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Abstract. Muchas empresas de produccion o comercializacion invierten gran-
des sumas de dinero en la gestion y mantenimiento de sus inventarios. Gran
parte de esos costos son ocasionados por la pérdida total o parcial del valor del
item en especial cuando estos son almacenados durante periodos de tiempo pro-
longados. En este trabajo se presenta un analisis de la dindmica de un modelo
de inventario con rotura de items por contacto, considerando la demanda y el
lead-time constantes. Si bien el modelo es no lineal, mediante la teoria cualita-
tiva de ecuaciones diferenciales fue posible describir rigurosamente las propie-
dades generales sin la necesidad de recurrir a simulaciones numéricas. Ademas
se establecen una serie de criterios para la formulacion de una politica de repo-
sicion exitosa y se propone una estrategia de venta que evita llegar a niveles de
stock nulo. Por ultimo mediante la simulacion son estudiados los efectos del
comportamiento estocastico y periddicos de la demanda.

Keywords: Sistemas Dinamicos, Inventario con Roturas, Dinamica Industrial.

Introduccion

En la gestion de inventarios, muchas empresas buscan soporte en sistemas informati-
cos de planificacion de recursos (ERP) que para tal fin brindan un conjunto de solu-
ciones generales que, si bien poseen un alto grado de customizacion, a veces no se
ajustan a las caracteristicas propias de cada negocio. En estos casos se recurre al re-
ajuste de los parametros del aplicativo o los encargados de compras deben conformar-
se con disponer de informacion incompleta. Asi es que muchos encargados suelen
tomar decisiones basandose en su experiencia o intuicion de negocio.

Cuando, por las caracteristicas del negocio, una compaiiia debe invertir gran por-
centaje de su capital en stock, es vital, para sostener una alta rentabilidad, disponer de
herramientas que permitan el estudio de cada escenario particular, de manera de obte-
ner politicas de reposicion mas confiables. En este articulo se pondran en practica al-
gunas de estas herramientas que conforman un componente de importancia en el ana-
lisis de sistemas de informacion que brinden soporte a la gestion de stock. El estudio
de la dinamica de sistemas en este tipo de problemas permite analizar las formas en
que las politicas de decision influyen sobre el comportamiento del sistema permitien-
do identificar problemas y oportunidades de mejora. En especial, la dindmica indus-
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trial es una herramienta 1til para el disefio de sistemas complejos [13] como el que se
presenta en este trabajo. En ellos las politicas de decision y control ocasionan flujos
de realimentacion de informacion que pueden ser tratados convenientemente utilizan-
do los conceptos de la dindmica industrial. De esta manera se logra identificar la in-
teraccion entre las variables, los flujos y niveles involucrados [1][10].

En la literatura especializada, muchos modelos de inventarios han sido ampliamen-
te estudiados con distintos métodos de investigacion de operaciones, siendo los mas
conocidos aquellos que resuelven problemas de optimizacion sobre el lote de compra
o el periodo abastecimiento (EOQ). Este tipo de modelos asume que los items en
stock no son afectados por el paso de tiempo y consideran un abastecimiento instanta-
neo. Sin embargo, este no es siempre el caso, de hecho en muchas empresas industria-
les, el abastecimiento se produce a tasas de produccion continuas. Incluso en las em-
presas comerciales las drdenes llegan inicialmente a un deposito y puede tomarle dias
al departamento de recepcion la transferencia de estos al almacén. Por lo tanto suele
apelarse a otro tipo de representacion que permita modelar sistemas con reaprovisio-
namiento no-instantaneo en el dominio continuo.

