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Un sauce de cristal, un chopo de agua,
un alto surtidor que el viento arquea,
un arbol bien plantado mas danzante,
un caminar de rio que se curva,
avanza, retrocede, da un rodeo

y llega siempre...

Octavio Paz
(México, 1914-1998)
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Introduccion

La coordinacion de decisiones de precios e inventarios/produccion en la cadena de
suministros estd entre los temas mas relevantes del E-Business y es un area de investigacion
que se encuentra relativamente en pafiales.

Es por ello que se emprendio el presente estudio, el cual se divide en dos partes: la primera,
abarca la revision de la literatura que se centra en el precio como una decision variable, la
demanda en funcion del precio y las decisiones de produccion/inventario se coordinan con el
precio. Las estrategias de precio pueden ser: como precios dindmicos, precios simultdneos
de multiples productos, y precios para diferentes segmentos de clientes.

Se ha definido una taxonomia la cual clasifica la literatura en funcion de nueve elementos
clave.

La segunda parte incluye una investigacion en la que se considera determinar conjuntamente
precios e inventarios dindmicamente para formular politicas de produccion en un horizonte
de planeacion de multiples periodos bajo una funcion estocastica de la demanda estacionaria.
Una suposicion clave es la caracterizacion de la demanda como una funcién multiplicativa
que depende del precio del producto y esta bajo el efecto de la variabilidad inherente en el
mercado; la variabilidad de la demanda en diferentes periodos son componentes aleatorios
independientes en cada periodo. Otras suposiciones clave son que la capacidad de
produccion disponible no esta limitada y que la demanda insatisfecha se pierde. Se analizan
y se comparan tres estrategias de planeacion sin informacion perfecta contra un escenario en
el que se cuenta con informacion perfecta, esto es, se conoce con certeza la variabilidad de
la demanda. Con la primera estrategia se planean simultineamente las decisiones de
produccion y precios al inicio de cada periodo. En la segunda y tercera estrategia se planea
una decision por adelantado (produccién o precio) para el horizonte, mientras que una
segunda decision (precio o produccion) se retrasa hasta el comienzo de cada periodo de
tiempo, después de observar los resultados de las decisiones previas y antes de que se

reciban los nuevos pedidos del cliente.




Coordinacién de Precios e Inventarios

Revision de Literatura

Pablo Ramirez Gil

Extracto

La coordinacion de decisiones de precios e inventarios/produccion en la cadena de
suministros estd entre los temas mas relevantes del E-Business y es un area de investigacion
que se encuentra relativamente en panales.

El estudio de la literatura se centra en el precio como una decision variable, la demanda esta
en funcion del precio y las decisiones de produccidon/inventario se coordinan con el precio.
Las estrategias de precio pueden ser: como precios dindmicos, precios simultaneos de
multiples productos, y precios para diferentes segmentos de clientes.

Se ha definido una taxonomia la cual clasifica la literatura en funcion de nueve elementos

clave.
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1. Introduccion

En los ultimos afios el E-Business ha creado una nueva dimension competitiva donde la
innovacion, velocidad y la comprension tecnoldgica con frecuencia definen el éxito en los
negocios. En vez de la revolucion que se llevaria a cabo en cada faceta del negocio, el
surgimiento del E-Business puede verse como la aparicion de intermediarios econdomicos
que ofrecen oportunidades para la innovacion. Estos nuevos intermediarios proporcionan
diferentes medios para responder a la demanda del mercado (e. g., Internet vs. canales
tradicionales), para facilitar la determinacion, consecucion y descubrimiento del precio (e. g.,
subastas electronicas), y para desarrollar nuevos mecanismos de coordinacién y ejecucion (e.
g., precios dinamicos, administracion de ingresos, y pronostico colaborativo).

En este contexto, ha habido un aumento en la adopcion de politicas de precios dinamicos en
industrias con capacidad para mantener inventario (Elmaghraby y Keskinocak 2002). Tres
son los factores que han contribuido a este fendmeno: la disponibilidad de datos de la
demanda, la facilidad para cambiar precios debido a las nuevas tecnologias y la
disponibilidad de herramientas de apoyo para la toma de decisiones.

En la presente investigacion se consideran los estudios en los que se integran las decisiones

de precios con aspectos relacionados con la produccién y el inventario.

1.1 Coordinacion de las decisiones de precios e inventarios

En los ultimos afios diversas industrias han explorado el uso de estrategias innovadoras de
optimizacion de precios en coordinacion con la administracion eficiente de sus inventarios
en un esfuerzo por mejorar sus operaciones y maximizar sus ganancias. Las compaiiias
emplean tal variedad de herramientas como precios dinamicos en ciertos plazos de tiempo,
precios meta para diferentes clases de clientes, o precios para aprender sobre la demanda del
cliente. Los beneficios pueden ser significativos, aparte de incrementar el beneficio, puede
mejorarse en la reduccion de la variabilidad de la demanda y la produccion, lo cual resulta
en cadenas de suministros mas eficientes.

Las estrategias de precios como el cambio dindmico de precios en los productos son una

revolucion importante en industrias de manufactura y minoristas que realizan gran parte de




sus ventas por Internet y utilizan el modelo Directo al Cliente (DTC, por sus siglas en
inglés). Este modelo de negocios utilizado por gigantes en la industria como Dell Computers
y Amazon.com, permite a las compaiiias cambiar los precios facilmente y répidamente
basandose en parametros como la variabilidad de la demanda, niveles de inventario o
programas de produccion. Ademads, el modelo permite a los compaiiias manufactureras
recolectar datos de la demanda més facilmente y con mayor exactitud.

Empleando un modelo DTC teniendo como plataforma Internet significa que los cambios en
los precios son faciles de implementar, y el costo de hacer esos cambios es bajo sin
catalogos o etiquetas que producir. Ademas, Internet ofrece una fuente de informacion sin
precedentes acerca de la demanda y preferencias del cliente (Simchi-Levi, Wu y Shen 2004).
Varias compafiias e investigaciones se han enfocado solamente en el precio como una
herramienta para mejorar el beneficio. Sin embargo, para las industrias manufactureras, la
coordinacion de las decisiones de precio con otros aspectos como las decisiones de
produccion y distribucion no solo es util sino esencial. La coordinacion de estas decisiones
representa una propuesta que optimiza el sistema mas que a elementos individuales,
mejorando tanto la eficiencia de la cadena de suministro como de la compafiia. La
integracion de las decisiones de precio, produccion y distribucion en el contexto de
industrias de manufactura como de empresas minoristas aun se encuentra en sus primeras
etapas, pero tiene el potencial para mejorar radicalmente la eficiencia del sistema tal como
ha sucedido con la administracion de ingresos que cambio el panorama de negocios a

cadenas de hoteles, aerolineas y agencias de renta de automoviles.




2. Alcance

El precio es un tema relevante e importante, que tiene muchos aspectos que al parecer
presentan desafios a las compaiiias e investigadores. La presente investigacion se enfoca en
un aspecto del precio — cuando éste se integra con las decisiones de inventario y produccion.
Se revisa la investigacion realizada en esta area debido a la importancia para las industrias
manufactureras y de ventas al menudeo, y porque en si, la consideracion de este aspecto es
un tema significativo.

En todas las investigaciones consideradas, el precio es una decision variable y la demanda
esta en funcidn del precio seleccionado. De esta forma, no se revisan investigaciones donde
la demanda es completamente exdgena del proceso. La compaiiia debe de tener algin
control sobre las decisiones de produccion e inventario, permitiendo asi la coordinacion con
el precio.

Dentro de este contexto, se consideran diferentes estrategias de precios, incluyendo precios
dindmicos (donde los cambios del precio son sobre el tiempo), precios constantes (el precio
permanece constante en el tiempo), precios simultaneos de multiples productos o por
diferentes segmentos de clientes.

En el presente estudio se considera un tema relativamente nuevo en el area de control de
precios y produccion, la coordinacion del precio con decisiones de inventario.

De cada investigacion se revisan los elementos importantes y se ordena de acuerdo a la
clasificacion propuesta por Chan, Shen, Simchi-Levi y Swann (2004) para tratar de resaltar
los aspectos clave de los diferentes problemas.

Elmaghraby y Keskinocak (2002) proporcionan una revision reciente de estrategias
dindmicas de precios, en particular la distincion entre las diferentes estrategias basadas en
problemas de corto, mediano o largo plazo. Los puntos en comun entre las revisiones son las
investigaciones que consideran precios dindmicos con decisiones de inventarios, aunque se
consideren temas adicionales en la presente investigacion (e. g., precios por segmentos de
clientes o precios constantes). Por otro lado, Eliashberg y Steinberg (1991) proporcionan

una revision notable de problemas en la interseccion de produccion y mercadotecnia.




La presente investigacion no representa una lista exhaustiva de investigaciones en el area de
coordinacion de decisiones de precios y produccion. La secuencia de presentar las
investigaciones puede ser dificil; en general, se trata de asociar las investigaciones de
manera coherente, y no necesariamente se sigue un estricto orden cronologico para cada

seccion.

2.1. Clasificacion y resumen

Chan, Shen, Simchi-Levi y Swann (2004) definieron una clasificacion para describir las
caracteristicas, problemas y suposiciones de las investigaciones en el area de coordinacion
de precios y produccion. En muchos casos el tipo de supuestos (e. g., parametros
estocasticos contra parametros deterministicos) dictaminan los tipos de herramientas que

estan disponibles para solucionar los problemas o los tipos de soluciones que seran posibles.

= Longitud del horizonte
Varios problemas consideran un problema de un solo periodo, similar al problema
del vendedor de periddico. Otras posibilidades son considerar horizontes de
multiples periodos u horizontes infinitos. Por lo regular las investigaciones suponen

un problema con dos periodos.

= Precios
Para problemas de multiples periodos, generalmente se clasifican en una de dos
clases. Como es comun en muchos modelos tradicionales de negocios, el precio
puede especificarse constante sobre el horizonte de planeacion, aun si la demanda no
es estacionaria sobre el tiempo. La segunda clasificacion se refiere a precios que
cambian dinamicamente sobre el tiempo (como una funcién de la demanda,
inventario u otros pardmetros del problema). El segundo caso es particularmente
importante para las compaifiias que venden productos por medio de canales

electronicos.




Tipo de demanda

La primera distincion acerca de la demanda es si ésta es deterministica, con una
funcion conocida de acuerdo a los parametros como el precio. Un ejemplo de un
problema con demanda deterministica es el modelo de Cantidad Econémica a Pedir
(EOQ, por sus siglas en inglés), el cual han considerado varias investigaciones con la
adicion del precio como una decision. La demanda puede suponerse estocastica o
aleatoria. Generalmente, en este caso, se supone que hay una porcidon conocida que

se esta en funcion del precio, con un elemento estocastico adicional.

Forma de la funcion de la demanda

Los investigadores suponen una variedad de funciones para la relacion entre la
demanda y el precio (u otros parametros como el inventario). Una suposicion comun
es donde la demanda es una funcion lineal del precio, i. e, D = aP + b. Si la

demanda es estocastica, se define una forma general [ D = a(p)e + B(p) ] de la cual
se derivan dos casos especiales: el caso aditivo [ D = B(p)+¢& ] o multiplicativo
[ D=a(p)e ]. La demanda puede ser exponencial o ajustarse a un proceso de

Poisson. Varias investigaciones suponen la demanda como un proceso de llegadas
ajustado a una distribucion de Poisson, donde las llegadas en diferentes unidades de
tiempo son independientes una de la otra. Ademas, son posibles otros tipos de formas

y se especifican cuando es aplicable.

Parametros de entrada para la demanda

Hay varios parametros que impactan en la funcién de la demanda, tales como el
tiempo (en tal caso la demanda puede referirse como demanda no estacionaria). Para
muchos problemas puede ser apropiado suponer la demanda en funcion del
inventario; por ejemplo, si la demanda disminuye debido a un nivel bajo del
inventario en las tiendas, como puede ser posible en algunas aplicaciones de tiendas
con ventas al menudeo. Otros parametros potenciales incluyen la publicidad,

promociones o ventas, o caracteristicas del producto.




Ventas

En el caso de demanda estocastica, o cuando la capacidad de produccion limita las
existencias, los investigadores hacen suposiciones sobre como tratar el exceso de
demanda. Las primeras suposiciones son aceptar pedidos retrasados para
satisfacerlos en un periodo posterior, o que el exceso de demanda se pierde. En
algunos casos no es necesaria ninguna suposicion, por ejemplo con demanda

deterministica sin limites o cuando el precio se ajusta exactamente a la demanda.

Reabastecimiento
Para muchas investigaciones enfocadas en aplicaciones en la industria de minoristas,
tal vez no es posible realizar pedidos en cada periodo. Se especifica si la

investigacion supone que se permite el reabastecimiento (si 0 no).

Costo de Set-up

Para algunos problemas de manufactura puede ser apropiado la adicion de un costo
fijo de set-up. En general, considerar cargar este costo complica la estructura de la
funcidn objetivo y hace que el problema sea mas dificil de resolver. Se caracterizan

problemas de este tipo de acuerdo a si incluyen o no un costo fijo de set-up.

Limite de capacidad

Para problemas de manufactura, las investigaciones en ocasiones incluyen el hecho
de que la produccion puede estar limitada por la capacidad del sistema. Se clasifican
las investigaciones en si 0 no de acuerdo a este elemento, aunque se da por hecho

que la mayoria las investigaciones no consideran como limitante la capacidad.

Productos
La mayoria de las investigaciones revisadas consideran un solo producto o multiples
productos que no comparten recursos, en tales casos los problemas se dividen en el

caso de un solo producto. Muy pocas investigaciones consideran multiples productos




que comparten componentes o recursos comunes de produccion, o que comparten la

demanda del cliente.

En esta revision, primero se consideran los modelos de un solo periodo. Después se tratan
los modelos de multiples periodos con sus variantes. Finalmente, se sugieren areas para la

investigacion en el area de control de precios y produccion.
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3. Modelos de un solo periodo

En esta seccion se revisan modelos de un solo periodo de venta. En general, los problemas
de un solo periodo con demanda estocastica son conocidos como problemas del vendedor de
periddicos, donde se decide cuanto producto no perecedero pedir antes de que se observe la
demanda aleatoria, éste es un problema muy estudiado en la literatura de inventarios. El
problema original del vendedor de periddico supone que la demanda insatisfecha se pierde.
La informacion disponible para tomar la decision incluye la demanda D, la cual se ajusta a
una distribucion continua conocida F(-), el costo unitario de produccioén (ordenar) c, el
precio de venta p, y el costo de salvamento o recuperacion por unidad, v. El objetivo es
minimizar el costo total esperado. Es bien sabido que la cantidad 6ptima de produccion

(ordenar), S, puede definirse facilmente, la cual debe de satisfacer la siguiente condicion:

Prip<st=L"¢
p—Vv

Para una revision general de los problemas del tipo vendedor de periddicos consultar a
Porteus (1990).

En cambio, Whitin (1955) fue el primero en agregar las decisiones de precio al problema de
inventario, donde el precio de venta y la cantidad a ordenar son determinadas
simultineamente. En su modelo, considera un costo fijo para cada orden, un costo por
unidad ordenada y un costo de mantener inventario. La demanda es una funcion lineal del
precio, y el objetivo es maximizar el beneficio esperado. El demuestra como optimizar el
precio y las decisiones de la cantidad a pedir.

Por su parte Mills (1959) se concentra en demostrar el efecto de la incertidumbre en un
monopolio con una politica de precios a corto plazo bajo la suposicion de una funcién

aditiva de la demanda. En su modelo, la demanda se especifica como D(p,¢) = y(p)+¢€,
donde y(p) es la demanda en funcién del precio p y £ es una variable aleatoria definida

dentro de algun rango. En particular, ¢l demuestra que el precio 6ptimo bajo una demanda
estocastica no siempre es mayor que el precio Optimo bajo el supuesto de demanda

deterministica.
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Por otro lado, Karlin y Carr (1962) usaron el siguiente caso multiplicativo donde la demanda

D(p,e) = y(p)e . Ellos demuestran que el precio 6éptimo bajo una demanda estocastica no

siempre es menor que el precio 6ptimo bajo una demanda deterministica, lo cual es opuesto
a la relacion correspondiente encontrada por Mills (1959) para el caso aditivo de la demanda.
Petruzzi y Dada (1999) proveen un marco de referencia unificado para reconciliar esta
aparente contradiccion al introducir la notacidon de un precio base y demostrar que el precio
optimo puede ser interpretado como el precio base mas un premio.

La mayoria de las investigaciones consideran la demanda como una funciéon del precio
solamente, pero Urban y Baker (1997) estudian un modelo en el cual la demanda es
deterministica, en funcion del precio, tiempo y nivel de inventario. Ademas, estudian el caso
con un precio de rebaja durante la temporada y muestran como decidir la cantidad 6ptima a
pedir.

Dana y Petruzzi (2001) consideran un modelo donde la compafiia se enfrenta con
incertidumbre en la demanda lo cual depende tanto del precio como del nivel de inventario.
Suponen que también hay una opcioén externa exodgena para el cliente. La opcidon externa
representa la utilidad a la que el cliente renuncia cuando el/ella elige visitar la compaiia
antes de saber si estard o no disponible el producto. Para el caso en el cual el precio es
exogeno, ellos demuestran que internando el efecto del inventario en la demanda, una
compafiia mantiene mas inventario, proporciona un mayor nivel de servicio, atrae mas
clientes y consigue un mayor beneficio esperado que una compaiia que ignora tal efecto.
Para el caso en el cual el precio es enddogeno, demuestran que el problema es facil de
resolver como un caso de precio-exogeno al reducir un problema de decisiéon de dos
dimensiones a un problema de optimizacién de una variable.

