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INTRODUCCION.

La presente investigacion se realizé con el fin de mostrar a la poblacién
estudiantit, asi como a la poblacién en pleno desarrollo profesional el pape! que
{as matematicas tienen en la vida diaria.

Ef presente trabajo lo dedicamos al desarrollo de la aplicacion de la investigacion
de operaciones a la teoria o control de inventarios, ya que si hacemos un poguito
de memoria, a lo large de nuestras vidas siempre estamos utilizando y manejando
fos inventarios con las matematicas.

Este trabajo, lo que se persigue es mostrar que en la mayoria de los casos, en los
que interviene la produccién y los servicios, €s posible interpretarios de manera
optima haciendo uso de la feoria de inventarios bajo la influencia de la
invesligacion de operaciones.

Aqui se muestra un caso clasico de los modelos de inventarios y es importante
mencionar que existen “n” modelos de inventarios y que el caso clasico que
mencichamos es llamado “def lote econémico”; asi se da la pauta a que el
espiritu estudiantii e investigador, empuije, a recorrer diversos caminos de la teoria
de inventarios con el fin de acercarnos o ;por qué no? a superar €l conocido
“justo a tiempo” de los Japoneses, que citamos en el capitulo 1l. Es imporiante
saber que no es facil pero el reto es interesante.

E! presente frabajo consta de cinco partes, en la primera se da la definicién de
inventario, se explica la importancia que tienen los mismos, las consecuencias
que se tienen debido a su mala aplicacion o a su mal manejo y damos algunos
conceptos que se consideran importantes en esta teoria.

En la segunda parte se entra de lieno al estudio de algunos modelos © métodos
para el manejo de inventarios, que se consideran importantes como lo son:
modelos basicos, modelo de reemplazo gradual, justo a tiempo, el modelo ABC,
etc.

Como ya se han dado algunos modelos o0 métodos que nos permiten desempefiar
un buen manejo del inventario, nos hacemos la siguiente pregunta ;cémo seria
este manejo de inventarios, mediante la investigacion de operaciones?. Pues bien
en la tercera seccién se muestra la refacién que se da entre fa investigacion de
operaciones y la teoria de inventarios, se analiza y se justifica la aplicacidén de
esta teoria.

Para el siguiente capitulo se muestra una aplicaciéon del modelo, dando una
explicacion de su interpretacion.

Finalmente, damos las conclusiones de este trabajo.



Capitulo [

CONCEPTOS PRELIMINARES.



DEFINICION DE INVENTARIO.

Por inventario se entiende un conjunto de recursos ufiles que se encuentran
ociosos en algin momento. Estos recursos incluyen ademas de las cosas
materiales, el dinero, las maguinas, el talento fisico de los individuos.

Diremos también, que los inventarios forman un vinculo entre la produccion y la
venta de un producto, es decir, mercancias en proceso,

Los inventarios presentan uno de los elementos mas importantes de la empresa,
pues gran parie de sus recursos estan invertidos aqui el cual suele ser la fuente
principal de ingresos.

En afios recientes se ha prestado mucha atencion a los problemas primordiales de
inventario, los cuales son:

+ Determinacion de su cantidad.
» Determinacion de su valor monetario.

Pues ya que individualmente inventarios y existencias son palabras que
envuelven la idea dinamica del recuento fisico.

Existen varias acepciones del termino inventario, salo se mencionan algunas:

“Son materias primas y mateniales, articulos terminados y los que estan en
proceso de produccion, mercancias en existencia o en transito, mercancias en
consignacion que posee una empresa al final del periodo contable”.

Pero la definicion mas aceptada es la siguiente:
Inventario es el conjunto de bienes tangibles pertenecientes a una persona :

+ que se tienen para vender en cureo normal de los negocios,

« que estan en proceso de produccion para venderse después, y

« que estan en disposicion de ser consumidos en la produccion de bienes o
servicios que se van a vender.

El control de inventarios se relaciona estrechamente con planeacion y
organizacion.

Desde el punto de vista de la empresa, los inventarios representan una inversion,
se requiere capital para tener los materiales a la mano en cualquer etapa de su
elaboracion.

Los inventarios son acopios de bienes y de existencias. Una de las principales
funciones de los inventarios consiste en el desacople o en la separacion de
etapas sucesivas en las operaciones. Las existencias almacenadas estan
representadas generaimente en:



materias primas
frabajos en proceso
productos terminados
implementos

IMPORTANCIA DE LOS INVENTARIOS.

Como ya es sabido, el control y mantenimiento de un inventario de bienes fisicos
es un problema comun de todas las empresas. Existen varias razones para
mantener un inventario, estas incluyen proteccidn contra la variacion de ia
demanda, mantenimiento de un flujo constante de produccion al establecer una
funcion de desacoplamiento entre las diferentes etapas de la produccion, y la
reduccion del costo global de los materiales al aprovechar los descuentos por
volumen. Ademas los inventarios pueden ayudar a incrementar la tasa de
praduccion y a reducir los costos de manufactura.

La razon fundamental de mantener inveniarios radica en el hecho de ser
fisicamente imposible y econdmicamente impractico que cada elemento llegue
con precision al lugar en ef cual se requiere y {o haga exactamente en el momento
en que se necesita.

E! objetivo en el control de inventarios es encontrar la estrategia que genere los
costos minimos de operacion a lo largo de un horizonte de planeacion.

POR QUE LLEVAN INVENTARIOS LAS ORGANIZACIONES?

Nivel Razén
Fundamentales
(Primarias) Imposibilidad fisica de obtener el volumen adecuado

de exislencias en el momento exacto en el que se
requieren. Econdmicamente no es practico obtener el
volumen adecuado de existencias en el momento
exacto en el que se requieren.

Secundarias Recuperacidon favorable de 1a inversion
Margen para reducir fa incertidumbre.
Desacoplar las operaciones.
Nivelar o igualar la produccion.
Reducir los costos de manejo de materiales.
Compras masivas o al mayoreo.

El inventario debe ser considerado como una inversion y debe requerir de fondos
junto con otras inversiones contempladas por la empresa.



Es importante considerar el concepto de Eficiencia Marginal del Capital (EMC).
Este concepto sostiene que una empresa debe invertir en aquellas aiternativas
que proporcionan una mayor recuperacién que los costos del capital de los
préstamos.

Las empresas de manufactura y de servicios se interesan por igual en la
recuperacién de la inversion o recuperacion de los activos aplicados.

Los inventarios también pueden ser Utiles cuando desacoplan las operaciones,
esto es, cuando separan las operaciones de manera que el abastecimiento de una
operacién sea independiente de ofro abastecimiento. E! desacopiamiento sirve
para dos fines:

+ El primero, se requiere que los inventarios disminuyen las dependencias entre
etapas sucesivas de operacion, de manera que las fallas en la produccién en
una etapa no ocasione que etapas ulteriores tengan que detenerse.

« El segundo fin es, que las unidades de las organizaciones programen sus
operaciones de una manera independiente con respecto a las otras unidades.

Los inventarios también pueden ayudar con la nivelacion de la produccion ya que
los productos pueden ser construidos en los periodos de demanda baja y se
pueden utilizar en los periodos de demanda mayor (por tal motivo hay que evitar
los altos costos de los cambios en los ritmos de produccidn y en el nivel de la
fuerza de trabajo).

Para cuando la demanda varia considerablemente, se requiere de alguna
proteccién contra los altos costos que se originan al no tener existencias. Es
posible utilizar inventarios como amortiguadores o protecciones contra estas
anomalias. Las existencias de seguridad se pueden emplear para protegerse
contra los “fuera de existencias" ocasionadas por una demanda inesperada
durante el tiempo en espera del surtido de! pedido.

Uno de los objetivos de los inventarios es el de indicar, la cantidad de los fondos
que se cree pueden ser generados, con las ventas de sus componentes.

Un objetivo conexo, es presentar informacion con miras a los nventarios que
ayudan a fos inversionistas, y otros a pronosticar los futuros movimientos

Un tercer objetive se dice gue es aquel de la presentacion del valor de los
articulos de las empresas pero el més conocido de los objetivos de los inventarios
es, el de poder hacer la tentativa de comparar los costos del periodo con los
ingresos del mismo para calcular la utilidad neta.

Las ventajas de los inventarios son diversas, las cuales podemos resumir diciendo
que la empresa es mas flexible. Por otro lado las desventajas obviamente son, el
costo total de mantener el inventario {una desventaja puede ser caer en el desuso
del mismo).

Se ha explicado la importancia que tienen los inventarios por varias razones, la
razdn fundamental es que, desde el punto de vista fisico y econdmico, resulta
poco practico que cualquier producto que deba estar en existencia sea abastecido



exactamente cuando se necesita. En el control de inventarios, se hace necesario
establecer una estrategia de operacion, es decir, un conjunto de decisiones que
nos indiquen cuando reabastecer las existencias y cuantas existencias hay que
reabastecer; estas decisiones en general se realizan dentro del marco de un
sistema de inventarios a cantidadforden (Q/R) o de un sistema de inventarios
periodico.

Por tanto, el objetivo del control de inventarios es encontrar la estrategia de
operacion de costo minimo a lo [argo de un horizonte de planeacion.

PROBLEMAS POR EL MAL MANEJO DE LOS
INVENTARIOS.

Un sistema formal de administracion de inventarios puede producir ahorros
sustanciales para una compafia, dichos ahorros se obtienen de diferentes formas,
dependiendo de la situacién particular de la compariia.

Algunas fuentes comunes para dichos ahorros son:

« un costo menor de compra

s un aumento en la disponibilidad de fondos interncs

» menores costos de cperacion

¢ menor costo unitario de produccion

« confiabilidad en la entrega por parte de la produccién

+ un mejor servicio a los clientes en el suministro de productos.

Cuando una compafiia es pequefia y el nimero de articulos en inventarios es
pegueno, el control de inventarios de bienes fisicos se basa en las
determinaciones intuitivas del gerente de compras, quien decide que articulos
comprar, cuando comprarlos y en qué cantidades.