Muchas clases de productos que ingresan en los almacenes y se conservan durante
una determinada cantidad de tiempo, no suelen estar disponibles en su totalidad al
momento de su despacho. A estos productos se los conoce en la literatura como "dete-
riorating items" y la perdida total o parcial de su valor se debe a diferentes causas co-
mo la caducidad de articulos perecederos, el dafio fisico por roturas o golpes, la obso-
lencia ante cambios en la tecnologia o el mercado, la evaporacion de productos
quimicos, etc. [8-9]

Los problemas de inventarios de los "deteriorating items" fueron estudiados por
primera vez por Whitin [14] quien analizé como algunos productos "de moda" perdi-
an valor con el paso del tiempo. Siguiendo esta linea, varios trabajos de investigacion
han sido publicados considerando a la funcion de deterioro constante o dependiente
del tiempo [2-4]. Mandal y Maiti [15][16][5] introdujeron a este tipo de modelos una
clase interesante de items hechos de materiales como el vidrio, la porcelana o la ce-
ramica en los cuales las caracteristicas del material y la disposicion que adquieren en
el almacén hacen que estos productos se rompan facilmente al entrar en contacto. La
funcion de perdida de esta clase de articulos depende de la cantidad de stock acumu-
lado y esta relacion suele involucrar no linealidades muy dificiles de tratar analitica-
mente. Sin embargo, mediante el estudio cualitativo de las soluciones [11], la simula-
cion numérica y el analisis asintdtico [12] se logra describir las propiedades que
caracterizan adecuadamente su dinamica.

Este trabajo expone las propiedades de un sistema de gestion de stock consideran-
do la rotura de items por contacto y las politicas de control que permitan restablecer el
stock al nivel deseado cualquiera sean las condiciones iniciales. Con el objetivo de
evitar periodos de existencia nula (con los consecuentes margenes negativos que esto
conlleva) y considerando la restriccion que se le plantea al minorista al no poseer in-
formacion confiable y oportuna del nivel de stock disponible por el proveedor. Es por
esto que la politica de reposicion dependera solamente del nivel minorista.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se desarrolla el
modelo de inventario con rotura, la seccion 3 comprende un estudio de la estabilidad
del sistema definiendo algunas restricciones para la politica de reposicion. Luego en
la seccion 4 se propone una estrategia de control de ventas que evita los periodos de
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existencias nulas. La seccion 5 extiende el estudio a un caso particular donde la politi-
ca de reposicion es lineal respecto al nivel de stock real. Por ultimo en la seccion 6 se
muestra un primer acercamiento al caso de demanda variable mediante una simula-
cion numérica del modelo.

Modelo Continuo con Rotura

El sistema en estudio estd compuesto por un comercio minorista que vende productos
segun una demanda que se considera constante y es abastecido por un Unico provee-
dor de acuerdo a las ordenes de compra que el primero va emitiendo segun su politica
de aprovisionamiento. Los articulos recibidos por el minorista pueden romperse por el
simple contacto entre uno y otro durante el almacenaje o manipulacion dentro del al-
macén. Una vez hecho el pedido al proveedor, en el proceso productivo (o de adquisi-
cion) necesario para abastecer la orden se insume una cantidad de tiempo (o lead-
time) correspondiente a todos los procesos administrativos y de gestion necesarios pa-
ra el abastecimiento.

También podria considerarse que el flujo de mercaderia es interno, teniendo enton-
ces un departamento de comercializacion abastecido por un departamento de produc-
cion o abastecimiento.

Por tanto, el modelo propuesto contiene 2 niveles

x(t): nivel de inventario del minorista o dpto. de comercializacion.
y(t): nivel de articulos pendientes o en proceso de produccion.
En la Fig. 1 se presenta el cursograma correspondiente.
Los parametros utilizados son:
s : demanda por unidad de tiempo.
x4 nivel de inventario deseado.
a: proporcion de articulos rotos por contacto.
d: demora promedio de produccion o compra.

Y d X

. R0
O [0
f v _,_>@
O

Fig. 1. Cursograma del modelo propuesto

f{x): es siempre positiva y establece la politica de pedidos de aprovisionamiento. Al
no disponerse de informacién precisa del nivel de ordenes pendientes en el proveedor,
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esta politica es representada como una funcion que solo depende del nivel de inventa-
rio minorista.

