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INTRODUCCION

E1 ¢control y mantenimiento de inventarios de bienes flsicos
85 up problema comin en las empresas de todo el mundo., 51 una
empresa no tiene un control eficiente sobre sus f§nventarios, su
supervivepcia puede «star en duds, esto se debe a que las
cantidades inQertida§ en éstos ll.ga a ser muy grande, normalmente
los 1oventarios ocupan el  seguds “renglén” en los balances
generales, despuas de los inmuebles., Para tods empresa representa
un peligro el no tener los materiales nl los suministros cuando se
necesitan; aunque si hubiera una .super-abundancia de ostos, 1la
empresa estarta en un problema similar a causa del capital
saralizado.

La razén fundamental para &) control de invsntaries, se debe
a8 que es muy complicado que los bienes tleguen precisamente cuando
ta demanda de ellos ocurra. $in inventarios los clientes tendrian
que esperar hasta que sus <rdenes fueran satisfechas de una fuents
externa o sean manufacturades. Sian embargo, los <clientes no
podrian esperar agrandes periodos de tiempo. fPor esta razon, el
control de inventarios e€s npecesario en las organizaciones que
ofrezcan biepes fisicos a consumidores.

Dado que las empresas tienen inventario de bienes flsicos
para protegerse de faltsntes, la inversion en ¢stos llega & ser
tan grande que surge un nueve problems, el cual consiste en
daterminar practicas que se deben realizar para proporcionar

ahorros, que aup en pequefiom porcentajes dal valor total del



inventario, pueden llegar a representar sumas importantes de
dinero, espactio de almacenamiento etc. Entonces, la necesidad de
tener un control de los inventarios es clara.

to mencionado anteriormente proporciona una razon por
justificada para 1a elaboracion (aplicacidn) de modelos
matemdticos para el control de inventarios, los cuales respondan
al objetivo de minimizar 1os costos totales (o esperados )de
operaci¢on de los 1inventarios, sujeto a la restriccion de
satisfacer 1a demanda (conocida o aleatoria).

Las preguntas clave que se requiere contestar al controlar el
inventario de un producto, © grupo de productos, son:

a) ¢ Cuinto ordeno o produzco ?

b) ¢ Qué tan frecuente ordeno o produzco ?

Cuandc se conoce de antemano con precisién la demanda futura
y el tiempo de re-abastecimiento del inventario {caso
determinista), se pueden dar respuestas efectivas a las preguntas
planteadas, normalmente esto no presenta problema alguno, pero
cuando esos elementos no se pueden conocer con precisfén, la
busqueda de respuestas efectivas se puede complicar enormemente.

En este trabajo se presenta un antlisis de 1los modeloes de
inventario, esperando convencer tanto en el ambito acaddmico come
en el administrativo las ventajas de su estudio vy aplicacidn.

se pretende alcanzar este objetivo a travées del siguiente
contenide: En el primer capitulo se da une descripgién del
problema, su definicién, sus funciones y sus componentes, su

clasificacion, sus politicas de revisidn, vy 1a notacidn que sera



usada en el resto del trabajo., En 1a segunda parte, Se presehtan
algunos modelos cliasicos, como son: el de lote econdmico., =t
modelo de descuentos por cantidad, el modelo de
produccidn-inventario.

E) andlisis de modelos de inventario con demanda estocistica
se realiza en la tercera parte. tLos capftulos anteriores se han
referido al control de un s®lo articulo, en los cap! tulos cuarto vy
quinto s estudian 1los casos en los que 5e€ manejah varios
articulos, En esto. capitulos se analizan algunos mode los
jlustrandolos con ejemplos. Finalmente se presenta un problema
correspondiante a la empresa de JUGUETES S5.A. que se resuelve
utilizando el materisl analizado. La eleccion de los modeles mas
apropiados a este problema se hace de acuerdo a los objetivos
propuestos por el duefo de 1a empresa. Para la obtencidn de
resultados confiables, se diseffaron e implantaron programas de
computaci®n en lenguaje turbo-pascal version 5.0 v en lotus 123
version en espafio)l, Estos programas se diseMaron de tal forma que
sus resultados cumplan con los objetivos ptanteados por el duefo
de la empresa, y que consisten en: ccusdnto ordenar en cada
periodo? y gcuanto es es el costo por perliodo?, ademds se¢
proporcionan l1os tiempos en que deben ser puestas las ordenes.

En 1as conclusiones de la aplicaci®n a 1la empresa de
juguetes, se hace una breve discusi®n y recomendacioneés, que Son
v&lidas no s%lo para 1a empresa de juguetes, sino para toda

empresa.



CAPITULO |1

CONCEPTOS BASICOS DE INVENTARIOS

Para un mejor entendimiento de lo dque es un sistema de
{nventario, es conveniente hacer una presentacion de los aspectos
basicos, como son; sus funciones, componentes, su estructura, vy
los modelos en los cuales se clasifican de acuerdo a sus
caractertsticas principales, asi como la terminologia que sera
empleada en el resto del trabajo.

En este capitulo se presentan los aspectos bisicos del
control de sistemas de Inventarios., EY material esth distribuido
de la sigufente forma: En 1la ;eccién 1.1 se proporciona 1la
definicién y funciones de 1os inventarios; en 1a seccioén 1.2 se
explican sus estructuras; en la _seccién 1.3 se mencifonan sus
componentes; en la seccién 1.4 se hace. la caracterfzacion de los
modelos .de inventarios y por dltimo en la seccion 1.5 se

proporciona 1a termincliogia empleada.
1.1 DEFINICION ¥ FUNCIONES DE LOS INVENTARIOS.

En términos generales, un {nventario es una cantidad de
bienes o materfales bajo control de uns empresa u organizscién que
se mantienen poer un tiempo en forma Aimproductiva, esperando su
venta o uso. Existe otra forma de ver a un inventarfo y es 1a
sfguiente: Un {nventario es un sistema regulador de dos procesos,

denominados oferta y demanda.



Los .inventarios varlan de ac?erdo al tipo de empresa u
organizacisn. Por ejemplo, en lss smpresas del ramo comercial, los.
{nventarios se contemplan como articulos que estén disponibles
psra la venta. Para industrias,. el {inventario s=se compone de
materia prima, articulos semiterminados y articulos terminados.

Los arttculos en inventario pueden diferir unc de otro en
verios aspectos, complicando asi. su control. Por ejemplo, ellos
difieren en costo, en sus propiedades flsicas, tales come peso. y
volumen., Algunos articulos sélo pueden ser altmacenados por cortos
periodos de tiempoe, otros +tienen rapida obsolescencia. En el
manejo de articulos diferentes existen interacciones entre elios.
por ejemplo, los articulos comparten el espacio de almacenamiento,
ademé&s, pueden ser sustitutos uno del otro, c¢omo una parrilia
el¢trica y una estifa, O bien, Ta adquisicidn de wuno impiica s
tenencia del otro, come wuna cimsra de video y 1p pelicula
correspondiente.

Dtra forma de interacci®n es la dque existe entre Jlos
articulos utilizados en un proceso de manufactura, como a1 gqus s8
muastra an el diagrama de bloques ds la figura t.14.

Una caracteristica de este proceso es gue el producto o.
productos que {ntervienen en &1 pueden estar inventarfados en
var{as etapas. Par ejemplo: materia prima, productos
semi-terminados, parciaimente ensamblados, o productos terminades.

Los {inventarios, en general permiten lograr clierto grado de



MANUFACTU

Figura . ¢ Kl Lhvaentarioc sn la .}apa M- puede correponder al de
ios moterias primas o artfculos semiterminadas;: El inventaric en
lta etopa N+t corresponde a producios terminados.
independencfa entre etapas consecutivas en el proceso de
manufactura o entre las entregas consecutivas en sistemas .de
distribucidn. Aungue existen varfadas opiniones sobre las
funciones de un faventario, se pueden mencionar las sigulentes:
1. Explotacidn del mercado, que consiste en aprovechar:
varfaciones de bienes y materfas en ol mercado.
varfacion de ﬁrecios o materjas primas.
Alza en costos de produccidn.
Alza eh costos de mano de obra.
Especulacion,
2. Protesccién contra faltantes, que se refiere a:
No quedaree sin materia prima y ragular las fluctuaciones
de oferta vy demanda do.materfa prima.

Suavizar la operacion por cambfos en la producciSn, gue se

w

raffere a:
No quedarse sfn suministros on las distintas etapas de
produccion, .
Como se puede cbservar, en estos puntos se incluyen distintas
interpretaciones que se les da a las funciones de {nventario,

tanto para procesos de manufactura como para sfetemas de



distribucidn, E1 enfoque que tengan estos sistemas determinark las

funciones del inventario.
1.2 ESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE INVENTARIOS.

Los sistemas de control de inventarios caen en dos grandes
categorl as: sistemas de distribucién de mercancia vy sistemas . de
manufactura, En un sistema de distribuci®n, el producto pasa .del
fabricante al vended;r mayorista, y de este al vendedor a} menudec
Y por Gltimo al consumidor.