Sin embargo conforme la compafita crece, entonces requiere una mayor variedad
de partidas de inventario con distintas proporciones de utilizacion, los sistemas
informales empiezan a crear problemas que pueden resuitar en mayores costos y
en interrupciones de la produccion y el suministro del producto terminado.
Desafortunadamente saber cuando los inventarios estan mal administrados no es
facil ya que existe una gran variedad de sintomas.

Algunos sintomas que pueden indicar que existe la necesidad de contar con una
administracion cientifica de inventarios son:

a) La cantidad de inventario aumenta mas rapido gque el crecimiento de las
ventas.

b) Se presentan faltantes de productos o articulos provocando la interrupcién de
la produccion o retrasos en las entregas a los clientes.

C) Los costos administrativos relacionadas con el acopio, la expedicion y el



mantenimiento de inventarios se tornan muy elevados.

d) Se tienen existencias muy excesivas de algunos articulos y existencias muy
reducidas de otros.

e} Algunos articulos se pierden ¢ extravian y, las proporciones de desperdicio y
obsolencia son demasiado elevadas.

Por lo antes mencionade damos los puntos de reabastecimiento de un sistema de
produccion - distribucion.

Sistema Bodega de la Distribuidor Minoristas
praductivo fabrica
Inventario de | Inventario de

productos en productos
/ proceso terminados \

Materias (¢Con que (¢ Con qué

primas y frecuencia ordenar frecuencia
suministros de la bodega de la i» colocar una
(icuandoy fabrica y en qué orden con &l

cuanto cantidad?) distribuidor y por
ordenar?) qué cantidad

(Cudnto producir en un

T~ | momento determinado y con /

qué frecuencia?)

Principales puntos de abastecimiento

En el cuadro anterior se identifican los principales puntos de reabastecimiento en
un sistema de produccién-distribucion, desde la adquisicién de materias primas y
suministros, pasando por el proceso productivo y culminando con la disponibilidad
del producto terminado para su consumoe.

En la parte inicial del sistema se requiere contar con existencias de materias
primas y suministros con el fin de levar acabo el proceso productivo con un costo
minimo y dentro del programa establecido.

Como parte del proceso de conversion dentro del sistema productive, log
inventarios de productos en proceso se transforman en inventarios de productos
terminados.

Sera necesario contar con lineamientos de estrategia para determinar el tamafio
de los inventarios de seguridad necesarios para absorber los efectos de las
demoras en produccién y las variaciones aleatorias en la demanda por paite de
los distribuidores.

La funcidn de los distribuidores y minoristas es poner los productos a disposicion
de los consumidores a partir de los inventarios de productos terminados.

Aun cuando los detalles de los problemas de cada uno de los niveles del sistema
de produccion-distribucion pueden variar, es conveniente hacer notar que las
cuestiones basicas de estrategia de cada etapa se relaciona con el proceso de



reabastecimiento del inventario y se concentra en qué tanto y cuadndo ordenar.
Existe una clase general de problemas para los cuales los conceptos de
cantidades de orden econdmica (EOQ que mas adelante se estudiara con
detalle), proveen importantes perspectivas.

COSTOS POR FALTA DE EXISTENCIAS.

Los costos por falta de existencias son los que ocasiona la demanda cuando las
existencias se agotan, es decir, son los costos de ventas pérdidas o de pedidos
no surtidos cuando las ventas se pierden ante la falta de confianza del cliente.

A continuacion se mencionan algunos de los costos que se consideran més
importantes, en los que se incurre cuando se hace un mal manejo o mala
administracion de los inventarios.

COSTOS PENALES.

Los costos penales estan asociados con los costos de oportunidad o costos
reales, generados al no satisfacer la demanda en un momento dado.

Otro costo penal o “fuera de existencias” ocurre cuando por falta de inventario, se
_tiene que recurrir a las emergencias. En esta situacion, el cosfo penal esta
asociado por lo menos con dos factores.

a) La carga innecesaria de obreros y
b) La repeticién innecesaria de muchas actividades.

COSTOS DE MANEJO Y ALMACENAJE.

Algunos costos marginales varian directamente con el tamafio de fos inventarios.
Hay costos de manejo requerido para colocar los materiales en el inventario y
para sacarlos de alli, y costos asociados con el almacenamiento, tales como los
de seguros, impuestos, renta, obsolencia, deterioro y los costos de capital. Si
aumenta el promedio de los inventarios, aumentaran también estos costos, y
viceversa.

COSTOS DE ESCASEZ

Nos podemos preguntar jen que costos incurfimos sl se nos terminan las
existencias?, la falta de una pieza puede ser la causa de que haya mano de obra
ociosa en una linea de produccién, y de que aumente el costo de la mano de
obra, por tener que ejecutar las operaciones fuera de secuencia.



OTROS CONCEPTOS.

TIEMPO DE ESPERA (ENTREGA).

El tiempo de espera es el lapso que transcurre entre el momento en que se
ordena un articulo o se decide fabricar, y el momento en que se entrega al cliente
o se termina su produccién.

Si los tiempos de entrega de produccion o de reorden pueden conocerse con
certeza, se les llama deterministicos, si puede existir la incertidumbre se les llama
aleatorios. En el primer caso la longitud de este tiempo puede ser cero, es decir,
cuando la entrega es instantanea, ¢ mayores que cero.

Los modelos deterministas pueden ser ajustados cuando los tiempos de espera
se conocen con certeza, asi el punto de reorden (R*) se calcula de la siguiente
manera:

R* = Existencias de seguridad + Demanda durante ¢! tiempo de espera,
R* = 0 + (tiempo de espera)
(demanda/unidad de fiempo)
R*=(T) (D}

Asi el tiempo de reorden se ajusta y se muestra en la siguiente figura:

Inventans
disponible

Q

DL dL

' — S T

Tiempos de reorden con tiempos de espera.



En esta figura se ve la demanda total durante el tiempo de espera, (d), es igual al
producto del tiempo perdido por la demanda por unidad de tiempo.

En R* se puede colocar un pedido de Q* unidades. La orden real de Q* llegaréd {
tiempo mas tarde.

Durante el tiempo entre la realizacion del periodo y su llegada, d unidades seran
pedidas y por consiguiente, el inventario se reducira.

Ejemplo:

Una cadena de expendios de hamburguesas cuenta con una tienda local que
consume anualmente 730 cajas de vasos de seis onzas de papel. Los costos del
pedido son de 15 ddlares, y los de manejo de 30% de la inversion promedio de
inventarios; y una caja tiene un costo de 12 délares. Se sabe con certeza que el
tiempo de espera en la entrega es de 5 dias. Se desea establecer [a estrategia de
operacion optima,

El siguiente modelo que se utiliza o deducimos en el capitulo Il

Tenemos que:

Datos:

D =730

§=15

1=0.3

c=12
Formula:

Q*=2DS/IC
Sustitucién:

Q*= J2(730)(15)/ (03)(12)
Q*=77.99 ~ 78
Luego:
TL=5
DL = (730/365)
Férmula;
R*=(TL) (DL)

Sustitucién;

R* = 5DL = 5(730/365)

=10



R*=10

Es decir, la estrategia de operacion seria ordenar 78 cajas cuando las existencias
disponibles lleguen a 10 cajas.

NIVEL OPTIMO

Cantidad rentable a pedir, es decir jcuanto pedir?.

La cantidad rentable a pedir (EOQ) es un concepto importante en la compra de
materia prima y ef aimacenamiento de inventarios de productos terminados y en
transito, el pedir puede significar tanto la compra del articulo como su produccion.

Punto de pedir.

JCuando pedir? ademas de conocer cuanto pedir, la empresa también necesita
saber cuando pedir. Cuando en este caso significa la cantidad que debe disminuir
el mnventario para indicar que debe hacerse un nuevo pedido por una cierta
cantidad EOQ para reabastecer un articulo ai nivel deseado.

CONTROL DE INVENTARIOS.

El contrel de inventarios es la técpica disefiada para mantener elementos en
existencia, ya sean mercancias o servicios, a niveles deseados .

1as dos cuestiones que uno quiere contestar al controlar el inventaro de un
praducto, o un grupo de productos o servicios son las siguientes:

¢ Cuanto ordenar o producir?
£ Qué tan frecuente ordenar o producir?

Las organizaciones de manufactura que estan orientadas hacia el producto
enfrentan situaciones mucho mas tangibles en relacion con los inventarios que las
organizaciones en mano de obra y orientadas hacia la prestacion de servicios.

En proceso de manufactura, siendo asi que la atencion se centra principalmente
sobre un producto fisico, el énfasis es en los materiales y en el control de los
mismaos.

En el sector de servicios, la atencién se centra en el servicio y es muy poco el
énfasis que se pone en materiales y existencias. En muchos casos, 10s servicios
se consumen a medida que se generan y no se almacenan para consumo
posterior. Entonces es en los procesos de manufactura mas gue en la prestacion



de servicios en donde se espera dedicar mas atencién considerable al control de
inventarios.

Ei concepto béasico de la administracion de produccionfoperaciones,
independientemente del medio institucional especifico, se centra en la conversion
de insumos para la produccion de bienes o servicios.

INVENTARIOS MULTIETAPAS.

Los inventarios multietapas, se generan cuando las partes se elaboran en mas de
una etapa en el proceso de produccion secuencial, ya que existe una interaccidon
entre los elementos del inventario en las diferentes etapas, resuita un problema
dificit de resolver el establecimiento de niveles equilibrados de inventarios en las
diversas etapas y para el sistema general.

INVENTARIOS MULTIESCALONADOCS.

En los sistemas intervienen distintos niveles institucionales en la transformacion
de materias primas en productos para el consumidor, cada nivel se denomina un
escaldn Los inventarios multiescalonados, que se ilustran en la siguiente figura
incluyen productes almacenados en los distintos niveles de un sistema de
distribucion.