Raz y Porteus (2001) estudian el problema del vendedor de periddicos con precios desde una
perspectiva de niveles discretos de servicio. En vez de trabajar con el supuesto de un
componente aleatorio de la demanda (por ejemplo, aditivo, multiplicativo o alguna mezcla
de los dos), ellos suponen que la demanda es una variable aleatorio discreta que esta en
funcion del precio. Especificamente, ellos suponen que hay un nimero finito de estados de
mercado, cada uno con cierta probabilidad, y con una funciéon de demanda. Ademas,

suponen que cada una de estas salidas es una funcion lineal del precio. Muestran que su
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modelo puede ser especializado a una version individual de los modelos aditivo y
multiplicativo. Ellos llaman a estas funciones de demanda del mercado “funciones de nivel
de servicio”. Dividen el problema en dos subproblemas: primero, encontrar la mejor
cantidad y precio cuando el nivel de servicio es dado como un nimero finito de
posibilidades, y cuando se selecciona el nivel de servicio a ofrecer. Encuentran que tanto el
problema limitado a un nivel de servicio y el problema sin restricciones con demanda
especializada (aditivos o multiplicativos o ambas) se comportan bien, mientras que el
problema general sin restricciones produce resultados contradictorios. Demuestran que
cuando el nivel de servicio permanece sin cambios, el precio 6ptimo aumenta cuando la
compafiia enfrenta cambios en la estructura de costos que crean el peor caso, pero el precio
puede aumentar o disminuir cuando la compatfiia se enfrenta a cambios en el ambiente de la
demanda. Sin embargo, cuando la compaiia puede cambiar sus niveles de servicio, muestran
que en el caso general (sin suposiciones de aditivo o multiplicativo), el precio 6ptimo sera
no-monotonico cuando los parametros de la estructura de costos cambian o cuando empeora
el ambiente de la demanda.

Generalmente en el escenario del vendedor de periddicos, se supone que si queda inventario

al final del periodo, se emplea el descuento para venderlo.

4. Modelos de multiples periodos

Varios investigadores han estado interesados en desarrollar modelos que incorporen
decisiones tales como el precio y produccion con el objetivo de entender porque el precio se
comporta como lo hace. En particular, los investigadores han estado interesados en explicar
la suavizacion del precio o “viscosidad”, donde el precio es bastante rigido en el tiempo a
pesar de los cambios en el sistema. La viscosidad del precio puede ser resultado de la
explotacion del mercado o el precio fijo disuade la entrada en un mercado, o puede ser
resultado de las estrategias de produccion y ventas para maximizar el beneficio. En esta
corriente, los investigadores con frecuencia desarrollan un modelo de optimizacién para
determinar las ventas Optimas, las politicas de precios y produccion, y utilizan el modelo

para explicar las politicas de precios definidas.
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Amihud y Mendelson (1983) construyeron un modelo que maximiza el beneficio esperado
descontado y demuestran que la politica resultante puede tener precios relativamente
suavizados como politica. Ellos suponen que la demanda es estocéstica con una funcién de
ingresos concava, y el exceso de demanda resulta en inventario negativo con costo por
escasez. Ademas, la produccion es estocastica y las decisiones en cada periodo se hacen
antes de observar los componentes estocasticos. Los autores muestran que la existencia de
inventario (positivo o negativo), actiia para absorber fluctuaciones de la demanda, de tal
modo que conduzca a precios suavizados. Ademas, la politica dptima de precios esta en un
intervalo asimétrico alrededor del precio clasico del monopolio, donde la asimetria depende
del cociente del costo por pedido retrasado sobre el costo de mantener el inventario. Cuando
el pedido retrasado plantea una pena menor para la compaiiia, se reduce el limite inferior del
precio y el precio puede ser usado para incrementar la demanda (el resultado es viceversa
cuando el pedido retrasado tiene una pena mas severa).

Por su parte, Ashley y Orr (1985) rechazan aceptar el inventario negativo o pedidos
retrasados, y todavia encuentran que el suavizar la produccioén puede suavizar el precio. Bajo
la suposicion de una demanda deterministica y concavidad del ingreso, descubren que la
viscosidad del precio se observa cuando se prevé que la demanda disminuye pero no cuando
se pronostica que la demanda aumenta.

La investigacion de Lai (1990) fue de las primeras en incorporar las restricciones de
capacidad de produccion en un modelo de precios e inventarios. Con el supuesto de una
funcion lineal y deterministica de la demanda y costos cuadraticos de produccion, Lai
muestra que el precio es sensible a las fluctuaciones de la demanda cuando se observa una
rotura de inventario o cuando se ocupa al maximo la capacidad, y considera que la

restriccion de capacidad reduce la asimetria del comportamiento del precio.

4.1. Modelos generales de precios y produccion

Costo variable de produccion. El enfoque inicial de la investigacion en esta area es en los

métodos de solucion o demostraciones de las propiedades del problema que conduce en
ultima instancia a los métodos mas eficientes de solucion. En particular, diferentes

suposiciones en la estructura de la distribucion de la demanda o en los costos con frecuencia
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guia a la concavidad del beneficio o beneficio esperado, haciendo mas facil resolver
Optimamente el problema.

Zabel (1972) se enfoca en demostrar la existencia y singularidad de una solucion bajo ciertas
suposiciones. El objetivo es maximizar el beneficio descontado esperado, y el exceso de
demanda se pierde. Zabel considera los casos multiplicativo y aditivo de la demanda con un
componente estocastico, pero encuentra que el Ultimo tiene propiedades que hacen del
problema mas fécil de resolver. El autor muestra que donde hay una demanda aditiva,

d=u(p)+n, con u(p)concava y donde la variable aleatoria 7 tiene una funcién de

probabilidad que es uniforme o exponencial, puede determinarse una solucidn unica.

De igual manera, Thowsen (1975) considera la determinacion del precio y produccion en un
modelo no estacionario donde la demanda es una funciéon general del precio y tiene un
componente estocastico aditivo. Thowsen supone costos proporcionales de pedido (sin set-
up) y costos de mantener y de rotura convexos, y considera las condiciones de pedidos
retrasados, pedidos retrasados parciales o perdida de ventas asi como también desperdicios
parciales de inventario bajo una cantidad de suposiciones de sentido comun. Se considera
una politica critica de inventario, denotada por las ltimas investigaciones como (y, p), la
cual es similar a las politicas criticas de inventario, y se muestran las condiciones para la
optimalidad.

La politica (y, p) sehalada por Thowsen, establece que, para cada periodo ¢, si el inventario

se encuentra por encima de y no debe de producirse, y el precio debe determinarse en el
punto p (/) sobre la trayectoria del precio 6ptimo en base al nivel actual de inventario /. Si
el inventario se encuentra por debajo de y, debe producirse hasta el nivel de inventario y , y
el precio debe ser establecido en p (y,). Puesto que las condiciones en general son dificiles

de verificar, Thowsen discute los casos especiales en el cual la politica (y, p) es 6ptima para
el problema considerado. Ademas, demuestra que si la demanda es negativa se rechaza, y el
precio Optimo sera una funcion que disminuye al aumentar el inventario inicial.

De igual forma, Federgruen y Heching (1999) estudian un problema donde las decisiones de
precio e inventario se coordinan bajo costos lineales de produccion, demanda estocastica y
se aceptan pedidos retrasados por exceso de demanda. Suponen que el ingreso es concavo (e.

g., una curva lineal de la demanda con un componente estocastico aditivo), y el costo de
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mantener inventario es convexo. Se permite variar a todos los parametros en el tiempo y los
cambios en precios pueden ser bi direccionales en un horizonte finito o infinito. Utilizando
la estructura del problema, Federgruen y Heching muestran que el ingreso esperado es
concavo, y que el precio 6ptimo no aumenta como una funcion del inventario inicial.
Ademas, caracterizan la politica 6ptima en cada periodo de acuerdo al nivel base de
inventario y a la lista de precios. Sefialan que utilizar precios dindmicos puede resultar en un
aumento del 2% en el ingreso en comparacion con los precios fijos. Sus resultados se
extienden al caso con capacidad de produccion limitada.

Muy pocas investigaciones integran la coordinacion de precios y produccion considerando
explicitamente la limitacion por capacidad, Chan, Simchi-Levi y Swann (2003) suponen que
las ventas se pierden si el producto no esta disponible, y ademds que la compafiia puede
utilizar discriminacion de ventas, donde algunos productos pueden apartarse para
satisfacerla demanda futura aun si esto resulta en perdida de demanda en el periodo actual.
Consideran Estrategias Retrasadas, donde una decision como el precio se toma al inicio del
horizonte y se retrasa una decision de produccion la cual se toma al inicio de cada periodo.
Esta estrategia se conoce como produccion retrasada. En todos los casos, la demanda del
cliente se observa en cada periodo después de las decisiones de precios y produccion. La
demanda es una funcion general estocastica con costos lineales de inventario y produccion;
todos los parametros son no estacionarios. El problema se relaciona con el estudiado por
Mieghem (1999).

Teoria de control bajo tiempo continuo. La investigacion en problemas de precios y

produccion con técnicas de teoria de control comenzo con Pekelman (1974), quien considerod
determinar el precio y producciéon como una variable de control. La demanda es una funcion
lineal deterministica del precio, y considera una restriccion de inventario forzada a la no
negatividad. Hay varias investigaciones que suponen que la demanda es un proceso de
Poisson.

Costo fijo de set-up. Las primeras investigaciones consideraron agregar el costo de set-up al

problema de determinar simultaneamente el precio y produccién en multiples periodos. De
acuerdo con Eliashberg y Keskinocak (1991), con la adicion del costo de set-up el objetivo

es una funcion concava del costo y llega a ser mas dificil de resolver. Muchos problemas de
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investigacion con decisiones de precios y produccion con costos fijos de set-up caen en el
area del modelo de EOQ. El problema consiste en multiples periodos en un horizonte fijo de
tiempo, con una funcién estacionaria deterministica en cada periodo; los costos de ordenar o
de produccioén tienen un componente fijo y variable. Dado que la demanda es deterministica,
la politica Optima terminara con cero inventarios al final de cada ciclo de tiempo, asi cada
periodo puede ser considerado independientemente. Con la adicion del precio como una
decision, la demanda generalmente se supone una funcion deterministica que aumenta con el
precio. Por lo regular el enfoque de la investigacion bajo estos supuestos es demostrar un
algoritmo para encontrar el precio 6ptimo y la cantidad a producir (utilizando célculo,
derivadas, o métodos iterativos), mientras se suman consideraciones adicionales al modelo
basico del EOQ.

En una serie de investigaciones, Thomas (1970 y 1974) considera los problemas de precios
en multiples periodos con costos de produccion de set-ups. La primera investigacion se
refiere a un problema con una forma general de demanda deterministica no estacionaria,
donde no se permiten pedidos retrasados. El objetivo es determinar los periodos y niveles de
produccién asi como los precios en cada periodo, y propone un algoritmo para solucionar el
problema.

En la segunda investigacion, Thomas considera un problema relacionado pero incorpora una
funcion general de demanda estocastica y acepta los pedidos retrasados por exceso de
demanda. Especificamente considera una politica de revision periddica, en un horizonte
finito con un costo fijo de ordenar y una demanda estocéstica en funcion del precio. La
investigacion especifica una politica simple, sefialada por Thomas como (s, S, p), la cual se
describe de la siguiente forma. La estrategia de inventario es una politica (s, S): si el nivel de
inventario al inicio del periodo t se encuentra por debajo del punto de reorden, s,, se lanza un
pedido para elevar el inventario al punto, S,. De otra forma, no se lanza una orden. El precio
depende del inventario inicial al inicio del periodo.

Chen y Simchi-Levi (2002a) consideran un modelo idéntico al propuesto por Thomas y

suponen una funcion general de la demanda de la forma:

D (p,e)=aD(p)+p
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Donde ¢, = (a, , ,B,) y «,, 5, son dos componentes aleatorios con E {a[}=1 y E {,B, } =0. Las
perturbaciones aleatorias, & , son independientes en el tiempo. Las suposiciones de
E{a =1y E{f}=0 pueden considerarse sin perdida de generalidad. Los casos especiales
donde o, =1y S =0 se refieren a los casos aditivo y multiplicativo, respectivamente.
Finalmente, sefialan que los casos especiales de la funcion D /(p) incluyen
D(p)=b—ap (a >0,b>0) en el caso aditivo y D(p)=ap™ (a >0,b >1) en el
caso multiplicativo.

En el caso del modelo aditivo de demanda, Chen y Simchi-Levi prueban que la politica (s, S,
p) identificada por Thomas es Optima. Por otro lado, por el modelo general de demanda,
muestran que una politica diferente, referida como una politica (s, S, 4, p) es una politica
optima. Los precios dependen del inventario inicial al comienzo de cada periodo.

Después, Chen y Simchi-Levi (2002b) consideran un modelo con un horizonte infinito con
pardmetros estacionarios y procesos generales de la demanda. Demuestran que en este caso,
la politica (s, S, p) definida por Thomas es Optima bajo los criterios de beneficio promedio y
beneficio con descuento. Ademads, consideran el problema con revision continua del
inventario y demuestran que una politica estacionaria (s, S, p) es Optima tanto para los
modelos con beneficio promedio como con descuento con la funcién general de demanda.
Mientras que varias investigaciones suponen que la demanda esta en funcion del precio,
Datta y Paul (2001) consideran el caso donde la demanda estd en funcion tanto del precio
como del nivel de existencias (y del espacio disponible). Esta situacion puede presentarse en
la industria de la moda para articulos perecederos, en estos casos la demanda tiende a
aumentar con un nivel alto de existencias. Otros investigadores han considerado la demanda
como una funcion del precio y el inventario, Rajan (1992) es un ejemplo de ello.

Se resumen las investigaciones revisadas en la Tabla 2, en lo que se refieren a los estudios

que tienen en comun un horizonte de planeacion de multiples periodos.

4.2. Minoristas
Quizas el primer uso de precios dindmicos fue en los bienes de venta al menudeo, exhibidos

para venta o promociones. La industria de minoristas, y mas especificamente la industria de
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la moda, se caracterizan por una gran variedad de bienes, con una gran incertidumbre en la
demanda, y periodos cortos de venta. Ademds, muchos bienes de moda son pedidos por
adelantado, y los minoristas tal vez no tengan oportunidad de reabastecerse durante el
periodo de ventas. Asi, el precio ofrece una importante herramienta para administrar la
demanda y el inventario en el tiempo.

En el contexto de las decisiones de precio en coordinacion con decisiones de inventario,
existen investigaciones que consideran problemas de precios e inventarios que son
especificos para la industria de minoristas, donde no se consideran las decisiones de
produccion. Aunque estos problemas se encuentran dentro de la gama de problemas de
precios e inventario en manufactura, se enfocan en las caracteristicas de las ventas al

menudeo para crear modelos mas robustos y soluciones especificas para tal situacion.

4.2.1. Precios: separado (“permanente”) y rebajado

El precio separado se usa cuando un articulo deja los anaqueles del minorista. El término
separado indica que el nuevo precio es “permanente” y que el minorista no aumentara el
precio otra vez.

Gallego y van Ryzin (1994) utilizan métodos de teoria de control para formular el problema
y determinar el precio como una funcion del inventario y del tiempo en el horizonte. La
demanda es estacionaria en el horizonte de tiempo, pero la demanda observada depende del
precio, lo cual es una funcion del tiempo. Para el caso donde la demanda es un proceso
Poisson, encuentran la solucion optima al problema del precio, donde los precios cambian
continuamente en el tiempo. Para el caso general, formulan y solucionan un problema
deterministico, el cual proporciona limites para el beneficio esperado. Ademas, demuestran
que un precio fijo es asintdticamente Optimo con aumento en ventas esperadas. Cuando el
precio se selecciona de una serie discreta de opciones, utilizan una pequeia serie de precios
para aproximarse al optimo. Para el caso de precios discretos, describen un heuristico donde
el numero de articulos y la cantidad de tiempo se especifican a priori, y un precio activa a un
segundo precio cuando transcurre el tiempo o cuando se venden los articulos, cualquiera que

ocurra primero.
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4.3 Precios fijos

A pesar de que mucha de la investigacion en control de precios e inventarios se centra
alrededor de los precios dinamicos, hay quienes han considerado el problema de seleccionar
un precio fijo o constante sobre el ciclo de vida del producto. Generalmente, esto no es tan
atractivo en el ambiente del comercio electronico, pero habra casos donde esto es deseable.
Kunreuther y Scharge (1973) consideran un problema con demanda deterministica, con una
funcion lineal del precio que varia en cada temporada e incluyen costos de produccion de
set-up. Su modelo no contempla ventas perdidas o pedidos retrasados, dado que la demanda
es exactamente pronosticada por el precio y tiempo, y no consideran limites de capacidad de
produccioén. El objetivo es determinar el precio, los periodos de produccion y la cantidad a
producir para maximizar el beneficio.

Por su parte Gilbert (1999) se enfoca en un problema similar pero supone que la demanda es
una funcién multiplicativa de la estacionalidad. Ademas, supone costos fijos de mantener
inventario y costos de set-up, y que el ingreso total es concavo.