Un sistema de inventario de este tipo es8 conocido como
sistema de estructura de muitiniveies, un ejemplo se muestra en 1a
figura 1.2, las filechas indican la feorma normal del flufo de
bfenes a traves del sistema. En el sistema mostrado, las demandas
de los clientes ocurren solamentes en los puatos de almacenamiento
en &1 nivel unc. Esos puntos son abastecidos por los deptsitos en
el nivel dos, e} cual llena sus depositos a partir del nivel tres,
y este a su ver es abastecido por el almacén de 1a fibrica. En
otros casos, las demandas de los clientes pueden ocurrir en todos
los niveles, o los puntos de almacenamiento pueden no solamente
recibir suministros del nivel inmediato superior, pueden también
reabastecerse de cualquier nivel mhs alto.

La mayoria de los sistemas de {nventarios encontrados en. el
mundo real son del tipo del pultiniveles. Sin embargo, pueds
suceder que las partes del sistema operen independientemente. Por

ejemplo, 1a figura 1.2 puede referirase a un sistema de produceisn
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Figura £.3 SLertema de muliinivelas

distribucion, en el cual la fuente &5 la planta donde el articulo
es manufacturado, el nivel cuatro corresponde al almacéan de 1a
empresa, el nivel tres representa depdsitos regionales, el aivel
dos depositos de ciudades, v el nivel uno Yos establecimientos en
1os cuales se 1e vende e} articulo al consumidor., En tal sistema,
el manufacturador puede controlar sotamente la planta v €1 aimacdn
de Ya fabrica, mientras que diferantes orgsnizaciones opecan los
depdsitos regionales, de ciudades y los establecimientos. Cada una
de 1as organizaciones es libre de tener su propia doctrina de
operacidn para controlar tos {nventarios bajo su jurisdiccion,

EY sistema brslco de inventario estudizde normalmente es
mucho mis sfmple que ) conjunte general de multimiveles mastrado
en Ya figura 1.2. Este consiste de un solo punto, denominado
comunmente “punto singular”, de manufactura o de oalmacenamiento.
Refiri®ndose al punto de aimacenamiento, €ste se considera con uns

sola fuente para resurtirse de articulos, Tias demandas de los
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Figura (. ¥, Punto singular de almacenamiento

clientes liegan de s®lo un punto y se supone un tiempo apropiado
der resurtimiento p;ra el abastecimiento del f{nventario. La
operacion del sistema se muestra en la +vigura 1.3. En las
apticacfones practicas la estructura simple mostrada en la figura
1.3, es a menudo adecuada, a¥n cqando una organfzacién controla
un determinade numero de puntos de almacenamientoe (n>1), las
interacciones antre ellos son pequelNas, lo cual permite estudiar

los puntos en forma indjividual.

1.3 COMPONENTES DE UK STISTEMA DE INVENTARIOS.

En los sistemas de {nventarios, tanto en el sistema de
multiniveies como en el de un punto singular, los conceptos gque se
.mahejan y que representan 195 componentes de un sisﬁema de
inventarios son: demanda, tiempo de entrega o producci®¢n, costos,

horizonte de planeaci®n y productos.

1,3,1 La demanda,

La demanda, es el factor de mayor importancia en el control



de inventarios. Esta representa.el ndmero de unidades de articulos
requeridos en un perliodo. La demanda puede ser aleatoria o pued:
conocerse con toda exactitud, a ¢sta se le denomina estockstica en
el primer caso y su distribuci®én puede conocerse ¢ no. En el
segundo caso. se le denomina determint stica.

La demanda pueda variar en cada periodo de tfempo, en tal
caso 8a le 1lama dintmica; cuando &#sta no varla de un perlodo a

otro se le denomina estitica.

t.3.2 Tiampo de entrega.

Se conoce como tiempo de entrega al tiempeo que transcurre
entre el momento que se ordena un articulo o se solicita su
fabricacién y el momento en gque llega al almacén o termina su
producci®dn. De manera semejante a la demanda, ¢ste tiempo puede
conocerse con certeza, en cuyo caso se dice es determin! sta, o ser
aleatorio. En el caso determinista el tiempo de entrega puede ser

mayor o igual a cero.

1.3.,3 Coctox.

Bisicamenta, exfsten dos categorias de costos de inventarios,
éstos son:

a) Costos que tienden a decrecer a medida que aumenta el
tamafio de la orden, Esencialmente éstos son el costo de

ordenar fisicamente el inventario y #1 costo de preparacién de



partida de.artlcu1os;

b) Costos que tienden a incrementarse a medida que aumenta el
tamaT™o de una orden. Estos dncluyen costos de almacenamiento
fisico o cargos por depreciacién en almacén y costos de operacién.
También se {nclufrlan cargos de mantenimiento, intereses de
inversién en {nventarios, que se fnterpretan como una utilidad de
potencial pérdida.

Estas dos categorias (especialmente la segunda), incluyen a

.su ver distintos tip&s de costos. En .1a primer categoria se

encuentran soliamente los costos de adquisicion,

*Costos de adquisicidn.

Estos costos se acostumbra dividirios en dos subclases; Los
fAue se producen por compras al exterier, 1lamades costos de
ordenar, y los originados por auto-abastecimiento, denominados
comunmente de acondfcionamiénto o preparaci®n. En el planteamiento
anaiitico del probiema de inventarios, los costos incurridos cada.
ver que se coloca un pedido, comienzan con 1la requisicion de
compra, incluyendo ademds la expedicion de 1a orden de compra, el
seguimiento de la misma, recibo de los articulos v su colocacién
en el inventario.

Los costos de preparacién se refieren a los gastos {ncurridos..
en el requerimiento, 1a programacion, cambios de maquinarfa (si
los hay)}, de proceso, recibo e inspecci®n y almacenamiento.

Los costos correspondientes a la segunda categoria son:

11



* Costox del efectivo invertido en el inventario.

badp que el dinero {nvertido en &) inventario podria
.utilizarse en otra parte para obtener de #1 algin provecho,. se.
.hace necesario asignar un costo que .proporcione la pérdida de
utilidades. E) costo asignado depende del uso que se pudiera dar

al dinero si #ste estuviera disponible,

® Costos de almacenamiento.

El espacio que se necesita para almacenar el inventario,
generalmante tiene un costo asoeciado, va que paga por €1, o en
caso de poseerio dependa de cualquier aiternativa existente para
‘usarlo, como arrendarlo, etc.

E1 valor del espacio ocupado por los almacenes en relaci®n

con el espacio tota) de 1a planta puede dar este costo.

* Costox por desperfectos.

. Comunmenta tos articulos bajan de valor durante suU
.almacenamfento, ocasionado por su deterioro real, obsolescencia o
. pillaje. Esta pérdida de valor representa un costo que debe

asignarse al mantenimiento del inventario,
¥ Costos por cegwro.
Dado que muchos fnventarios requieren seguros, el costo

producfdo por estos se debe fncluir en el mantenimfento de

inventarios.



* Coctos por abarrotamiento.

Es el.costo que results al quedar .existencias del inventario
depuds de que 1s demandas del articulo ha terminado. La
interpretaci®&n de este costo depende del problema de fnventario en
estudio.

Hasta ahora se han descriteo los costos en caso de llevar
control de inventario, pero exi{sten tambi®n costos por no tener en
existencia materiale{ o suministros pera satisfacer 1la demanda,
.éstos son conocidos como costos por carencia o déficit, los cuales,
son dos variantes que dependen de la reacci®n del cliente ante el
caso de carencia. S el cliente acepta que su pedido sufra una
entrega diferida se presentardpn costos adicionales, entre 1os que
se pueden nombrar los siguientes: costos de apresuramiento, costos
por manejos aspeciales etc. (ventas pendientes). $Si por el
contrario, el cliente rehusa a hacer un pedide por un articule
agotado, debe considerarse un costo cominmente conocido por costo

de buena voluntad {ventas perdidas).

1.3, 4 Horizonte do planeacién.

Es el tiempo durante ¢l cual se considera necesario. planear
los inventarios, este puede ser finito ¢ infinfto, entendiende por

{nfinito un tiempo suficientemente largo.

1.3.5 Los productos.

Los productes pueden ser uno sOlo o varios. Clasificdndose en

unided o lote segin el proceso; perecederos o duraderos segdn su



vida util; divisibles o indivisibles segin se ascepten o no valores

fraccionarios; sustitutos o complementarios.

1.4 MODELOS DE CONTROL DE INVENTARIOS.

En la practica, cada vez que se desea establecer un control
_de inventarios de alguna organizaci®n, es prociso abstraer las
‘caracteristicas fundamentales del sistema de inventarios v.
representarlas de una manera mds sencilla en un modelo matemdtico,
para que se pueda manipular y ofrecer respuestas adecuadas
relacionadas con las preguntas fundamentales ¢ cuinto ordenar cada
vez ? y { cutkndo hacerlo ?.

