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Resumen

Debido a que los cdlculos en los modelos de inventarios arrojan un valor optimo unico sin tomar
en cuenta la holgura de valores en la que se mantienen los minimos costos, en este estudio se
propone una metodologia de posoptimalidad para conocer los limites de la cantidad éptima a
ordenar o producir para los cuales las actividades y costos asociados se mantienen en un minimo
dentro de la cadena de suministro, ademds, de determinar qué tan rentable es la inversion en
el inventario, mediante el cdlculo del margen bruto del retorno de la inversion del inventario
(GMROI por sus siglas en inglés). El andlisis de posoptimalidad se realiza en un intervalo de 1 a
10 000 piezas a pedir o producir para los modelos de inventario del comprador, proveedor y un
modelo colaborativo. Los resultados del andlisis de posoptimalidad para el ejemplo planteado
indican que el modelo de inventario conjunto genera un costo minimo dentro de la cadena
de suministro al ordenar y producir entre 1039 a 1082 piezas. Es necesario resaltar que para
poder aplicar un modelo colaborativo entre comprador y proveedor se necesita generar un
intercambio de informacién, formulacién de planes y negociaciones para que ambos puedan
obtener beneficios.

Palabras clave: andlisis de posoptimalidad, inventarios, rentabilidad, margen bruto del retorno
de la inversion del inventario (GMROI).
Clasificacion JEL: C02, G31.

Abstract

Since the calculations in the inventory models yield a single optimal value without considering
a range of values in which the minimums are maintained, a postoptimality methodology is
proposed in this study to know the limits of the optimal quantity to order. or produce for which
the activities and associated costs are kept to a minimum within the supply chain, in addition
to determining how profitable the investment in inventory is, by calculating the Gross margin
return on investment (GMROI). Postoptimality analysis is performed over a range of 1 to 10 000
parts to order or produce for the buyer, supplier, and collaborative model inventory models. The
results of the postoptimality analysis for the proposed example indicate that the joint inventory
model generates a minimum cost within the supply chain when ordering and producing between
1039 and 1082 pieces; It is necessary to highlight that to apply a collaborative model between
buyer and supplier, it is necessary to generate an exchange of information, formulation of
plans, and negotiations so that both can obtain benefits.

Keywords: Sensitivity analysis, inventories, profitability, Gross margin return on investment (GMROI).
JEL Classification: C02, G31.
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1. Introduccion

Por medio de los modelos de gestidn de inventarios, las empresas calculan las can-
tidades 6ptimas a ordenar o producir, con lo que minimizan los gastos en el inven-
tario. Los modelos clasicos de inventarios deterministas derivados del modelo de
cantidad econémica a ordenar (EOQ por sus siglas en inglés) sentaron las bases
para las aplicaciones reales (Choi, 2013). Estos modelos calculan los valores 6ptimos
de forma independiente, es decir, sin considerar la relacion con otro elemento de la
cadena de suministro.

Sin embargo, los modelos de inventarios colaborativos relacionan a dos o mas ele-
mentos de la cadena de suministro, describen un comportamiento mas semejante a
las relaciones que se generan en dicha cadena y buscan, principalmente, optimizar
sus costos de manera dependiente. En este caso particular se comparte la misma
informacion de la demanda.

Los modelos de inventario cldsicos y los colaborativos dan como resultado un valor
6ptimo unico, por tal razén, se propone una metodologia para realizar un analisis
de posoptimalidad para obtener un intervalo de valores 6ptimos para la cantidad
a ordenar o producir que dé como resultado el costo total anual promedio minimo
del inventario. A partir de la aplicacién de la metodologia, se calcula el margen
bruto del retorno de la inversion del inventario (GMROI, por sus siglas en inglés), el
cual es una medida de productividad del inventario que expresa la relacién entre
el total de las ventas, el margen bruto de dichas ventas y el valor monetario inver-
tido en el inventario. Mediante este indicador se determina qué tan rentable es la
inversion destinada al inventario.

El andlisis de posoptimalidad es una herramienta de apoyo para la toma de decisio-
nesy negociaciones entre los integrantes de la cadena de suministro. Resulta ser un
calculo complejo al no conocerse el tipo de funcién que describe el comportamiento
generado a partir de la variacion de un valor a la vez y asumiendo que todos los de-
mas valores permanecen sin ningdn cambio.

2. Marco teérico

El inventario es un elemento fundamental de la gestién de capital circulante. Para
cualquier empresa con una operacion manufacturera, representa hasta 50 % del
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valor de los activos (Zapata et al., 2020). Debido a que el inventario ocupa un porcen-
taje significativo que impacta a la rentabilidad de la empresa, cualquier procedimien-
to o técnica que permita disminuir los costos en este puede contribuir positivamente
a la tasa de rendimiento (Truijillo et al., 2017).