La mayoria de los trabajos con precios constantes suponen una demanda deterministica, el
precio fijo en el contexto de una demanda estocastica es un caso especial del problema de
Produccion Retrasada que analizan Chan, Simchi-Levi y Swann (2003) y de igual modo se
relaciona con la presente investigacion. Consideran una funcion general de demanda
estocastica en multiples periodos, donde la capacidad de produccion esta limitada y no
incurren en costos de produccion de set-up. El exceso de demanda se pierde, y se
discriminan las ventas — apartar el inventario para satisfacer la demanda futura a pesar de
que se pierdan ventas en el periodo presente. Ellos desarrollaron un programa dinamico que
resuelve el problema optimamente para posibilidades discretas de precios fijos y comparan

los resultados con una propuesta deterministica.
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Tabla 1 Leyenda para el sistema de clasificacion

Elementos Cadigo Descripcion Cadigo
Precio $ Dinamico, Fijo D,F
Tipo de demanda D Deterministico, Estocastico D,S
D;manda 0 ingr;so céncavp o C.E G. L
Forma de demanda FD Exponencial, Gen@ral, L1n§al, Multiplicativa, 1\’4, I’VL: P’
No lineal, Poisson
Parametros de demanda PD Precio, Tiempo, Inventario P, T, I
Ventas Ve Pedido retrasado, Perdida, Ninguno PR,P,N
Reabastecimiento R Si/No S, N
Costos de set-up CS Si/No S,N
Limite de capacidad LC Si/No S,N
Producto #P Unico, Multiple UM
Todas las categorias Otros o
Tabla 2 Clasificacion de investigaciones con miltiples periodos
Referencia $ TD | FD | PD | Ve| R | CS | LC | #P
Whitin (1955) D D L T, P PR S S N U
Thomas (1970) D D G T, P N S S N U
Zabel (1972) D S LM P P S N N U
Pekelman (1974) D D L TP N S N N Y
Thomas (1974) D S G T.P | PR S S N U
Thowsen (1975) D S G T.p 0 S N N u
Amihud y Mendelson (1983) D S GL | TP PR S N N u
Lai (1990) D D L T,P N S N S U
Rajan (1992) D D G,L | T.,P,1| PR S S N U
Gallego y van Ryzin (1994) D S P P N N N N u
Gilbert (1999) F D M, C | TP S S N U
Datta y Paul (2001) D D o P, 1 N S S N U
Chen y Simchi-Levi (2002a, b) D S G T.p PR S S N U
Chan, Simchi-Levi y Swann (2003) D,F S G T,P P S N S U
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5. Conclusiones

Por la cantidad de investigaciones que actualmente se presentan es muestra del creciente
interés por parte de académicos y fabricantes por coordinar las decisiones de precios,
inventarios y producciéon. Es de mayor interés para las compafiias que operan en un
ambiente de comercio electronico, dado que el precio puede cambiar facilmente y los datos
de la demanda estan disponibles mas facilmente.

En este trabajo se han revisado varias investigaciones que presentan una variedad de
resultados significativos. Por ejemplo, el estudio de problemas con demanda estocastica, y
con costos de produccion de set-up, ademas, los estudios que consideran multiples clases de
clientes, o el aprendizaje de la demanda, son solo algunos de los desafios importantes que se
presentan actualmente. Los investigadores han examinado varias formas de solucionar estos
problemas asi como también desarrollar la intuicion para comprenderlos.

Sin embargo, aun queda mucho por hacer y es evidente, como en muchas disciplinas, la gran
brecha que existe entre la investigacion realizada y los problemas que existen en el mundo
real.

Un caso interesante es analizar las situaciones cuando una compaiiia cuenta con informacion
perfecta de la demanda y comparar el desempefio cuando no cuenta con ella. El ultimo caso

es una situacion mas realista.
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Control Dinamico de Precios e Inventarios para Manufactura con

Demanda Estocastica

Pablo Ramirez Gil

Extracto
Se considera conjuntamente determinar precios € inventarios dindmicamente para formular
politicas de producciéon en un horizonte de planeaciéon de multiples periodos bajo una
funcidn estocastica de la demanda estacionaria. Una suposicion clave es la caracterizacion
de la demanda como una funcién multiplicativa que depende del precio del producto y esta
bajo el efecto de la variabilidad inherente en el mercado; la variabilidad de la demanda en
diferentes periodos son componentes aleatorios independientes en cada periodo. Otras
suposiciones clave son que la capacidad de produccion disponible no esta limitada y que la
demanda insatisfecha se pierde. Se analizan y se comparan tres estrategias de planeacion sin
informacion perfecta contra un escenario en el que se cuenta con informacion perfecta, esto
es, se conoce con certeza la variabilidad de la demanda. Con la primera estrategia se planean
simultdineamente las decisiones de produccion y precios al inicio de cada periodo. En la
segunda y tercera estrategia se planea una decision por adelantado (produccion o precio)
para el horizonte, mientras que una segunda decision (precio o produccion) se retrasa hasta
el comienzo de cada periodo de tiempo, después de observar los resultados de las decisiones

previas y antes de que se reciban los nuevos pedidos del cliente.

Palabras clave: optimizacion de precios, coordinacion de precios e inventarios, demanda

aleatoria estacionaria.

25



Contenido

1. Introduccion
1.1 Revision de Literatura
2. Descripcion del problema
3. Descripcion del Modelo
3.1 Notacion
3.2 Modelo de la demanda
4. Descripcion de Algoritmo SIN Informacion Perfecta
4.1 Estrategiag y p
4.2 Estrategia g-fijo y p
4.3 Estrategia q y p-fijo
5. Experimentos
5.1 Medidas de desempefio
5.2 Detalles computacionales
5.3 Ideas clave del analisis computacional
6. Discusion

7. Extension y Conclusiones

26



1. Introduccion

Actualmente diversas industrias han utilizado estrategias innovadoras para maximizar las
ganancias por medio de la optimizacion de precios en coordinacion con la administracion
eficiente de sus inventarios. La optimizacion de precios en las industrias de servicio ha sido
por medio de la aplicacion de técnicas de administracion de ingresos, integrando el precio, el
control de inventario y la calidad del servicio. Sin embargo, la integracion del precio con las
decisiones de produccion en conjunto con la determinacion del nivel de servicio en un
escenario de manufactura aiin se encuentra en sus primeras etapas y puede ser de gran valor
para tal industria (Chan, Simchi-Levi y Swann 2003). Los beneficios pueden ser
significativos, no solamente por el incremento en las ganancias sino por las mejoras en la
reduccion de la variabilidad de la demanda y la produccion, lo cual resulta en sistemas
productivos mas eficientes. Generalmente, hay una gran oportunidad para aplicar los
principios de administracion de ingresos en industrias con caracteristicas tan variadas como
en aquellas que ya se han beneficiado de la administracion de ingresos.
Existen ciertas caracteristicas que distinguen a las industrias manufactureras de las industrias
de servicio, por ejemplo, los productos no perecederos, la capacidad de variar niveles de
produccién, caracteristicas de los pedidos, la capacidad del sistema, y la cantidad de
transacciones por mencionar algunas.
Dependiendo de la industria y del canal de ventas que se trate, el rango de oportunidades
para establecer y optimizar el precio es variado. Particularmente, las grandes oportunidades
existen para las ventas por Internet, con la habilidad de las compafiias para manipular
facilmente los precios a través de éste canal. Por ejemplo, una tienda con la capacidad para
desarrollar estrategias dindmicas de precios relacionados con una gama de productos podra
mejorar radicalmente su beneficio (Lieberman 2004). Es asi que la optimizacion de precios
y la administracion de ingresos estan incrementando su aplicacion en el sector
manufacturero.
Los objetivos de la presente investigacion son:

e Determinar estrategias de planeacion

e Determinar factores que influyen en el beneficio esperado
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e Comparar caso con informacion perfecta de la demanda contra caso sin informacion
perfecta.

El enfoque inicial de la investigacion es en las estrategias parciales de planeacion en un
escenario de multiples periodos bajo una demanda estocastica, donde los productos no son
perecederos o tienen un largo periodo de venta y el exceso de demanda se pierde.

En las estrategias parciales de planeacion, se toma una decision (precio o produccion) al
inicio del horizonte, y la otra decision (produccion o precio) se toma al inicio de cada
periodo, después de conocer la incertidumbre de la demanda de periodos previos pero antes
de que la demanda se presente en el periodo actual. Los precios son generados en funcion de
una curva de demanda. Las estrategias analizadas son de la siguiente forma:

1. Estrategia q y p: donde se toman decisiones de produccion y precio simultaneamente
en cada periodo.

2. Estrategia q-fijo y p: donde se toma una decision de produccion al inicio del
horizonte de planeacion, y una segunda decision, precio, se toma al inicio de cada
periodo basandose en el estado del sistema.

3. Estrategia q y p-fijo: donde se toma una decision de precio al inicio del horizonte de
planeacion, y una segunda decision, produccion, se toma al inicio de cada periodo
basandose en el estado del sistema.

Del mismo modo se plantea identificar aquellos factores que afectan el desempefio de estas
estrategias. Estos factores se suponen en la realidad como no controlables, los cuales
incluyen: costos unitarios, nivel maximo de ventas, tasa de interés y un factor para escalar el
precio. El desempefio de las estrategias se evalua por los flujos de efectivo por medio del
Valor Presente Neto de la utilidad.

La investigacion se centra en dos casos: primero, cuando una compailiia cuenta con
informacion perfecta de la demanda — demanda conocida — comparado contra la situacion
sin informacion perfecta — demanda desconocida — que es un caso mas realista. En cada caso
se formulan las estrategias parciales de planeacion. En general, la situacion con informacion
perfecta de la demanda servird de referencia para evaluar el desempefio global de las
estrategias cuando la demanda es desconocida. En el caso sin informacion perfecta es

necesario establecer un control dindmico para mantener un nivel de servicio que proteja
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contra la incertidumbre de la demanda, al minimizar el riesgo de perder ventas o de exceso
de demanda y a su vez permita suavizar las operaciones.

Se establecen ciertos supuestos en comun para todos los modelos considerados. Se considera
una planta que manufactura un producto no perecedero y realiza la venta directamente al
cliente. La demanda esta en funcion del precio, es continia, estacionaria y asintoticamente
igual a cero. La capacidad de produccion se considera mayor que el maximo nivel de ventas.
El componente aleatorio de la demanda tiene distribucion conocida. Si el producto no esta
disponible para satisfacer la demanda, se considera venta perdida. Se toman decisiones
periodo a periodo.

El objetivo final es encontrar una politica eficiente de inventario y una estrategia de precios
que maximice el beneficio total esperado sobre el horizonte de planeacion.

La presente investigacion se organiza como sigue. Se realiza una revision de la literatura en
la seccion 1.1 y se describe el problema en la seccion 2, en la que se plantean las estrategias
con los casos con informacion perfecta y sin informacion perfecta de la demanda. En la
seccion 3, se describe el modelo general de multiples periodos con informacion perfecta, y
se especifican la notacion y suposiciones en la seccion 3.1. En la seccion 3.2 se describe el
modelo de la demanda con informacion perfecta en un caso especial de la funcidén de
demanda.

En la seccion 4, se describen algoritmos para cada una las estrategias sin informacion
perfecta.

En la seccion 5, se reportan resultados de una serie de experimentos computacionales. El
interés se centra particularmente en la comparacion entre el desempefio de las estrategias g y
P, q-fijoy py q y p-fijo, asi como en identificar los factores no controlables que influyen en
el desempefio de cada una de las estrategias parciales de planeacion. También es de interés
definir el grado de similitud entre el modelo con informacidon perfecta (6ptimo) de la
demanda contra algoritmos sin informacion perfecta.

En la seccion 6, se discute sobre las implicaciones que tiene para la industria investigar
sobre las estrategias parciales de planeacion.

Finalmente, en la seccion 7, se presentan conclusiones y se describen algunas extensiones de

la presente investigacion.
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1.1 Revision de Literatura

Como preambulo para los problemas analizados en esta investigacion, debe de considerarse
la investigacion realizada en areas como control de inventarios y administracion de ingresos
en los que se tratan los modelos de inventarios y precios, respectivamente.

Estrategias conjuntas de control de inventarios, produccion y precios en un solo periodo
(problema del vendedor de periddicos) para un ambiente de manufactura fueron primero
consideradas por Mieghem y Dada (1999); Petruzzi y Dada (1999) presentan una revision
con extensiones sobre modelos de un solo periodo con incertidumbre en la demanda.

Uno de los primeros en considerar la determinacion del precio y el abastecimiento en
multiples periodos fue Thomas (1974), y en casos mas recientes Chen y Simchi-Levi
(2002a, b, 2003) y Federgruen y Heching (1999). Varias investigaciones suponen una
demanda lineal, y los modelos con demanda estocastica se han enfocado principalmente en
los pedidos retrasados por exceso de demanda. Una revision minuciosa de modelos de un
solo periodo como de multiples periodos combinando estrategias de precios e inventario
puede encontrarse en Simchi-Levi, Wu, y Shen (2004).

Rajaram y Yin (2004) consideran un problema de control de inventarios y precios con un
horizonte finito, un solo producto y un modelo de revision periddica. La distribucion de
demanda en cada periodo es determinada por una cadena de Markov de origen externo.
Chan, Simchi-Levi y Swann (2003) consideran la determinacion conjunta de politicas de
produccion y precios en multiples periodos de un horizonte bajo una distribucion estocastica
de la demanda con un menu discreto de precios. Suponen que la capacidad de produccion es
limitada y que el exceso de demanda se pierde. Incorporan el concepto de discriminacion de
ventas, esto es, cuando el inventario se aparta para satisfacer la demanda futura aun si se
observa demanda en el periodo actual. Analizan estrategias parciales de planeacion en base a
su desempefio.

Por otro lado, Chen y Simchi-Levi (2002a, b) analizan un modelo bastante general de
inventarios y precios. Ellos consideran un modelo de revision periddica, un solo producto
con demanda estocastica. La demanda es independiente periodo a periodo, y su distribucion
estd en funcion del precio. Las decisiones de precio y ordenes se realizan al inicio de cada

periodo y aceptan pedidos retrasados. El costo de ordenar incluye tanto el costo fijo como el
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costo variable proporcional a la cantidad ordenada. Los costos de mantener inventario y de
rotura del mismo son funciones convexas del nivel de inventario trasladado de un periodo al
siguiente.

Por su parte, Chen (2003) revisa las principales suposiciones del modelo de inventario
analizado por Chen y Simchi-Levi (2002a, b). Las politicas de inventarios y precios son
caracterizadas por funciones aditivas de la demanda. Demuestra que la politica propuesta
por Thomas (1974) es ciertamente 6ptima.

En cambio, Gallego y Van Ryzin (1994) analizan el ajuste dindmico del precio como una
funcion del inventario y de la longitud del horizonte; la demanda es estocastica y no se
permite reabastecimiento. Gallego y Van Ryzin (1997) analizan el precio de multiples
productos ensamblados para el inventario existente de una serie de componentes. Ellos
muestran heuristicos generados de una version deterministica del problema que son
asintoticamente Optimos a medida que se incrementa la demanda. Otras investigaciones,
como Feng y Gallego (1995), y Feng y Xiao (2000) se han enfocado en las industrias de
ventas al menudeo o agencias de viajes.

Federgruen y Heching (1999) especifican el problema de determinar el precio 6ptimo y
politicas de control de inventarios. Su investigaciéon muestra que una politica de hacer para
vender es Optima para un sistema de revision periddica con costo de ordenar fijo e igual a
cero. Una caracteristica adicional que ellos demuestran es que el precio disminuye con el
aumento del inventario inicial. Su modelo es algo similar al propuesto por Chan, Simchi-
Levi y Swann (2003); sin embargo, suponen pedidos atrasados. Otra distincion importante
es que suponen que la “demanda en cada periodo es concava en el precio del periodo”
mientras que en la presente investigacion se deriva un caso especial — caso multiplicativo —
de una funcion general de demanda.

Muchas de las investigaciones en precios e inventarios en multiples periodos estan
enfocadas en un precio diferente en cada periodo del horizonte, sin embargo algunas
investigaciones también estan centradas en encontrar un solo precio 0ptimo para el horizonte
de multiples periodos, particularmente bajo la suposicion de demanda deterministica.

Kunreuther y Schrage (1973) proporcionan limites inferior y superior del precio ¢ptimo.
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Consideran un costo fijo asociado con cada orden realizada, ademas del costo unitario de
ordenar y mantener el inventario.

Muy pocos trabajos han considerado el problema de precio fijo con demanda estocéstica.
Esta investigacion considera la estrategia de fijar el precio al inicio del horizonte y tomar
decisiones de produccion periodo a periodo. Se considera la forma de encontrar el mejor
precio de acuerdo a Smith y Limén (2005), y ademas, se proporciona una forma eficiente de
administrar el inventario para un solo producto en base a la estimacion de la demanda,
cuando ésta es estocastica y no hay costo fijo de ordenar.

Van Mieghem y Dada (1999) consideran el aplazamiento del precio contra las estrategias de
aplazamiento de la produccion. Se enfocan en un solo periodo, un proceso de dos etapas con
una decision inicial, por ejemplo, una decision de produccion seguida por la demanda
observada, después por otra decision, por ejemplo, decision del precio. Asi el aplazamiento
del precio (produccion) se perfila diferente que el modelo propuesto en los casos g y p, g-fijo
vy p,y q V p-fijo dado que las decisiones se realizan después de observar la demanda.
Descubren las condiciones que dictan si el aplazamiento del precio o el aplazamiento de la
produccion son valiosos para una firma. Especificamente demuestran que el primero
(aplazamiento del precio) es probablemente mas valioso si la variabilidad de la demanda, la
produccioén marginal, y el costo de mantener inventario son bajos. Su investigacion también
trata la decision de la inversion en capacidad y considera la competencia.

Ademas de las investigaciones que consideran la combinacion de precios e inventarios, es
importante considerar los modelos tradicionales de inventarios; estos son particularmente
relevantes para los casos en los que no se cuenta con informacion perfecta de la demanda.
En general, el problema de produccion e inventarios en multiples periodos con pérdidas de
ventas no tiene las mismas caracteristicas y politicas Optimas de los problemas de
inventarios con pedidos retrasados, debido al hecho de que la funcion objetivo no es concava
(Chan, Simchi-Levi y Swann 2003). Por supuesto, en los modelos tradicionales de
inventarios, la demanda siempre se satisface cuando existe el inventario.