La adaptacicn al modelo que puyeda funcionar mejor dependera
de las caracterlsticas de cada caso. Tales caracterlsticas se.
refieren a 1a naturaleza de la demanda, del tiempo de enviao o de
.praducci®én ( segln sea €1 caso conaiderado ) y de 1a costumbre vy/o
posibilidades de revisidn,

En primer lugar, se pueda decir que 1los mocdelos utilizados
.para el control de los inventarios pueden ser divididos en funcién
de 1a certeza que se tenga en cuasnto &l comportamiento de las
variables que 1o afectan. De scuerdo a esto los modelos se

clasifican en:

Deterministicos: Son aquallos en los que 1a demanda de  los.
_articulos, el tiempo de entrega o produccieén son conocidos vy

constantes.



Estocasticaos: Sén aquellios modelos en los que 1a demanda y/o
el tiempo entre demandas y/o el tiempo de entrega o producci®n, se.
comportan de acuerdo a alguna distribucién de probabilidad,
pudiendo ser tal distribuci®én distinta para cada variable,

Esta primera divisién determina la complejidad de los métodos
anali ticos o heuristicos que se deben wutilizar, siendo ast 1la
divisien mas importante.

Un modelo determintstico presenta pocos problemas al  ser
tratado, pero es tamb}én el que menos se adspta a la realidad. Por
otro lado un modelo estocastico se complica significativamente,
sobre todo desde el punto de vista matemdtico, conforme mas
veriables probabilisticas sean consideradas en su  formulacion
mayor sera su complejidad, pero permite representar en forma mhs
realista el sistema de inventarios.

Una sub-clasificaci®én comunmente utilizada por varios autores
en los modelos de inventarios, surge tomande como criterio el
momento en que s revisa el inventario, estps pueden ser:

De revisidn continua: Se agsume que en cualquier momento del
tiempo se puede revisar y conoczr el nivel del inventario.

De rovisién periddica: gl nivel del inventaric s®lo puede ser

conocido en ciertos momentos fijos y predefinidos de tiempo.

1.5 ELECCIéN DE ARTICULOS A CONTROLAR.
Un aspecto de fundamental importancia, es ¢l determinar qué
.articulos deban estar bajo un estricteo control, reduciendo con

esto 10s costos de realizacion del control de inventarios. Con



frecuencia, un porcentaje relativamente pequeMo de tos arttculos
.de un inventaric contribuyen a que exists uhn porcentaje.
desproporcionado en el costo. El  estrecho control del
mantenimiento de inventario de estos articulos, es <c¢laro que
ilevard al control eficaz de un gran porcentaje de los costos
totales del inventario. Al mismo tiempe se reducirdn los costos de
ofigina,

El! método comin de control de inventario en este caso es el
.método ABC, de acueréo con el cual el inventario se clasifica en
articulos de alto valor ( ¢lase A ), de valor medio ( clase B ),. ¥
de valor bajo ( clace C }. La clasificacion no tiene que obedecer.
al enfoque de las tres clases, pero es en gran medida e) mhs
comin., £} porcentaje real de todos tos articulos que pertenecen a
zceda clase es muy arbitrario, paro responde a una clasificaci®n
tipica hecha por Magge v Boodmanfm

* Clase A: Del 5% al 10% de los articulos que constituyen 1ia
ma&s alta fnversion monetaria en inventario.

* Clase B: Del 20% al 30% intermedic de articulos ._que
‘contribuyen en forma moderada a la inversi®n en inventario.

*= Clase C: EV grupo restante y el mis grande, constituye wuna
pequela fraccidén del costo total.

La principal diferencia en la politica para operaciones .es
.aue la inversi®n se debe mantener bajas para los articulos de 1a
clase A; por lo tanto, s¢ debe mantener rigurosamente una polltica
optimizada que minimice los costos. Los articulos de la clase cC,

se deben mantener en exceso para asegurar que no escaseen y



_requieran poco control. El grupo intermedio es un poco indefinido
enh cuanto a polltica. Un posible enfogque para los articulos de la
clase B, es manejar las politicas que admitan criterios do
cubrimiento para varios articulos, es decir, que se mantenga un

control semi-estricto sobre ellos impidiendo tenerlos en exceso.
sin embargo, este enfoque es también factible para los articulos
de 1a clase A, Y esto puede ser razon para usar e} método AB  en

ver del ABC.

1.5 TERMINOLOGIA EMPLEADA.

Antes de estudiar los modelos, es conveniente unificar
algunos conceptos. claves que son caracterlsticos en el trabajo de
andliais y determinacion de poitticas de control de inventarios.

» Partida CQd: Nimeroc de wunidades de un articulo de

inventario, en particular producido en una instalacién fabril
pars usarlo en productos fabricados en dicha instalacién., Una

ver que una partida de un articulo se produce en una mxquina o,
en un conjunto de magquinas luego se hace una partida de wun
articulo diferente.

# Lote (Q1 Numero de unidades de un articulo de inventario,
en particular comprado a un vendedor. £s anklogo 2 la partida
para articulos de inventario fabricados.

» Modelo~grifico: Representacién geombtrica del wuso del
inventario respecto al tiempo para un articulo en particular.

+ Modelo-matomiticor Ecuaci®n matemitica que describe el



modelo grafico, Mediante la minimizacien de 1a& funcion . dzil
costo se obtienen las respuestas a las preguntas basicas -del
control del inventario. N

» Politica de orden: procedimiento por ‘el 'que .se decide
cudndo s& necesita resurtir un arglculo de inventarié ¥ un&
cantidad.

* Punto de reorden (r 3: Es el nivel del inventario aus
indica cvando se debs colocar un pedido , €@sta se determina
por 18 cantidad requerida para satisfacer la demanda ocurrida
durante el tiempo 2n que llega el reabastecimiento: mas la
cantidad de resarva que se mantiene para los casos imprevistos
de variaciones de demanda o en la entrega de los pedidos,

* Inventario fisico CIFY1 Es jgual a la cantidad fisica de
articulos que se& tienen almacenados.

+ Inventario nato (IND: Es el inventario fisico menos las
érdenes de ventas pendientes (si Vas hay).

« Posicién del inveniario: €s igual al inventario neto mis la
cantidad ordenada pendiente.

# Tiempo de carencia: Es el tiempo que transcurre desds que
el inventario ftsico toma el valor de cero hasta que una ordea
se incorpora al inventario.

# Faltantes: Representa 1a cantidad demandada durante e}
tiempo de carencia.

% Ciclo: (Corresponde al idntervalo de tiempo entre dos
incorporaciones consecutivas de érdenes al inventario.

& Périodo CTD: ts el tiempo transcurrido entre dos revisiones



consecutivas del inventario.

* Tiempo de ranovacisén del' pedido: Si la poltitica de,
inventario _ requiere que uyn artliculo se vuelva a pedir
periodicamente, en vezr de hacerlo conforme a su nivel de
inventario, el dia en que el inventario se va a velver a
ordenar se denomina tiempo de renovaci®n del pedido, Las
politicas que utilizan +tiempoe de renovacidn de pedide se
clasifican como politicas de revision periedica.

* Existenciax d; seguridad (sd>1 Numerc de wunidades de un
articulo de inventario, adfcional a ta cantidad de orden
econdmica o de partida, que se mantienen para protegerse de
una demanda raramente alte o‘qa un largo tiempo de demora de
entrega del lote ¢ en la preparacidn de la partida.

#» Costo de ordenar CAD: Es el costo ocasionado cada ver que
se elabora una orden de reabastecimiento del inventario.

* Costo de flete: Es el ceosto por transporte de
los articuleos desde el iugar de resurtimiento al almacen de la
empresa, y se ocaciona cada vez que se elabora una orden de
reabastecimiento del inventario, ¢ste puede ser cero en muchas
gcasiones.

* Cocto de producciédn: £s el costo que resulta de ordenar un
lote de producci®n, indiferentemente al costo de ordenar, se
le denominard por A,

#*Costo de mantener inventariot Se refiere al costo ocasionado
por mantener el producto {(articulos) en inventario. También se

e conoce como costo de mantenimiento.

19



« Costo de revision: Es el costo ocasionado al realizar wuna
revision de la posicion del inventario.
* Costo total (CTd: Es la suma de todos los costos

involucrados en el modelo.
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CAPITULO 1!

MODELOS CLASICOS DETERMINISTICOS

En el mundo real, la demanda de articulos practicamente no
puede ser conocida con certeza, y comunmente se tiene que
describir en terminos probabilisticos, lo mismo sucede con 10s.
tiempos de entrega. tos modelos discutidos en el presente capltylo
son de tipo determinlstico, es decir, 1las variables que 1los
afactan son conocidas conh certeza, estos modelos son de gran
interes, pues ellos proveen la estructura para introducir .los
m& todos de andlisis a modelos mAs‘complicadoS. y porque algunas
veces son utiles para examinar ciertos aspectos de 1los problemas
del mundo real.

Ltos modelos determinlisticos agui presentadogs constituyen una
gran simplificacion de los problemas reales, aunque esto no
implica que no tengan ap\icacian alguna, va que éstos se wutilizan.
con ¢xito en cases donde la informacion ne es determinl stica, pero
un modelo determinista puede dar una buena aproximacion al valor
&ptimo de pedido en forma rapida y con costos mddicos.