N

N

Detallista Detallista

Representacion de inventarios multiescalonados.

Un sistema no tendria que reaccionar a un incremento de la demanda cambiando
los inventarios en proporcidn directa al incremento de la demanda. Ya que
algunas veces surge alguna complicacion en una estructura multiescalonada de
inventarios. Estudios estadisticos concluyeron que un incremento en la demanda



puede ser atendido con un incremento menor en los inventarios, es decir, no
proporcional De manera inversa también sucede, es decir, cuando la demanda
decrece, los inventarios no pueden disminuir en la misma proporcién.



Capitulo 1l

MODELOS O METODOS PARA EL CONTROL DE
INVENTARIOS



MODELOS BASICOS DE CONTROL DE INVENTARIOS.

Antes de empezar con los modelos basicos de inventarios se da una explicacion
de, el modelamiento de los mismos. EI método para modelar situaciones gue
involucren inventarios es sencilla y directa, ya que el propdsito es obtener una
estrategia de operacion, siguiendo los cuatro sencillos pasas que a continuacion
se epuncian.

s Examinar cuidadosamente la situacion de inventarios, tomando en cuenta las
caracteristicas y las suposiciones referentes a la situacion.

« Desarrollar en forma narrativa la ecuacion total de costos.

« Transformar la ecuacion total de costos de la forma narrativa, a la forma igica
abreviada de las matematicas.

« Optimizar la ecuacion de costos encontrando el optimo de qué tanto ordenar
{lote econémico) y cuando ordenar (punto de reorden).

En esté trabajo se disefian modelos solo para el sistema Q/R, atn cuando la
metodologia general se puede utilizar con el sistema periddico. Es necesario
recordar también que las situaciones de inventarios se pueden clasificar como
deterministas (variables conocidas con certeza) o como estocasticas (variables
probabilisticas).

Variables en los modelos de inventarios.
Para los modelos que se enuncian ulilizaremos la siguiente notacidn:

D demanda anual en unidades

Q cantidad ordenada

Q*  cantidad éptima ordenada

R punto de reorden

TL  tiempo de espera

S costo de operacion o de adquisicion de la orden

| costo de manejo por unidad expresado en por ciento

C costo del producto individual; el costo de adquisicion del producto
K costo de la falta de existencia por unidad

P tasa de operacion, unidades por Periodo

DL  demanda durante el tiempo de espera, demanda total durante el tiempo de
espera

CT  costos relevantes totales anuales.

MODELO DETERMINISTA DE INVENTARIOS.

La nocién mas antigua cominmente denominada formula de lote econdmico, fue



sugerida por Ford Harris en 1915, aparentemente la obtuvo de forma
independiente R. H. Wilson, que fue guien la popularizé v en su honor algunas
veces se menciona como formula de Wilson.

Es importante mencionar gue este modelo de inventarios supone que:

1} El inventario esta siendo controlado en un punto {en el almacén, o con materia
prima por ejemplo).

2) La demanda es deferminista y a una tasa anual constante conocida.

3) No se permite escasez o falta de existencias.

4) El tiempo de espera es constante independiente de la demanda.

5) El costo de adquisicion por unidad es fijo.

Podemos hacer mas simple este caso, suponiendo que el tiempo de espera es
cero, es decir, que la entrega es instanténea.

Luego la pregunta chvia es: ,Cémo se puede ver la ecuacion del costo relevante
total anual (CT)?

De la ecuacién:

Costos totales = costo del producto + costo de orden o adquisicién + (costo
de manejo) {costos ciclicos) (existencias de seguridad) + (costos de
inexistencias) (ventas pérdidas) {pedidos pendientes).

Nota:

Siempre hay existencias, y el costo anual de productos adquiridos se excluye, ya
que el costo de adquisicidn por unidad es fijo. Solo se incluyen los costos que se
pueden afectar por la seleccidn de Q.

Ajustandola a esta situacion tenemos gue:
El costo relevante total anual = costo de adquisicion + costo de manejo

Desarrollando 1a ecuacion tenemos que;

CT = (costo de orden} (nimero de ordenes colocadas / afio) + (costo de manejo
de una unidad) {numero promedio de unidades manejadas)

CT = S (nimero de ordenes colocadas/afio) + IC (ndmero promedic de ordenes)

Pero el nimero de ordenes colocadas por afio se puede expresar en términcs de
{a demanda anual y por la cantidad ordenada.



Pemanda anual = (cantidad ordenada en cada periodo) (nimero de ordenes
colocadas)

Pero como e!

Numero de ordenes colocadas / afio = demanda anual / cantidad ordenada
en cada pedido.

Numero de crdenes colocadas fafic=D/Q

Ahora nos preguntamos ;cdmo se puede determinar el inventario promedio anual
por afio?, ¢Cudl es inventario maximo, el mayor que puede haber en cualquier
momento? Es la cantidad Q ordenada. ;Cual es el inventarno mas bajo? ;Como
hay gue ordenar cuando las existencias estan totalmente vacias? Ei mas bajo es
Ccero.

Este modelo, en el que los inventarios varian de maximo a minimo, vy luego de
nuevo a maximo, se denomina ciclo. Para cualquier ciclo el inventaric promedio
seria:

Inventario Promedio / ciclo = (Inventario maximo + Inventario minimo) / 2

Inventario Promedio = (Q + 0}/ 2
=Qi2
El inventario promedio es independiente del tiempo.

Sustituyendo, entences tenemos gue:

CT=S({D/Q+IC(Q/2)

De aqui que:
+ Mientras Q crece, crecen los costos de mantener existencias, pero menores los
costos totales de pedir.

» Mientras Q decrece, menor serd el costo de mantener existencias, pero
mayores los costos tofales de pedir.

Entonces estamos interesados en la compensacién entre las economias que
retribuye el hacer pedidos de mayor tamafio y el costo adicicnal de mantener
inventarios adicionales.

La cantidad optima a pedir es aquella cantidad, Q* que minimiza los costos
totales del inventario durante el periodo de planeacion.

De esta ecuacidn de costo total se puede obtener la fdrmula para ia cantidad
optima ordenada, la cantidad en el punto minimo de la curva de costo total.



Al tomar la derivada de:
T=C(Q/2)+0(85/Q) respectodeQ
(dT/dQ)=(d/dQ) (CQ/2){d/dQ)SO/Q)
=(CI2- B8O/ QY

Ahora iguatando a cero (por cuestiones del Calculo diferencial) tenemos que:

(C/2)-{S0)/{Q)Y*=0
Resolviendo para Q, se tiene que:

(8O)/(Q ¥=(C12)

(280 /C) = Q*

Por lo tanto:

20K8)C =Q*

Como la entrega es instantanea, el punto de reorden se deberia establecerse en
el punto minimo posible, cero, para evitar el manegjo de un exceso de existencias,
entonces tenemos la siguiente estrategia de operacion:

Crden Q= J2Ds/1IC

Enelpunto R*=0
La funcion EOQ se muestra en la siguiente figura:
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En general el modelo EQQ brinda una regla para decidir cuando reponer
existencias y la cantidad a reponer.

SENSIBILIDAD DEL. MODELO.

Haremos una comparacion de la sensibilidad de los costos totales de cualquier
sistema operativo, con los costos totales, de un sistema optimo de inventarios
(CT*) usando la relacién CT / CT*.

La realizaremos calculando CT / CT*, como funcién de Q 7/ Q*.

CT/CT* =(S (D/Q} + IC (Q2)} /(S (D/QY + IC (Q72)
pere como Q* = J2D5S/IC

Sustituyendo y resolviendo algebraicamente tenemos que:
CT/CT* = B(Q/Q + Q/QY

Notése que fa relacion de costos tolales en esta ecuacion se expresa Unicamente
en términos de Q y Q*. Si la cantidad ordenada (Q) se encuentra muy cerca de Q*
Sptima, fa relacion CT / CT* es ligeramente mayor que ia unidad. A medida que Q
se aleja de Q* se puede esperar que CT / CT* crezca. Graficamente la relacion Q /
Q*y CT 7 CT* para el caso del tamafno del lote simple o lote econémico de la
ecuacion anterior se muestra en la sigufente figura:
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Obsérvese lo plano de la curva en la cercania de!l punto minimo, 1.0 en ambos
ejes. Sila Q real ge encuentra alejada de la dptima en cualquier direccién por un
factor de dos, los costos se han incrementado sclamente en un 25%.

SISTEMA DE INVENTARIO Q/R.

Una forma practica de establecer un sistema de inventario es flevar la cuenta de
cada articulo que sale del aimacén y colocar una orden por mas existencias
cuando el inventario legue a un nivel predeterminado, es decir, el punte de
reorden. La orden debera tener una dimension fija, es decir, el volumen, la cual
estara predeterminada.

En la siguiente figura se ilustran dos sistemas de inventario Q / R.

Porcidn de Parcién de
uso uso variable
constante
Q Q l Q3 Q4
i
R3 R4
INVENTARI

R1 R w3 L4
— "k

Tiempo

Sistemas de inventarios Q/R.

En el sistema de la izquierda, la demanda del inventario y la proporcion de uso se
conocen y son constantes, el tiempo de reabastecimiento se supone cero, eti un
caso sencillo como este no habria necesidad de tener existencias de seguridad,
va que la entrega es instantanea y la demanda del articuio inventariado se conoce
con certeza, por tanto Ri se fijard en cero unidades.

£n el lado derecho la demanda es variable, no se sabe por adelantado cuando se
terminara el inventario o que tan rapido se hara. Es dificil establecer una



estrategia de operacion mas econdmica cuando varfa la demanda, como lo es en
este caso, y atin mas dificil cuando también varia el tiempo de reorden.

La teoria de inventarios puede dividirse en funcién de la forma como se toma una
decision. Existen decisiones a partir de revisiones continuas o revisiones
periodicas del inventario.

Los dos sistemas principales para determinar las cantidades disponibles en el
inventario son:

- El sistema periddico y
- El sistema perpetuo.