Casos mas recientes en los que Popescu y Wu (2005) consideran un problema de precios
dinamicos de un monopolio en un mercado donde los clientes son sensibles a la historia del

precio, y por lo tanto se considera como un precio de referencia. De igual forma Ahn,
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Glrmiis y Kaminsky (2005) consideran un problema de decision conjunta de
precio/manufactura al contabilizar la proporcion de la demanda observada en cada periodo
que es inducida por la interaccion de decisiones de precios en el periodo actual y en periodos
previos. Examinan cuatro escenarios para la demanda: estacionara, aumento de la demanda,
disminucion de la demanda y demanda por temporada.

En la presente investigacion se examinan basicamente dos casos: cuando se cuenta con
informacion perfecta de la demanda y cuando no se cuenta con ella. Se investigan los
beneficios de ambos casos y en el caso sin informacidon perfecta se establece un control

dindmico de inventario para definir un nivel de servicio.
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2. Descripcion del problema

Se considera el problema de determinar politicas eficientes de inventario y estrategias de
precios de un solo producto con una funcién de demanda estocastica. Se examina un modelo
de multiples periodos del cual se formulan tres versiones del mismo en base a estrategias
que consideran las decisiones de precio y produccion. Nos referimos a las estrategias
parciales de planeacion: (¢ y p) donde se toman decisiones simultaneamente de produccion y
precio en cada periodo, (g-fijo y p) donde se toma una decision de produccion al inicio del
horizonte de planeacion y una segunda decision, precio, al inicio de cada periodo en funcion
del estado del sistema, y (¢ y p-fijo) donde se fija el precio al inicio del horizonte de
planeacion y se toman la decision de produccion al inicio de cada periodo en funcién del
estado del sistema.

El objetivo es maximizar el beneficio (Valor Presente Neto de la utilidad). En este contexto
se plantean dos casos: cuando se cuenta con informacion perfecta de la demanda y cuando
no se cuenta con informacién perfecta — demanda desconocida. En cada caso se definen las
estrategias.

En un caso sin informacion perfecta, que es mas realista, es necesario un control dinamico
para suavizar las operaciones y al mismo tiempo mantener un nivel aceptable de servicio. En
otras palabras, debido a la incertidumbre de la demanda en cada periodo se busca
administrar el inventario de producto terminado considerando un nivel de servicio a clientes
que evite o minimice la demanda insatisfecha y al mismo tiempo se coordine con el precio
para definir una politica de inventarios y una estrategia de precios, con la finalidad de
maximizar el beneficio total esperado del horizonte de planeacion. En este contexto
pronosticar la variabilidad de la demanda es un factor determinante. Los productos no son
perecederos y el exceso de demanda se pierde.

Se examina el caso con informacion perfecta, donde se conoce la demanda esperada en cada
periodo, para usarlo como punto de referencia para los casos sin informacion perfecta.
Factores relevantes como la capacidad de produccion, el costo unitario, el nivel maximo de
ventas, el factor para escalar el precio, la tasa de interés, y el nivel de servicio son fijos en un

cierto periodo de tiempo.
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3. Descripcion del Modelo

3.1 Notacion:

A continuacion se lista la mayoria de la notacion empleada en la investigacion.

p,: Precio de venta en el periodo ¢
q,: Cantidad de produccién de la planta en el periodo ¢
s, Cantidad de ventas en el periodo ¢

V . Costo unitario

r: Tasa de interés para modelar costo de oportunidad financiero
C.: Capacidad de produccién en el periodo ¢

T: Horizonte de planeacion

Iz

Inventario en el periodo # (/,, se da para cada horizonte de planeacion)
Inventario minimo

Inventario maximo

D,(P,)3 Funcion de la demanda en base al precio, continia, sin incremento y
asintoticamente igual a cero.
¢ : Componente aleatorio de la demanda, independiente e idénticamente

distribuido en cada periodo

Se analiza un modelo general de multiples periodos con informacion perfecta de un mercado
monopolico para un producto no perecedero, donde las decisiones de precio y produccion e
inventario deben de realizarse en cada periodo.

Se examina la situaciéon donde la demanda es estacionaria sobre el tiempo representado por
curvas de demanda en funcion del precio considerando también un elemento estocéstico
adicional que es un componente aleatorio e independiente en cada periodo con una
distribucion conocida (se supone una distribucion normal).

La funcion de la demanda puede variar con respecto al tiempo pero siempre de la misma

forma parametrica.
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Se considera una funcién general para caracterizar la curva de demanda de la siguiente

forma:

D=a(p)e, + B(p) (1

Donde a(p) y f(p) son funciones que modelan la demanda en funcion del precio. El
ruido, ¢, , es un componente aleatorio de la demanda, independiente del precio e

idénticamente distribuido en cada periodo.

Los casos especiales donde D =a(p)s, cuando S(p)=0 y D= p(p)+¢& cuando
a(p) =1, se refieren a los casos multiplicativo y aditivo, respectivamente.

Aqui cabe hacer una observacion de consideracion acerca del caso aditivo. Si la funcion
real de la demanda es un caso aditivo y el modelo se considera con informacion perfecta éste
no es valido porque puede resultar en ganancias infinitas.

En el anexo 1 se describe como el método sin informacion perfecta no aprovecha el ruido
aditivo pero el modelo no lineal con informacion perfecta si.

En este estudio se analiza el caso multiplicativo de la demanda [a( p)gl] y se utiliza en todas

las evaluaciones de las estrategias.

Se establecen ciertos supuestos en comun para todos los modelos considerados.

e Se considera una planta que manufactura un producto no perecedero y realiza la venta
directamente al cliente.

e La capacidad de produccion se considera mayor que el maximo nivel de ventas.

e Elinventario inicial es 1,,;, y se busca terminar con /.

e La demanda estd en funcion del precio, es continua, sin incremento y asintoticamente
igual a cero.

e El componente aleatorio de la demanda tiene distribucion conocida [ ~ N(1,0%) |

e Los periodos son discretos.

e Se toman decisiones periodo a periodo.

36



El modelo general para T periodos con informacidn perfecta y una planta con ventas directas

es el siguiente (Smith y Limén 2005):

MaxZZg[px-sl—V-q,] 2)

Sujeto a:
s <I +q -1 t=1..,T 3)
s, <D/(p,) t=1,..,T (4)
q, <C t=1..T (5)
I =1_+gq, —s, t=1..T (6)
I <I_ t=1L..T (7)
1 >1 t=1..T (8)

Ademas, todas las variables se asumen como no negativas. La restriccion (3) limita la
cantidad de ventas al minimo inventario disponible y la (4) restringe la cantidad de ventas a
la demanda. La restriccion (5) se asegura que la produccion no exceda la capacidad
disponible. La restriccion (6) es una ecuacion de balance de inventario. Las restricciones (7)
y (8) mantienen el inventario entre los limites maximo y minimo especificados.

En el presente trabajo se extendid la aplicacion del modelo presentado por Smith y Limoén
(2005) y se resolvio relajando las restricciones (3), (4) y (6) y sin considerar especificamente
(5), (7) y (8). Ademas, se considera también una modificaciéon a la funcion objetivo al
agregar el Valor Presente Neto con el propdsito de poder considerar los flujos de efectivo.
La finalidad de considerar el VPN es para evaluar y comparar las estrategias parciales en sus
flujos de efectivo. Otra idea detrds de esto, es la suposicion de considerar incluido

. . .1
financieramente el costo de inventario .

"El costo de inventario se compone basicamente de dos partes: costo de oportunidad financiero y costo
operativo. De acuerdo a Silver y Peterson (1998) en la practica el costo operativo es una pequefia parte del
costo total de inventarios. Por otro lado, Park y Sharp-Bette (1990) presentan un modelo de inventario con la

aplicacion de flujos de efectivo para modelar costos de oportunidad de inventario.
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Entonces, la funcion objetivo se formula de la siguiente forma:

MaxZ—i{(p,-s,—Vql)(l:r)l 9)

Cambiando la funcién objetivo a (9) se consideran los flujos de efectivo.

3.2 Modelo de la demanda

A partir de la funcion general (1) para caracterizar la demanda en funcion del precio el
presente estudio se enfoca a una forma especial de la demanda. El estudio se centra en el
caso multiplicativo de una funcién exponencial de la demanda asociada a un componente
aleatorio representativo de la variabilidad inherente del mercado en cada periodo. El caso

especial se representa de la siguiente forma:

D =D(p)e (10)

Donde:

Dt(pl):M-eXp(_p%j (11)
e~N(,0) (12)

M se refiere al nivel maximo de ventas, k es un factor para escalar el precio y —P 4
representa la elasticidad de la demanda, podemos definir p = p 4
Este caso especial modifica la restriccion (4) a la forma:

s —M -exp(p,)-& <0 t=1,.,T (13)

El modelo con funcién objetivo (9) y restricciones (3), (6) y (13), de multiples periodos con
informacion perfecta puede ser solucionado utilizando técnicas de programacion no lineal.

Se repiten aqui las ecuaciones y el modelo a resolver es:
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Max Z = ,Z:{(p’ .S, _V'q')(l-i-lr)l (14)

Sujeto a:
s <I  +q -1, t=1L..,T (15)
I =1_+q, —s, t=1..T (16)
S,—M~exp(,ol)-gr <0 t=1..,T (17)

Como antes, todas las variables se asumen como no negativas y el inventario inicial (/) se

supone factible con respecto a (7) y (8).

Para la presente investigacion se decidid usar el Solver como herramienta de optimizacion,
la cual esta incluida en MS Excel, ya que es una buena opcion para resolver problemas
relativamente pequenos (de 15 periodos o menos).

Se formulé un modelo con informacion perfecta del cual se derivan tres versiones. Cada
version es para analizar el desempefio (mayor funcion objetivo) de cada estrategia: g y p, ¢-
fijoyp,y qy pfijo

Los resultados serviran de referencia para comparar el desempeiio de cada una de las
estrategias con informacion perfecta contra un escenario sin informacion perfecta, que es un
caso mas realista, con la finalidad de definir politicas dptimas de produccion y estrategias de
precios, asi como también afinar la intuicion para tales situaciones.

En la siguiente seccion se describe el algoritmo propuesto para resolver el problema sin

informacion perfecta.
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4. Descripcion de Algoritmo SIN Informacion Perfecta

Se formuld un conjunto ordenado y finito de operaciones para poder hallar la solucion del
problema sin informacion perfecta, al probar las tres estrategias de planeacion descritas en la
descripcion del problema y comparar los resultados contra los del problema no lineal con
informacion perfecta para determinar cudl sera la(s) estrategia(s) Optima(s).

El algoritmo propuesto se resuelve bajo el supuesto de no contar con informacion perfecta
de la demanda, esto quiere decir, tomar las decisiones (por ejemplo, produccion o precio, o
ambas simultaneamente) considerando las decisiones previas. Por tal motivo se determina el
nivel de inventario de seguridad en cada periodo para definir un inventario meta al final de
cada mes con la finalidad de mantener un nivel de servicio aceptable. Ademas, esto tiene
también como finalidad la suavizacion de la operacion debido a que la demanda varia con el
tiempo. El inventario acumulado en periodos de demanda baja se usara para satisfacer la
demanda alta de otros periodos; ello permite que las instalaciones de produccion operen a
una tasa relativamente constante de produccion, lo cual es una caracteristica deseable en
manufactura (Sipper 1998).

Al observar el sistema bajo una demanda estacionaria — y sin informacion perfecta — se
plantea la necesidad de contar con un control dinamico para buscar la suavizacion de las
operaciones y al mismo tiempo determinar un inventario meta de seguridad, la idea detras de
esto es no reaccionar bruscamente ante la incertidumbre en el mercado.

En este estudio el componente aleatorio de la demanda se caracteriza o se describe por una
distribucion de probabilidad conocida. Esta distribucion se define por sus parametros. Por lo
tanto nos interesa hacer inferencias acerca de los parametros de la distribucion de
probabilidad en cuestion, que para nuestro caso es una distribucion normal. Dado que los
parametros generalmente son desconocidos, requerimos de procedimientos para estimarlos
de una muestra. Se define un estimador puntual del parametro desconocido como un
estadistico que corresponde al parametro. En muchas aplicaciones de la estadistica es
conveniente estimar la desviacion estdndar por el método de rangos (Montgomery 2001). Ya

que el componente aleatorio de la demanda se define ¢ ~ N(1,0°) el cual es independiente

del precio y diferente periodo a periodo, se decidid utilizar el método de rangos por dos
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razones: primero, como el tamafio de muestra es relativamente pequefio el método de rangos
trabaja bien, y segundo, para obtener un estimador imparcial de la desviacion estandar de &,
y posteriormente estimar y actualizar la variabilidad por periodo con el método de serie de
tiempo de suavizacion exponencial simple para poder predecir el nivel de inventario deseado
al final de cada periodo y poder asi establecer un nivel de seguridad practicamente del 95%.

El procedimiento para estimar la desviacion estdndar de & y poder definir el nivel de

seguridad es el siguiente:

1. Estimar el Rango promedio (R, ) para el periodo ¢ con dos periodos previos:

R = [max(glfl,gﬁz) - min(:?,,l,g,,z)]

’ d

2

(18)

Los valores de d, para diferentes tamafios de muestra se obtienen de la Tabla de
Factores para la Construccion de Graficos de Control (ver Montgomery 2001). Este
factor es un denominador constante (para tamario de subgrupo = 2 d, = 1.128) para
estimar el rango promedio del periodo ¢.

2. Estimar la desviacion estandar para el periodo ¢ por medio de suavizacion

exponencial. Para establecer la funcion general se usard @, 0<a <1,y (l - a)
como los pesos o ponderaciones y el estimador se denotard por &, . La ecuacion es:

G =(@)R +(1-a)5 (19)

10 i i ue u
Donde a es ¢l peso dado a la observacion mas reciente, de manera que un peso
grande hara que el pronodstico sea mas sensible al dato mas reciente. Un valor mas
pequefio dard mas peso a un valor “promedio”. Para efectuar un suavizamiento

exponencial en el periodo ¢, se necesita un valor para &, . Aunque existen muchas

maneras de estimar &, , la mas sencilla es promediar varios datos pasados. Por

-1

fortuna, el procedimiento no es muy sensible a esta estimacion.
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Para el nivel de servicio se considera la politica de inventario de seguridad en base a la
probabilidad de que el inventario satisfaga un nivel de servicio de 95% bajo una demanda
estacionaria. O en otras palabras, una probabilidad de faltantes del 5%.

Para este caso, de modo general se supone g = D(p), la cantidad de produccion es igual a la

demanda promedio con cualquier precio.

La probabilidad de que el inventario satisfaga un nivel de servicio de 95% esta dado por:

P(I+q-D(p)-£>0)>0.95 (20)
Usando ¢ = D(p), tenemos
P(I + D(p)—D(p)-£>0)>0.95 (21)

Lo cual puede simplificarse a

P(I+D(p)=D(p)-£)=0.95 (22)
Donde se suponen &, ~ N(I,O'Z) vy D(p)~ N(D(p),D(p)zoJ)
Por lo tanto al estandarizar 7+ D(p) > D(p)- & queda

I+D(p)=D(p) | D(p)-£=D(p) (23)
D(p)o D(p)o

Lo cual sugiere un valor de I dado por:

I
=z
D(p)o
I=z-D(p)-o (24)

Donde:
z es el numero de esperanzas parciales para la distribucion normal estandar,
{N (0,1)}, nos interesa cuando la demanda es mayor a lo esperado, por eso
se usard z unilateral al 95% que es igual a 1.96.

o es la variabilidad (o ruido) que afecta a la demanda.
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3. Determinar el inventario de seguridad:

Se denota SS como el inventario de seguridad para el periodo ¢, adaptando la

notacion que se empleara para el algoritmo la expresion (24) queda:
SSt = Z(Drfl (prfl ))&r (25)

Los algoritmos aqui presentados se formularon para la soluciéon con inventario inicial y final

fijo e igual a cero en el horizonte de planeacion.

4.1 Estrategiaq y p

De acuerdo con Smith y Limén (2005) si se especifica el inventario inicial y final
respectivamente, el problema de un periodo y con informacion perfecta puede ser
simplificado a soluciones analiticas para calcular los valores 6ptimos de precio de venta y de
cantidad de produccion, y estimar la cantidad de ventas esperadas. La variante en este caso
con respecto al modelo que muestran Smith y Limoén (2005) es que no se considera la
capacidad de produccion y ademas se establece un inventario meta al final de cada periodo

(SS)), por lo tanto las expresiones quedan de la siguiente manera:

min{l + k,k[In(M)—1n(f, —SS)|} si I, -SS >0 6

v +k si I, —SS <0
Sf = Dl (pt) (27)
qr = Sr - [im',l + SSz (28)

Ver Smith y Limon (2005) para la deduccion de (26)-(28)
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Enseguida se explica como se puede utilizar un algoritmo para resolver secuencialmente el
problema sin informacion perfecta en el que el fin es maximizar la funcidon objetivo con la

estrategia g y p.

El algoritmo procede como sigue:

Inicio t=1ysecuentacon &, 0, ¢/, =0

Paso1  Determinar el inventario de seguridad deseado para el periodo ¢ usando (25)
Paso2  Aplicar (26) para determinar p,

Paso3  Calcular D (p,) usando (11)

Paso4  Aplicar (28) para determinar g,

Paso 5 Observar la demanda real, DR , del periodo ¢

Paso 6  Determinar la venta neta del periodo ¢ El exceso de demanda se pierde.
VR =min(DR ,q, +1,,)) (29)

Paso7  Calcular el Inventario al final del periodo ¢

]ﬁnJ = Ix'm‘.z - VR( + q/ (30)
Paso8  Calcular ¢
P G1)
D,(p,)

Paso9  Contabilizart =¢+ [,sit = Tirapaso 11 ;si¢ < T continuar
Paso 10  Calcular el rango promedio del periodo ¢ usando (18)

Estimar el ruido (&) del periodo ¢ usando (19)

Regresar a paso 1
Paso 11 Recopilar informacion y reportar

Fin

El Valor Presente Neto de la utilidad se calcula de la siguiente forma:

z- ’z[(pl VR -V g )ﬁ} (32)

t=1

44



4.2 Estrategia g-fijoy p

En esta estrategia se toma una decision de produccion al inicio del horizonte de planeacion y
se deja constante para todos los periodos, y una segunda decision, precio, se toma al inicio
de cada periodo basandose en el estado del sistema.