El contenido de este capitulo estd distribuldo de 1a
siguiente forma: €En 18 primera seccion se analiza el modelo da
lote econdmico; en la segunda ceccién el modelo de lote ecom®mico
con deficit; en la tercera seccidn el modelo con descuentos por
cantidad; En 1a cuarta secci®n el modelo de produccion-inventario

con demanda determint stica; En la quinta seccieon =1 modelo de
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produccion-inventario con costos lineales; En la sexta seccitdn el

modelo de un producto con demanda dipamica vy revision periodica.
2,1 MODELOC DE LOTE ECONOMICO.

Condidarese €1 problems del control de fnventario de un
articulo en una tocalizacion singular, es decir, cosiderando el
iuéar de almacenamiente como un punto singular con una sdla fuente
de abastezimiento v con las demandas de los clientes llegando de
wblorun punte, E5to correspond2ria al nivel uno del sistems de
mﬁltinfveles visto en el capltulo anterior.

tste modelo aunque es el nds simpliftficado para representar
Tus situaciones reales, &5 exce\enke como punto de partida para
desarrolliar postericrmente modelos d= decisi®on mas apegados & tos
‘fenomenos reales. Al ser el modelo mds simplificado implica varias
suposiciones., las cuales son: La demanda se considera
Hetcrminlst{ca vy constante ¢ independiente del tiempo, esta se da
en numeroc de articulos por unidad de tiempo y se denotara por Dy
E1 tiempo de entrega es constante e independiente de la demanda vy
de la cantidad ordenada, sus unidades son unidades de tiempo y se
denota por T; Ls cantidad ordenada @ no llega en partes, es decir,
na se permite que una parte inicial llegue primero 7
posteriormente el resto, las unidades respectivas s=on nUmero de
articulos, Sobre la naturaleza de los articulos se pide la no
.obsolescancia con el fin de que e}l sistema opere en todo tiempo

futuro.
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Entre las posibles doctinas .a seguir, maximizar beheficios o
inimizar. costos se elige la segund;. por lo cual se hace la
minimizacion del costo anual promedio.. Entonces, es conveniente
{dentificar los costos apropiados de este modelo, 105 cuales son:
costo por unidades adquiridas, costo por ordenar v el costo. por
1levar inventario. Para determinar el costo anual promedio, se
toman Jos costos de un perlodo de longitud arbitraria de £ afips,
se divide por %, y hacfendo tender £ a {infinite se obtiene el

costo anual promedio, esto es:

costos (%)
costo anual promedio = tlig —_—

Es claro que el costo de llevar inventarios puede varjar de.
un afio a otro, esto se debe & que e} nlmero de ordenes  puestas
pueden variar en aMos consecutivos , solamente cuando un afp as un
.mtitiplo entero del tiempo entre &rdenes, el sistema tiensa las
mismos costos cada alfo, esto és ¢laro pues se supone que . el
_comportamiento es el mismo en cada perfodo, y cuando un afio es .un
'yﬂ]t(plo entero del tiempo entre érdenes, entonces se tendr2 un
nUmero fgual de &rdenes por periodo.

E1 modelo grafico de este mistema se muestra en la figura
2~1, donde Q es el ntmero de articulos pedidos, T es el periodo ¥y
D es la demanda. 5{ una cantidad Q es ordenada cada vez que .el
sistama ordonu reabastecer el almacén, entonces, posteriormente
serd recibfda en 21 almacén una cantidad G para cada orden puesta.

El tiempo entre cada puesta de Ordenes consecutivas serda T= Q/D.

23



similarmente, el tiempo de llegada entre dos Ordenes sucesivas es
T. Se toma un ciclo de operacion cp@o e] tiempo en que son pusstas
o se reciben dos &rdenes sucesivas, o mis generalmente, entre
cualesquiera dos puntos separados por un intervalo de longitud 71,
Es claro gque durante cualquier ciclo el sistema repite exactamente
su comportamiento del ciclo anterior,

Si se toma un intervalo de longitud { afNos vy se divide por la
longitud del cicle, es decir por T, entonces el nlmero entere
mayor menor o igual & (/7 ca el numero de ciclos contenidos en el
intervalo {, dicho numero se denota por v, es <claro que en .e)
fntervalo { existen v ciclos v tal vez una fraccidn de algldn otrp
ciclo, esto se debe a la independencia de la elecci®n del origen
del tiempo, ‘

Uado que s2 pone una orden por ciclo, 1 nUmero de rdenes
puestas en un intevalo { serd v o v+t dependiendo si en ls
fraccién del ciclo se pone una orden, €1 nUmero de ordenes pusstas
en el intervalo § se puede escribir como

24
Q

L con |£f < 1

.dohde £, como puede Obseérvarse es unad fraccién (dado que .
(/1 no necesariamente es un entero) que se obtiene al dividir
entre T, con T en términos de Q v D.

5i A es el costo de poner una ©orden, los costos en el

intervalo { por ordenar son:

]9
A(r + Q
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Fligura 2.1 Modele grhiivco de lote econdmica

51 se ordena una cantidad Q en cada orden y el costo unitarioc
del articulo es €, los costos de unidades ordenadas en .el tiempo

s0n:

oL
g+ + erac

Suponga que cuando llegs un pedfdo de @ wunidades hay en
existencia s unidades en inventario, entonces el inventario al
1legar el pedido es5 Q+s. Si s& supone gque los costos de Vlevar
inventario son h, ¢ iC, donde h, es el costo de almacenamiento por
unidad y estd dado en unidades monetariass por unidad de tlempo; 1
es al interés por unidad monetaria invertida. Esta suma de costos
se considera constante en 108 primeros modelos, la cual se denota

por h, es decir, h es &) costo por unidad almacensda por wunidad
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de tiempo. Por tanto, los costos promedio por llevar jnvéntar1ds_

por ciclo estin dados por:
¥ 1 lz"
hf ¢ @s - Dt )dt = h ( QT + sT.- BT )"

sustituyendo T=Q/0D se obtienen .loé«‘ééstbs 'pr§m§dio.'d§' j\e#ar'

inventario por eicio (CIPC).

CIPC = hT ( 5.4 Q/2) o 2

Como pueden haber ciclos fhébc{énarids - Un . periodo de

longftud ¢, los ciclos compiatbs son

vty -t 7 conos SRt

donde I es una fraccidn de ciclo. por tinto, los costos para el

periodo de tiempo { son
eI + 5} +

¢on n fgual a lo8 costos de inventario para el ciclo fraccionario
de longitud { - vT. El costo variable total para el pertodo de
longitud { es

'Costototal‘-(-?-% +gyac + [ 9~£— *IIA*hY[—g- -e1 -2 81 o m

eren o {2-2)

dividiendo por 1a longitud de tiempo { y haciendo tender ([ &
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intinito se obtiene el costo anual promedio:

cap = e+ BB pi—2- 4 53 (2- 3

examinando (2~3) y con el fin de optimizar los costos &l minimo,
se¢ observa que 5 tiene que ser cero, por 1o cual los costos

anualtes promedic son

cap = b+ B2y p -2 (2-4)

Ahors se determinar3 el punto de reorden ¢,. Psra conhocer
cuando se dabe poner uyna orden se puede hacer uso de la siguiente
igualdad 7/r = T/Q, donde T es el tiempo de entrega. Se supone
.que al llegar el nivel de inventario al punto r, Ta orden se pone

instantaneamente, por lo tanto

o S8 (2-5)

utitizando el c2lculo diferencisl bhaico se encuentra el
.valor ¢ptimo de Q para minimizar 1os costos, dicho valor se denota
por Q. y estd en el intervalo 0 <« & < ® . Entonces, por

g : s
las condiciones de primer orden, @ debe satisfater la ecuacion

"—(d%iﬁl=-%,-af;—=o (2-6)
o bien 8" = { 20a/n Y7 (2-1)

NOtese que CAF es jgual a infinito para Q=0 . o bién cuando
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Q es infinito, y que ademas CAP es finito para cualquier otro
valor de Q»0. Como no tiene sentido tener ©rdenes negativas. es
decir, valores de Q menores de cero, s®la se analiza el casc =n
ﬁue Q>0.,- Como puede observarse CAP es diferenciable para todo @>0,
entonces, Q. satisface (2-6) y consecuentemente (2-7). Como (2-85)
tiene una Unica soluci®n para Q>0 se tiene que (2-7} da el valor
dUnico para el cual CAP es mlnimo con @>0.

Para verificar que es wun mnime, de las condiciones de

segundo orden:

$ARL . 224550 0 Y @0

por tanto el valer de Q determinade por (2-6) proporciona-el vater
minimo absoluto para el CAP. V
El nUmero Optimo de pedidos por affe N es fgual a 1a demanda

-
anual total dividida por la cantidad optime de pedido Q , esto es:

o= =2- - [ nhos2a )t
Q

El1 tiempo entre pedidos es:

T —9_ - [2a/p0 1%

o

_Por ©1timo el punto de reorden ry es:

L4 TQ
rhx D = TD
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2.2 MODELO DE LOTE ECONOMICO CON FALTANTES.