La tasa de pérdida de mercaderia por rotura [7] es R = a x? a > 0 .Teniendo en
cuenta la demora en la gestion del pedido, en el proceso de produccion y envio de la
mercaderia, los articulos pedidos ingresan al almacén minorista con una tasa V' = y/d.

El sistema de ecuaciones resultante es

)’c=—s+l—ax2, (1
d
. Yy
=—=+ f(x).
Y=
Las ecuaciones son invariantes frente al grupo de transformacion:
t
t<—, a<sd’a, x(—i,yel, f<—i ,
d sd sd s
el sistema se rescribe como
x=y—-l-ax? )
y==y+f(x).

Solo se pondra atencion en las soluciones de x, y > 0.

Propiedades cualitativas

Puntos fijos y estabilidad

Los puntos fijos (x* %) de la Ec. (2) son aquellos que satisfacen las ecuaciones y* = I
+a (x*)? y* = f(x"). Pero, siendo el objetivo la estabilizacion del nivel de inventario x
en el valor deseado x,, la primera condicion que se impondra al modelo es la existen-
cia de un unico punto fijo positivo ubicado en (x4 y,=I+a x,°). Ademas, la politica
f(x) debera ser tal que tenga a x, como raiz positiva de la ecuacion:

l+ax? = f(x* ) 3)

La estabilidad del punto fijo la determinamos linealizando las Ecs.(2) alrededor de
este [11]. La matriz Jacobiana en el punto fijo es

* 4
J{_z“ 1) @
ACHIE

los autovalores de la matriz J , se escriben como
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©)

1 A
)l’i =ET(1i 1—41—2),
siendo
T:—(l+2ax*), (6)
A=2ax"-f'(x"), (7

Dado que estamos interesados en que el punto fijo (x,,»,) sea estable, la parte re-
al de los autovalores debe ser negativa, y siendo 7 <0 , es necesario que A > 0. Por
lo tanto debe cumplirse que

fl(x,)<2ax,. )

Ademas, como la traza es siempre negativa no existen soluciones periodicas en el
entorno del punto fijo.

Cumplimiento de la inecuacion (8) depende del disefio de la politica de reposicion,
del nivel de inventario deseado y del valor que asuma el indice de rotura. Si bien a es-
te ultimo se lo ha considerado como un parametro constante y conocido, en el sistema
real presentara fluctuaciones dificiles de estimar. Por otro lado, y a pesar de que pu-
diera garantizarse el cumplimiento de (8), la dinamica del sistema no sera la misma y
dependera de la forma en que los parametros definen los valores de A y 7 . Asi, de
acuerdo a la posicion que estos tengan en el plano Az, el punto fijo puede ser una es-
piral, un nodo estable, una estrella o un nodo degenerado y en consecuencia esto de-
terminard el grado de amortiguamiento, la velocidad de respuesta y la frecuencia de

oscilacion. De hecho, si 7> —4 A>0, la dinAmica de la respuesta en el tiempo sera
sobreamortiguada, pero si en cambio 7> -4A>0 , A resulta complejo y x(¢) e
y(t) presentaran oscilaciones. Remplazando (6) y (7) en esta Gltima inecuacion se

obtiene una importante propiedad, ya que si la politica de reposicion es disefiada de
modo tal que f'(x)>0 se logra evitar las oscilaciones en los niveles de stock en las

proximidades del punto fijo, independientemente del valor que tome a .