SISTEMA DE INVENTARIO PERPETUO.

Este sistema se basa en tener informacion sobre las existencias y su valor en fodo
momento, Esta informacion permite administrar e! inventario y ayuda a tomar
buenas decisiones para mejorar la productividad de la empresa al:

- Mantener niveles dptimos de existencias de productos o mercancias.
- Prevenir y evitar faltantes.
- Mantener un servicio sin interrupciones

Es decir, el sistema de inventario perpetuo se considera muy valioso debido a que
se permite planear las necesidades del inventario, dade que un saldo del
inventario se tiene en cualguier momento del fiempo, por esta razon, el sistema de
inventario perpetuo se considera mas favorable que el sistema de inventario
periédico,

Toda entidad que necesite tener buena informacion para su administracién, puede
contar con un sistema de inventario perpetuo.

SISTEMA DE INVENTARIO PERIODICO.

El inventaric se determina mediante un recuento fisico al final del Periodo; Un
sistema de inventario periddico proporciona un control de unidades y le brinda a
un negoacio las ventajas principales que se pueden obtener conforme ! sistema
de inventario perpetuo, dado que las pérdidas en inventario, pueden determinarse
mediante recuentos fisicos y las cantidades de inventario se tienen disponibles
para ayudar a la administracion del inventario.



En el sistema de inventario periddico se examina el inventario dnicamente en
intervalos previamente determinados, periodicos, y luego se reordenar una
cantidad igual a un nivel de existencias base preestablecidos, esta situacion se
muesira en fa figura siguiente:

Nivel de existencias

Q2

Q1

T1 T2

' t1 : t2 |

Sistema de inventario periodico.
Como se puede notar el nivel de inventario se examina en los instantes T1y T2 y
las ordenes son colocadas para las cantidades Q1 y Q2.
En el sistema periddico t1 = t2, pero Q1 no necesariamente es iguai a Q2.
Notemos que fa dimensién del lote econdmico en el sistema Q / R, y los niveles de
existencias base en el sistema periddico determinan lo que se va a ordenar; el

punto de recrden en el sistema Q /R y el tiempo entre ordenes en el sistema
periédico determinan cuando se debe ordenar.

MODELO DE REEMPLAZO GRADUAL.

En algunas ocasiones una parte del abastecimiento es instantanea después de
ordenarlo, pero el reste de las unidades son enviadas poco a poco en el

-y



transcurso del tiempo, es decir, cuando la orden se coloca, el proveedor inicia la
praduccidon de las unidades, que son abastecidas de manera continua al
compradof.

Mientras estas unidades estan siendo agregadas al inventario (haciéndolo crecer),
los clientes sacan unidades del inventario (haciéndolo disminuir).

Consideremos el caso en el que el ritmo del abastecimiento (P) sea mayor que el
de los retiros (D). En cierto tiempo entonces, se habrd producido |la cantidad
ordenada, y los inventarios netos habran aumentado.

El nivel de inventario, sin embargo, nunca llegara a nivel tan alto como el del
modelo del lote econdmico (la cantidad ordenadaj. Esta situacion se ilustra en fa
siguiente figura:

Qmax.
ndiente = -D
Inventario
disponible
l
tp I td Tiempo

Situacidn de inventarios de remplazo gradual
(tasa de ritmo o produccién finita)

Comeo también se cumplen las otras suposiciones del modelo del lote econémico,
la ecuacién de los costos totales anuales para este modelo es:

Costos pertinentes globales = Costo de adquisicion + Costo de manejo.

La que podemos escribir de la siguiente manera:
CT =8(D/ Q) + IC(Numero promedio de unidades)



Como se puede notar, el inventario maximo nunca llega a Q, sino que es algo
menor, es decir, el inventario promedio no es Q/2.

Teniendo en cuenta que la pendiente de la grafica es P-D y la pendiente negativa
es -D, se puede encontrar el inventario maximo, Qmax a partir de:

pendiente = incrementa / decrementa
P-D=Qmax/tp
Donde:
P es el ritmo de abastecimiento
D son los retiros.
Pero el tiempo que se requiere para producir un lote es:
tp=Q/P
y sustituyendo fenemos que:
P-D = Qmax/ (Q/P).

Qmax = Q(P-D} / P.

El inventario promedio es entonces:

inventario promedio = (. Maximo + |. minimao) /2

Y como el inventario minimo es cere, entonces se tiene que:

inventario promedio = Q{P-D) / 2P

Y |a ecuacién de los costos totales a ser minimizada para el caso de la correccion
por reemplazo gradual es:

CT = S(D/Q) + IC(Q/2 ((P-D)/P))
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La cual nos da lo siguiente:

Q* = J(2DS/IC)(PI(P- D))

Aqui como la produccién y el reabastecimiento se inician simultaneamente. El
punto optimo de reorden estaria de nuevo en R = 0.

Obsérvese que para esta estrategia de operacion, la formula para Q* es idéntica
para la formula del modelo del lote econémico, a excepcidn del factor de
correccion finita.

OTROS MODELOS

CLASIFICACION CON BASE EN ;QUE CONTROLAR?

Se han sefalade los diferentes tipos de inventario gue existen, inventarios de
materias primas, trabajo en proceso, en transito y de bienes terminados. Otra
forma de clasificar los inventarios es por el valor de la inversion de la empresa. Si
una empresa fuera a categorizar los articutos del inventario por medio del valor en
decremento por articulo.

Con base en este desglose, en el cual una proporcién relativamente pequefia de
articulos representa gran parte del valor tota! del inventario, es razonable para la
empresa el dedicar mas cuidado y atencion a controlar los articulos mas valiosos,
esto se puede lograr asignando una clasificacién, por ejemplo "A" y revisarlos con
mas frecuencia, los otros articulos “B" y “C" justificarian revisiones cada vez
menos rigurosas y menos oportunas.

A menudo este sistema se denomina, de forma muy apropiada, como ef método
de control de inventarios ABC.

En pocas palabras, el método de control de inventarios ABC controla los articulos
mas costosos.

CLASIFICACION ABC DE LAS PARTIDAS DE INVENTARIO.

En la practica no se da la misma atencién ni el mismo esfuerzo de control para
todos los productos o articulos, ya que el distinto valor de las partidas de
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inventario, sugiere que la atencién debe concentrarse en los articulos de mayor
valor y dar una menor consideracién a los articulos de menor valor, esto se
muestra en la siguiente figura.

100
80
80
70
60
50
40
30
20
103

claseC

En la cual una quinta parte de los articulos representan el 80% de! valor del
inventario, otra quinta parte de los articulos representa el 20% del valor v,
finamente el mayor porcentaje de articulos, es decir, ftres guintas partes
representa solo el 20% del valor total del inventario.

Debido a las razones expuestas, la clasificacion de las partidas de inventario de
acuerdo al grado de contiol necesario da la pauta a concentrar jos mas grandes
esfuerzos en aquellos puntos donde los beneficios sean mayores.

Controles de partidas clase A

Se requiere de un control estrecho para partidas de inventario con altos costos de
faltantes y para aquellas partidas que representan una parie importante del valor
total del inventario.

Este control puede quedar reservado a las matenas primas gue se utilizan de
forma constante en volimenes extremadamente elevados, para esto se debe
hacer un suministro constante de estos materiales en cantidades que equiparen la
proporcion de ufilizacién, ya que existen cambios periédicos en la velocidad del
flujo conforme la demanda, y & posicién del inventario sufre cambios.

Se mantienen suministros minimos como proteceién contra las fluctuaciones de
demanda y posibles interrupciones en el suministro, realizando una supervision o
suficientemente estrecha sobre los niveles de inventario.



Las variaciones en las proporciones de utilizacidn son absorbidas rapidamente por
el tamafio de la orden periédica que se emplee. Ademas el riesgo de sufrir una
escasez prolongada es pequena debido a la estrecha supervision. Y se justifica
con las existencias de seguridad que brinden un excelente nivel de servicio para
articulos cuyo costo de faltantes sea importante.

Controfes para partidas clase B8

Estas partidas pueden ser controladas mediante un sistema de revisiones
periddicas, los parametros de revisidn son con menor frecuencia que en las del
caso de las partidas de clase A.

Los costos de faltantes de existencias para estas partidas, deberan ser de
moderados a hajos y las existencias de seguridad deberan brindar un control
adecuado de los faltantes, aln cuando la colocacidn de dordenes ocurra con
menos frecuencia.

Controles para partidas clase C

Estas partidas representan la mayor parte de las paridas de inventario y un
sistema de controles disefiados pero rutinarios deben ser adecuados para su
control.

Un sistema de punto de reabastecimiento que no requiera una evaluacion fisica
de las existencias generalmente sera suficiente. Para cada una de estas partidas,
las acciohes necesarias son activadas cuando los inventarios se reducen hasta el
punto de reabastecimiento, si la utifizacion cambia las ordenes seran activadas
antes o después del promedio, siempre y cuando se establezca la compensacion
necesaria.

Se pueden realizar revisiones semestrales o anuales de los parametros del
sistemna para actualizar las properciones de utilizacion.

JUSTO A TIEMPO (JIT)

Un sistema de control de inventarios desarrollado por fos japoneses llamado justo
a tiempo, o JIT, rompe con el concepte convencional de mantener grandes
cantidades en existencia contra la incertidumbre.

El objetivo basico de JIT es producir o recibir un articulo requerido en el momento
exacto en el que se necesita, ¢ "justo a tiempo”.

Inventarios de todos tipos serian asi reducidos a un minimo, o en algunos casos a
cero.

La reduccidn de los costos por mantenimiento de inventarios, son uno de los
resultados mas obvios del sistema JIT, conjuntamente con mejoras en [a
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productividad.
Lo que se necesita para hacer funcionar un sistema "justo a tiempo”.