En esta seccidn se presenta un modelo mas general qu= el
visto en la secci®n 2.1, en el que se supuso qus toda la demanda
2s satisfecha. En ests modelo se permite gue hava demanda
insatisfecha. La posible razbn para permitir déficit, es que si a)
costo por deficit fuera pequeffio, no valdria l1a pena mantener
mercancias «#n fhventario. En este modelo, las ventas atrasadas no
se pierdsn, se suponsz’que los clientes aceptan esperar hasta que
los articulos s2 les proporcionen en una facha posterior. Cuando
llega un pedido al almacén, la demanda no satisfecha es
inmediatamente despachada vy el resto del pedido se wutiliza para
satisfacar otras demandas. .

Es ¢claro que si el costo por faltantes es muy grande convieng
no incurrir an déficit, en caso contrario, si no hay costos por
deficit Yo mas conveniente serd no tener jnventario en existencia.
Para un rango de costos intermedios puede ser conveniente incurrir
en cierta cantidad de faltantes, El modelo grafico se muestra en
le figura 2.2. En esta figura se pueden observar que el nivel de
inventario cae por debajo del nivel cero hasta un nivel =~s, con
s>0. Dado que al llegar un pedido al almacen parte de este se
utiliza pare satisfacer las ventas pendientes, el méximo nivel de
inventario es Q-s, aqul, el tiempo 7 del ciclo serd T = T4 = Tz,
donde T, es e) tiempo en qu2 no hay deficit, y Tz el tiempo en el
cual hay déficit.

la evaluacidn econ®mica del costo por faltantes presenta wunha
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aran dificultad. Este costo representa el decremento potencial ae
las ventas que podrian resultar por la mala imagen vy 1a pérdiaa
del prestigio., Comunmente es necesario expresar tales costos cowo
funcidn del tiempo, va aue al asumentar este tiempo de retraso
crece el desprestigio. En el presente trabajo séio.se aplicars uns
penalizacion de P unidades monetarias por artliculo en déficit por
unidad de tiempo.

Los costos de llevar inventario en un ciclo son
Ty DTz
hf (G-s5-Btddt = h(QT. -sTy - =54
Qa

sustituyendo Ts = Jiléj—L se tiene el costo por llevar inventario

por ciclo en torminos de Q@ y s, el cual es:

_sy2
h(—,iila?;l__ )

Como antes hay un promedio de D/Q ciclos por afio por tanto el

costo anual promedio por llevar inventario es:

h -s5)*
2Q

El costo por déficit esta dado por

Tz 12
pf ()t = po—E
Q

sustituyendo T2= s/D se obtiene el costo por déficit por ciclo, v
.multiplicando por 105 ciclos por afo se tiene que el costo por

déficit anual promedio es:
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ps?

2Q
como en el. modelo anterior el costo anual por ordenar es A, y. el
coste por unidad de articulo es €, por Yo qgue el costo de':Q
unidades es €Q, por tanto, el costo por ordenar en los D/Q cielos

y adquirir Q unidades en cada ciclo es

DA

Q + CO

Entonces, el costo anual promedio CAP, el cual ‘incluye
los costos pof ordznar, los costos de adquicisidn .de _articulos, .

los costos por daficit v los costos por llevar {nventario es:

DA h Pc?
5t 2Q(Q‘5)" 20 (2-8)

CAP = CD ¢+

dondz CAP es funcion de Q vy s. Primero se encuentra el miniane
absoluto de CAP en la region 0<Q<w , 05s, De la ecuacidn (2-8) se
observa que para cualquier valor finito de s, CAP es infinito si Q
.es igual a cero o infinito. Entonces el valor &ptimo de Q, e5s
.decir Q.. debe satisfacer 0<Q.<w , €1 valor Optimo de 5, 0 Sea,s

debe sstar en O<s <o ., De las condiciones de primer orden se

- -
requiere que @ y s satisfagan las ecuaciones

Icap _ 8C AP _ -
aq 0y ds =0 (2=9)

Derivando respecto de @ vy s, se obtiene:

dCAP oA hs? Ps? h

¥ " "eF “7ar T zer ' "0 (2-19)
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8cap hs PS _n =
s T35 + -2 h =0

de {2-11) se obtiene 5 en términos de @, el cual es:
h
s peR)e
sustituyendo (2-10)en {2-10) y despejando Q se obtiene:

Q= [_2__%}___]1/2[“_&_;_&}:12

Lss segundas derivadas parciales son

0ZCcap 20a h_s2 ,p s?
L Q" i Q

2%cap . _h_, _P
LER Q @

Jas derivadas parciales cruzadas son

8tcap =_{P~h 45
as80 Q2

otcap ., 4 Pehy,
2Q0 s z

la matriz hessiana correspondiente es:
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V‘QDAths’fPsr’ : (Fl‘fh) ks‘ .
5 - B 'Q- , n! 3 )
K= : : = (2DA(EVh)D /et
- (hep)—E (prnysa
Qz ;

Como puede cbservarse H>0 para D,A,P,h>0. Por tanto, los
puntos determipados por (2-12) y (2-13) proporcionan 1los valores

optimos de 5 y Q respectivamente, es5to es:

1-2 172
Q228 (Bt by (z-12)
172 Lr2
s 2R o (2-18)

Dado que &) inventario miximo es Imaxz G-s, se tiene que

L 52
T 204 ® -
Imaxz Q s = Y ?] CP'h 3] (2~19)
ta longitud del ciclo (ver pmg 3t} es:
[ e ] ArE
T e Tr s (ERY BB t2-20)

Suponiendo Que se conoce con certera el tiempo que tarda en
1legar un pedido desde el momanto en Que sc¢ pone la orden hasta
cuando ¥sta arribs la almacén, s5ea como antes este tiempo T.
Entonces. como puede observarse de ia figura 2,%, e punto de

reorden esta dado por:
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Fp oz 0(7-Ta) ey

como se observa en (2-21) T-Tz es mayor que cero

Ty “por
lo tanto r, es mayor que cero, si sz elige cohé;puhfd 'ﬁ? 'Fe&rdén
el nivel de inventario cero, entonces el tiempo que dzbe tardar en

jlegar 1a nueva orden &s Ta.
2.3 MODELO DI LOTE ECONCOMICO CON DESCUENTOS.

Hasta ahora se ha visto ¢l modelo de lote economico v wuna
variante de éste, el modelo de lote econétmico con deéficit. En.
ambos modelos se ha supuesto el precio unitario por articulo
adquirido como una constante. Sin embargo, cuantas veces al pasar
por una bodega no se han visto las fabulosas ofertas, donde se
tizne un precioc Ci al menudeo, un precio Cz<C, al mayoreo, vy por
.81 se duds de la buena fé6 de los empresarios se ofrecen 1los
articulos a un precio Cs<C2<Cy si la cantidad comprada es mayor de
un cierto numero de unidades,

E) modalo ahora presentado maneja el costo unitario del
producto como funcion de la cantidad ordenade Q. Especialmentej,e\
costo unitario del artlculo disminuve a1 aumentar el nUmero de
articulos comprados, o bien el costo se comporta de acuardo a la
tabla de descuentos {2.1) con CidCa>Ca>. >0,

si &1 proveedor ofrece descuentos por cantidad de acuerde a
1a tabla anterior la representacién grifica del precio wunitario
.por articulo en funcidén a la cantidad Q@ es la mostrada en 1la

figurs 2.3.
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“No Artfculos Costo Unitarfio

.05 Q< q L G
@S Q < qz . ca
qNSQ(m CN

Tabla de descuentos 2.1

sc0R tos

Ce ——

e

Co

cantidad o

rigura .2

Supdngase que los parametros de demanda y costo para esta
.modelo son los mismos del modelo de Tote econ®mico sin d&ficit,
esto es, D es la demanda de articulos, A es el costo fijo por
ordenar y h el costo por almacenamiento por artlculo por unidad de

tiempo, Expresando h = ho + iC, donde hg son unidades monetarias
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.por aimacenar un articulo por unidad de tiempo, i es el {nterés
por unidad monetaria {nvertida,
El costo anyal, promedio, dade que se compran los artlculos a

'
pracios 9 ( 3= 1,2,3...,N ) esta dado por

CAP)(Q) . —AD , .(M!. . DCJ (2-22)

Q 2
CAﬂ(Q) ez una funcion convexa de Q cuye minime Q. de acuerdo
a (2-7) es

irs

. 204 -
Q, = (o3 ey b (2-23)