Nullclines

Para determinar las propiedades cualitativas de las trayectorias en el plano de fases
(x,»), el flujo asociado a la Ec. (2) es: F o= (y—l—axz, - y+f(x)) .
Se define la isoclina nula y, como la curva en la cual F_=0, esto es
y=1+ax’. Andlogamente, la isoclina nula y, esta definida por la curva y = f(x)
en donde F, =0. Entonces, de acuerdo a la restriccion (8), en el punto de intersec-

cion de ambas curvas (x,,»,), la pendiente de y, debe ser mayor a la pendiente de
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7, . De esta manera quedan determinadas cuatro regiones en el espacio de fases como
se muestra en la Fig.2. Independientemente de la definicién que tome f(x), el flujo
tiene componente horizontal positiva por encima de y, y negativa bajo ella, ya que
F >0 siysolosi y>I+ax® . Por otro lado, la componente vertical es negativa so-

bre la curva y, y positiva bajo ella ya que F, <0 siysolosi y> f(x).

Fig. 2. Plano de fase y region de atraccion € para un caso particular.

Para demostrar la convergencia del flujo hacia el valor deseado x, ,se define una

region cerrada en el plano de fase que contiene a (x*,y") , de modo tal que las trayec-

torias que ingresan a ella se mantienen alli o eventualmente pueden salir a través de
un rango de valores de y (x=0) . Laregion Q queda definida por un rectangulo

de vértices OQRS como se muestra en la Fig. 2, donde O =(0,0), O=(x,,0),
R=(x,,y,), S=(0, y,), con x; e y, arbitrarios tales que:

x >x, &)
y <l+ax, (10)
» > f(x)para0<x<x, . 1)
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El comportamiento de las trayectorias en las fronteras de la region es el siguiente:
1. Sobre el segmento SR, y <y, y dado que hemos impuesto la restriccion (10) la

componente horizontal del flujoes F.=y—1-ax’ <0.
2. Sobre el segmento @ ,de acuerdoa (11) F,=-y + f(x)<0.

3. Sobre OS yentodo el eje y =0 la componente F, es siempre positiva ya que in-

dependientemente de la politica de reposicion utilizada, f* es positivo.

4. Sobre el segmento OQ vemos que la isoclina y, intercepta al eje x=0 en
y=1; por lo tanto cualquiera sea f >0 , sobre el eje y tenemos F >0 para
y2ly F, <0 si y<I lo que representa una desventaja en la dindmica ya que las

trayectorias pueden escapar de la region hacia niveles de inventario negativos.
Teniendo en cuenta las propiedades 1, 2, 3 y 4 toda trayectoria que ingresa a la re-

gion permanecera ella o puede retirarse hacia x <0 a través de la ventana OP en
donde y <1. Esto indica que si los niveles de productos pendientes del proveedor (o

en proceso de elaboracion) son memores a la demanda esperada durante el lead-time
medio, entonces el minorista podra quedarse sin mercaderia.

Estrategia de comercializacion

En la seccion anterior se determiné la existencia de condiciones iniciales que conduci-
ran a valores negativos de inventario, y esto presenta dos claras desventajas: 1) por un
lado, los clientes que soliciten mercaderia en este periodo de existencia nula, no po-
dran satisfacer su demanda en ninguna medida y estan obligados a buscar otros pro-
veedores o, en el mejor de los casos, a esperar hasta haberse restablecido los niveles
de stock. Es evidente que bajo este escenario, la cantidad de clientes ira disminuyen-
do. Si esto sucede, puede desencadenarse un periodo de subocupacion de capacidad
instalada con un claro perjuicio en los margenes de ganancia. 2) por otro lado, al para-
lizarse las ventas, el minorista (o dpto. de comercializacion) debe enfrentar periodos
de costos fijos, pero sin ingresos por ventas.