En primer lugar la concentracion geografica es muy importante, ya que son
necesarios tiempos en transito relativamente cortos de la planta del vendedor a
las plantas def cliente (menos de un dia), si la operacién de produccion del cliente
va a obtener las partes que requiere justo a tiempo.

Por ejemplo una fabrica deberia tener la mayorfa de sus proveedores localizados
dentro de un radio de 100 km, alrededor de sus plantas, generando asi un tiempo
de espera, o reemplazo de materias primas que se hace mas y mas breve,
llegando a tener un inventario de cero.

Olro aspecto muy importante es tener una calidad confiable. En el proceso de
utilizacién siempre debe ser capaz de confiar en recibir s6lo partes buenas de sus
proveedores. El concepto consiste en que cada operacién debe considerar a la
siguiente operacién como el cliente final. Algo muy importante es que los
esfuerzos de control de calidad estan dirigidos a controlar el proceso de
produccion, mas no a la inspeccién para separar o malo,

Es bueno tener una red de proveedores manejables, es decir, un nimero minimo
de proveedores ayudan a hacer funcionar los sistemas justo a tiempo.

El sistema de transportacion controlada. Esto se puede llevar a cabo utilizando
transporte propio o bajo contratacion con ellos, asi las entregas de cada
proveedor ocurren varias veces al dia en momentos programados con
anticipacion.

Lotes de tamafio pequefio. Gran parte de las empresas japonesas que uiilizan
sistemas justo a tiempo requieren que el tamaiio de los lotes sea menor det 10%
de 1a utilizacidn de un dia, la idea es lograr un lote del tamafio de una pieza para
que cada vez que un producte sea producido, también se produzca una de cada
una de las otras partes que lo componen.

Eficiencia en el manejo y recepcion de material. Las empresas japonesas en su
mayor parte han eliminado las operaciones de recepcion formales, secciones
completas de plantas actian como areas de recepcion y las partes son
entregadas tan cerca como sea posible de los puntos de uso.

Un compromiso firme con fa administracién, el sistema justo a tiempo abarca toda

la planta. La administracion debe hacer disponibles los recursos de la empresa
para asegurarse de que el sistema funciona y debe mantenerse firme durante los
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periodos de conversion al sistema Justo a Tiempo, aunque cuando el proceso
pueda ser muy duro y prolongado.’

CAUSA -EFECTO JIT

Cuando la competencia y calidad por parte de los japoneses se hizo tan evidente,
originalmente se penso que [as razones estaban enraizadas en su cultura y en el
apoyo dado al empleo de por vida. Los apoyos cultural y ambiental de! medio
ambiente de trabajo son sin duda importantes, pero las causas realmente
importantes se encuentran en lo que sucede en la planta misma. Un andlisis del
sistema operativo japonés produce resultados gue son bastante predecibles. El
sistema demanda un proceso inagotable de mejorfa, que comienza con un intento
de reducir el tamario de los lotes de produccion.

Reduccitn del tamafio del {ote.

Para un costo de inventario dado, menores costos de instalacion resultan en una
£00 de menor tamafie, come se menciond anteriormente.

Esta l6gica ha conformado la base para muchos métodos de control de
mventarios. La diferencia en la practica, sin embargo, es que los japoneses no
aceptan como dados los costos de instalacion. En lugar de ello, dedican gran
parte de sus esfuerzos a reducir estos costos de instalacidn a través del disefio de
herramientas, de dispositivos rapidamente modificables y de procedimientos
cuidadosamente desarrollados.

El objetivo es reducir los costos de instalacion hasta el punto que EOQ = 1 unidad.
Desde luego, si EOQ = 1 unidad, los beneficios inmediatos son una reduccion de
los Inventarios de producto en proceso y una mayor flexibilidad para cambiar la
produccion de un producto a otro.

Eliminacion de inventarios de seguridad,

{ os inventarios de seguridad llevan a cabo la funcion de absorber las variaciones
en la intensidad de flujo dentro de los sistemas de produccidn. Uno de los efectos
directos de la reduccion de los tamarios de lote para una produccion JIT (justo a
tiempo) son menores inventarios de producto en proceso dentro del sistema.

Entre mayores sean las variaciones, mayor sera el inventario de seguridad
requerido para aislar cada una de las operaciones que forman parte de la
secuencia de efectos de la faita de suministros de materiales.

! Segun vicepresidenie de General Motors corporacién: Robert 8. Stone




Los japoneses reconocen 1a funcion de los inventarios de seguridad, pero la tratan
de una manera filosofica bastante diferente de lo comin.

Al eliminar sistematicamente una parte de los inventarios de seguridad, los
gerentes japoneses exponen a los trahajadores que provocan una variacion en el
flujo.

Cuando los problemas que provocan la variacton han sido resueltos, los gerentes
japoneses eliminan una cantidad adicional del inventario de seguridad. A los
trabajadores no se les permite nunca tornarse complacientes. Confrontan
continuamente el reto de perfeccionar el proceso. Los inventarios tofales se
reducen y la productividad mejora. Este resultado conduce a indices regulares de
produccion como consecuencia de un nimero menor de interrupciones debidas a
problemas de calidad, lo cual reduce la necesidad de contar con inventarios de
seguridad. El mejor indice de desperdicio y de control de calidad resulta de la
reduccion lotes y de la produccion JIT tambien resulta en indices de produccion
mas estables debido a que existen menos interrupciones en el flujo que de lo
contrario se presentarian como consecuencia de una calidad inadecuada.

Ademas, existen ciertos efectos indirectos que influyen en la produccion justo a
tiempo, estos efectos incluyen menores costos de mantenimiento de inventarios,
menar cantidad de espacio y equipo para manejar el inventario, menos
contabilidad relacionada con los inventarios y una menor necesidad de un contro}
fisico de inventario.

Mejora de 1a productividad.

Los efectos en la productividad del sistema operativo japonés son bhastante
evidentes. La estrecha vinculacion entre los trabajadores que producen una mayor
concientizacion de los problemas y sus causas, Junto con la intervencion de la
administracion para reducir los inventarios de seguridad, producen los efectos en
produccion tales como:

« Inventarios con un menor tamaio del lote
+ Menores inventarios de seguridad
« Menor cantidad de desperdicio

« Menor cantidad de manc de obra directa desperdiciada en labores de
procesamiento

» Menores costos indirectos asociados con los inventarios
» Menor espacio para los inventarios

« Menos contabilidad para el manejo de inventarios

« Menor esfuerzo para el control fisico del invertario.

« Menor cantidad de materiales, mano de obra e insumos indirectos para una
produccion igual o mayor, es decir, mayor productividad.




« Menor inventario en el sistema, es decir, una respuesta mas rapida en el
mercado, mejores prongsticos y menos administracion.

Estas mejoras en la productividad resultan de los esfuerzos de los trabajadores
como parte de un sistema estrechamente vinculado. Dado que la mayor parte del
sistema es manejado por fos trabajadores y sus supervisores, los costos de
administracion son bajos y los gerentes quedan libres para dedicarse a la
reduccitn de cuestiones estratégicas.



Capitulo Il

LA INVESTIGACION DE OPERACIONES EN EL
MANEJO DE INVENTARIOS.



MODELO DE INVENTARIO DE PRODUCCION.

De los problemas que se pueden atacar entre otros esta el de produccion, es
decir, se quiere que la produccién sea la que se requiera para satisfacer la
demanda sin que nos falle pero que tampoco nos sobre, en ofras palabras se
requiere producir el dptimo.

Digamos que una compaiiia produce un articulo en un periodo de cuatro meses.
Las demandas de los cuatro meses son 100, 200, 180 y 300 unidades
respectivamente. Una demanda para un mes en curso se puede satisfacer a
través de;
- Produccién excesiva en un mes anterior, aimacenada para un futuro
consumo.
- Produccion en el mes actual.
- Produccidn excesiva en un mes posterior, para cubrir pedidos de meses
anteriores.

El costo de produccion variable par unidad en un mes cualquiera es de $ 4.00. La
unidad producida para consumo posterior incurrird en un costo de
almacenamiento a razén de $ 0.50 por unidad por mes. Por otra parte, los
articulos ordenados en meses anteriores incurren en un costo de penalizacion de
$ 2.00 por unidad por mes

La capacidad de produccidn para elaborar el producto varia cada mes
dependiendo de los otros articulos que se produzcan. Los calculos de los cuatro
meses siguientes son: 50, 180, 280 y 270 unidades respeclivamente.

El objetivo es formular el plan de inventario de produccion a costo minima, la
siguiente teoria es la adecuada para tratar estas situaciones y dar [a solucién
optima y es usada para la administracién de operaciones.

Este tipo de problemas se pueden formular como un modelo de transporte. La
equivalencia entre los elementos de los sistemas de preduccion y transporte se
establece de la siguiente manera:

EQUIVALENCIA ENTRE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION Y DE

TRANSPORTE
Sistema de fransporte. Sistema de produccién,
1 Fuentei 1. Periodo de produccion i
2. Destino j 2. Periodo de demanda j

3. Oferta de la fuente i 3. Capacidad de produccion i

-~



4. Demanda en el destino j 4. Demanda del Periodo j

5. Costo de transporte de la fuente 5. Costo de produccién e inventario del

i al destino |. periodo ialj.

En la siguiente tabla se presenta un resumen del problema como un modelo de

transporte El costo de “transporte” unitario del periodoial j es:

Costo de produccion en i i=]
Cjj = Costo de produccién en i mas costo de almacenamiento de iaj i<j

Costo de produccion en i mas costo de penalizacién deia j i>]

La definicién de Cij indica que la produccion en el periodo i para el mismo periodo
(i=]) sblo generara costo de preduccion.

Si en el periodo i se produce para periodos a futuro (i <j) se incurre en un costo
de almacenamiento adicional.

De la misma manera, fa produccién en i para cubrir pedidos hechos con
anterioridad (i > j ) incurre en un costo de penalizacién adicional.

EL ALGORITMO DE TRANSPORTE.