En 1a figura 2.4 se muestra el comportamiento del CAP. . Los
costos realizables son trazades con lineas gruesas y los castos no
realizavies se muestran en las lineas a trazos. Es claro que para

un valor Q@ la ecuacidn (2-22) implica que
CAPL(Q} > CAP2(Q) > ... > CAP(Q) (2-24)

esta relacion se observa en la figurs 2.4, Dado que

€ > €2 > Cs >...> ¢, implica que

Q: < Q: < 40 < QN (2-25)
E1 procedimiento para encontrar e valor optimo Q. as el
siguiente:
Paso 1. Evaluar Q: sucesivamente pars j = 1... hasta que - e/
primer j sea alcanzado para el cual Q: > qa,- El costo CAPJ(Q:) es

entonces un valor realizabie, donde Q, es 1a cantidad minima de
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Figura 2.4

compra para un costo dado ¢ .
Paso 2. Para el valor de j obtenido en el paso 1, comparar-
- -
los costos CAﬁ(q’), CAPJ“(qu)...CAPN(qN) y elegir como Q el

-
valor del conjunto { @,.a q,, t que d¢ el menor costo

PR
total.
Para mostrar el funcionamiento del algoritmo, se da solucion

al siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.1, La demanda de un articule ocurre a una razén de

20 unidades por mes. El1 costo de poner una orden es de 7 u.m. Un
.costo por unidad almacenada por unidad de tiempo de 0.5 wu.m. es
incurrido, ademas se asigna un interds del dos por ciento por.

capital invertido por mes. La empresa de la cuai se surte al

almacen ofrace los siguientes precios por unidades compradas: ¢ .=

10 u.m para Q< 10, ¢ * 9,80 para 11 Q <30, ¢ = 9,1 para 3135 Q <38

¥ ¢ = 8.5 para Q¥40. Se desea conoccer el valor del lote ¢ptimo que

minimize los costos totales por mes,
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Del enunciado se obtiene h = 0.50,:A

ademds: co 3 10, ¢i * 9.B0, c2 = 9.1, g3 =

Qe = LO.

Paso 1. Evaluar Q: por medio de la scuacion (2-23). Entonces,

como e€s un valor no realizable para dicho precio, se cldlcula el
sfguiente Q: para ¢ = 9.1, el cual es;: Q: = 21.2622, que es5 un
valor no rzalizable. De manera analoga se obtiene Q:= 20,574, el
cual es un valor realizable en el intarvalo 112 Q <30. Por tanto
con G realizable se concluye el paso 1.

Faso 2. En este paso se calculan los TCJ para los valores Q:,
az vy Qs. Usando la ecuacion (2-22) se obtiene:

TC(Q:) = 200,96 uy.m,

Tc{qz) = 197.09 u.m.

TClas) = 188.90 u.m.

Se elige el valor de entre { Q:. Gzy s } que proporcione un
vator de TC minimo. Come puede observarse, este valor corresponde

a 1C{(ay). for tanto se tienen gque ordenar 40 unidades.

2. 4. MODELDO DE PRODUCCION-INVENTARIO.

En 10s modelos anteriores se ha asumido que la demanda de los,
clientes se satisface del almac®n, el cual a su vez es surtido de

un punto singular en un aivel mas alto ean el sistema de

muttiniveles, por medio de o&rdenes de Q unidades. Ahora se
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considera el caso en el que el sistema de inventarios es el
.almacéh de lo fabrica, éste correspénderla al nivel cuatro del
sistema multiniveles.

Supongase aue el articulo es producido en lotes de Q unidades
en la fabrica v que éstos van directamente al almacén de la misma,
de donde se utilizan para satisfacer la demanda de los clientes vy
posiblemente para el consumo de 1a misma. Para este modelo, como
para los anteriores, la demanda que llega al almacen ser® a razdn
de L unidades por afic¢. La razén de produccitn se supone de 1
unidadaes por aMo, la cual es independiente del tamafio del lote. Es
claro que para la ovperaci¢n del sistema se necesita que T > D, va
que en caso contrario habra déficit,

El modelo grafico de este problema se ilustra en 1a figura
.2.5. Existe flujo de articulos de la fabrica al almac®n durante el
cual #sta produce (Tp), a una razdn de n-p unidades.
Posteriormente la fabrica deja de producir vy el fluje nete que
sale del almacen es a razan de D unidades durante el tiempo Td.

El desarrolloc para 1a obtencién de 1los costos anuzles
promedic es el siguiente: 57 hay existencias en el almac®n de s
unidades cuando ta fabrica comienza a producir, es claro de la
seccion 2.1 que el valer Optimo para s sera cero, por lo aque el
almacen debe tener cero existencias al iniciar cada ciclo.

La longitud del tiempo requerido para producir un lote de . @
.unidades es Tp = Q/fl. E1 dinventario en existencia alcanza su
mhximo precisamente eh este punto, el inventario maximo est: dado

por las unidades producidas menos las unidades demandadas en el
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£V costo por “levar inventarios por ciclio Te Te ¢ Td » &G/D cu.x
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susti guyeydb'Td= ‘g (1 - —%%~) v T, = @M en la anterior

ecuac 1&n se obtiene:

IR

o (2-28)
Entqncesfel';oﬁto'anual promedio es:
oA D
cap = 0 + ~2H 4 heR— (1 - —f) (2-29)

donde C es el costo de producci®n por articulo.

Del calculo diferencial, ia condici®n de primer orden es:

dcap _ _ _0a _h _.D - .
9Q = o t [ hi D Q (2 30?

la cual tiene la CGnica solucidn positiva:

*. c_2DA n -
Q= (¢ 53 (2-31)
De las condicicnes de segundo orden se tiene
2 .
d-cap | 04 (2-32)
d Q* Q e

como se observa {2-32) es mayor que ceéro para 0<Q<® , por lo que
para Q: CAP tiene un mlnimo absoluto.

El numero %ptimo de lotes producido por aMe, e! cusl es igual
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a 1a demanda anual dividida por la caatidad optima del lote es:
- -
H = D/Q

E1 tiempo de cada ciclo es T = Ta + T, est

_ 240
T e ooy t

2.5 MODELO CON COSTOS LINEALES (N PERIODOS)

Hasta ahora se han visto modelos para los cuales 1a demanda
se ha supuesto invariante durante un intervalo largo de tiempo. En
muchas ocasiones 12 demanda no cumple con este supuesto y varia
de un periodo a otro. Es claro que si &gte es el caso, las raglas.
de decisidn mencionados anteriormente no 1levan a 1la politica
Sptima de control de inventarios.

En &3ta vy 1a proxima seccidn se analizan modelos para los
cuales 1a demanda puede variar de un periodo a otro. $i l1a demanda
se comporta de manhera invariante en el tiempo se cae en alguno de
los modelos vistos anteriormeate, siempre y cuando se puede
adaptar a los supuestos dados. Para el modelo ahora presentado se
.tiene un horizonte de planeaci®én de N periodos, en los cuales 1las .
demandas son conocidas con certeza D1y Dzy...,D,, pero no
.necesarismente son iguales, Con el fin de hacer ms general el

modelo, se supone que los costos de l1levar f{nventarios puedan

varjar de un periodo a otro, pero se mantienen constanten deatro
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de cada perlodo, es decir, se tisnen costos por llevar inventario
b, &=1.é.....N; Al fgual que los cas;os de ltevar inventarios., lps
.costos de produccisn (adquisicion} € se consideran variables de
un perlodio a otro. €1 inventario en existencia al iniciar et
primer periodo es cero, ast como el inventario al finalizar al
horizonte de planeaci®n, es decir, en el periodo N+t 2] inventario
inicial es cerao, S2 supone tambiepn la no-obsolecencia de leos
arttcules. Estas suposiciones significan dque todo lo que se _
produce {(compre) durante o1 horize te de planeacidn es vendido.

Contfnuande con la politica de minimizacion de costas
promedio totales, se obtiene el plan <ptimo de produccion
{compra}.

Sean:

X,= nive) de produccion en el perledo + (# articules)
h =costo de llevar inventario en el periodo i (U.M./art./u.t)
C, = costo unitario de produccidn en el periodo t (u.m./art.)

0,= dsmanda en el periodo + (# articulos)

I,= nfvel de inventario al iniciar e} éerlodo L (¥ articulos)
N
E1 problems es minimizar 2= B (C X + h 1)
L= 4

Clarc a5 que si se produce una cantidad X en el periodo Ly .
entonces, se debe cumplir que la cantidad de invantario al inician
! periodo mis la cantidad producida, menos la cantidad demandada,
menos la cantidad de inventario que pasa al sigujente persodo,

debe ser igual 8 cero, esto es:
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X, ¢+ I -0-F =0 b 1,2,0.0 0N

v

Dade que.no es .nacesaric que haya produccidn o faventario en

todo periodo, se tiene que ¥ , I, 20 121,20, 044N Ademas  se
tiene la suposici®n Iy=I, .= 0. Entonces, el problema a resolver
es:
) N
Hin 2= T (C X * h 1))
t=g
sujeto a3

X+ I- Ii.o;' D,

i vE 4,2,...N

ch e, 120, I=0. I, 0

Este problema tiene 1la estructuracidn de uno de .
programacisn 1ineal que puede ser resuvelto por el mktodo simplex,
que para  ger resuelto cusnts con el apoyo de paquetss de

computecien , como Lindo, BLP-88, Micro-Manasger y otros,
INTERPRETACION EN TERMINOS DE REDES.
Conaidere o1 problema antes deaacrito, con los miamos
.pardmetros, una repregentacidn de éste en redes se {luntrs an 1la

figura 2.8. En esta figura los nodos (4aM...N) repressentan .al

almacdén en los perlodos respectives, y A representa a la fabrica.
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Los parametros en dichos nodos. indican las disponibilidades,
ofortas s8{ son positivas .y. deméndas eh caso contrario. La,
produccién de articulos ( L X = £ D;Y. es claro que debe {gualar a
12 demanda, la cusl es la dispenibilidad en e! nodo A. Leos
pardmetros h,s» C; en los arcos (flechas) indican el costo wunitario
de envio de flujo, v 18 direccion de los arcos indica el santido
permitido del flujo de articulos.