Para evitar esta dificultad, se propone una estrategia de venta que permite controlar
la demanda, cuando los niveles de stock son suficientemente bajos. Una forma de lo-
grarlo es mediante el uso de restricciones en las cantidades vendidas aplicando cotas
superiores variables. Esta estrategia es modelada redefiniendo la tasa de salida del ni-
vel x respecto de la demanda s como un producto de funciones de la forma

h(x)xs — s(x), donde s es la tasa de articulos requeridos por los clientes, definida
en la Sec. 2, y que en nuestro estudio consideramos constante. La funciéon A(x) mo-
dela la estrategia de venta que debe cumplir las siguientes condiciones:
h(0) =0, (12)
h(x)=1 parax>¢&>0.
0<h(x)<ly W(x)20 para O<x<eg,
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donde &< x, y su valor dependera de la intensidad o rigidez de la estrategia de co-

mercializacion, siendo que un mayor valor ¢ implica una mayor prevision de la esca-
sez de stock y por consiguiente el crecimiento de las cotas de ventas a aplicar sera
mas lento. Teniendo en cuenta la transformacion de escala, las Ecs. (2) se rescriben
como

x=y—h(x)—ax’, 13)

y=-y+ /().

Entonces para x > & la nueva dindmica tiene las mismas propiedades que el mo-
delo original y el flujo en Q permanece sin cambios para estos valores de x. Pero

sobre el segmento O_Q, donde x=0, la dindmica cambia favorablemente. Dado que

la componente horizontal del flujo es F, =y—h(x)—ax’ y como h(x)=0 para

x =0, sobre dicho segmento las trayectorias solo pueden ingresar a la region. La Fig.
3 muestra un ejemplo del plano de fase resultante donde puede observarse como las
orbitas ingresan y quedan confinadas en la region Q. Ademads, como dicha region
puede establecerse arbitrariamente grande, cumpliéndose las restricciones (12), cual-
quier condicion inicial positiva conducira a una orbita que quedara atrapada por Q2 y
por lo tanto x e y resultaran acotados.

' 4/d 4

Fig. 3. Efecto de la estrategia de comercializacion en las orbitas del sistema.

Sin embrago, lo dicho no garantiza que la solucion tienda al valor deseado (x,,y,)
ya que esta podria converger a una solucion periodica. Para demostrar que la dindmi-
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ca es no periodica desarrollamos un analisis asintotico [6],[12]. Primero integramos la
Ec.(13b) resultando

J=2othe’ Je‘t(X(t')) di (14)

y aplicando la regla de L'Hopital obtenemos
limy =lim f(x), (15)
—0 —©

luego, estando y acotada, el limite es finito. Asintdticamente la Ec.(13a) es

¥ = f(x)—h(x)—ax® y por ser esta una ecuacion de primer orden en la recta no ad-

mite soluciones oscilatorias. Entonces dado que x estd acotada resulta
x — constante cuando ¢ — oo . Ademads, de acuerdo a (14) y — constante por ser f°
univaluada. Por lo tanto, dado que existe un tnico punto fijo en Q , tenemos

limx =x,, (16)

1>o

limy =y,,

1—>®

Asi, todas las orbitas que ingresan a Q) asintdticamente convergen al valor desea-
do y las soluciones periddicas no son posibles. Otra manera de llegar al mismo resul-
tado es a través del criterio de Dulac's [11] ya que en la region Q la divergencia del
flujo es de signo constante y por lo tanto quedan excluidas las soluciones periddicas
en dicha region.

Politica Lineal

Se propone ahora considerar una politica de reposicion lineal respecto al nivel de
stock minorista x . Esta es:

f(x)=a+px, a7

donde los parametros « y £ deberan fijarse con el objeto de brindar las mejores ca-

racteristicas posibles en el control del inventario. Luego el sistema adimensional (2)
se rescribe como:

i=y-l-ax’, (18)
y==—y+a+px

Teniendo en cuenta la Ec. (3) obtenemos

B

£+ 1+—4a(a_1)) 1
2a p ’

.
X, =
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y debido a que buscamos que x* =x, sea el inico punto fijo positivo, resulta que
a >1. Fijando los valores de x,, a, o y usando la Ec. (3) el valor de f queda de-
terminado como

l+axi-a (20)

f=—

Xa
Conforme a la restriccion impuesta por Ec.(8), £ debe ser tal que se cumpla

B<2ax, o remplazando en (20), @ >1—a x;. Sin embargo, como impusimos que
a >1, esta condicion siempre se cumple y podemos concluir que el parametro o es
el tnico que determinara la estabilidad del punto fijo positivo (x,,y,) , cualquiera se-
an los valoresde a y x,.