Dado que el prablema a resoiver es:

m n
Min Z = 2 2 Ci Xi
j=1 =
sujeto a:
X1+ X2+ ... + Xif=Af i=f ...m *
XiT + Xi2 + ...+ Xij = Bf j=1...n =
Xif > 0.

Donde Ai y Bj son nimeros enteros positivos, para un mejor entendimiento se
establecen dos matrices, una de costos y otra de flujos, de la siguiente manera;



Destinos

1 2 3 n oferta
1 c11 Ci2 Ci3 Cin Al
2 c21 C22 C23 C2n A2
Origenes
m | cmt cm2 cm3 .. Cmn | Am
Demanda Bf B2 B3 Bn
Costos
Destinos
1 2 3 n Oferta
1 X1t Xi12 X13 .. Xin A
2 X21 X22 X23 X2n A2
Crigenes
m | Xm1 Xm2 xm3 ..  Xmn | Am
Demanda B1 B2 B3 Bn
Flujos

En el caso en el que la capacidad de produccion sea mayor que el consumo o
demanda, entonces se afiade un centro de consumo artificial n+7 cuyos costos
unitarios son todos cero

Por ofro lado, si la demanda total excede a la capacidad de produccion, entonces
se afade un centro de produccién artificial m+7, cuyos costos unitarios son todos
cero.

Cuando un problema real esta desbalanceado, es decir,




afadiendo ya sea origenes o destinos artificiales, se balancea y asi se satisface la
condicidn necesaria y suficiente para que el problema tenga solucion.

Una vez que el problema esta balanceado, se requiere una solucién inicial que
sea basica y factible. Existen varios mecanismos para lograr hatlar esta solucién
por ejemplo El método de esquina noroeste, El método de Vogel.

METODO DE ESQUINA NOROESTE, PARA HALLAR UNA
SOLUCION INICIAL BASICA FACTIBLE.

£l punto de partida es una matriz de costos , destinos, ofertas y demandas de un
problema balanceado, Para obtener una solucién basica factible al problema se
empieza a construir una matriz de flujos de la siguiente manera:

1) En la posicion (1,1), que es el extremo noroeste de la matriz asighese el
minimo (a1,b2) = X1,1. Réstese X1,1 de la oferta al vy de la demanda b1,
Obviamente, alguna de estas dos cantidades se convertira en cero.

2) i a1 se convierte en cero, pasese a la posicidn (2,1} y hagase X21 = Min (bi-
X11,22). Si por el otro lado es b1 el que se convierte en cero en el paso anterior,
se pasa a la posicidn (1,2) y X1,2 = Min (a1-X1,1, b2).

3) Contintiese con la misma logica hasta llegar a la posicion (m,n). La matriz de
flujos que se obtenga sera factible y basica para el problema.

Mt"_f TODO DE VOGEL, PARA OBTENER UNA SOLUCION INICIAL
BASICA FACTIBLE.

1) Constriyase una matriz de costos y de flujos asociados al problema
halanceado e ir al paso 3.

2) Utlicese el remanente de la matriz de costos y de flujos una vez que estos
dltimos se hayan asignado.

3) Se entiende por diferencia de la fila ( de columna) a fa diferencia que hay entre
los dos numeros mas pequefios que existen en la fila ( columna). Calctlese fodas
las diferencias de fila y de columna de la matriz de costos.

4) Seleccidnese aquella fila o columna con mayor diferencia; los empates se
deciden arbitrariamente.

5) Localicese el costo mas pequefio en la matriz de costos en la fila 0 columna
seleccionada en el paso anterior. Sea esta la posicion Ci.



6) En la matriz de flujo hagase Xij = Min (ai,bj), donde la posicion (ij) se identificd
en el paso anterior. Hagase fa oferta ai igual a ai-Xij y la demanda bj igual a bj-Xij.

7) Si ai-Xij = 0, lénese la fila i de ja matriz de flujos con ceros, a excepcion de la
posicion (ij) y eliminese esa fila de cualquier consideracion futura. Por otra parte,
si bj-Xij = 0, llénese la columna j de la matriz de flujos con ceros, a excepcion de la
posicion (ijj y eliminese esa columna de cualquier consideracion futura.
Regrésese al paso 2.

METODO DE MINIMA MATRIZ.

En este matodo se debe acudir a la celda que tenga cuyo costo es el més bajo de
todas las que integran la matriz. Si es que existen varias, se selecciona
arbitrariamente alguna de elias.

Sea la 1, ]), la celda cuyo costo es el mas bajo, entonces Xij = {(ai , bi).
« Siai> bj hagase bj = bj - ai y eliminese el renglon i.

« Sibj < ai hagase ai = ai -bj y eliminese la columna j.

+ Siai=bjefiminese o elrenglonidla columna j pero no ambos.

Se continua repitiendo el proceso para la tabla resultante.

Podemos decir que en la practica, resulta ser este el mejor mefodo.

ALGORITMO

1. Balancéese el problema original, a fin de que se consiga la condicién necesaria
y suficiente para obtener una solucion optima, es decir:

2 Genérese una solucion Inicial que sea basica y factible, ya sea utilizando el
método de Vogel, esquina noroeste o el de minima matriz.

3. Constriyase una matriz de costos Cij, asociada a la solucion basica factible que
se tenga, donde:

Cij = ¢ij, si  Xij estaen labase,
Cij =0, si X noestaenlabase.



4 Con esta matriz de costos, calctlese el valor de todas las variables duales Ui i
=1,...m; Vi j=1...nutlizando la férmula:

Ui+ Vj-Ci=0, i=1..m j=1..n

Como hay m + n variables ( m variables Uiy n variables Vj ), y solamente m + n - 1
ecuaciones Ui + Vj - Cif = 0, existe un grado de libertad. Esto equivale a darle un
valor arbitrario { se recomienda el valor cero ) a cualquiera de las variables duales
y asi quedara por resolver, un sistema dem +n -1 ecuaciones con m + i - 1
variables.

>Vj - Cij. Como se estan usando reglas de minimizacién, si Zif - Cij < 0 para toda |
y j, 1a solucién actual es optima. En caso contrario, la Xij correspondiente a la Zjj -
Cij mas positiva entra a la base. Para guardar consistencia con la programacion
lineal se utilizan las reglas de maximizacion. En este caso:

Zij - Cij = Cij - ( Ui + Vj)

Si todas las Zij — Cij > 0, la solucién actual es optima, en caso contrario, se
introduce, a la base la Xjj correspondiente a la Zjj - Cif mas negativa.

6. Sl la variable Xij entra a la base con un cierto valor positivo, &, la oferta Aiyla
demanda Bj se desequilibran en un valor + § a menos que exista, un mecanismo
de compensacion.

Existe un desequilibrio que Unicamente puede desaparecer si se resta y se suma
feta unidades en ciertas partes de la matriz de flujos. Un pequefio analisis permite
construir un circuito tal como se muestra’

1 i n Oferta
1 [ X116 s Xij-0 at
1 9___._;. Xij -8 ai
m| Xm1-8 « —__  Xij+8 am
Demanda bt bj bm

Flujos




En donde en ciertas partes se ha sumado el valor de 6y en otras se ha restado.

Este cireuito es Gnico. Por lo tanto, el paso 6 se puede resumir como sigue:

6-a. Constriyase el circuito tnico que contiene a la variable Xjj que entra en la
base.

6-b Xij = 6, donde g es el minimo de todos los vectores basicos en el circuito que
disminuyen su valor a medida que 8 aumenta.

Regrese al paso 3 con esta mueva solucion.

IDEA GRAFICA.

La idea grafica del modelo de inventario de produccién ( transporte } es que se
tienen centros de produccion normales y de tiempo extra ( centros de oferta ) y
centros de consumo { destinos ). El flujo va de los primeros a los segundos
Unicamente como se indica en [a siguiente figura:

Idea grafica del problema

- O d1 3200

Ayotla O

2332
D d2 300
Xochimilco O
2368 @, d3 700

O d4 500

Centros de Centros de consumo
produccion

Sea Xy la produccién correspendiente por unidad mas los costos de mantener
inventarios.

Se fienen:
m centros de produceion
n periodos de demanda (centros de consumoy}




Sean,
Al la capacidad de produccion en dicho centro.
Bj la demanda de dicho periodo.
Cij el costo de produccién mas el costo de almacenamiento en el
centro de produccion i para el centro de consumo j.

Como ya habiamos dicho , sea Xjj la produccion correspondiente mas los costos
de mantener inventarios de i a j. Entonces la funcion objetivo a minimizar sera:

m n
MinZ= X 2 Ci Xi
i=1 j=1
sujeto a.
n
2 Xy £ Ai i=1,...m ~
j:
m
2 Xij = Bf j=1,..n *
=1
Xi= 0

* Restricciones de ofera,
** Restricciones de demanda.

Es decir, no pueden ser negativas, no se admite que exista Xjj < 0 para alguna i
ya que esto indicaria que tendriamos centros de consumo negativos.

Si observamos la matriz de restricciones, nos podemos dar cuenta que en cada
columna se tiene un uno arriba y un uno abajo, si esto pasa, por teoria del algebra
lineal se tienen soluciones exactas, o cuando la suma de la capacidad de
produccion es igual a la suma de los centros de consumo, es decir, el problema
esta balanceado.

t.os dos tipos de restricclones son:

a) Qué la cantidad de unidades producidas que sale de un centro de produccion a
fos centros de consumo y que no pueden exceder a la produccién, y

b) Qué la cantidad de unidades producidas que llegan de todos los centros de

produccién a un centro consumidor, no debe ser menor que la demanda del
centro consumidor.

AN




RESPALDO O JUSTIFICACION.

La estruclura del problema supone que m centros de produccion tienen que
abastecer a n centros de consumo de clerto producto.

Se supone que Cij es costo de produccion en el periodo / mas el costo de
almacenamientodejaj, (i=1,...m;j=1,...n).