Se denota ¢, como la cantidad fija de produccion por periodo para el horizonte de
planeacion. Esta cantidad se determina considerando ¢, = D (p,), donde la demanda se
determina en base al precio Optimo para mantener un inventario estable con inventario
inicial y final iguales a cero (ver Smith y Liméon 2005). En otras palabras, se fijara la
cantidad optima de produccion, en forma deterministica, de acuerdo a la demanda esperada
por periodo para el horizonte de planeacion.

Ahora el problema se concentra en calcular los valores 6ptimos de precio de venta y en
estimar las ventas esperadas sin informacion perfecta. Del mismo modo que la estrategia g y

p se establece un inventario meta (SS) al final de cada periodo.

Para formular operaciones, que permitan resolver el problema en cuestion, se pueden

producir del modelo general dadas las siguientes observaciones. Sustituyendo ¢, en (9) se

obtiene:

Max Z = Zr{(p, .S, —V-(}t)(“_lr),} (33)

t=1

Para formular una expresion que permita determinar el precio 6ptimo de venta, sabemos de

(6) que s, =1 —1 +q,, lo cual al adecuarlo a la secuencia y contexto del algoritmo

quedaria de la siguiente forma:
St = Ifni.f - SS! + ét (34)

De (27) sabemos que s, = D(p,) y de (11) que Dt(pl):M -exp(_ p 4 ).Sustituyendo esto

en (34) se obtiene
M -exp(p,)=1, —SS +4, (35)
Al evaluar D (p,) y aplicar las propiedades de una funcion exponencial se produce

p, =k[ln(M)-1In(1,, —SS +4 )] (36)

ttttt
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Lo cual serd infactible si [, —SS +¢q, <0y si I, —SS +q >M

Enseguida se explica como se puede utilizar un algoritmo para resolver secuencialmente el

problema sin informacion perfecta en el que el fin es maximizar la funcion objetivo con la

estrategia g-fijo y p.
El algoritmo procede como sigue:

Inicio t=1ysecuentacon ¢, 6,, I, =0y ¢q, (precalculado)

Paso1  Determinar el inventario de seguridad deseado para el periodo 7 usando (25)

Paso2  Aplicar (36) para determinar p,
Paso3  Calcular D (p,) usando (11)
Paso 4 Observar la demanda real, DR, , del periodo ¢
Paso5  Determinar la venta neta del periodo ¢ El exceso de demanda se pierde.
VR =min(DR ,q, +1,,,) (37)
Paso 6  Calcular el Inventario al final del periodo ¢
I, =1, -VR +q, (38)
Paso7  Calcular ¢ usando (31)
Paso8  Contabilizart =¢+ [, sit = T'irapaso 11;si ¢ < T continuar
Paso9  Calcular el rango promedio del periodo ¢ usando (18)
Estimar el ruido (&) del periodo # usando (19)
Regresar a paso 1

Paso 11  Recopilar informacion y reportar

Fin

El Valor Presente Neto de la utilidad se calcula de la siguiente forma:

z- ’z[(pl VR -V )(#} (39)

= 1+r)
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4.3 Estrategia q y p-fijo

En esta estrategia se toma una decision de precio al inicio del horizonte de planeacion y se
deja constante para todos los periodos, y una segunda decision, produccion, se toma al inicio
de cada periodo basandose en el estado del sistema.

Se denota p como el precio fijo por periodo para el horizonte de planeacién. Este se
determina como p, =V + k para mantener un inventario estable con inventario inicial y final

iguales a cero (ver Smith y Limoén 2005).
Ahora el problema se concentra en calcular la cantidad 6ptima de produccion y en estimar
las ventas esperadas sin informacion perfecta. Del mismo modo que las estrategias

planteadas anteriormente se establece un inventario meta (SS)) al final de cada periodo.

Para formular operaciones, que permitan resolver el problema en cuestion, se pueden

producir del modelo general dadas las siguientes observaciones. Sustituyendo p, en (9) se

obtiene:

Max Z = i{(ﬁ[ s, —V-ql)(ljr)l (40)

Para formular una expresion que permita determinar la cantidad 6ptima de produccion, de
(28) sabemos que g, =s, — 1, +SS, .

init

De (27) sabemos que s, = D (p,) .Sustituyendo esto en (28) y considerando que p,, se

obtiene:
QI :D/(ﬁt)_]im',/ +SS1 (41)

Lo cual serd infactible si 1, —SS, <D (p,)

in

Enseguida se explica como se puede utilizar un algoritmo para resolver secuencialmente el

problema sin informacion perfecta en el que el fin es maximizar la funcion objetivo con la

estrategia q y p-fijo.
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El algoritmo procede como sigue:

Inicio
Paso 1
Paso 2
Paso 3
Paso 4

Paso 5

Paso 6
Paso 7
Paso 8

Paso 9

Paso 11
Fin

t=1ysecuentacon ¢,, 6, I,,, =0y p, (precalculado)

Determinar el inventario de seguridad deseado para el periodo ¢ usando (25)
Calcular D (p,) usando (11)

Aplicar (41) para determinar g,

Observar la demanda real, DR , del periodo ¢

Determinar la venta neta del periodo ¢ usando (29). El exceso de demanda se
pierde.

Calcular el inventario al final del periodo ¢ usando (30)
Calcular ¢ usando (31)

Contabilizart =¢+ 1, sit = Tirapaso 11 ;si¢ < T continuar
Calcular el rango promedio del periodo ¢ usando (18)
Estimar el ruido (&,) del periodo ¢ usando (19)

Regresar a paso 1

Recopilar informacion y reportar

El Valor Presente Neto de la utilidad se calcula de la siguiente forma:

Z:

M'ﬂ

t

N 1
[(pl VR~V -q, )m} (42)
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5. Experimentos

En esta seccion se reporta una serie de experimentos computacionales para desarrollar la
intuicion acerca de los beneficios de la coordinacion de precios e inventario con las
estrategias parciales de planeacion. Los datos generados son el resultado de modelos no
lineales y de algoritmos numéricos para evaluar las estrategias parciales de planeacion con el
objetivo de definir politicas de inventario y de precios para maximizar el beneficio total
esperado sobre el horizonte de planeacion.

La finalidad del presente estudio es analizar el desempeno (VPN de la utilidad) de los
algoritmos sin informacion perfecta y compararlos con el desempefio de los modelos no
lineales de informacion perfecta, asi como también identificar aquellos factores que afectan

el desempeiio de estas estrategias.

5.1 Medidas de desempefio

Se resolvieron los modelos con informacion perfecta para las estrategias g y p, g-fijo y p,y q
y p-fijo, respectivamente. Después, se aplicaron los algoritmos descritos en este trabajo para
resolver cada una de las estrategias en el contexto sin informacion perfecta. Se usé el
beneficio total esperado (VPN de la utilidad) como un factor de comparacion entre las
estrategias parciales. Ademas, se utilizé un indicador del grado de similitud para comparar
los casos sin informacion perfecta contra aquellos con informacion perfecta.

Para comparar el beneficio total esperado de cada estrategia sin informacion perfecta con el
beneficio total esperado con informacion perfecta fue por el cociente del grado de similitud

que esta dado por la siguiente expresion:

Beneficio esperado CON IP— Beneficio esperado SIN IP
Beneficio esperado CON IP

(43)
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5.2 Detalles computacionales

La funcion de demanda es una funcion exponencial tal como (11), donde los parametros son
calculados de la elasticidad de demanda a un precio dado y un conjunto de mercado. El
componente aleatorio que provoca la variabilidad o ruido en la demanda, se supone
multiplicativo a la funcién de demanda. Con lo cual la curva de demanda resultante es de la

forma D, :Dl(p,)-g .

t

Para determinar la incertidumbre en la demanda, se define & ~ N(l,o), el cual es

independiente del precio y diferente periodo a periodo. Se usa la distribucion normal con

media de 1 y desviacion estandar de 0.05 para generar¢, .

En esta investigacion se ha supuesto que la incertidumbre en la demanda sigue una
distribucion normal truncada. Puesto que puede darse el caso de incertidumbre con valores
negativos. En los experimentos no se dio el caso y por lo tanto no fue apreciable la
probabilidad de casos negativos.

Para la aplicacion de los algoritmos propuestos en este estudio primero se generan 10
periodos (¢ = -9, -8,... 0) para ser utilizados principalmente como historia para la estimacioén

de &, para poder determinar SS, . Ademads, se definid6 o =0.1. Esto se definié por los

resultados de pruebas previas al inicio de la investigacion, donde se probaron ponderaciones
de 0.3, 0.2 y 0.1 para las observaciones mas recientes, de los cuales con a =0.1 se
obtuvieron los mejores resultados en cuanto a mayor VPN de la utilidad (ver anexo 2)

Para comparar directamente el caso con informacion perfecta contra el caso sin informacion
perfecta se considera el horizonte de 10 periodos y en el ultimo periodo para el caso sin
informacion perfecta en lugar de calcular SS; se hace SS; = 0. Esto porque en el modelo no
lineal con informacion perfecta siempre termina SS; = 0.

La metodologia empleada para realizar los experimentos prescribe la planeacion, ejecucion
y el andlisis de las pruebas planeadas donde se introducen cambios controlados en los
algoritmos y modelos no lineales que aqui se han propuesto, con el objetivo de evaluar y
comparar las configuraciones de las estrategias parciales de planeacion, y al mismo tiempo
determinar los parametros clave de las mejores combinaciones de los factores identificados

que afectan al sistema y que en la realidad no son controlables.
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En el contexto del problema aqui planteado, los experimentos se dividen en dos partes:

1. Con disefio de experimentos se consideraron los niveles extremos de cada uno de los
siguientes factores: costo unitario (V), nivel maximo de ventas o mercado (M), factor
para escalar el precio (k) y tasa de interés (r). Se hizo uso de la matriz de un disefio
factorial completo 2* con 5 réplicas para determinar todas las combinaciones
posibles de los factores con dos niveles. Esto se probd con cada estrategia propuesta

(ver tabla 2).

2. Considerando generar parametros aleatorios de cada uno de los factores se decidio
por realizar veinte combinaciones con sus respectivos parametros aleatorios por cada
factor y de igual forma se realizaron 5 réplicas por combinacion para cada estrategia

propuesta (ver tabla 3).

En los experimentos se usaron datos hipotéticos para los niveles y parametros aleatorios de
los factores: costo unitario, mercado, factor para escalar el precio y tasa de interés. Cabe
aqui aclarar que la razon por la cual se seleccionaron esos factores es porque en un caso real
estos no son controlables y por ende se desea determinar cuél(es) de ellos impacta(n) en el
desempefio de las estrategias sin informacion perfecta.

En la Tabla 1 se muestran los niveles probados de cada uno de los factores.

Tabla 1 Niveles de los Factores

Factor
Nivel \% M r k
Alto 200 200,000 0.020 60
Bajo 50 70,000 0.008 35

Con los niveles especificados, la matriz de disefio para la primera parte de los experimentos

queda como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2 Matriz de combinaciones de los niveles de los factores

Comb. \4 M r k
1 50 70,000 0.008 35
2 200 70,000 0.008 35
3 50 200,000 0.008 35
4 200 200,000 0.008 35
5 50 70,000 0.020 35
6 200 70,000 0.020 35
7 50 200,000 0.020 35
8 200 200,000 0.020 35
9 50 70,000 0.008 60
10 200 70,000 0.008 60
11 50 200,000 0.008 60
12 200 200,000 0.008 60
13 50 70,000 0.020 60
14 200 70,000 0.020 60
15 50 200,000 0.020 60
16 200 200,000 0.020 60

Para la segunda parte del experimento se generaron valores aleatorios de los parametros en

base a los niveles de los factores. En la Tabla 3 se muestran los datos.

Tabla 3 Matriz de combinaciones de los parametros aleatorios de los factores

Comb. \4 M r k
1 97.3 158,188.8 0.016 60.0
2 172.9 111,444.5 0.013 40.8
3 156.9 84,198.5 0.014 48.0
4 92.5 197,377.8 0.011 43.7
5 186.7 130,340.2 0.011 44.9
6 59.1 77,360.9 0.015 42.6
7 183.5 155,584.3 0.017 47.0
8 60.8 168,060.9 0.012 52.8
9 101.7 111,740.7 0.019 44.8
10 80.6 117,612.2 0.014 48.0
11 121.1 152,249.8 0.009 36.1
12 77.3 174,970.8 0.019 51.3
13 177.3 84,697.9 0.012 56.0
14 152.2 87,300.2 0.015 43.2
15 116.2 82,327.8 0.014 46.3
16 145.6 98,824.2 0.019 41.7
17 81.0 73,863.6 0.019 43.2
18 191.6 74,318.9 0.010 56.0
19 65.3 151,876.4 0.018 44.5
20 116.3 91,233.6 0.010 42.1
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En cada instancia es usado un modelo no lineal — con informacidon perfecta — variando
simultaneamente las decisiones de produccion y precios (estrategia g y p), un segundo
modelo no lineal variando solamente el precio y fijando la produccion para el horizonte de
planeacion (estrategia g-fijo y p) y un tercer modelo variando solamente la produccion y
fijando el precio para el horizonte de planeacion (estrategia g y p-fijo). Esto permitira poder
comparar los casos sin informacion perfecta contra aquellos con informacion perfecta.

Se consideran las estrategias con la evaluacion de 10 periodos de tiempo.

5.3 Ideas Clave del Analisis Computacional

Los resultados de los experimentos revelan un conjunto de consideraciones claves. Se uso la
version 14.12 de Minitab® para manejar los datos generados de los experimentos y poder
construir graficas y realizar pruebas estadisticas que permitan el analisis e interpretacion que
conduzcan a cumplir el objetivo de la presente investigacion. En seguida se especifican por

subsecciones las observaciones de los casos.

5.3.1. Estrategia ¢ y p sin informacion perfecta y con niveles extremos en los factores
De acuerdo al analisis grafico:

La Grdfica de Efectos Principales sirve para comparar las magnitudes de los efectos
principales. De la Figura 1 se observa que el costo unitario, el nivel maximo de ventas y el
factor para escalar el precio influyen, dependiendo de sus niveles, en el beneficio. Por su
parte, la tasa de interés no muestra gran impacto en el beneficio esperado.

Cabe aclarar que aunque se pueda usar ésta y otras representaciones graficas para comparar
efectos, hay que asegurarse de evaluar la significancia al observar los efectos en la tabla de
analisis de varianza y por lo tanto deben de validarse los supuestos del ANOVA, los cuales
para este estudio no se cumplen (ver anexo 3). Sin embargo, se hace uso de las graficas para

apreciar la magnitud de los factores.

53



Main Effects Plot (data means) for Beneficio S/IP
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Figura 1 Efectos Principales (Estrategia ¢ y p) con niveles

La Grdfica de Cubo sirve para mostrar las relaciones entre los factores y sus efectos. En la

Figura 2 pueden definirse los niveles de los factores que maximizan el beneficio esperado.

El méaximo beneficio generado, de $18, 375,196,

siguientes niveles:

se consiguid con los factores en los

Factor para escalar el precio (k):

Costo unitario (V):
Nivel de ventas (M):

Tasa de interés (r):

Bajo
Alto
Bajo
Alto

50
200,000
0.008
60
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Cube Plot (data means) for Beneficio S/IP
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Figura 2 Grafica de Cubo (Estrategia ¢y p) con niveles

En la Figura 3, la Grdfica de Superficie de Respuesta sirve para ver la forma de las
combinaciones de los niveles de los factores. En la Figura 3 podemos corroborar que a
niveles bajos del costo unitario, y a niveles altos del mercado, manteniendo la tasa de interés

y el factor para escalar el precio a niveles altos, se maximiza el beneficio pero no totalmente.
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Surface Plot of Beneficio S/IP vs M, V
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Figura 3 Superficie de Respuesta (Estrategia ¢ y p) con niveles

La version 14.12 de Minitab® proporciona un comando llamado Response Optimizer el cual
ayuda a identificar la combinacion de los factores de entrada que conjuntamente optimizan
una serie de respuestas. El Response Optimizer proporciona una solucion optima para las
variables de entrada y una grafica de optimizacion. La grafica de optimizacion es
interactiva; si uno lo desea, se ajustan las condiciones de los factores en la grafica para
buscar por mas soluciones deseables. La optimizacion debe satisfacer las condiciones para
todas las variables de respuesta en el sistema, lo cual se mide por la deseabilidad compuesta

(D)".

En la Figura 4, la Grafica de Optimizacion de Respuesta representa la combinacion 6ptima
que maximiza el beneficio. De la figura podemos concluir, por las pendientes de las rectas
mostradas en cada factor, que el costo unitario (V) es el factor mas sensible y que mas

influye sobre el beneficio. Por otro lado, por la pendiente de la tasa de interés (r) se

Se refiere a un indicador de como la solucion satisface las metas combinadas para todas las respuestas. La
deseabilidad compuesta tiene un rango de cero a uno. Uno representa el caso ideal.
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considera que tiene un impacto minimo sobre el beneficio en comparacion con el resto de
los factores. En el caso del mercado (M) y el factor para escalar el precio (k) se infiere por
las pendientes, que ambos factores influyen de manera razonable sobre el beneficio esperado.
La deseabilidad compuesta de 0.96708 indica que la combinacion propuesta de los factores

es la que maximiza la funcion del beneficio.