Los inventarios tienen su origen en el antiguo Egipto y otros pueblos de la anti-
gledad, que acostumbraban almacenar grandes cantidades de alimentos para su
utilizacién en los tiempos de sequia (Duran, 2012). Un inventario se define como los
bienes de una empresa destinados a la produccién de articulos para su posterior
venta. Estos bienes pueden ser: materias primas, produccién en proceso, articulos
terminados y otros materiales empleados en el empaque; se incluyen las refaccio-
nes (Sipper y Bulfin, 1999).

La teoria del inventario tiene sus raices en el modelo de cantidad econémica de
pedido (EOQ, por sus siglas en inglés) propuesto por Harris en 1913 (Mora, 2018).
Este modelo fue el pionero y ha sido la base para el desarrollo de otras variantes
del modelo, de ahi que sea considerado clasico (Choi, 2013). El modelo EOQ sigue
siendo una herramienta importante para las empresas que desean minimizar sus
costos de inventario al encontrar un equilibrio entre la cantidad de pedidos por afio
y el costo anual de mantenimiento (Pereira y Costa, 2015).

El concepto basico de este modelo es crear un balance entre los costos de ordenar
y los costos de almacenar. El modelo EOQ opera con los supuestos de demanda
por unidad de tiempo (D) constante y deterministica, reabastecimiento inmediato y
costos constantes. La demanda puede determinarse a partir de prondsticos o por
una estimacion a partir del analisis de registro historico de los datos (Sipper y Bul-
fin, 1999). El modelo EOQ se centra en el calculo de la cantidad a ordenar (Q) dada
por la ecuacion (1); el costo total promedio anual del inventario K(Q) descrito por la
ecuacion (2), que incluye el costo de colocar una orden (A) y el costo de mantener
una unidad en el inventario en términos de porcentaje del valor de la unidad por

unidad de tiempo (h).
2AD
= [Z== 1
Q ! - (M

_ AD hQ
K(Q)—CD+F+7 (2)
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A partir del modelo EOQ, surge el modelo de cantidad econémica a producir (EPQ,
por sus siglas en inglés). Este es un modelo matematico para el control de inven-
tarios que tiene como objetivo determinar las cantidades 6ptimas a producir para
minimizar los costos totales de fabricacion.

El modelo matematico EPQ sin faltantes se basa en supuestos de demanda (D)
constante y deterministica, tasa de produccién constante en un tiempo y mayor a
la demanda para no generar faltantes. Entre los costos asociados a este modelo
se tiene aquel por concepto de preparar una corrida o lote de produccién (A) y el
de mantener una unidad en el inventario en términos de porcentaje del valor de la
unidad por unidad de tiempo (h). La cantidad éptima del lote a producir se descri-
be en la ecuacion (3) y el costo total del inventario se calcula mediante la ecuacién
(4). Cabe hacer la aclaracion de que no se consideran los costos de permitir 6rde-
nes atrasadas o faltantes.

o[22
oD
D
K(Q)=cD+%+ hw ()

Las actividades colaborativas en una cadena de suministro dependen de las rela-
ciones entre los proveedores, fabricantes, clientes y demas involucrados. La cola-
boracién relaciona dos o mas empresas independientes que trabajan de manera
conjunta, con el fin de llevar a cabo operaciones que generen mayores beneficios
que los alcanzados de forma individual (Kolk et al., 2008).

Los integrantes de la cadena de suministro deben identificar las relaciones y las
fuentes de comunicacién adecuadas que influyan en el mejoramiento productivo
para alcanzar los objetivos de colaboracién. Simatupang y Sridharan (2002) propu-
sieron cinco elementos de colaboracion entre los integrantes de la cadena de sumi-
nistro: el intercambio de informacion sobre la planificacion, el proceso, el control y
el rendimiento de la cadena de suministro, la sincronizacion de las decisiones y la
alineacion de los incentivos basada en el rendimiento global.

Bookbinder y Heath (1988) desarrollaron el concepto planeaciéon de requerimien-
tos de distribucién (DRP, por sus siglas en inglés). El objetivo del modelo DRP es
minimizar el inventario y el costo en el sistema de distribucién para un cierto nivel
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de servicio y pronéstico de demanda a través de la planificacion de los niveles de
inventario y reposiciones. Esto requiere informacién confiable y oportuna de ventas,
inventario y prondstico de las ubicaciones del inventario en la red de distribucion
(Holmstrom et al., 2016).

El enfoque de DRP es de reabastecimiento por fases temporales. Se revisa el estado
del inventario en cada fase y se generan nuevos planes de envio periédicamente.
Debido a que el inventario se planifica a lo largo de la cadena de suministro en fun-
cién de la demanda anticipada, los sistemas DRP se consideran proactivos. Entre
las ventajas de DRP se encuentran: la reduccién del inventario, un mejor servicio
al cliente y la compatibilidad con otros sistemas dentro de la cadena de suministro
(Enns y Suwanruji, 2000).