E! problema se reduce a determinar cudntas unidades del producto deben de
producirse en el centro i destinados para los centros de consumo 5, tal que
minimicen los costos totales de produccion y administraciéon de inventarios, de tal
forma que se satisfaga la demanda del centro de consumo j y no se exceda la
capacidad de produccion del centro de produccion /.

Bi es ta demanda del periodo i, y todos los j deben ser menores o iguales a la
capacidad de produccién. Pues deberan tener por lo menos lo que demandan en

tal periodo.

No se usan variables de holgura, ya que se tiene gque fa suma de las Ai = la suma
de las Bj (Balanceo del problema). Esto implica que, podemos decir que se
cumplen las ecuaciones, es decir, no_son desigualdades sino iqualdades. Asi, la
formulacién dei problema puede escribirse como sigue:

m n
Minz= % 2 Ci Xij
i=1 f=1
sujeto a:
n
2 X = Ai i=1,...m"
j=1
m
2 Xij =8 j=1...n *
=1
lezo *kk

Graficamente se tiene un arbol, es decir, una grafica conexa, (sin ciclos).

La restriccion (*) indica que toda la produccion que se emana del centro de
produccion i a todos los posibles m centros de consumo /. no puede exceder a la
capacidad de produccion del centro i que es Aj, existe una restriccién de este tipo
para cada centro de produccian.

Al



Por otro lado la restriccion (**) indica que toda la produccion de todos los posibies
n centros debe satisfacer la demanda del centro de consumo Bj. Existe una
restriccion de este tipo por cada centro de consumo.

Por ultimo fa restriceion de no-negatividad (***) indica que el sentido del (flujo)
producto se da de los centros de produccion a los centros de demanda

unicamente.

Pero como se puede observar en la estructura del problema, existen igualdades
en las restricciones, por tal motivo se utiliza el siguiente teorema:

TEOREMA DE TRANSPORTE.

tna condicion necesaria y suficiente para que la estructura del problema tenga
solucion es que la capacidad de produccion total, sea igual al consumo total, es
decir:

Prueba:
De la fomulacion fineal se tiene que:
n
S Xy =af f=1,...,m
=1
Si se suma sobre todos los origenes, no se afecta la igualdad ,es decir:
m n m
2 JoXj = 2 a *
i=1  j=1 i=1
Par atro fado, de a formulacion lineal se tiene que:
5 Xi=bf j=1..n
=1

¥ 51 se suma sobre todos los centros de consuma se tiene que-




n m n
b 2 oXiji = X bf *
=1 =1 j=1

Las igualdades ** y * establecen Ia prueba del problema.

A7




Capitulo IV

UNA APLICACION.
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APLICACION

En esta parte del presente trabajo se dedica a dar muestra de la teoria estudiada
en el capitulo anterior, es importante decir que los datos que se utilizan aqui son
reales y actuales, se omiten los nombres respectivos de dichas empresas por
politica de las mismas.

La aplicacion se da estudiando la produccion de sélo un producto, esta produccion
la realiza la empresa H que asi la denotamos, esta empresa se dedica a
embotellar agua purificada, elabora su producto con su propia marca, ¥ ademas
magquila el producio a otra empresa que denotamos R.

La empresa H cuenta con dos plantas una ubicada en Ayotla y la otra en
Xochimilco, las producciones correspondientes de dichas plantas son 2332 y 2368
unidades por semana {por unidades entendemos cajas listas para salir al
mercado), ademas se cuenta con cuatro cenfros de consumo o demanda, de los
cuales el consumo correspondiente es e! siguiente d1 con 3200, d2 con 300, d3
con 700 y d4 con 500 cajas respectivamente, en periodos de tiempo semanal.

Dado que la empresa H le magquila producto a la empresa R, légicamente R pasa
a ser otro centro de consumo, a lo cual damos la siguiente explicacion, la empresa
H con la capacidad de produccion que tiene, sus ganancias son mayores que Si
se dedicara solamente a maguilar el producto para la empresa R y dado gue {a
empresa R como almacena el producto recibe la cantidad que le sea posible
elaborar a la empresa H, esto es bien aprovechado para nuestra aplicacién y para
la empresa productora pues cuando existe una baja de demanda en cualquiera de
los cuatro centros de consumo se maquila el producto para la empresa R
aprovechando asi la capacidad de produccién al maximo, en ofras palabras,
satisface la demanda de su producto primero y el resto de produccion la realiza
para la empresa R.

A confinuacion damos la solucidn 6ptima del problema de produccién, como ya se
menciond se toma la produccion por semana y los costos se dan de la siguiente
manera:

Sitomamos el siguiente modelo:

Origeni.. aldestinoj={x*y)+ (z)=costo.
de dbonde:
w = costo de una pieza.
% = numero de personas que se requiere para dicha produccion.
y = sueldo que percibe cada persona por semana (constante).
Z = costo de envio.
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Costos del cenfro de produccién Ayofla a los cuatro centros de consumo.

Ayotla .. d1 = (6*310) + (21.5*3200) + (0) = $0660.00

Ayotla ... d2 = (2*310) + (21.5%300) +(90) = $7160.00
Ayotia ... d3 = (3*310) + (21.5*700) + (800) = $16780.00
Ayotla ... d4 = (2*310) + (21.5*500) + (120) = $ 11490.00

Costos del centro de produccion Xochimilco a los cuatro centros de consumo.

Xochimilco ... d1 = (6*310) + (21.5"3200) + (0) = $ 70660.00
Xochimileo ... d2 = (2310) + (21.5*300) + (150) = $ 7150.00
Xochimilco ... d3 = (3*310) + (21.5*700) +{700) = $ 16680.00
Xochimilco ... d4 = (2*310) + (21.5*500) +(180) = $ 11620.00

Notese que el costo de envio de cualquier centro de produccién al primer centro
de consumo tiene un valor igual a cero, esto ocurre ya que el consumidor va hasta
la planta por ef praducta.

Ahora nuestro objetivo es determinar las rutas de los centros de produccidn a los
centros de consumo que minimicen los costos de produceién en nuestro
problema, es decir, que cantidad y para que centro de consumo se debera
producir del centro de produccion i destinadas para el centro de CONSUMG f.

Graficamente el problema a resolver se muestra en la siguiente figura:

- O d1 3200
Ayotla O

2332
O d2 300

Xochimilco O
2368 -, d3 700

D, d4 500

Centros de Centros de consumo
produccion

Y



El problema como medelo de programacion lineal se da de [a siguiente manera:

Min Z = 2332X1.1 + 86BX2.1+ 300X2,2 + 700X2.2 + 500X2.4

sujeto a:
2332X1.1 £2332
868Xz, 1+ 300X2,2 + 700X2,3 + 500X24 £ 2368
2332X1,1+ 868X2.2 23200
300X2,2 2 300
700X2,3 2700

500X24 =500
Xij 2 0

Como se puede ver el rango de la matriz es igual a m+n-1 = 4+2-1 = 5, es decir,
se tienen cinco variables basicas y tres variables no basicas.

Ahora se muestra el problema en la siguiente tabla, y se le da solucién inicial
basica factible haciendo use del método de esquina noroeste.

di d2 d3 d4
o1 70660 7160 16780 11400 2332
X1 X1,2 X13 X114
02 70660 7150 16680 11620 2368
X2.1 X2z X2.3 X2.4
3200 300 700 500

Donde:

Las cantidades en la esquina superior derecha representan los costos de usar esa
ruta.

Como se puede observar el problema esta balanceado, es decir, la suma de la
produccidon de las dos plantas es igual a la suma de fa demanda de los cuatro
centros de consumo, por lo tanto podemos aplicar el teorema de transporte, pues
se cumple la condicién de dicho teorema.

Por [o tanto el problema planteado tiene solucion,

La siguiente es una solucién inicial factible, utilizando el método de esquina
noroeste, tenemos la siguiente tabla.
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d1 d2 d3 d4
O 70660 7160 16780 11490 2332
2332
02 70660 7150 16680 11620 2368
868 300 700 500
3200 300 700 500

La tabla anterior es una solucion inicial basica factible, con un costo de $245 743
000 . 00 Y graficamente se representa con la siguiente red:

2332 O g1 3200
Ayotla O
2332 868
//jgo,,» (O d2 30
Xochimilco O 700
2368 — (O d3 700
0
O d4 500
Centros de Centros de consumo
produccion

Es decir, en el centro de produccién 1 se producen 2332 piezas para el centro de
consumo 1, y en el centro de produccién 2 se producen 2368 piezas, 868 para el
centro de consumo 1, también 300 para el centro de consumo 2, ademas 700
para el centro de consumo 3 y 500 para el centro de consumo 4.

Repitiendo el algoritmo, llegamos a que la solucion optima es la sigulente:

dt d2 d3 da
01 70660]  7160]  16780]  11400] 2332
2332 500
02 70860, 7150|  16680[ 11620 2368
868 300 700
3200 300 700 500
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Esta es la solucion optima con (5) n+m-1 variables basicas. Que tiene un costo de
5245 678 000 . 00

Y su grafica correspondiente es:

2832

// O g1 3200

Ayota O 1368

2332
300 O dz 300
Xochimilco O 700
2368 ) d3 700
0
O d4 500
Centros de Centros de consumo

produccion

Es decir, en el centro de produccion 1 se producen 1832 piezas para el centro de
consumo 1, y también 500 para el centro de consumo 4, y en el centro de
produccién 2 se producen 2368 piezas, 1368 para el centro de consumo 1,
también 300 para el centro de consumo 2, ademas 700 para el centro de consumo
3
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CONCLUSIONES



A Ip largo def presente trabajo, se puede notar como es que el actuario resulta ser
una pieza muy importante dentro del ambito de la administracion, tan es asi que
se hace ver la relacion que existe entre las matematicas, la produccion y la
administracion (de inventarios), los métados y las opciones que se dan para
minimizar sus costos generales.

De la aplicacién def modelo a la empresa de estudio podemos decir.