New Vv M r k
b Hi 200.0 200000.0 0.020 60.0
Cur [50.0] [200000.0] [0.0080] [60.0000]
0.96708 | o 50.0 70000.0 0.0080 35.0
Benefici
Maximum
y = 1.838E+07
d = 0.96708

Figura 4 Optimizacion de Respuesta (Estrategia ¢ y p) con niveles

El costo unitario surge como el factor mas importante a considerar al momento de realizar la
planeacion de operaciones. Esto sugiere una variedad de enfoques, por ejemplo un enfoque

para la reduccion de costos por medio de la optimizacion de recursos.

5.3.2. Estrategia ¢ y p sin informacion perfecta y con parametros aleatorios en los
factores

El caso con parametros aleatorios en los factores sirve para evaluar el desempefio de las
estrategias desde otra perspectiva. Del mismo modo, con pardmetros aleatorios en los

factores se pretende validar los resultados obtenidos en el caso con niveles extremos.

De acuerdo al analisis grafico:
En la Figura 5 de la Superficie de Respuesta se puede inferir que se maximiza el beneficio al
mantener niveles bajos del costo, y niveles altos del mercado, tasa de interés y del factor

para escalar el precio.
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Surface Plot of Beneficio S/IP vs M, V

Hold Values
r 0.01939
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Figura 5 Superficie de Respuesta (Estrategia ¢ y p) con aleatorios

En la Figura 6, la Optimizacion de Respuesta determina la combinacién Optima que
maximiza el beneficio. De la figura se concluye, por las pendientes mostradas en cada factor,
que el costo unitario (V) es el factor mas sensible y a nivel bajo es el que mas influye sobre
el beneficio. Por otro lado, la tasa de interés (r) tiene un impacto minimo en el beneficio en
comparacion con el resto de los factores, por lo tanto el modelo es relativamente robusto con
respecto a la tasas de interés entre 0.8 y 2% mensual. En el caso del mercado (M) y el factor
para escalar el precio (k) se observa que ambos factores a niveles altos influyen de manera
razonable sobre el beneficio esperado. La deseabilidad compuesta de 1.0 indica que la

combinacion propuesta de los factores es la ideal para maximizar la funcién del beneficio.
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1.0000 |4 59.0501 73863.5797 0.0090 36.1086
Benefici
Maximum
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Figura 6 Optimizacion de Respuesta (Estrategia ¢ y p) con aleatorios

Comparando los resultados de los factores con niveles aleatorios contra los factores con
niveles extremos existe evidencia para concluir que para maximizar el beneficio esperado
operando con una estrategia g y p — sin informacion perfecta —, se consigue con los factores

en las siguientes condiciones:

Costo unitario (V): Bajo
Nivel de ventas (M): Alto
Tasa de interés (r): Bajo/Alto

Factor para escalar el precio (k): Alto

5.3.3. Estrategia ¢-fijo y p sin informacion perfecta y con niveles extremos en los
factores

De acuerdo al analisis grafico:

En la Figura 7 se observa que el costo unitario, el nivel maximo de ventas y el factor para
escalar el precio influyen, dependiendo de sus niveles, en el beneficio. Por su parte, la tasa
de interés no muestra gran impacto en el beneficio esperado.

Cabe aclarar que aunque se pueda usar ésta y otras representaciones graficas para comparar
efectos, hay que asegurarse de evaluar la significancia al observar los efectos en la tabla de
analisis de varianza y por lo tanto deben de validarse los supuestos del ANOVA, los cuales
para este estudio no se cumplen (ver en anexos). Sin embargo, se hace uso de las graficas

para apreciar la magnitud de los factores.
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Main Effects Plot (data means) for Beneficio S/IP
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Figura 7 Efectos Principales (Estrategia ¢-fijo y p) con niveles

En la Figura 8 pueden definirse los niveles de los factores que maximizan el beneficio

esperado.

El méaximo beneficio generado, de $18, 350,339,

siguientes niveles:

se consiguid con los factores en los

Factor para escalar el precio (k):

Costo unitario (V):
Nivel de ventas (M):

Tasa de interés (r):

Bajo
Alto
Bajo
Alto

50
200,000
0.008
60
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Cube Plot (data means) for Beneficio S/IP
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Figura 8 Grafica de Cubo (Estrategia g-fijo y p) con niveles

En la Figura 9 podemos corroborar que a niveles bajos del costo unitario, y a niveles altos
del mercado, y manteniendo la tasa de interés y el factor para escalar el precio a niveles altos,

se maximiza el beneficio pero no totalmente.
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Surface Plot of Beneficio S/IP vs M, V
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Figura 9 Superficie de Respuesta (Estrategia g-fijo y p) con niveles

De la Figura 10 podemos concluir, por las pendientes de las rectas mostradas en cada factor,
que el costo unitario (V) es el factor mas sensible y que mas influye sobre el beneficio. Por
otro lado, por la pendiente de la tasa de interés (r) se considera que tiene un impacto minimo
sobre el beneficio en comparacion con el resto de los factores. En el caso del mercado (M) y
el factor para escalar el precio (k) se infiere por las pendientes, que ambos factores influyen
de manera razonable sobre el beneficio esperado. La deseabilidad compuesta de 0.86504
indica que la combinacién propuesta de los factores es la que maximiza la funcion del
beneficio. En contraste, la deseabilidad compuesta de 0.86504 de la estrategia g-fijo y p es
12% menor que la de la estrategia g y p, lo cual es evidencia para suponer que la estrategia ¢

v p se desempefiara mejor que fijar la decision de produccion desde el inicio del horizonte.
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Figura 10 Optimizacion de Respuesta (Estrategia g-fijo y p) con niveles

Nuevamente, el costo unitario surge como el factor mas importante a considerar al momento

de realizar la planeacion de operaciones.

5.3.4. Estrategia g-fijo y p sin informacion perfecta y con parametros aleatorios en los

factores

De acuerdo al analisis grafico:
En la Figura 11 de la Superficie de Respuesta se puede inferir que se maximiza el beneficio
al mantener niveles bajos del costo, y niveles altos del mercado, tasa de interés y del factor

para escalar el precio.

63



Surface Plot of Beneficio S/IP vs M, V

Hold Values
r 0.01939
k 59.99

15000000

10000000 4
Beneficio S/IP

5000000

- 200000
150000
M
100000

Figura 11 Superficie de Respuesta (Estrategia g-fijo y p) con aleatorios

En la Figura 12, la Optimizacion de Respuesta determina la combinacion Optima que
maximiza el beneficio. De la figura se concluye, por las pendientes mostradas en cada factor,
que el costo unitario (V) es el factor mas sensible y a nivel bajo es el que mas influye sobre
el beneficio. Por otro lado, la tasa de interés (r) tiene un impacto minimo en el beneficio en
comparacion con el resto de los factores, por lo tanto el modelo es relativamente robusto con
respecto a la tasas de interés entre 0.8 y 2% mensual. En el caso del mercado (M) y el factor
para escalar el precio (k) se observa que ambos factores a niveles altos influyen de manera
razonable sobre el beneficio esperado. La deseabilidad compuesta de 1.0 indica que la

combinacion propuesta de los factores es la ideal para maximizar la funcién del beneficio.
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Figura 12 Optimizacion de Respuesta (Estrategia g-fijo y p) con aleatorios

Comparando los resultados de los factores con niveles aleatorios contra los factores con
niveles extremos existe evidencia para concluir que para maximizar el beneficio esperado
operando con una estrategia g-fijo y p — sin informacion perfecta —, se consigue con los

factores en las siguientes condiciones:

Costo unitario (V): Bajo
Nivel de ventas (M): Alto
Tasa de interés (r): Bajo/Alto

Factor para escalar el precio (k): Alto

De la misma forma que la estrategia g y p, la estrategia de fijar la decision de produccion
desde el inicio del horizonte concuerda con la combinacion 6ptima de niveles de los factores.
A pesar de que pudiera pensarse que cualesquiera de las estrategias es igualmente viable, por
la Optimizacién de Respuesta, la estrategia ¢ y p proporciona mejores condiciones para
maximizar el beneficio. Esto se concluye por la mayor deseabilidad compuesta obtenida al

variar simultdneamente las decisiones de produccion y precio.
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5.3.5. Estrategia q y p-fijo sin informacion perfecta y con niveles extremos en los
factores

De acuerdo al analisis grafico:

En la Figura 13 se observa que el costo unitario, el nivel maximo de ventas y el factor para
escalar el precio influyen, dependiendo de sus niveles, en el beneficio. Por su parte, la tasa
de interés no muestra gran impacto en el beneficio esperado.

Cabe aclarar que aunque se pueda usar ésta y otras representaciones graficas para comparar
efectos, hay que asegurarse de evaluar la significancia al observar los efectos en la tabla de
analisis de varianza y por lo tanto deben de validarse los supuestos del ANOVA, los cuales
para este estudio no se cumplen (ver en anexos). Sin embargo, se hace uso de las graficas

para apreciar la magnitud de los factores.

Main Effects Plot (data means) for Beneficio S/IP
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Figura 13 Efectos Principales (Estrategia q y p-fijo) con niveles

En la Figura 14 pueden determinarse los niveles de los factores que maximizan el beneficio

esperado.

66



El méaximo beneficio generado, de $18, 375, 196, se consiguid con los factores en los

siguientes niveles:

Costo unitario (V): Bajo 50
Nivel de ventas (M): Alto 200,000
Tasa de interés (r): Bajo 0.008

Factor para escalar el precio (k): Alto 60

Cube Plot (data means) for Beneficio S/IP

200000

70000 0.008
50 200

35 60

Figura 14 Grafica de Cubo (Estrategia q y p-fijo) con niveles

Los resultados de la estrategia ¢ y p son practicamente iguales que la estrategia de fijar el
precio al inicio del horizonte y tomar las decisiones de produccién periodo a periodo.

En la Figura 15 podemos corroborar que a niveles bajos del costo unitario, y a niveles altos
del mercado, y manteniendo la tasa de interés y el factor para escalar el precio a niveles altos,
se maximiza el beneficio pero no totalmente. De la misma forma que las estrategias

anteriores.
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Figura 15 Superficie de Respuesta (Estrategia ¢ y p-fijo) con niveles

De la Figura 16 podemos concluir, por las pendientes de las rectas mostradas en cada factor,
que el costo unitario (V) es el factor mas sensible y que mas influye sobre el beneficio. Por
otro lado, por la pendiente de la tasa de interés (r) se considera que tiene un impacto minimo
sobre el beneficio en comparacion con el resto de los factores. En el caso del mercado (M) y
el factor para escalar el precio (k) se infiere por las pendientes, que ambos factores influyen
de manera razonable sobre el beneficio esperado. La deseabilidad compuesta de 0.91872
indica que la combinacion propuesta de los factores es la que maximiza la funcion del

beneficio.
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Figura 16 Optimizacion de Respuesta (Estrategia ¢ y p-fijo) con niveles

En contraste, la deseabilidad compuesta de 0.91872 de la estrategia ¢ y p es 5% menor que
la de la estrategia g y p, lo cual es evidencia para suponer que la estrategia g y p se
desempefiara relativamente mejor que fijar la decision de precio desde el inicio del horizonte.
En todas las estrategias el costo unitario surge como el factor mas importante a considerar al

momento de realizar la planeacién de operaciones.

5.3.6. Estrategia ¢ y p-fijo sin informacion perfecta y con parametros aleatorios en los
factores

De acuerdo al analisis grafico:

En la Figura 17 de la Superficie de Respuesta se puede inferir que se maximiza el beneficio
al mantener niveles bajos del costo, y niveles altos del mercado, tasa de interés y del factor

para escalar el precio.
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Figura 17 Superficie de Respuesta (Estrategia ¢ y p-fijo) con aleatorios

En la Figura 18 se concluye, por las pendientes mostradas en cada factor, que el costo
unitario (V) es el factor mas sensible y a nivel bajo es el que mas influye sobre el beneficio.
Por otro lado, la tasa de interés (r) tiene un impacto minimo en el beneficio en comparacion
con el resto de los factores, por lo tanto el modelo es relativamente robusto con respecto a la
tasas de interés entre 0.8 y 2% mensual. En el caso del mercado (M) y el factor para escalar
el precio (k) se observa que ambos factores a niveles altos influyen de manera razonable
sobre el beneficio esperado. La deseabilidad compuesta de 1.0 indica que la combinacion

propuesta de los factores es la ideal para maximizar la funcién del beneficio.
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Figura 18 Optimizacion de Respuesta (Estrategia q y p-fijo) con aleatorios

Comparando los resultados de los factores con niveles aleatorios contra los factores con
niveles extremos existe evidencia para concluir que para maximizar el beneficio esperado
operando con una estrategia g y p-fijo — sin informacion perfecta —, se consigue con los

factores en las siguientes condiciones:

Costo unitario (V): Bajo
Nivel de ventas (M): Alto
Tasa de interés (r): Bajo/Alto

Factor para escalar el precio (k): Alto

Cuando los factores se consideran con niveles extremos si se compara cada estrategia por la
desabilidad compuesta se observa que la estrategia ¢ y p genera la mejor solucion
(D=0.967087), en seguida la estrategia ¢q y p-fijo (D=0.91872), y con la menor deseabilidad
compuesta la estrategia de g-fijo y p (D=0.86504), a pesar de que las tres estrategias resultan
con la misma combinacion Optima de niveles de los factores.

Por otro lado, al considerar los pardmetros aleatorios de los factores si se compara cada
estrategia por la deseabilidad compuesta se observa que las tres estrategias resultan con

soluciones optimas con D = 1.0.
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5.3.7. Comparacion de casos Con Informacion Perfecta vs. Sin Informacion Perfecta

1. Caso con niveles extremos en los factores

En la Tabla 4 se compara el desempeio (beneficio econdémico) de los algoritmos sin informacion perfecta contra el desempefio de los

modelos no lineales con informacién perfecta en base a un indicador del grado de similitud entre el resultado del algoritmo y del

modelo 6ptimo.

Tabla 4 Comparacion de Estrategias Con L. P. vs. Sin L. P. en caso con niveles extremos

1. Estrategiaqy p

(A) Beneficio

(B) Beneficio

2. Estrategia g-fijoy p

(A) Beneficio

(B) Beneficio

3. Estrategia q y p-fijo

(A) Beneficio

(B) Beneficio

Promedio Promedio Similitud Promedio Promedio Similitud Promedio Promedio Similitud
SINI. P. C,ON.I' P. (B-A)/B SINL P. CS)N.I. P. (B-A)/B SIN L. P. C9N.I' P. (B-A)/B
Comb. \ M r k (6ptimo) (6ptimo) (6ptimo)
1] 50 70,000 | 0.008 35 |$ 2,06560557|$ 2,078,868.78| 0.64% |$ 2,062,678.29 [ $ 2,077,150.97 | 0.70% |$ 2,065,605.57 [ $ 2,078,868.65| 0.64%
2| 200 70,000 | 0.008 35 |$ 28,118.86 | $ 28,613.10 | 1.73% | $ 28,065.80 | $ 28,580.00| 1.80% |$ 28,118.86 | $ 28,613.10 | 1.73%
3] 50 200,000 | 0.008 35 |$ 5901,730.19 [$ 5,939,624.71| 0.64% |$ 5893,366.54 | $ 5933,291.45| 0.67% |$ 5,901,730.19 [ $ 5,939,624.71 [ 0.64%
4] 200 200,000 | 0.008 35 |$ 80,339.60 | $ 81,751.77| 1.73% | $ 80,188.00 | $ 81,657.29| 1.80% |$ 80,339.60 | $ 81,751.73| 1.73%
5| 50 70,000 | 0.020 35 [$ 1,936,359.80 | $ 1,950,607.36| 0.73% |$ 1,933,671.43[$ 1,948,453.11| 0.76% |$ 1,936,359.80 [ $ 1,950,607.34 [ 0.73%
6] 200 70,000 | 0.020 35 |$ 26,284.43 | $ 26,847.76 | 2.10% |$ 26,236.73 | $ 26,811.71| 214% |$ 26,284.43 | $ 26,847.74 | 2.10%
7] 50 200,000 | 0.020 35 |$ 5,532,456.57 | $ 5,573,163.84| 0.73% |$ 5524,775.52 | $ 5,565,843.96 | 0.74% |$ 5,532,456.57 [ $ 5,573,163.84 [ 0.73%
8| 200 200,000 | 0.020 35 |$ 75,098.37 | $ 76,707.85| 2.10% |$ 74,962.07 | $ 76,605.04 | 2.14% |$ 75,098.37 | $ 76,707.84 | 2.10%
9] 50 70,000 | 0.008 60 |$ 6,431,31847|$ 6,462,772.61| 0.49% |$ 6,422,618.73 | $ 6,457,796.47 | 0.54% |$ 6,431,318.47 [ $ 6,462,772.61| 0.49%
10| 200 70,000 | 0.008 60 |$ 52454372[$ 530,496.72| 1.12% |$ 523,691.51[$ 529,964.78 | 1.18% |$ 524,543.72[$ 530,496.68 [ 1.12%
11| 50 200,000 | 0.008 60 | $18,375,195.62 | $ 18,465,064.61 | 0.49% | $ 18,350,339.23 [ $ 18,442,975.86 | 0.50% | $ 18,375,195.62 [ $ 18,465,064.61 [ 0.49%
12| 200 200,000 | 0.008 60 |[$ 1,498,696.35|% 1,515704.81| 1.12% |$ 1,496,261.45[$ 1,514,180.52| 1.18% |$ 1,498,696.35[$ 1,515,704.80 | 1.12%
13| 50 70,000 | 0.020 60 |$ 6,031,261.72|$ 6,064,034.78| 0.54% |$ 6,023,239.89 | $ 6,057,976.16 | 0.57% |$ 6,031,261.72 [ $ 6,064,034.75 [ 0.54%
14| 200 70,000 | 0.020 60 |$ 491,104.63$ 497,766.44 | 1.34% |$ 490,330.41[$ 497,143.08| 1.37% [|$ 491,104.63 |$ 497,766.28 | 1.34%
15| 50 200,000 | 0.020 60 | $17,232,176.35 | $17,325,813.58 | 0.54% | $ 17,209,256.82 | $ 17,302,022.14 | 0.54% | $ 17,232,176.35 [ $ 17,325,813.56 [ 0.54%
16| 200 200,000 | 0.020 60 |$ 1,403,156.09 | $ 1,422,189.44 | 1.34% |$ 1,400,944.03 [ $ 1,420,405.43 | 1.37% |$ 1,403,156.09 [ $ 1,422,189.38 [ 1.34%
Promedio  1.09% 1.13% 1.09%
Observaciones:

e (Cada una de las estrategias sin informacion perfecta se desempefia muy bien con respecto a las soluciones dptimas.

e Las estrategias 1 y 3 se considera que se desempefian idénticamente y un poco mejor que la estrategia 2.
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2. Caso con parametros aleatorios en los factores
Se compara el desempefio (beneficio econémico) de los algoritmos sin informacion perfecta contra el desempefio de los modelos no

lineales con informacion perfecta en base a un indicador del grado de similitud entre el resultado del algoritmo y del modelo 6ptimo.