El interés de pronosticar conjuntamente la demanda de los clientes y gestionar las
funciones comerciales condujo al desarrollo del modelo de colaboracién de planifi-
cacién, prondstico y reabastecimiento (CPFR, por sus siglas en inglés), herramienta
que tiene como objetivo reducir los inventarios y los gastos sin afectar el servicio al
cliente (Panahifar et al., 2015). El modelo CPFR ha sido implementado en las empre-
sas Wal-Mart, Heineken USA'y Coca-Cola FEMSA, mejorando la exactitud del pronos-
tico de lademanda, el ordeny las ventas, generando menores costos de adquisicion,
inventarios mas pequefios, tiempos de ciclo mas cortos y respuesta mas rapida al
mercado (Zumba, 2017).

El inventario administrado por el proveedor (VMI, por sus siglas en inglés) es un
modelo colaborativo que se utiliza para monitorear la reposicion del inventario del
cliente, vinculando los diferentes procesos de planificacion de cada socio, es decir,
cada socio debe compartir su visién de la demanda, requisitos y limitaciones para
fijar objetivos en comun para cada producto. Al implementar el modelo VMI, el pro-
veedor conoce la demanda del cliente, lo que da como resultado un método de
prevision de ventas y una distribucion efectiva del inventario (Marqués et al., 2010).

Salas-Navarro et al. (2017) plantearon una metodologia de gestién de inventarios
para determinar los niveles de integracion y colaboracion en una cadena de sumi-
nistro. Dicha metodologia incluye los siguientes pasos: definicion de las politicas
para la integracidn y colaboracién, planificacion colaborativa, integracion de proce-
sos claves y criticos, medicion de desempefio y elaboracién de planes de accién. El
objetivo de esta metodologia es medir los niveles de integracion y colaboracion en
la planificacion de la cadena de suministro.
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Entre los modelos colaborativos se encuentra el modelo de inventario multiescalén o
multi-echelon inventory system, el cual se basa en una dependencia entre varias capas
de proveedores distribuidos en diversos centros de distribucién. En este modelo se
supone que debe existir una coordinacion de los inventarios entre el comprador y el
proveedor, pero en muchos casos los sistemas se optimizan de forma individual, es
decir, cada centro de distribucién y cada punto de venta optimiza su propio inventario
individualmente. Una politica de control para este modelo de inventario es determi-
nar la interrelacion entre los almacenes y el depésito (Quitian y Pinzén, 2018).

Velasquez (2013) propone un modelo de inventarios en el que analiz6 un eslabén
de la cadena de suministro que relaciona el comportamiento del inventario del com-
prador y el proveedor. En su analisis relaciona al modelo EOQ como el comporta-
miento esperado del inventario para el comprador, mientras que para el proveedor
el comportamiento del inventario indica que no se puede asemejar a un modelo
EPQ debido a las siguientes razones:

+ El proveedor realiza una corrida de produccién para satisfacer el pedido de
un solo cliente.

+ El proveedor no tendra consumo durante el tiempo de produccion.
+ La demanda sera puntual por el lote completo de la produccién.

Derivado del andlisis, Velasquez plantea la ecuacion (5), que representa los
costos totales de inventario para el proveedor, y la ecuacién (6), para calcular
el tamafio de lote de produccién, que minimiza los costos asociados para el
proveedor (Velasquez, 2013).

D

Q =
Ky(Q) = A,,g+ hy @ (5)
o= [ 24D ’
m(-5) ©

Continuamos con la propuesta de Veldsquez (2013), que conjunta los modelos de
inventarios para el comprador y el proveedor, y considera para el calculo del costo
total en la cadena de suministro la suma de los costos de ambos llegando a la ecua-
Cién (7) y para el calculo de la cantidad 6ptima de pedido que minimiza el costo en
conjunto, todo lo cual se obtiene por la ecuacién (8).
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En su conjunto, el concepto de costo se considera importante para llegar a una
mayor eficiencia en la cadena de suministro, ya que entre mas alta sea la rentabi-
lidad en la cadena, esta sera mas exitosa. La eficiencia de la cadena de suministro
es la diferencia entre lo que vale el producto para el cliente final y los costos en
los que se incurre para satisfacer la demanda del producto. Por medio de un mo-
delo de inventario conjunto entre comprador y proveedor pueden minimizarse
los costos de la cadena, por lo cual es importante que comprador y proveedor
puedan establecer negociaciones en términos de cooperacion y colaboracién
(Velasquez, 2013).