En la figura no se incluyen los arcos correspondientes para

los flujo de I, e I puesto que ¢stos se suponen cero. en <aso

N+ 3
que se deseen incluir se agregan dos nodos 0 y H+t.

E}l problema consiste en encontrar los flujos en la red que
cubran las demandas (disponibilidades negatfvas) en su totalidad,
es aecfr. no se permite déficit, a un costo minaimo total. . Este
problema puede ser resuvelto por el mtodo simplex especializadp
para redes, el cual da un &rbol de expansién como solucidén. Un
arbol de expansidn es aque! en el yue todos los nodos estap

fneluldos vy el nimero de arcos es {gual al nimero de nodos mencs

uno.

2.6 INVENTARIO DE UN PRODUCTO, DEMANDA DINAMICA,

REVISION PERIODICA.

En esta secci®n se consfdera el ceso de sstudfo de un .solo. .
producte, cuya demands tiene varfaciones en el tiempo, y €stas sop
conocidas .con certeza en un periodo t de un horizonte de,.

planeacidn finito de N periodos, la demanda en cada periodo esta
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Figura 2.0 . inlerpretacion en Lerminos de redes

dada por D, t=1,2,...N. por lo general, la demanda
determini stica de cada periodo serd diferente. Se supone gue una
orden de produccidén o compra de inventario se satisface
instanthneamente, v no se permite diferir demanda de un periodo a
otros periodos futuros (no se permite deficit). La revision del
inventario, para efectuar una decisidn de compra o produccion sera
periédica, es decir, expresads en funcidn de un numero fijo de
.perfodos de tiempo ( por ejemplo cada 3 o 6 meses) y no en torma
conttnua.

EV objetivo consiste en encontrar el plan optimo de compra o
producci®n, que determine los valores de la cantidad a ordenar a
producir en 1os pertodos t= 1,2,...,N, a5 <como los niveles de
.inventario al iniciar cada pertodo, De tal forma que minimicen el
costo total para el horizonte de planeacidn.

Como en la secci®n anterfor, sean:

X,= la varjable de decision que indica la cantidad que se
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ordena o produce instantaneamente en el peritodo t.

0,2 la demands determinlstica.&el periodo t.

I = el nivel de idnventario .que se tiene a! inicio del
periodo t antes de tomar una decision

hoe el costo unitario de mantenimiento del inventario que se
tleva del perlodo t 81 perfodo t+1, t= 1,2,...,n

A= el costo fijo de produccion o reorden durante el periodo
ty t= 1,2,...4n

Cix )= &l costo ‘marginal de reorden o producci®én, durante el.

perfiode t, t= 1,2,....,n. €5 una funeidn de 1s variable

de decision x,.

Sea
C(x )= 5lAt' C{X) t= 1,:240004n (2-37).
(4] s§ X= 0
con 61 S t® 1.2.c0e4n
>0

12 suma del costo marginal, mds el costo de reorden o praduccicn
durante el perfodo t, t=1,2,3,.,.,n. Como se observa 5‘ es yna
delta de Kronecker, la cual hace nulo el costo fijo si no  hay
decisi®en de ordenar o producir, y hace visible al casto fijo A‘.si
existe una decision de ordenar o produciec. La funcidn (2-37)
permite costos unitarios diferentes por pertodo ¢ incluse costos
discontinvuos.

El m@todo de solucidn es el sigulente! se anota la relacién

que existe entre el inventaric infecial de wun pertodo antes de
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tomar |3 decision, la demanda vy e] inventario’ finq] despuves  de
tomar la decision. Esta relacion es:

I, .= I+ % -0 (2-38)

Por simplicidad se supone que el costo de llevar d{nventario
se carga al final del perlodo, es decir, h(I ). Sin embargo, =]
cohcepto de costo de llevar inventario puede hacerse extensivo a
cualquier funci®n que actle sobre el idnventrio inicial, o
promedio, o cualqui. combinacidn. En este caso se utiliza wuna

funcién del tipo:

h (1,,} o h (1) etc,

En la figura 2.7 se muestran los elementos en cada etapa.
.Como se puede observar, en cualguier etapa, la variable de
decision x estis acotada por

feztreees * D

01 0D + D

Esto es claro, puesto gue en el periodo L se puade ordenar o
producir para satisfacer la demanda de n-t periodos futuros.

La funcion recursiva de 1a salida a entrada es:

f01.) = Ming € (X)) }
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_sujeto a ‘
MR

ln' E]
para el periqdo.'n'. v
£ 0T wMtn { (X)) + h (D, ¢ F (1,0 b txt, e

'para' el resto de los n-t periodos. Dado que S =1‘0XI¥D'_. 1a

anterfor funci®n se puede ascribir de la siguiente manera:

fCL) = Minf € (X ) ¢« h (I + X -D) +Ff (I +x-0)}
[ )

. (2-39)
con 0,5 I, ¢+ X, S D+ ...¢D

la funciodn recursiva equivalente, pero ahora de entrada a scalida
est
flln) = Ming CueX) *n (I ) ¢ F (I ,+0~ %)}
12 4,8, 40,0
(2-40)
D..<- xl le + Il'l
equivalente a
FULL) = MIng € (X)) « ho(T, ) ¢ £, (T, ,+D - %) }
(L3R ¥
05 xt SDI. + Il't
(2-61)

con £ (1) = Win{ € (X ) +h (1) }

IJS)(‘SD"Iz

50



,x;,n.cc.gqn_u"

Transformact N g - -
Il A L 1\; 1',‘II. X ‘Dl_
on el :

Y
Inventario despues
ide decudir

Inventario
antea da

pnrtodé-,t
dectidtir : :

Etapa L. tts..8,2,, ..:,n).

tigura 'z.7

En &ste problema, la estructura de la solucion Sptima es la
sfguiente: 8i al infcio del perlodo t el inventario inicial es
cero, se tiene que 1a orden o produccion X, toma alguno de los

valores D , (D 4D Yyeoun (Dyv... D ).

1e4

Para mostrar el funcionamiento de cste modelo, se resuelve el
siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.2. supdngase que se desea conocer el plan ¢ptimo de
producci®n (pedide) para un horizonte de planeacién de tres
periodos de uns empresa constructora de bombas eléctricas
industriales, El costo unitarfo de llevar inventario de un periodc
a otro as de 2,4 v 3 millones de pesos respectivamente., El costc
fijo de poner a funcionar 13 plante para cada periodo es de 3, 6 vy
5 millones respectivamente. £1 costo marginal de produccidn esta

en funcién de la cantidad que se produzca, asto debido a 1la
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contratacion de personal calificado adicional, por pagoe de horas

extras etc. €1 costo marginal esth dado por

16% si 03 X, St *
C (X)) = (millones de pesos)

La demanda de cada perfodo es de 3,5 vy 2 unidades
respectivamente. Por pérdida de un contrato se cuenta con un
{nventarfo inicial de 2 unidades. Se desea que al finalizar el afio

no se tengs en inventario ninguna unidad, es decir, I‘=D.