Tabla 5 Comparacion de Estrategias Con I. P. vs. Sin 1. P. en caso con parametros aleatorios

1. Estrategiaq y p

2. Estrategia q-fijo y

3. Estrategia q y p-fijo

(A) Beneficio (B) Beneficio i (A) Beneficio (B) Beneficio A (A) Beneficio (B) Beneficio A
Promedio Promedio Similitud Promedio Promedio Similitud Promedio Promedio Similitud
CONILP. CONI.P. CONLP.
Comb. v M r K SINL P. (6ptimo) (B-A)/B SINLP. (6ptimo) (B-A)/B SINLP. (6ptimo) (B-A)/B
1 973 158,189 [ 0.016 59.99 6,317,310.27 6,365,344.97 | 0.75% 6,308,348.79 6,358,840.17 | 0.79% 6,317,310.27 6,365,344.94 | 0.75%
2| 1729 111,444 0.013 40.85 223,901.11 227,255.82  1.48% 223,521.07 226,979.06 | 1.52% 223,901.11 227,255.82 [ 1.48%
3] 156.9 84,199 0.014 48.03 522,153.28 528,551.21 1.21% 521,320.94 527,936.47 1.25% 522,153.28 528,551.20 1.21%
4] 92.5 197,378 0.011 43.66 3,580,565.94 3,611,110.32 | 0.85% 3,575,253.29 3,607,318.53 | 0.89% 3,580,565.94 3,611,110.32 | 0.85%
5| 186.7 130,340 [ 0.011 44.91 314,596.37 319,071.57 | 1.40% 314,061.46 318,700.39 | 1.46% 314,596.37 319,071.56 | 1.40%
6] 59. 77,361 0.015 42.57 2,785,309.64 2,804,394.26 | 0.68% 2,781,421.47 2,801,487.36 | 0.72% 2,785,309.64 2,804,394.26 | 0.68%
7| 183.5 155,584 [ 0.017 47.01 489,326.26 496,597.39 [ 1.46% 488,521.08 495,973.03 | 1.50% 489,326.26 496,597.39 [ 1.46%
8 60.8 168,061 0.012 52.80 9,655,609.69 9,713,284.48 | 0.59% 9,642,304.25 9,703,841.16 | 0.63% 9,655,609.69 9,713,284.47 | 0.59%
9] 101.7 111,741 0.019 44.76 1,703,384.99 1,720,445.32 | 0.99% 1,700,875.59 1,718,366.55 1.02% 1,703,384.99 1,720,428.44 | 0.99%
10| 80.6 117,612 0.014 47.98 3,685,251.77 3,612,529.57 | 0.76% 3,580,128.57 3,608,711.73 | 0.79% 3,585,2561.77 3,612,529.57 | 0.76%
11 12141 152,250 { 0.009 36.11 669,075.37 676,831.70 [ 1.15% 667,989.62 676,124.51 1.20% 669,075.37 676,831.63 [ 1.15%
12| 773 174,971 0.019 51.34 6,605,244.58 6,654,877.80 | 0.75% 6,596,004.17 6,647,657.37 | 0.78% 6,605,244.58 6,654,877.76 | 0.75%
13| 177.3 84,698 0.012 56.02 687,528.08 695,478.00 1.14% 686,433.61 694,711.10 1.19% 687,528.08 695,477.99 1.14%
14| 152.2 87,300 | 0.015 43.18 374,296.68 379,231.19 | 1.30% 373,691.38 378,776.52 | 1.34% 374,296.68 379,231.18 | 1.30%
15| 116.2 82,328 | 0.014 46.33 1,056,549.32 1,067,086.07 | 0.99% 1,054,947.23 1,065,921.75| 1.03% 1,056,549.32 1,067,086.05 | 0.99%
16] 145.6 98,824 | 0.019 41.74 416,073.46 421,820.29 [ 1.36% 415,408.80 421,293.50 | 1.40% 416,073.46 421,820.26 [ 1.36%
17]  81.0 73,864 | 0.019 43.25 1,628,632.81 1,642,748.26 | 0.86% 1,626,294.87 1,640,931.40 | 0.89% 1,628,632.81 1,642,748.25| 0.86%
18] 191.6 74,319 0.010 56.01 470,760.84 476,381.99 1.18% 469,995.09 475,869.39 1.23% 470,760.84 476,381.97 1.18%
19] 653 151,876 [ 0.018 44.49 5,195,036.67 5,232,952.05 | 0.72% 5,187,773.66 5,227,657.52 | 0.76% 5,195,036.67 5,232,952.04 | 0.72%
20 116.3 91,234 | 0.010 42.09 842,642.80 851,174.08 | 1.00% 841,331.44 850,314.14 | 1.06% 842,642.80 851,174.06 | 1.00%
Promedio 1.03% 1.07% 1.03%
Observaciones:
e (Cada una de las estrategias sin informacion perfecta se desempefia muy bien con respecto a las soluciones dptimas.
°

Al igual que el caso con niveles extremos en los factores las estrategias 1 y 3 se considera que se desempefian idénticamente y un

poco mejor que la estrategia 2. Esto valida los resultados obtenidos al considerar los niveles extremos de los factores.
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5.3.8. Comparacion de estrategias Sin Informacion Perfecta considerando los

experimentos con niveles extremos de los factores

Al realizar un analisis exploratorio de los resultados de cada estrategia, con la Figura 19
que muestra el beneficio promedio por estrategia se puede suponer que las mejores
estrategias son ¢ y p y q y p-fijo, ademas de parecer practicamente iguales. Se selecciona la

estrategia g y p para compararla con la estrategia de fijar la cantidad de produccion.

Beneficio Promedio Sin Informacion Perfecta

4227000 d

4226000 -

4225000

4224000

Mean of Beneficio

4223000

4222000

4221000+

T T T
g-fijoy p qyp qy p-fijo
Estrategia

Figura 19 Beneficio promedio por estrategia

Con la finalidad de validar las observaciones sobre las diferencias entre la Estrategia g y p
vs. Estrategia g-fijo y p se aplica una prueba estadistica de hipotesis para probar si hay
diferencia significativa entre ambas estrategias. Dadas las condiciones en las que se
probaron las dos estrategias la prueba adecuada es la t-pareada; ya que cada estrategia esta
bajo la influencia de la misma variabilidad y mismos niveles de los factores. Esta prueba es
apropiada para probar la diferencia promedio entre observaciones pareadas cuando las

diferencias de los pares se ajustan a una distribucién normal.
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Por lo tanto, las hipotesis a probar son:

Hipotesis nula: Ho: u,, =0

Hipdtesis alternativa: Ha: p, #0

Donde Dif =(q y p) —(q-fijo y p), es la diferencia entre la estrategia g y p y la estrategia g-

fijoy p dentro de una combinacion par (u,, =, —p, . )

Para usar la prueba parametrica hay que validar los supuestos de normalidad y
originalmente las diferencias de los pares no satisfacian ese supuesto. Por tal motivo se usod
el método de transformacion de Box-Cox para transformar los datos a que se ajusten a una
distribucion normal.

En la Tabla 6 se muestran los datos transformados por el método de Box-Cox.

Tabla 6 Datos transformados por método Box-Cox

qyp gfijoyp Dif

14.540900 | 14.539500 [0.0014182
10.244200 | 10.242300 [0.0018888
15.590800 | 15589300 [0.0014182
11.294000 | 11.292100 [0.0018888
14.476300 | 14.474900 [0.0013893
10.176700 | 10.174900 [0.0018164
15.526100 | 15524800 [0.0013893
11.226600 | 11.224700 [0.0018166
15.676700 | 15.675300 [0.0013536
13.170300 | 13.168700 [0.0016260
16.726500 | 16.725200 [0.0013536
14.220100 | 14.218500 [0.0016260
15612500 | 15.611100 [0.0013309
13.104400 | 13.102800 [0.0015777
16.662300 | 16.661000 [0.0013309
14.154200 | 14.152700 [0.0015777

Por la Figura 20 se acepta la hipdtesis nula sobre la normalidad de las diferencias con un
nivel de significancia de 0.01. Con esto se valida el supuesto para aplicar la prueba -

pareada.
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Probability Plot of Dif
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Figura 20 Normalidad de las diferencias

Se utiliz6 Minitab® para ejecutar la prueba parametrica. El resultado de la prueba es el

siguiente:

Paired T-Test and Cl: q y p, (fijoy p

Paired T for g vy p - gfijo y p

N Mean StDev SE Mean
qyvep 16 13.9002 2.1672 0.5418
gfijo v p 16 13.8986 2.1674 0.5419

Difference 16 0.001550 0.000207 0.000052

95% CI for mean difference: (0.001440, 0.001661)
T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0): T-Value = 29.92
P-Value = 0.000

Como p-value < 0.01, se puede rechazar la hipotesis nula con los niveles de significancia de
0.05 o 0.01. Hay evidencia estadisticamente significativa para concluir que los resultados
de la estrategia g y p son distintos que los de la estrategia de fijar la produccion y decidir el
precio periodo a periodo. Con la Figura 21 se corroboran y complementan los resultados al

observarse que las diferencias de los pares son distintas a cero.
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Boxplot of Differences
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)
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Figura 21 Resultado grafico de prueba t-pareada

Para complementar los resultados obtenidos se decidi6 también por aplicar una prueba no

parametrica llamada Prueba del Rango con Signo de Wilconxon, la cual sustituye a la

prueba ¢ para una muestra y es adecuada, en particular, para diferencias pareadas.

Las hipotesis para la Prueba del Rango con Signo de Wilconxon son:

Hipotesis nula: Ho: mediana de las diferencias = 0

Hipotesis alternativa: Ha: mediana de las diferencias + 0

Haciendo uso de Minitab® y considerando los datos originales (ver tabla 7), los resultados

de la prueba son:

Wilcoxon Signed Rank Test: Dif

Test of median = 0.000000 versus median not = 0.000000

N
for Wilcoxon Estimated
N Test Statistic P Median
Dif 16 16 136.0 0.000 4262
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Como p-value < 0.01, se puede rechazar la hipotesis nula con los niveles de significancia de
0.05 o 0.01. De la misma forma que la prueba pardmetrica hay suficiente evidencia
estadisticamente significativa para concluir que los resultados de la estrategia g y p son

distintos que los de la estrategia de fijar la produccion y decidir el precio periodo a periodo.

Tabla 7 Comparacion de resultados entre estrategias g y p y q-fijoy p

Comb. \'4 M r k qyp g-fioy p Dif
1] 50 70,000 | 0.008 35 |$ 2,06560557 [$ 2,062,678.29 |$ 2,927.28
2| 200 70,000 | 0.008 35 |$ 28,118.86 | $ 28,065.80 | $ 53.06
3| 50 200,000 | 0.008 35 |$ 5,901,730.19[$ 5,893,366.54 | $ 8,363.66
4| 200 200,000 | 0.008 35 |$ 80,339.60 | $ 80,188.00 | $ 151.60
5 50 70,000 | 0.020 35 |$ 1,936,359.80 [ $ 1,933,671.43 |$ 2,688.37
6/ 200 70,000 | 0.020 35 |$ 26,284.43 | $ 26,236.73 | § 47.70
7 50 200,000 | 0.020 35 |$ 553245657 % 552477552 | % 7,681.05
8| 200 200,000 | 0.020 35 |$ 75,098.37 | $ 74,962.07 | $ 136.30
9 50 70,000 | 0.008 60 |$ 6,431,31847 % 6,422,618.73[$ 8,699.74
10| 200 70,000 | 0.008 60 |$ 52454372 (% 52369151 (% 852.22
11 50 200,000 | 0.008 60 | $ 18,375,195.62 [ $ 18,350,339.23 [ $ 24,856.40
12| 200 200,000 | 0.008 60 |$ 1,498696.35|% 1,496,26145[3% 2,434.90
13 50 70,000 | 0.020 60 |$ 6,031,261.72[$ 6,023,239.89 [ $ 8,021.84
14| 200 70,000 | 0.020 60 |$ 49110463 (% 490,330.41 | % 774.22
15[ 50 200,000 | 0.020 60 |$ 17,232,176.35 [ $ 17,209,256.82 [ $ 22,919.53
16 200 200,000 | 0.020 60 |3$ 1,403,156.09 [ $ 1,400,944.03|$ 2,212.06

También se realiz6 la comparacion entre estrategias ¢ v p y g-fijo y p con los resultados de
los experimentos con parametros aleatorios de los factores obteniendo los mismos
resultados que los experimentos con niveles extremos.

En conclusion por los resultados de las pruebas paramétricas como no paramétricas hay
suficiente evidencia estadistica para determinar que las estrategias ¢ y p y g ¥ p-fijo son

diferentes de la estrategia g-fijo y p.

5.3.9. Si se considera la estrategia g-fijo y p ;Qué pasa si se fija g incorrectamente?

Cuando se habla de una estrategia en la cual le conviene a un fabricante planear la
produccién al inicio del horizonte y realizar la decision del precio en cada periodo de
tiempo, nos referimos a la estrategia g-fijo y p. En este sentido surge una interrogante
importante, ;qué sucede si se fija incorrectamente desde el inicio del horizonte la cantidad

de produccion?
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Tomando como base la cantidad 6ptima a producir periodo a periodo, se probd g-fijo en
diferentes porcentajes para analizar su comportamiento. La Tabla 8 resume los resultados

de los experimentos realizados fijando la g a diferentes porcentajes.

Tabla 8 Resumen de desempeiio de la estrategia g-fijo y p considerando diferentes

valores de ¢

g-fijo
Comb. | CV M r k -40% -20% -10% +10% +20% +40%
1 50.0 | 70,000.0 ] 0.01] 35.0| 90.65%| 97.85%[ 99.48%| 99.52%| 98.12%| 92.90%
2 200.0 | 70,000.0 | 0.01] 35.0| 91.00%| 98.06%| 99.59%| 99.40%| 97.87%| 92.36%
3 50.0 | 200,000.0 ] 0.01 ] 35.0| 90.65%| 97.85%[ 99.48%| 99.52%| 98.12%| 92.90%
4 200.0 | 200,000.0 ] 0.01 ] 35.0] 91.00%| 98.06%| 99.59%| 99.40%| 97.87%| 92.36%
5 50.0 | 70,000.0 ] 0.02 ] 35.0| 90.65%| 97.85%[ 99.48%| 99.52%| 98.12%| 92.89%
6 200.0 | 70,000.0 ] 0.02 ] 35.0] 91.09%| 98.11%| 99.62%| 99.36%| 97.80%| 92.21%
7 50.0 | 200,000.0 ] 0.02 ] 35.0| 90.65%| 97.85%| 99.48%| 99.52%| 98.12%| 92.89%
8 200.0 | 200,000.0 ] 0.02 ] 35.0| 91.09%| 98.11%| 99.62%| 99.36%| 97.80%| 92.21%
9 50.0 | 70,000.0 ] 0.01] 60.0| 90.60%| 97.82%[ 99.47%| 99.53%| 98.16%| 92.97%
10 200.0 | 70,000.0 ] 0.01 ] 60.0] 90.80%| 97.94%| 99.53%| 99.46%| 98.01%| 92.66%
11 50.0 | 200,000.0 ] 0.01 ] 60.0| 90.60%| 97.82%[ 99.47%| 99.53%| 98.16%| 92.97%
12 200.0 | 200,000.0 | 0.01] 60.0| 90.80%| 97.94%| 99.53%| 99.46%| 98.01%| 92.66%
13 50.0 | 70,000.0 ] 0.02 ] 60.0| 90.59%| 97.82%[ 99.46%| 99.54%| 98.16%| 92.98%
14 200.0 | 70,000.0 ] 0.02 ] 60.0| 90.85%| 97.97%| 99.54%| 99.45%| 97.98%| 92.59%
15 50.0 | 200,000.0 ] 0.02 ] 60.0| 90.59%| 97.82%[ 99.46%| 99.54%| 98.16%| 92.98%
16 200.0 | 200,000.0 | 0.02 | 60.0 | 90.85%| 97.97%| 99.54%| 99.45%| 97.98%| 92.59%

Promedios 90.78% 97.93% 99.52% 99.47% 98.03% 92.70%
En conclusion se observa que independientemente si se fija la cantidad de producciéon por
arriba o abajo del 6ptimo se generara un beneficio menor.
Se observa una tendencia a generar un beneficio mayor cuando se determina la cantidad de
produccion por arriba del 6ptimo en comparacion cuando se fija la cantidad de produccion

por debajo del 6ptimo.

5.3.10. Si se considera la estrategia q y p-fijo ;Qué pasa si se fija p incorrectamente?

Cuando la decision de una compaiia es determinar el precio al inicio del horizonte de
planeacion y determinar periodo a periodo las decisiones de produccion basandose en el
estado del sistema y en el nivel de inventario, nos referimos a la estrategia g y p-fijo. Una
interrogante importante en este caso es, ;/qué sucede si el precio se fija incorrectamente

desde el inicio del horizonte?