La rentabilidad de la empresa se mide mediante indicadores, los cuales miden la
efectividad de la administracion y permiten valorar qué tan rapido pueden gene-
rarse ganancias en comparacion con los gastos de un periodo de tiempo. La renta-
bilidad se mide estableciendo relaciones entre el estado de resultados y el balance
general, mediante los siguientes indicadores (Flores et al., 2013):

* Margen bruto. Indica la utilidad de la empresa en relacién con las ventas, des-
pués de deducir los costos de producir y los servicios.

* Margen operativo. Indica la relacion entre cada peso generado de utilidad y
cuanto se utiliza en los gastos administrativos.

* Margen neto. Es la utilidad que genera la empresa sobre los ingresos. Consi-
dera la utilidad libre de todos los gastos, costos y cualquier salida de efectivo
de la empresa.

* Razdén de rendimiento de los activos (ROA). Esta razén indica la rentabilidad de
la empresa en relacién con sus activos.

Un indicador clave que permite evaluar directamente la rentabilidad de los in-
ventarios es el GMROI (por sus siglas en inglés), que es un indicador que calcula
el margen bruto del retorno de inversion de inventarios. Se calcula al dividir el
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margen bruto entre el promedio de los costos de su inventario, en un periodo
determinado. Combina dos factores de rentabilidad: el margen bruto y su relacion
entre las ventas y la inversion en inventario (Matos, 2013).

El GMROI puede usarse como una herramienta que indica la cantidad de margen
bruto que se regresa por cada unidad monetaria invertida en el inventario. Al mismo
tiempo, muestra el grado de rotacién del inventario y el rendimiento de la inversion
en este, lo cual se expresa en porcentaje o multiplos monetarios. La expresién para
calcularlo se muestra en la ecuacién (9).

Ventas anuales
GMROI= *Margen bruto % 9)
Costo promedio del inventario

Un valor GMROI igual a 1 equivale a decir que por cada unidad monetaria in-
vertida en el inventario, el retorno en un afio es de una unidad monetaria, lo
que indica que ese afio no se generd rentabilidad. Un valor de GMROI mayor
a 1 indica que se generd rentabilidad mientras que un valor menor indica que se
tuvieron pérdidas.

El margen bruto indica el margen por unidad de cada articulo. Un producto puede
tener un alto margen, pero un bajo volumen de ventas, por lo que el margen bruto
depende del total de las existencias en el inventario y su rotacién, y se calcula con
la expresion (10).

Ventas-Costos de las ventas
% Margen bruto= (10)
Ventas

Para optimizar el GMROI, es posible aumentar la rotacién del inventario, disminuir
el nivel de inventario y mejorar el margen bruto mediante el aumento de precios o
mejorando las relaciones con los proveedores para obtener descuentos.

De esta forma, el analisis de posoptimalidad es una herramienta que sirve de apoyo
para evaluar las respuestas a las técnicas o modelos aplicados para la gestién de
inventarios. En un trabajo previo (Rodriguez y Segura, 2021), se analizé un modelo
colaborativo sin incluir una medicion de la ganancia esperada por la inversion efec-
tuada en los inventarios éptimos.
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El andlisis de posoptimalidad es un proceso analitico que estudia los cambios gene-
rados en la solucion éptima a partir de los cambios en las variables o parametros
involucrados, creando un entorno dinamico. Aplicado a un modelo de inventario,
su objetivo es identificar la variable que produce el mayor cambio en el resultado.

Cao et al. (2012) analizaron el efecto de los cambios entre los valores estimados y
reales en sistemas de inventario de impresoras con demanda estocastica. Mediante
los resultados del analisis de posoptimalidad, esto les permitié conocer el compor-
tamiento del sistema para tomar decisiones operativas.

Khanra et al. (2014) realizaron un analisis de posoptimalidad del modelo clasico del
vendedor de periddicos, establecieron un limite inferior de desviacion de costos para
distribuciones unimodales con demanda, también lo compararon con el modelo EOQ y
observaron que la desviacion de costos aumenta con la proporcion de demanda.

Malik et al. (2016) propusieron un modelo de inventario y a través de un analisis de
posoptimalidad realizaron también el del modelo. Presentaron siete escenarios al
cambiar valores en las variables de demanda, el costo de ingresos por ventas y
el costo de compras por unidad de articulo, y analizaron el impacto del cambio de
las variables en el ciclo de pedido, la ganancia total por unidad de tiempo del siste-
ma de inventario y el nivel maximo de inventario.

Basri et al. (2018) presentaron un caso de estudio de un hospital para el cual se cal-
culé la cantidad éptima de medicamentos a ordenar. Mediante el modelo EOQ, pro-
pusieron un analisis de posoptimalidad cambiando el costo de ordenar y mantener
inventario, para asi obtener el nivel de inventario promedio. A través del analisis de
posoptimalidad, explicaron varios escenarios que facilitaron la toma de decisiones
para reducir el exceso de existencias.