La Fig 4 muestra el espacio de las fases del sistema (18) donde se observa la exis-
tencia de una zona, sobre el eje x =0 , en la cual las trayectorias escapan hacia nive-
les negativos de inventario.

AAdAd

Tid A 44

Fig. 4. Plano de fases del sistema utilizando una politica de reposicion lineal. a) Sin aplicar co-
tas de venta b) Con la aplicacion de cotas de venta.

Aplicando la estrategia de venta h(x) presentada en la Sec. 4, se cancela el flujo
hacia regiones negativas de inventario tal como se muestra en la Fig. 4
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Demanda no Estacionaria

Hasta ahora, y a los fines del modelo propuesto, se represent6 a la demanda como una
funcion constante. Sin embargo, esta simplificacion a veces no es adecuada al analizar
el sistema real. La demanda constituye una verdadera variable aleatoria dependiente
del tiempo cuya distribucién no siempre es conocida. Si dicha distribucion se conoce
o puede aproximarse estadisticamente, un analisis numérico puede arrojar informa-
cion relevante sobre el comportamiento del inventario.

A continuacion se presentan dos casos particulares para modelar el comportamien-
to de la demanda. En el sistema propuesto en la Sec. 4,

x=y—h(x)s(t)—ax, 21

y=-y+f(x).

se considerard a s(¢) como una funcion periodica o aleatoria. Dado que en cualquiera
de los dos casos s(¢) puede considerarse acotada, es posible reproducir los resultados

de la Sec. 3.2 para demostrar la existencia de la zona de atraccion €, razoéon por la
cual no son incluidos en este trabajo

Demanda periddica

Para cierta clase de articulos de estacion la demanda puede ser representada mediante
s(t) =1+ A sen (w t). Hemos realizado numerosos experimentos numéricos tomando

los valores iniciales en la zona de atraccion. Sin bien la dinamica es no lineal, los ex-
perimentos no mostraron indicios de soluciones caoticas. Asintoticamente las orbitas
convergen a una curva periodica que solo depende de los parametros del sistema, y
siempre esta ubicada alrededor del punto fijo perteneciente al sistema de demanda es-
tacionaria. Esta propiedad es comun en los sistemas no lineales sometidos a una per-
turbacion armonica [17]

En la Fig. 5 se muestra los resultados numéricos obtenidos mediante el método de
Runge Kutta de cuarto orden tomado A4=0,2; w=1,68; a=0,01; la politica:

f(t)=25,64-3 x(t) para x<8,55 , f(t)=0 para x>8,55, y la condicion inicial
x,=9 ; y,=3. Se puede observar claramente como las trayectorias del caso periodi-

co se aproximan a un ciclo alrededor del punto fijo obteniéndose una respuesta oscila-
toria no amortiguada.

A modo de ejemplo, en la Fig. 6 se presentan las orbitas del caso periddico para la
condicion inicial anterior (linea sélida) y una nueva condicion x, =7 , y, =1 (linea
entrecortada). Estas trayectorias, contenidas en la zona de atraccion, convergen a la
misma solucion periddica.

40JAIIO - JIl 2011 - ISSN: 1850-2849 - Péagina 11



y
3.07
2.5F
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Fig. 5. Resultados de los experimentos numéricos para una demanda constante (linea entrecor-
tada) y a una demanda periddica (linea solida). a) Trayectorias en el plano de fases. b) Evolu-
cién del nivel minorista x.

y
3.0p
2.5F

2.0p

6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.())(

@

Fig. 6. Resultados numéricos para el caso periddico considerando las condiciones iniciales x, =
9, yp =13 (linea sdlida) y x, = 7, y, = 1 (linea entrecortada). a) Trayectorias en el plano de fases.
b) Evolucion del nivel minorista x.