79



Tomando como base el precio Optimo, se probd p-fijo en diferentes porcentajes para
analizar su comportamiento. La Tabla 9 resume los resultados de los experimentos

realizados fijando el precio, p, a diferentes porcentajes.

Tabla 9 Resumen de desempeiio de la estrategia g y p-fijo considerando diferentes

valores de p

p-fijo
Comb.] CV M r k -40% -20% -10% 10% 20% 40%

1 50.0 70,000.0 [ 0.01 ] 35.0 6.61%| 83.30%| 96.41%| 97.56%| 91.52%| 74.76%
2 200.0 70,000.0 [ 0.01 | 35.0 | -2530.95%| -138.91%| 62.36%| 85.91%| 61.69%| 25.40%
3 50.0 | 200,000.0 | 0.01] 35.0 6.61%| 83.30%| 96.41%| 97.56%| 91.52%| 74.76%
4 200.0 [ 200,000.0 [ 0.01 ] 35.0 | -2530.95%| -138.91%| 62.36%| 85.91%| 61.69%| 25.40%
5 50.0 70,000.0 [ 0.02 ] 35.0 6.37%| 83.23%| 96.38%| 97.58%| 91.55%| 74.80%
6 200.0 70,000.0 [ 0.02 | 35.0 | -2546.10%]| -140.89%| 61.85%| 86.05%| 61.82%| 25.47%
7 50.0 | 200,000.0 | 0.02 ] 35.0 6.37%| 83.23%| 96.38%| 97.58%| 91.55%| 74.80%
8 200.0 [ 200,000.0 [ 0.02 | 35.0 | -2546.10%| -140.89%| 61.85%| 86.05%| 61.82%| 25.47%
9 50.0 70,000.0 [ 0.01 ] 60.0 55.20%| 91.27%| 98.05%| 98.54%| 94.77%| 83.33%
10 200.0 70,000.0 [ 0.01 | 60.0 | -423.43%| 29.95%| 86.83%| 93.17%| 78.78%| 48.56%
11 50.0 | 200,000.0 | 0.01 ] 60.0 55.20%| 91.27%| 98.05%| 98.54%| 94.77%| 83.33%
12 200.0 [ 200,000.0 [ 0.01 ] 60.0 | -423.43%| 29.95%| 86.83%| 93.17%| 78.78%| 48.56%
13 50.0 70,000.0 [ 0.02 | 60.0 55.11%| 91.24%| 98.04%| 98.55%| 94.78%| 83.35%
14 200.0 70,000.0 [ 0.02 | 60.0 | -425.61%| 29.50%| 86.68%| 93.23%| 78.86%| 48.63%
15 50.0 | 200,000.0 | 0.02 | 60.0 55.11%| 91.24%| 98.04%| 98.55%| 94.78%| 83.35%
16 200.0 [ 200,000.0 | 0.02 | 60.0 | -425.61%| 29.50%| 86.68%| 93.23%| 78.86%| 48.63%

Promedios -725.35% 16.09% 85.83% 93.82% 81.72% 58.04%

De la Tabla 9 se aprecia que fijar el precio por debajo del 6ptimo repercutird en pérdidas
econdmicas, lo cual no es deseable. Ademas, se observa una tendencia a generar un
beneficio mayor cuando se determina el precio por arriba del 6ptimo en comparacion

cuando se fija el precio por debajo del dptimo.

5.3.11. Observaciones de los modelos de acuerdo a la combinacion de los factores
significativos

Un supuesto de la investigacion es que los productos no son perecederos o tienen un largo
periodo de venta. Bajo este supuesto y de acuerdo a los resultados de los experimentos se
consideran el costo unitario, el nivel maximo de ventas y el factor para escalar el precio
como los factores con mayor influencia en el VPN de la utilidad con cualquiera de las tres
estrategias aqui planteadas.

Esto sirve de referencia para modelar diversos escenarios en los cuales se centren en
controlar y minimizar los costos y al mismo tiempo, analicen el mercado y determinen el

mejor factor para escalar el precio.
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En la Tabla 10 se resumen una serie de recomendaciones en funcion del nivel en que se

encuentre cada combinacion de factores teniendo como referencia los resultados de la

estrategia g y p.

Tabla 10 Observaciones de acuerdo a la combinacion de los factores significativos

#| V

M

k

$

Observaciones

1 | Bajo

Alto

Alto

100%

Con esta configuracion se obtienen los mejores beneficios. Lo
ideal es mantener los factores a esos niveles. Se toma de
referencia esta configuraciéon para comparar las combinaciones
restantes.

2 | Bajo

Bajo

Alto

35.0%

Aqui se reduce alrededor de un 65% de beneficio, esto es
debido al nivel bajo de ventas. Se sugiere estudiar estrategias
de mercado para maximizar el nivel de ventas.

3 | Bajo

Alto

Bajo

32.1%

Esta configuracion genera alrededor de un 32% del beneficio
generado con la combinacion 1, esto es causado por el nivel
bajo del factor para escalar el precio. Lo recomendable es
determinar la forma en la que se aumente el factor que influye
en la elasticidad de la demanda.

4 | Bajo

Bajo

Bajo

11.2%

Cuando los factores de mueven a niveles bajos el beneficio
esperado es de alrededor del 11% con respecto a la mejor
combinacion. Lo ideal es mantener el costo unitario siempre
bajo, y se recomienda planear la forma en la que puedan
maximizarse el nivel de ventas y el factor para escalar el
precio.

5| Alto

Alto

Alto

8.2%

En esta combinacion se aprecia el impacto que tiene el costo
unitario sobre el beneficio, ya que a niveles altos el costo
contribuye a generar un beneficio de 8% con respecto a la
configuracion 1. Se recomienda implantar un sistema de
gestion de costos con la finalidad de reducir los costos o
mantenerlos a niveles objetivos.

6 | Alto

Bajo

Alto

2.8%

Como ha de apreciarse en las configuraciones con niveles altos
del costo, éstas generan beneficios bajos en comparacion con
aquellas combinaciones en las que el costo esta en nivel bajo.
En esta combinacion se recomienda reducir costos y al mismo
tiempo maximizar el nivel de ventas.

7 | Alto

Alto

Bajo

0.44%

En esta configuracion se recomienda gestionar los costos para
reducirlos y buscar maximizar el factor para escalar el precio.

8 | Alto

Bajo

Bajo

0.15%

Esta es la peor (menor beneficio) combinacién que genera
solamente un 0.15% de beneficio en comparacién con la
configuracion 1.
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6. Discusion

Para participar con una estrategia de precios dinamicos, se requiere un cambio completo de
las politicas de las empresas y de sus formas de fijar precios. También se requiere que la
estrategia competitiva no sea exclusivamente con precios ya que se perderia
maniobrabilidad. Es importante complementar esta ventaja competitiva con factores
externos al precio, como la calidad, la oportunidad y el servicio entre otros.

Por otra parte, el inventario es un tema importante en la actualidad, en especial en el sector
de manufactura porque puede mejorar tanto las utilidades como la competitividad.

La relevancia de los modelos de inventario es tema de debate. Aunque algunos tienen
muchas aplicaciones, el mayor beneficio obtenido es una mejor comprension del

comportamiento de estos sistemas (Sipper y Bulfin 1998).

7. Extension y Conclusiones

Esta investigacion se enfoca a la administracion eficiente de inventarios y precios
simultaineamente por medio de estrategias dinamicas de planeacion para un mercado
monopolico con demanda estocastica. Se presentan tres estrategias parciales de planeacion
(g v p, g-fijo y p, v, q y p-fijo) bajo el contexto de contar con informacion perfecta de la
demanda y cuando no se cuenta con ella con el objetivo de formular politicas eficientes de
inventario y estrategias Optimas de precios.

Se proporciona un modelo no lineal con informacion perfecta, para ser adecuado a cada una
de las estrategias, y tres algoritmos para resolver cada una de las estrategias cuando no se
cuenta con informacion perfecta, lo cual implica la determinacion adecuada del nivel de
servicio en coordinacion con las decisiones de produccion y/o precios.

El analisis de las condiciones con informacion perfecta permite establecer un modelo
optimo que sirva de referencia para evaluar las estrategias cuando no se cuenta con
informacion perfecta. De esto, se observa que las estrategias sin informacion perfecta se
desempefian bien con respecto al caso 6ptimo con informacion perfecta.

En general, las estrategias donde varian las decisiones de produccion y precio (¢ y p)

simultaneamente es relativamente idéntica a la estrategia donde se fija el precio en el
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horizonte de planeacion y la decision de produccion se toma periodo a periodo (g y p-fijo)
dependiendo de las condiciones del sistema. Caso contrario, la estrategia de fijar la decision
de produccion al inicio del horizonte y donde solamente puede variar la decision del precio
(g-fijo y p) en cada periodo tiene un desempefio econémico menor que el resto de las
estrategias.

De las tres estrategias se observa que el costo unitario es el factor mas sensible para los
modelos y algoritmos descritos. El nivel maximo de venta y el factor para escalar el precio
influyen sobre el VPN de la utilidad para el horizonte. En cambio la tasa de interés no tiene
un impacto significativo sobre el desempeiio de las estrategias. Esto sirve de referencia para
modelar diversos escenarios en los cuales se centren en controlar y minimizar los costos y
al mismo tiempo, analicen el mercado y determinen el mejor factor para escalar el precio.
La investigacion puede extenderse de varias formas. Una de ellas es considerar el costo de
produccion de set-up. Otra extension es solucionar el modelo con variaciones de la funcion
de la demanda. Para el caso multiplicativo de la demanda probar con distribuciones no
normales del componente aleatorio de ruido. También puede extenderse el caso a
horizontes de planeacion largos (T > 30), donde puede ser razonable usar un estimador
cuadratico para la desviacion estdndar. En este caso surge una interrogante, ;qué pasa si la
desviacion estandar del componente aleatorio esta cambiando?

Otra linea es el caso del modelo aditivo de la demanda, si en la realidad existe un modelo
aditivo de la demanda podria analizarse si puede aprovecharse la propiedad de generar
mayores ganancias al contar con informacion perfecta de la demanda.

Ademas, es de interés un problema con multiples periodos y multiples productos, con

capacidad de produccion limitada.
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Anexos

Anexo 1: de la seccion 3

Si la funcion real de la demanda es un caso aditivo y el modelo se considera con
informacion perfecta éste no es valido porque puede resultar en ganancias infinitas.

Para fines de probar que el caso aditivo es erréneo se considera usar la estrategia g y p para
comparar el modelo con informacioén perfecta contra el modelo sin informacion perfecta. Se
analiza el caso con niveles extremos en los factores para poder comparar ambas situaciones.
De la matriz de combinaciones, se considera la combinaciéon 6 en la cual los factores se

encuentran en los siguientes niveles:

Costo unitario (V): 200 Alto

Nivel de ventas (M): 70000 Bajo

Tasa de interés (r): 0.02 Alto

Factor para escalar el precio (k): 35 Bajo

La funcion aditiva de la demanda es D = D,(pl)+ g donde ¢ ~ N(0,80). Esta funcion

solo afecta a la restriccion en la que las ventas estan limitadas por la demanda.
Se consideran 10 periodos.
Caso con informacion perfecta

El modelo con informacion perfecta de la demanda es:

MaXZZi(p/-s,—V-q,) ! }

(1 + r)‘
Sujeto a:
s, <I_ +q -1
I =1 +gq, —s,
s, —M-exp(pl)—ej <0
Todas las variables se asumen como no negativas

Al resolver el modelo resulta en la siguiente informacion:
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t p S | q VPN Ruido
1 200670.2 38.8 0.0 38.8| $ 7,631,001.32 | 38.83
2 600171.2 154.4 0.0 154.4| $ 89,055,007.95 | 154.43
3 234.5 83.8 0.0 83.8| $ 2,723.78 | -2.38
4 314927.8 88.0 0.0 88.0] $ 25,599,822.29 | 88.04
5 130694.9 37.4 0.0 37.4| $ 4,415,501.97 | 37.36
6 215.1 57.7 0.0 57.7| $ 774.38 | -92.23
7 257.3 73.5 0.0 73.5| $ 3,669.84 | 28.65
8 258357.2 78.2 0.0 78.2] $ 17,224,791.87 | 78.18
9 156563.4 48.3 0.0 48.3] $ 6,323,829.25 | 48.33

10 330417.1 104.0 0.0 104.0| $ 28,182,521.73 | 104.04

Total $ 178,439,644.39

Se observa con informacion perfecta que el VPN de la ganancia puede resultar en
valores muy grandes. Practicamente si el error es mayor que la demanda el modelo
puede generar ganancias infinitas. Por lo tanto no es valido y esto justifica el uso del

caso multiplicativo en la presente investigacion.

Caso sin informacion perfecta
De acuerdo al algoritmo descrito para la estrategia en cuestion, los resultados son

los siguientes:

t p lini I fin q D(p) DR VR SS VPN R Sigma Ruido
1] 235.0 0.0 35.5 159.28 | 84.9 123.8 123.8 74 |s (2,715.43)| 257 37.9 38.83
2| 235.0 35.5 0.0 120.46 84.9 239.4 156.0 71 $ 12,072.93 | 211 36.2 154.43
3] 235.0 0.0 86.4 168.96 | 84.9 82.6 82.6 84 s (13,559.77)]  102.5 42.9 -2.38
4] 235.0 86.4 14.8 101.41 84.9 173.0 173.0 103 |$ 18,819.33 | 139.0 52.5 88.04
5] 235.0 14.8 70.9 178.41 84.9 122.3 122.3 108 [$ (6,287.60)]  80.2 55.2 37.36
6] 235.0 70.9 191.2 | 120.28 [ 84.9 -7.3 0.0 106 [$ (21,360.77)]  44.9 54.2 -92.23
7] 235.0 191.2 89.5 11.89 84.9 113.6 113.6 118 [$ 21,168.88 | 114.9 60.3 28.65
8] 235.0 89.5 49.2 122.78 | 84.9 163.1 163.1 127 [ 11,757.88 | 107.2 65.0 78.18
9] 235.0 49.2 74.9 158.99 84.9 133.3 133.3 123 |$ (399.97)] 439 62.9 48.33

10] 235.0 74.9 0.0 10.06 84.9 189.0 84.9 0 $ 14,72463| 26.5 59.2 104.04

Total $ 34,220.12

En este caso se observa que el VPN de la ganancia podria parecer razonable por lo
que el modelo no es confiable con respecto a lo comprobado con el modelo no

lineal. El caso aditivo de la demanda es erroneo.
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Anexo 2: de la seccion 5

Para determinar las ponderaciones para la estimacion de la desviacion estandar del
componente aleatorio de la demanda, se probaron ponderaciones de 0.3, 0.2 y 0.1 para las
observaciones madas recientes, de los cuales con a =0.1 se obtuvieron los mejores

resultados en cuanto a mayor VPN de la utilidad. Esto se comprueba con la siguiente

informacion:

t SS Rango Sigma VPN Total

1| 2236 0.106 0.036 $ 2,002,127.23

2| 2071 0.041 0.036 $ 1,838,987.72

3| 2174 0.021 0.035 $ 1,983,635.08

4| 2012 0.009 0.032 $ 1,969,036.79

5] 1932 0.019 0.031 $ 1,860,383.90

6] 2128 0.062 0.034 $ 1,631,169.92

7] 2099 0.029 0.033 $ 1,844,915.75

8| 1936 0.007 0.031 $ 1,814,685.50

9] 1853 0.018 0.030 $ 1,849,041.30 a=0.1
10 0 0.031 0.030 $ 1,772,780.14 | $ 18,566,763.32

1| 3404 0.106 0.054 $ 1,944,192.99

2| 3240 0.041 0.052 $ 1,848,770.72

3| 2852 0.021 0.046 $ 1,997,852.68

4| 2393 0.009 0.038 $ 1,983,430.95

5] 2157 0.019 0.034 $ 1,867,890.20

6] 2503 0.062 0.040 $ 1,623,994.75

7] 2371 0.029 0.038 $ 1,849,808.33

8| 1990 0.007 0.032 $ 1,824,880.42

9] 1813 0.018 0.029 $ 1,853,420.21 a=0.2
10 0 0.031 0.029 $ 1,770,939.92 | $ 18,565,181.17

1| 4156 0.106 0.066 $ 1,906,911.69

2| 3684 0.041 0.059 $ 1,863,901.91

3| 2968 0.021 0.047 $ 2,013,843.21

4| 2245 0.009 0.036 $ 1,996,235.37

5] 1935 0.019 0.031 $ 1,871,436.53

6] 2520 0.062 0.040 $ 1,612,580.26

7] 2317 0.029 0.037 $ 1,853,180.57

8| 1763 0.007 0.028 $ 1,833,048.80

9| 1565 0.018 0025 |$ 1,854,369.01 oa=20.3
10 0 0.031 0.027 $ 1,759,490.32 | $ 18,564,997.68

Por lo tanto se decidio emplear o = 0.1 para la estimacion de la desviacion estandar del

€Iror.
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Anexo 3: de la seccion 5

Validacion de supuestos basicos para el analisis estadistico de experimentos, por medio del

analisis grafico de los residuales:

e Supuesto de normalidad (1 y 2)

o Con la grafica 1 se observa que los residuales muestran una desviacion

marcada de la distribucion normal.

o De la grafica 2 aparentemente hay normalidad.

o Se realizd una prueba de hipotesis para probar la normalidad de los

residuales, obteniendo un p-valor < 0.05 con lo cual hay evidencia de que

los residuales no se ajustan a una distribucion normal.

e Supuesto de independencia (3 y 4)

Conclusion: Se violan los supuestos basicos

o Con la grafica 3 se observa que los residuales muestran un patréon o una

forma de embudo. Se aprecia una estructura lo cual es sefial de que la

varianza no es constante.

o Con la gréfica 4 se observa que los residuales muestran ciertas tendencias
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