Shinn (2020) analizé un modelo de inventario de distribuidor en una cadena de su-
ministro de dos etapas compuesta por el proveedor, el distribuidor y el cliente final,
y realiz6 un analisis de posoptimalidad que muestra el efecto del periodo de crédito
en el tamafio del lote del distribuidor y el precio de venta.

A través de la revision de la literatura se ha identificado que el analisis de posopti-
malidad es una herramienta que se aplica continuamente para evaluar, analizar y
comparar diferentes escenarios, lo que la convierte en una herramienta para apoyar
la toma de decisiones. Este trabajo contribuye a la literatura al desarrollar un ana-
lisis de posoptimalidad en modelos deterministicos de inventarios, mostrando los
diferentes escenarios que se generan al variar la cantidad 6ptima a ordenar dentro
de un determinado intervalo de valores y el impacto en el costo del inventario del
comprador y proveedor.
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3. Metodologia

A continuacion, se describe la metodologia pararealizar el analisis de posoptimalidad
a la respuesta de los modelos de inventarios dentro de limites definidos, determina-
dos por las variables de entrada del sistema y el calculo del GMROI. La metodologia
se puede aplicar a modelos de inventarios tradicionales y colaborativos:

* Identificar el modelo matemdtico del inventario. Establecer los parametros de
demanda, tasa de produccion, los costos de mantener y ordenar correspon-
dientes al modelo.

* Realizar el cdlculo de la cantidad dptima a ordenar o producir (Q%). El calculo se
realizara con el respectivo modelo matematico al modelo del inventario.

+ Obtener el costo total del inventario K(Q*). El calculo se realizara con el respec-
tivo modelo matematico al modelo del inventario.

* Plantear un intervalo de valores enteros para la cantidad Q.

+ Seplantea una 3 que permite medir el cambio entre la cantidad éptima a ordenar
Q* y una cantidad Q. Los valores de [3 se calculan con la siguiente expresién:

Q
B=o
. . _ kK@
« Realizar el célculo de: f(B) = B

Esta funcién indica el cambio del costo del inventario relacionado con el cambio en
la cantidad Q contenida en el intervalo de valores a analizar.

« Elaborar una tabla para plantear los cdlculos necesarios para el andlisis de
posoptimalidad. En la primera columna, enlistar los valores de Q contenidos
en el intervalo a analizar; en la segunda columna, colocar el calculo de K(Q)
para cada valor de Q; en la tercera columna, calcular el valor de 3 para cada Q
y, en la cuarta columna, colocar el calculo de f (B).

* Realizar la grdfica que indique el comportamiento del andlisis de posoptimalidad.
* Realizar el cdlculo del margen bruto del retorno de la inversion del inventario.

Aplicar esta metodologia permite que, por medio del andlisis de posoptimalidad, se
haga el planteamiento de diversos valores para las cantidades 6ptimas a ordenary
producir para identificar el rango de valores, donde la solucion y los costos siguen
siendo minimos.
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4. Analisis de resultados

Con la metodologia anteriormente planteada, se realizd el andlisis de posoptima-
lidad para un modelo de inventarios para el comprador, proveedor y un modelo
colaborativo, el cual se presenta en el apartado siguiente.

Retomando el ejemplo planteado por Velasquez (2013), se presenta un andlisis de
posoptimalidad para los modelos de inventario del comprador, el proveedor y el
modelo colaborativo, con el propdsito de identificar los efectos en el costo del inven-
tario al realizar la variacion de la cantidad econémica a ordenar o producir.

Para mostrar la aplicabilidad de modelo colaborativo de Velasquez es necesario
agregar una dimension dindmica para analizar el impacto de modificar la cantidad
econdmica a ordenar o producir, y observar el impacto en el costo asociado al inven-
tario, tanto para el proveedor como para el comprador.

Una forma sencilla de realizar hacer anélisis es mediante la creacién de una tabla
con un intervalo de los valores de la cantidad a ordenar o producir, y el resultado de
los costos asociados a cada cantidad.

El andlisis de posoptimalidad se realiza de forma separada para el modelo de inven-
tarios de comprador, el modelo del proveedor y el modelo colaborativo que involu-
cra el costo de ambos. A continuacion, se indican los datos propuestos en el ejemplo
de Velasquez con los que se realizaron los calculos necesarios para este andlisis:

+ Comprador: D = 2000 unidades/afio, A, = $ 250.00 por pedido, h, = $ 4 por
unidad/afio

* Proveedor: P = 10000 unidades/afio, A, = $ 1000.00 por pedido, h, = $ 2.00
por unidad/afio

El compradory el proveedor se encuentran en la misma cadena de suministro, por
lo tanto, la demanda del comprador es la misma que la del proveedor.

Andlisis de posoptimalidad para el modelo
del comprador

Para el comprador se emplea el modelo EOQ, con el cual se calcula la cantidad épti-
ma a ordenar de Q*, = 500, con un costo asociado K(Q) = $ 2000.