Como ya se menciond que la empresa H maquila productc a la empresa R, v
sabiendo ademas que la empresa R, tiene demanda infinita, entonces la empresa
H le maquila ta méaxima cantidad posible, claro dentro de su politica de produccion
y conveniencia, el lector se puede preguntar ;Por qué la empresa H no se dedica
a producir, es decir, a maquilar para la empresa R si es que tiene una demanda
infinita?

La respuesta es clara, pues dada la produccion propia, es declir, la demanda del
producto de H, le conviene a la empresa H elaborar su propio producto que
maguilarle producto a fa empresa R, ya que los ingresos de maquilarle 2 R su
producto son mas bajos en comparacién con los ingresos que genera la
preduccion de su propio producto.

Podemos decir que en el caso que nos ocupa, nos acercamos a JIT, ya que la
produccion que se realiza para la empresa R, se aprovecha para ocupar la mane
de obra, es decir, no existe la mano de obra ociosa en los casos en los que la
demanda del producto de H disminuye o baja, ademds como la produccion
maquitada es bien recibida en cualquier momento por la empresa R, se eliminan
fos costos de manejo de inventarios asi como los costos de despido y contratacion
de mano de obra.

Lo dicho en el parrafo anterior se afirma, ya que cuando la demanda del producto
de la empresa H baja o disminuye, se aprovecha la mano de obra etc. Para
magquilarle la produccion a la empresa R, en otras palabras, la mano de obra
siempre esta activa produciendo ya sea para la propia empresa o para fa empresa
R, con la diferencia de que los ingresos varian de acuerdo al producto que se
elabore, cuando la demanda del producto de la empresa H baja, automaticamente
fa demanda del producto de la empresa R aumenta y a la empresa H no le gqueda
otra opcion que maquilarle el producto a la empresa R, pues es mejor aprovechar
la mano de obra y obtener ingresos aunque sean mas bajos a tener la mano de
cbra ociosa y todavia sin obtener ingresos,

Las causas que motivaron para utilizar la teoria expuesta en los capitulos
anteriores y en general el método, es que la teoria de transporte da las bases
para aplicaria en diversos campos de la industria, es decir, la produccion de tal
forma que se den soluciones favorables y sobre todo de manera éptima, ademads
de ser una teoria muy bonita y practica para su entendimiento y aplicacion



De los problemas que se presentaron en la aplicacién mostrada en el capitulo IV,
principaimente fueron la colecta de los datos por una parte, ya que dichas
empresas no quisieron dar nombres ni domicilio de las mismas, ofras situaciones
de conflicto que se presentaron en fa aplicacion del modelo fueron, principalmente
el ajuste de la teoria y la equivalencia real entre los sistemas de transporte y de
produccion, para asi definir claramente el objetivo que se habia planteado, es
decir, producir de manera éptima aprovechando los recursos con que cuentan
dichas empresas.



ANEXO




PROBLEMA DEL TRANSPORTE.

Como el problema a resolver es el siguiente:

m n
MinZ =2 2 Cij Xi
j=1  j=1
sujeto a:
X1j+X2j+ ..+ Xjj = A i=1,...n *
Xit+ Xi2 +.., +Xj = B j=1,..m *
Xij= 0.

Donde Aiy Bj son niimeros enteros positivos.

El problema de transporte puede escribirse en forma condensada o compacta de

fa manera siguiente:
MinZ=CX
Sujeto a:
Ax=d
Xz0

Donde la estructura de las componentes es la siguiente:

T
X = (X1, X12, Xi2, Xi3, ... Xin, %21, X2, .., X2, Xml, Xm2,

C = (Cit, Ci2, Ciz, €13, .. Cin, C21, C22, ... , C2n, Cml, Cm2,

dT =(al, a2, a3, ... am, bl, b2, b3, ... ,bn)
1 0 0 oo 0 0
m renglones
b 0 0 o0 0 I
In In In ... In In n renglones

m*n renglones

weee XM )

o ,Cmny
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El vector 1 y el vector 0, son vectores fila que contienen n unos y N Ceros
respectivamente, tal como se muestra a continuacion.

vector 1: 1=(1,11....1)
vector O 0=(0,0,0,...,0) ytienenn camponentes

Ademas

n - componentes

0 0...0

n - componentes

La matriz de coeficientes tecnoldgicos A de m+n renglones y m*n columnas tiene
las siguientes propiedades:

a) Elrangode Aesm+n- 1.

Esto se puede probar facil mostrando que la suma de los primeros m renglones es
igual a la suma de los tltimos n renglones, y que cualquier submatriz cuadrada de
A de orden m + n - 1 es no singular.

Por ejemplo:

Sea A una matriz que confirma la estructura de un problema como sigue:

11 1...0 0 0
0 1 1 1
A= 1 ¢ 0...1 00
¢ 1 0...0 10
o0 1...0 01

si sumamos los tres (ltimos renglones menos el segundo, generaran el primer
renglon. Por 1o tanto, cada renglon es dependiente de tos m + n - 1 renglones
restantes.

b) La matriz A es unimodular, €s decir, que cualquier submatriz cuadrada de A de
orden m + n -1 tiene un determinante que es iguala 06+ 1.
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Estas propiedades permiten el desarrollo de un nuevo algoritmo llamado de
fransporte, gue resuelve este tipo de problemas de una manera mas eficiente {
menos Iteraciones y menos tiempo ) que el método simplex.

Se ve como el método simplex resolveria el problema de transporte. Se designa a
las columnas de A por aij, es decir:

0 0
0
aij = ei + emj = 1 posicioni  + )
0 0
1 posicion m + j
0
0 0
o
0
0
= 1 posicion i
0
0
! posicion m +
¢
0

Como la matriz A de m + n renglones y m™n columnas tiene rango m + n - 1,
cualquier base B del problema de transporte serd de ordenm + n -1,

Sea ésta base |a siguiente.

B={waf a2, a3,... am+n-1).
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Donde ak, conk =1, 2, ..., m+n-1 sonm+n-1columnas de aij de A
linealmente independientes

Cualguier vector ai} que no esté en la base B puede escribirse como una

combinacién linealde las ek, k=1,...,m+n-1,es decir
m+n-1 K
aij= ¥ Yijak b
k=1

donde los elementos Yij son cero 6 1 & -1, en forma matricial se tiene:

aij = BYij
1
Yij
P
Yij
donde yij = .
m;rn—T
Yij

Sea Xf una solucién basica del problema ; donde

Xpt
Xp2

1

Xp

Xﬁrﬁ+n-1

Sea apq el vector que va a entrar en la base , y ar el que va a salir de B [a nueva
solucién basica Xp es:
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Xp1
Xp2
Xp =
Xﬁn"|+n-‘i
Donde:
k
Y pa Xpr r
Xpk=Xpk - ———— k=1, Ypgq =0
r
Ypq
Xpr r
Xpr = , Ypg=0
r
Y pg
Kk r

Como Xp es factible y todas las Yijson 606 16 -1, se concluye que Ypq es igual
a 1, y por lo tanto,

Xpk = Xgk = Xpr kzr, *

XB = Xpr *
En la regla que se utiliza para determinar el vector de salida, el pivote siempre
debe de ser positivo.
De (*) y (**)se puede concluir que si todas las ofertas ai (i=1, ..,m}ytodas las
demandas bj (j = 1, .. ,n) son niimeros enteros, entonces X[} es entero.

K

De (***) se observa que si se emiten todas las Yij k=1, ...1,2, .. mt+n-1 que

son cero, cualquier vector aij que no esta en la base puede escribirse como:

aij = ¥ + ok
kel

donde;

k
L={k][Yij=0}
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é’” e
pero J'gzjgf'é

Fro
’:h] E'T/'j’ n
ck=ek+em+k kel L ;4 7 Ao
)t s
Porlo que: "'*}45?]',;

dii=ei+em+j= 2 £{ek+em+k)
Esta Gitima expresion implica que debe existir una ek, K e lLconun +1enla
posicion i . Sea el vector el af, B ¢ L. Pero esto a su vez, implica que of tiene un

+1 en la posicién m + B. Por lo tanto, se necesita otro vector wfi. Pero el vector ay
tiene un +1 en la posicion m + y.

Se debe por lo tanto, encontrar otro vector, digamos el ad, § e L gue contenga un
.-1 en fa posicion m + y para cancelar el +1 anterior. Asi se encontraran una sene
de m+n-1 vectores que sumados o restados dejaran un +1 en la posicién i, y un
+1 en la posicion i+m. Esta serie de vectores es Unica para el vector «ii. Sea esta
serie de m+n-1 vectores los siguientes:

dj=apfp-—ay+tad-ae+,. .., —ovV+ap
0O sea

aj = 4ip — am+f,y + am+y,5 - dm+de +, ..., -AMF V.Q + am+op,j *

Que en forma esquematica, se tiene:
i 1 i 1 « m+p « m+d «— m+d
= - + +
i1 e« m+f 1| «mby | 1| < m¥y W mte
1] «mtv |1] <]
- +
1]« mip |1« m+o

Par otro lado, los elementos de Zij - Cij que dan el criterio de optimalidad se
represenfan por.
Zij - Cij = CP Yij - ¢i)
Pero Yij es un vector de ceros 6 16-1, la expresién anterior se convierte en:
Zij-Cij=Z + cpk - Cjj

.



kelk

La expresion (*) indica que no es necesario tratar con una base de (m+n-1), por (
m+n-1 ),sino solamente con m+n-1 elementes la vez.

Esto representa un ahorro considerable de tiempo y de espacio en la memoria de
una computadora.
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Fe de erratas.

En la pagina 48, dltima tabla en la columna d1 debe quedar asi:

d1 d2 d3 d4
Ot 70680 7160 16780 11490 2332
1832 500
02 70660 7150 16680 11620 2368
1368 300 700

£n la pagina 49 la grafica debe quedar asi:

1832

> (O dt 3200

O 1368
D a2 30

300

700
> d3 700
w O
(D d4 500

Centros de consumgo

Centros de
produccion



