partir de la dinamica del
inventario y luego se recurrié a las iteraciones para
calcular el valor optimo mediante el comportamiento
de las variables utilizadas, este procedimiento estuvo
fundamentado en las investigaciones realizadas por
Liu et al. (2004) que buscaron resolver los problemas
de optimizacion con restricciones no-lineales que
capturan puntos clave de la dindmica de los sistemas
complejos de produccidn e inventarios, desarrollando
un modelo de multiples etapas de colas en los
inventarios y el sistema de produccion, con el objetivo
de minimizar los costos de inventarios a lo largo de la
cadena.
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Para evaluar la optimizacion de la cantidad a mantener
se establecié un indicador de control denominado
Factor de Optimizacion (FOP), pues el manejo de
inventario intenta optimizar la cantidad a mantener,
por lo tanto, este indicador mide unidades
almacenadas como parte del stock disponible,
entonces enfocando nuestros esfuerzos en reducir los
productos a mantener en nuestro almacén podemos
reducir los costos de mantener y por ende reducir los
costos totales. Resultados similares, aplicado al area
de produccion, fueron obtenidos por Kapuscinski et al.
(2004) que disefiaron un sistema de gestion para la
toma de decisiones de los inventarios de la cadena de
suministro de la empresa Dell Computers, que no
manejaba inventarios de producto terminado,
concluyendo que deberia enfocar sus esfuerzos al
control de los componentes.El modelo desarrollado es
de revisidn continua pues permite realizar pedidos en
cualquier ocasién, ademas por la naturaleza de la
I6gica de inventario establecido por tramos en la
distribucion de pedidos en todos los periodos de
andlisis, se puede indicar que en el tramo de analisis se
busca cubrir toda la demanda existente, por lo que en
periodos iniciales del tramo siguiente el pedido sera de
tipo obligatorio, este comportamiento es repetitivo en
todos los tramos de andlisis, concordando con las
condiciones establecidas por Winston (1994).
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CONCLUSIONES

Es posible definir una variante del modelo de Cantidad
Econémica de Pedido (CEP) considerando
estacionalidad de demanda, que permita determinar el
volumen oOptimo de pedido de productos a
proveedores, satisfaciendo la demanda pronosticada y
minimizando los costos, a través de un analisis de dos
bloques en serie y analisis de cuatro restricciones.
Estas restricciones estuvieron basadas en funcion del
comportamiento de la estacionalidad de la demanda,
por lo que al generarse un proceso iterativo en el uso
de este método es posible encontrar una convergencia
en un valor optimo que minimiza los costos y que
pronostica los tiempos de reabastecimiento dptimos
para realizar los pedidos; mediante el analisis de la
légica de manejo de inventario y definiendo los tramos
presentes en el prondstico de demanda. Siendo el
modelo desarrollado una oportunidad de investigacion
y desarrollo para la industria.
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