Para realizar el andlisis de posoptimalidad, se calcula la relacién 3 que permite me-
dir el cambio entre la cantidad 6ptima a ordenar Q*, =500, y un intervalo de cantidad
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Q. Para este andlisis se consideraron todos los valores enteros de Q dentro del inter-
valo de 1 a 10000 piezas, con incrementos de una unidad. En la tabla 1 (ver tabla 1)
se muestran algunos valores de (3 en la columna 3.

El intervalo de valores 6ptimos de piezas a ordenar obtenidos a partir del andlisis de
posoptimalidad para el comprador es de 485 a 516 piezas a ordenar.

Tabla 1. Analisis de posoptimalidad. Modelo de inventarios para el comprador

Q ci?ns;(r)a(:;:lr B&gl f(B)(_(;(:)J)/K Costo del vendedor colacboos::tivo
50 | $10100.00 [ 0.098 5.151 $40010.00 $50110.00
110 $ 4765.00 0.22 2.3825 $18203.00 $22969.00
500 $2000.00 1 1 $4100.00 $ 6100.00
900 $ 2355.00 1.8 1.1775 $ 2402.00 $ 4757.00
10000 | $20050.00 20 10.025 $2200.00 $ 22 250.00

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los valores encontrados, pedir una cantidad inferior a la 6ptima
implica un costo mayor que pedir cantidades mayores. En la grafica 1 se observa el
analisis de posoptimalidad donde, para valores de 3 menores a 1 los costos son muy
elevados, mientras que para valores mayores a 1 el costo total anual promedio K(Q)
aumenta, pero en una proporcién menor (ver grafica 1).

Gréfica 1. Analisis de posoptimalidad del modelo de inventario del comprador
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Fuente: elaboracion propia.
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Al analizar los costos del inventario, el modelo del comprador presenta un aumento
en el costo cuando 3 es mayor a 1, lo cual indica que, para el comprador, mantener
inventarios mayores a 500 piezas incrementa el costo total en el inventario.

Andlisis de posoptimalidad para el modelo
del proveedor

Aplicando el modelo de inventarios para el proveedor descrito por las ecuaciones 5
y 6, se obtiene una cantidad 6ptima a producir de Q*, = 3162, con un costo asociado
de K, (Q) = $ 1264. Para el andlisis de posoptimalidad se consideraron todos los va-
lores enteros de Q dentro del intervalo de 1 a 10 000 piezas. Con incremento de una
unidad a partir del analisis se obtuvo un intervalo de piezas éptimas a producir de
3126 a3169. En la tabla. 2, se presenta una muestra de valores obtenidos del anali-
sis de posoptimalidad realizados al modelo del proveedor (ver tabla 2).

Tabla 2. Andlisis de posoptimalidad. Modelo de inventarios para el proveedor

Q Costo del B=Q/Q* f(B)=K(Q)/K Costo del Costo _
proveedor P Q) comprador colaborativo
50 $40010.00 0.015812777 31.65348101 $10100.00 $50110.00
1500 $1633.00 0.474383302 1.29193038 $3333.00 $4966.00
3162 $1264.00 1 1 $6482.00 $7747.00
6500 $ 1607.00 2.055660974 1.271360759 $13076.00 $14684.00
8000 $1850.00 2.530044276 1.463607595 $16062.00 $17912.00

Fuente: elaboracién propia.

Para el caso anterior, el umbral de valores en el que se mantiene el éptimo son de
un £ 3.2 %. En la grafica 2, puede observarse que el proveedor se ve menos afectado
en sus costos cuando tiene que producir mas de lo 6ptimo, obteniendo un compor-
tamiento mas estable, pero si las cantidades a producir son menores a la 6ptima, los
costos se elevan exponencialmente (ver grafica 2).
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Grafica 2. Andlisis de posoptimalidad del modelo de inventario del proveedor
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Fuente: elaboracion propia.

Si para el proveedor se aplica el modelo EPQ para calcular la cantidad a producir y
el costo asociado, tomando los valores del ejemplo se obtienen los valores de Q*, =
1581y K, (Q)= $ 2529. Como resultado, se tiene un costo mayor que el obtenido por
el modelo de Velasquez.

Andlisis de posoptimalidad para el modelo
colaborativo de comprador y proveedor

Para el andlisis de posoptimalidad del modelo colaborativo, el intervalo de Q se con-
sidera entre 1 a 10 000 piezas con el objetivo de contemplar cualquier escenario y
usarlo como una herramienta para tomar decisiones que permitan mantener efi-
ciente la cadena de suministro.

El modelo colaborativo pondera la mejor relacién para ambas partes y su geometria
seria intermedia a los otros dos modelos, como se observa en la grafica 3. Los costos
se elevan exponencialmente cuando 3 es mayor a 1y se encuentra un poco mas
arriba que en el modelo del proveedor, pero considerablemente son menores que
en el modelo del comprador (ver grafica 3).