En la Fig. 7 se muestra la evolucion de las orbitas en el espacio (x,y,?). El tiempo
es reescaleado al intervalo (0, 2 7/ @) . Se puede ver como las orbitas en cada escala

de tiempo se van agrupando con el incremento de ¢, hasta formar una sola curva que
corresponde a la solucion periddica.
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Fig. 7. Orbitas del sistema con demanda periodica en el espacio (x,y,t) reescaleando el tiempo
al intervalo del periodo (0, 2 7/ @)

Demanda estocastica

El comportamiento de la demanda en el tiempo siempre contiene componentes esto-
casticas. En particular cuando las observaciones no evidencian un patrén temporal de-
terministico, la misma debera ser modelada mediante una funcion aleatoria

Como ejemplo consideramos una demanda estocastica cuya distribucion es inde-
pendiente del tiempo como la siguiente: s(t) ~N (1, 1/15) . Para cada réplica del ex-
perimento se determind una funcidn aleatoria continua que modela la demanda y se
integré numéricamente el sistema utilizando los mismos parametros que en la seccion
anterior. El experimento aleatorio, constituido por cincuenta replicas, permitié obte-
ner las frecuencias relativas de cada area (Ax,Ay) del plano de fase, para asi determi-

nar el histograma de las variables aleatorias x(#) e y(¢) . En la Fig. 8 se muestra el

resultado obtenido para un determinado valor inicial (x,,y,) .
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Fig. 8. Histograma de las variables aleatorias (x(?),y(¢)) con ¢ variando de 0 a 5, para una condi-
cion inicial dada.

En los diferentes experimentos numéricos realizados, se comprob6 que cualitati-
vamente las distribuciones de las variables x(¢#) e y(f) estan centradas en los valores

del caso deterministico (donde s(t)=1); y ademds cuando ¢t —>o, x(¥) >x, e

V)= v,

Conclusiones

El objetivo fundamental de este trabajo ha sido remarcar la importancia de la teoria
cualitativa de ecuaciones diferenciales para analizar rigurosamente las propiedades
correspondientes a modelos de dinamica industrial. Estas técnicas minimizan el uso
de simulaciones numéricas permitiendo obtener resultados mas generales. En particu-
lar se ha puesto énfasis en un modelo de inventarios con roturas de articulos por con-
tacto obteniendo los siguientes resultados:

e Se determinaron analiticamente las propiedades del sistema.

e Se establecio un criterio que permite disefiar de una politica de reposicion que lo-
gra estabilizar los niveles al valor deseado, trabajando incluso con la restriccion de
no disponer de informacién sobre los niveles del proveedor. Sin embargo no se in-
cluyeron en el modelo los costos involucrados con los cuales podria establecerse
con mejor criterio los parametros de la politica.

e Se propuso una estrategia de comercializacion que evita la escasez de stock y me-
diante una adecuada eleccion de la politica de reposicion el sistema es siempre es-
table, ya que cualquiera sea la condicion inicial, la solucion evoluciona hacia el va-
lor deseado.
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A pesar de que las roturas introducen una no linealidad al modelo, el sistema es
controlable por medio de un control lineal.

La incorporacion de demandas no estacionarias hace que las ecuaciones no lineales
sean no auténomas y como es usual se debid recurrir a la simulacion. Entre los ca-
sos experimentados, no hemos encontrado soluciones cadticas siendo el compor-
tamiento asintdtico oscilante alrededor del punto fijo del sistema autébnomo.

Si bien en este modelo no se incluyeron los costos involucrados ya que como primera
etapa del trabajo
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