Este modelo sincroniza al comprador y al proveedor para que compartan una canti-
dad a ordenar y a producir que permita cubrir los intereses de ambos y que dismi-
nuya los costos de la cadena de suministro, como se muestra en la tabla 3. Por ello,
es necesario que ambos establezcan una comunicacién eficaz y generen negociacio-
nes para obtener menores costos en el inventario (ver tabla 3).
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Tabla 3. Andlisis de posoptimalidad modelo de inventarios conjunto

Q Costo ' B=Q/Q", f(|3)=If(Q)/K Costo del Costo del
colaborativo P (Q*cp) comprador proveedor
250 $10550.00 0.234521576 2.249466951 $ 2500.00 $ 8050.00
1000 $ 4700.00 0.938086304 1.002132196 $ 2500.00 $2200.00
1066 $4690.00 1 1 $2601.00 $2080.00
6000 $13616.00 | 5.628517824 2.903198294 $12083.00 $1533.00
10000 $22250.00 9.380863039 4.744136461 $20050.00 $2200.00

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 3 muestra los valores optimos de Q*,, = 1066 y K (Q",) = $ 4690.00 calcula-
dos por el modelo de inventarios conjuntos. Para este modelo el K(Q*.) =$ 2601.00 y
K(Q*,) = $ 2089.00, el analisis de posoptimalidad indica que el intervalo 6ptimo de
cantidad a pedir y ordenar se encuentra entre 1039 y 1082 piezas.

Grafica 3. Andlisis de posoptimalidad del modelo de inventario del conjunto
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Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse, en las graficas 1, 2y 3, el modelo del comprador, provee-
dory el modelo conjunto tienen una geometria similar en el dominio de B de 0 a 3.2
aproximadamente. Al analizar los resultados de los tres modelos, el costo en la ca-
dena de suministro es menor para el modelo colaborativo con una cantidad éptima
a producir y ordenar de 1066 piezas.

115



MEXICO

The Anadhuac Journal, Vol. 22, nim. 2, 2022.
https://doi.org/10.36105/theanahuacjour.2022v22n2.04

En la tabla 4 puede observarse, en la columna cinco, el costo en la cadena de
suministro al aplicar diferentes modelos de inventarios y obtener las cantidades
oOptimas a ordenar o producir; y en la columna seis se presenta la diferencia entre
los costos del comprador y el proveedor al aplicar cada modelo. Mediante el ana-
lisis de los éptimos se demuestra que el modelo colaborativo genera un menor
costo en la cadena de suministro y la diferencia entre los costos del comprador y
el proveedor es minima para el modelo colaborativo comparandola con los otros
modelos (ver tabla 4).

Tabla 4. Calculo de GMROI modelo colaborativo

Costo
Diferencia
Modelos (’Zar!tldad Total en Ia entre costos
6ptima Q p d C d d d de comprador
roveedor omprador ca c?n'a\ e y proveedor
suministro
Proveedor (EPQ) 1581 $ 2529.00 $ 3478.00 $ 5059.00 $949.00
Comprador EOQ 500 | $4100.00 $ 2000.00 $ 6100.00 -$2100.00

Proveedor

(Velasquez, 2013) 3162 | $1264.00 $ 6482.00 $ 7747.00 $5218.00

Colaborativo

(Veldsquez, 2013) 1066 | $2089.00 $2601.00 $ 4690.00 $512.00

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se propone el calculo del GMROI para obtener la productividad de
la inversién en el inventario. Para el calculo del GMROI se propone que las ventas
anuales para el comprador y el proveedor son de 2000 piezas al afio.

Los resultados de los calculos del margen bruto y GMROI se encuentran en la tabla 5.
Al analizar los resultados, tanto el comprador como el proveedor tienen un margen
bruto de retorno de la inversion del inventario mayor a uno al mantener un nivel de
inventario de 1066 piezas, valor 6ptimo de acuerdo con el andlisis de posoptimali-
dad realizado al modelo colaborativo (ver tabla 5).
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Tabla 5. Célculo de GMROI del modelo colaborativo

Ventas antfales Inventario Margen bruto GMROI
promedio
Proveedor $ 780.00 1066 18 % 6.8
Comprador $1000.00 1066 23 % 9.0

Fuente: elaboraciéon propia.

El margen bruto indica cuanto de los ingresos se mantiene como ganancia. Por lo
tanto, si el margen bruto del proveedor es de 18 %, como se muestra en la tabla
4, significa que obtiene 0.18 de utilidad por cada unidad monetaria de ingreso. La
misma interpretacion se le da al margen bruto calculado para el comprador. Para el
proveedor, el margen bruto también se utiliza para medir los costos de fabricacion.
Si el margen bruto es bajo, puede decidir reducir los costos de produccién.

Los valores de GMROI mostrados en la tabla 5 expresan que, por cada unidad mone-
taria invertida en el inventario, la rentabilidad en un afio es de 6.8 unidades moneta-
rias para el proveedor, y para el comprador son 9 unidades monetarias. Conocer el
valor de GMROI nos permite tomar decisiones para la gestion y el control de inven-
tarios, ya que es una medida de la productividad del inventario.

Al trabajar con modelos colaborativos, el calculo del GMROI permite identificar la
ganancia por unidad monetaria invertida por el comprador y el proveedor, para
asegurar que ambos reciban beneficios econémicos al trabajar juntos. Al analizar los
valores obtenidos de margen bruto y GMROI para el proveedor y el comprador, la
cantidad 6ptima a ordenar y producir calculada por el modelo colaborativo genera
niveles similares de rentabilidad del inventario para ambos.

Conocer el valor del GMROI es una herramienta mas que permite tomar decisiones
para la administracién y el control del inventario, ya que es una medida de pro-
ductividad del inventario. De igual forma, al trabajar con modelos colaborativos, el
calculo del GMROI permite identificar la ganancia por unidad monetaria invertida
y realizar un comparativo entre el comprador y el proveedor de este margen, para
mantenerlo en valores cercanos y, de esta forma, garantizar que ambos reciban
beneficios econdmicos al trabajar en conjunto.

Al realizar un analisis de posoptimalidad para el calculo de GMROI para el mode-
lo de comprador y proveedor por separado, se plantea un intervalo de niveles de
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inventario de 100 a 2000 piezas para ambos y se calcula el valor de GMROI obtenido
para cada valor de inventario.

En la gréfica 4, puede observarse el resultado de dicho analisis. En el valor de
GMROI para el proveedor no se tienen grandes variaciones a los distintos valores
de inventario, mientras que en el nivel de GMROI para el comprador se observa
que a menor inventario se tiene una mayor rentabilidad de este y, al aumentar el
inventario, el valor de GMROI disminuye. Un punto mas a observar es que en el va-
lor de 1300 piezas de inventario, tanto para el proveedor como para el comprador,
el valor de GMROI es el mismo (ver grafica 4).

Gréafica 4. Analisis de posoptimalidad para el nivel de inventario y GMROI del comprador y proveedor
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Fuente: elaboracion propia.

Si bien los modelos colaborativos disminuyen el costo en la cadena de suministro,
de acuerdo con el andlisis de posoptimalidad, los valores 6ptimos de producir y
ordenar son distintos a los éptimos calculados para el comprador y el proveedor de
forma individual. A partir de esto, se llevan a cabo negociaciones y politicas para que
ambos resulten beneficiados.
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5. Conclusiones

La contribucién de este trabajo fue una metodologia para el andlisis de posopti-
malidad para obtener un intervalo o umbral de valores 6ptimos para la cantidad a
ordenar o producir, que den como resultado el costo total promedio minimo en el
inventario. Ademas, se present6 el andlisis de los resultados obtenidos de la meto-
dologia planteada, aplicada a un problema tedrico.

El andlisis de posoptimalidad es una herramienta que facilita la toma de decisiones.
Para el ejemplo planteado, se identificaron los efectos en la variacion de la cantidad
a ordenar o producir y, como resultado, se obtuvo que a cambios drasticos se ge-
neran altos costos que impactaran en la rentabilidad de la empresa. Se puede con-
cluir que, del andlisis de posoptimalidad realizado a los modelos de inventario para
el comprador, proveedor y colaborativo, la relacion de 8 menor a 1 representa un
costo exponencialmente mayor. Para 3 mayor a 1 también eleva los costos, pero no
tan drasticamente como cuando es menor que 1. Por lo tanto, en los tres modelos,
es preferible tener un Q mayor que el valor 6ptimo Q* en lugar de un Q menor que
el éptimo.

Al calcular el GMROI se combinan el margen bruto y la rotacion de inventario, lo
que permite analizar la productividad del inventario. Para el caso desarrollado,
el valor del GMROI es mayor a uno, lo que indica que existe una ganancia por
cada unidad monetaria invertida. De acuerdo con los resultados presentados, se
puede concluir que el modelo colaborativo de relacionar al comprador y al pro-
veedor reduce los costos en la cadena de suministro. Los modelos matematicos
colaborativos demuestran reducir costos en la cadena de suministro, pero su im-
plementacién y éxito depende de la participacién, comunicacién y organizacién
de los involucrados.

Como trabajo futuro se pueden realizar diferentes analisis de posoptimalidad al te-
ner una variacion en los costos y la demanda, para analizar la respuesta e identificar
el umbral e intervalo de valores 6ptimos.

@@@@ Esta obra se distribuye bajo una Licencia Creative Commons
Atribucién-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional.
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