Para dar solucién a este probloma, se utiliza la funcien de

entrada malida. Por tanto, se tienen los siguientes datos:

Periodo 1.
t= 1
ho= 43

Di= X4 unidades

fu(le)= Hin{ Ce(Xe) ¢ he{Iz) }
0S X: S Dy +1z2
0S5 Iz S Dz + Ds =5 + 2 =7
En forma tabular, observando que I. = 2, el valor mas peguefio,

de X4 @5 Dy-Is = 3-2 = 1, y el valor miaximo es Dutlz 3 3¢7-2 = 8.

se obtiene la tabla 2.1
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T R Ta | CaiRa s a1 ue | 63 (126 183|118} 763 . |xs
0 o .18 B R R R I RN I BERE - 1
1 2 Lo--- 35y~-1---{-->j---j---}---1 3% 2
2 4 - - L A R S Rl N 3
3 5 - --l--) 68]---f---fj---]---1 &9¢ 4
4 8 .- cef-b---{438|---q---]---] 138] s
5 10 --- --}--l---t---f1B83j---f---1 1863} &
5 12’ --- --l--1---{---{---yrg0|---{ 190} 1
? 17 e R e Rl el el il L S 3 S

Tabla 2.4
folx] 1e) = Mind A + Cu(Xs) ¢ ha(lz) }

Periodo 2.

t =2,
D2 = 5

ha = 4

fal{Is) = Min{ C2(Xz) +hzIs + fa(ls ¢ Dz - Xz} }

0% X1 & Dr+ls

0S Ix S Oa = 2

0S Xg S Dgefp = S5+2 = 7

En la tabla 2.2 muestra los datos para el segundo psrlodo
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X2 =0 1 3 & 5 ] 7 c..|lo
Is {haIs|[Ca(Xa2)}=0 21 X St 66131 ]156) 1861 c.|0
“ f2| X2
o +0 = 24« |0ads Bt fjSae|snd
5} 0 o «fas a'slgfs(das
1881060 RN EEREE LEN R R’ R
127|103 |tosliso1 |14
0+« a4 » JE3IJECL)RrISOC 428|830
103 28 (30 52 13 8 -==-1122]4
1 & sPO=100 s = = £ = £ !
1sej17altzelr22|170 |10
N R AR AEE
2 [:] 287229 :no :as t8aop El s 143 4
21o}3o7]|les|Tas|ios|iee
tabla 2.1
Fr(Ta) = Win{Cz(Xz)+ha(Ig)+fae(IstDa -X2)}
Xz
Perlodo 3.
=3
On =2
fa(Ta)r MIn{ Ca(Xa) ¢ ha(Ie) + Fa(le ¢ D4 -xa) }
0% Xa S Da + Is
Ja = 0 ¥y 05 Xs 5 O +I4 =2
Xp =0 ] 2 Coste Dec,
eptymo joaptima
lalhslafCcaixn)=o 20 35 fs(la) Xe
o + o=+ 20 + 0 s+ |33 + 0
0 ) 14B=142 tr2:= tex 1012 130 136 2

Tabla 2,98

ta(Ia)= MIN{Ca(Xa)+hs(Ta)sfe{Ila®Da ~xs)}
Xs
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La solucion s¢ reconstruye de la siguiente manera: En

Ll

periodo 3 se producen 2 unidades \x: = 2 ) por lo que

Is = 12 + Xa - D»

0 = Ia+ 2 -2
por lo tanto Is=0

De la tablia del perlodo 2, se tiene un 1lg fijo fgual a cero,
un valor &ptimoc Xz = & unidades, es decir, se producen 4 unidades

en dicho perlodo. Por lo tanto

1s = 1z ¢+ Xz - U2
0= Iz + 4 -5

Por lo tanto Iz = 1.

De la tabla del periocdo 1, se tiene una Iz fija igual a t, wun
-
valor optimo de %= 2, es decir, se producen 3 vunidades en el
primer periodo. Por tanto
Iz = L1 + X -Dy
, es decir, 1la= 2+2-3= |
que coincide con 1a inforrmacion inicial. £l costoc total minimo es

de 136 millones. Graficamente el comportamiento se muestra en la
figura 2.8.

Mival ds i{nventario

| F=fg=———a|e=-= Ta—m—e—e—— e Ta-sy

Figura T.8. Huvel de Lt hnwventasi o en el 1 .empo
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CaPIrrtvro 111

MODELOS ESTOCASTICOS

En el estudio de los modelos del «capltulo anterior se ha
supuesto que las condicion2s que prevalecen son determinlsticas.
Comunmente este supuesto no es valido en el mundo real. Para el
caso estociastico, basicamente, las caracteri sticas probabilt sticas
fnherentes en los modelos estdcasticos se pueden deber a:

a) El vendedar no siempre entrega los articulos exactamente
en la fecha requerida, a causa de 138 incertidumbre de su
propia operacién., -

b> agotamiento del articulo en particular por no 1llegar 1la
orden en la fecha determinada, creando por tanto 1a
posibilidad del agotamiento del articulo durante un cierto
lapso. ¥ a la inversa la creacion de niveles de inventarie
superiores a los deseados, también es una posibilidad si 1a
entrega se hace constantemente antes del cumplimiento de 1la
fecha indicadas.

e) El comportamiento fnespersdo de los clientes a consumir

fuera de un patron deterministico.

Por estas rarones es conveniente hacer el estudio de modelos

probab{listicos de inventarios, con el fin de obtener una
aproximacion mds aceptable a los fentmenos del munde real. En este

trabajo s®lo se estudian los mcdelos <Q,r> y <R,T>. La razén por
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1a cual se eligen estos modelos es que e) primero es de revision
continua v e1 segundo de revision periddica, permitiendo ast
observar la diferencia en au comportamiento y anklisis,

' Una primera dificultad en el tratamiento de estos modeios,
consiste en el hecho de determinar si la demanda vy/o el} tiempo de
entrega se comportan probabiltsticamente, Y obtemer su
correspondiente funcidn de distribucién de probabiiidad. para
poder determinar su comportamiento, se requiere de datos
histdricos en cuanto a fechas de antrega y demanda para poder
conocer el comportamiento de #stas variables,

En los modelos estudiados an el presente capitulo el criterio
utilizado es la minimizacion de los costos totales esperades. En
ambos modelos, <Q,r> vy <R,T>, se estudia el casc de ventas
pendientes (atrasadas), y perdids de ventas.

El material se divide de la siguiante forma: £n la primera
seccién se analiza el modelo <Q,r> vy e&n la segunda el modelo
<R.T>. Como en los medelios estudiados en el capltulo anterior,
.pAra cada modelo se establece la ecuacion de costo total vy se

procede a encontrar la solucidn gque minfmiza dichos costos.

3.1 MODELO <Q,r>.

En ésta secci®n se analiza &l funcionamiento de un sistema de
inventarios que sigue el esquema planteado por e} modelo basico

<Q,r>, el cual es descrito considerando dos politicas pars su

administracion;
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a) Se aceptan Srdenes que no puedan satisfacerse

inmediatamante {ventas pendientes), o bien

b O;denes que no se pueden atender se consideran perdidas

(ventas perdidas)

Aungque, en este modelo, se hacen varias suposiciones vy
aproximaciones. E1 modelo resultante es especialmente util para
aplicaciones practicas por su simplicidad, y porque a menudo, 1los
casos especiales para los cuales las ecuaciones exactas pueden
obtenerse, no representan la situaci®n del mundo real de mejor
forma que los modelos aproximados, es decir, las suposiciones
adicionales reducen el modelo exacto a un modelo simple que es mis
justificado en 1a prictica.

Suponga due el sistema bajo consideracidn es una {instalacién
singular. S5e desed determinar la cantidad &ptima Q- y el punto de
reorden r* de un articulo dado. Los puntos Q. Y r. se determinan
minimizando el costo anua) promedic esperado. Las suposiciones
son:

1) E! costo wunitario € del articulo es constante ]

independiente de la cantidad Q.

I1) El costo por ventas pendientes es I,

I11) Se aceptan ventas pendientes.

1v) EV costo de operaci®n del procesamfento de &

informacién es independiente de Q v .
V) El punto de reorden r es mayor que cero,
¥1) Nunca hay mas de una orden de resurtimiento pendiente.

En la figura 3.1 se muestra el comportamiento del nivel de
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inventario en el tiempo para el modelo <Q,r> en el caso de ventas
pendientes. Como puade ¢bservarse 15 posici®n del 1inventario al
iniciar el periodo de estudio es Q+r, cuando el 1inventario neto
alcanza el punto de reorden r, se hace un pedido el cual llega al
almacén despuss de un tiempo t. Cuando la orden ha sido recibida,
el iaventario neto alcanza inmediatamente 13 curva de la posicién
dg1 inventario.

E1 costo anual promedio, 21 cual es la suma del costo por
ordsnar, mids el costo por 1levar inventarios, mas el costo por
faltantes; el costo de las unidades ordenadas no €5 necesario
incluirlo dada la supesicion (1), que indica que &1 costo unitario
es constante e independiente de ia cantidad ordenada Q.

Sea f(x,t)dx la probabilidadvde que el nUmerc de wunidades
demandadas en el tiempo t est® entre x y x+dx. La razén media de
demanda 0 se supone constante sobre el tiempo.

Dado que el costo de poner una orden es A, y de acuerdo a la
suposicion anterior, el promedio anual de demanda es D, y como uaa
" orden es puesta depu¢s de que se demandan Q unidades, el costo

promedio anual por poner Ordenes es:

oA (3-1)
Q
Ahora se obtendra el costo anual promedio de 1levar
inventario. Por definicion el valor esperado de inventario neto al
1legar una orden, es el inventarfo de seguridad s, el cual fue

introducido como upa variable en el capltulo 1I. E1 inventario
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neto inmediatamente despuds de 1legar - una .orden es s¢Q. y al
terminar el ciclo éste serd s, .en..consecuencia, <l. inventario

promedio por ciclo es:

.
-;;—JQ'S) '«——-2 S . —9—-2 +'s (3-2)

dado gque s depende de la demanda y del tiempo de entrega, es
convaniente reemplazarla en términos de r y x, donde x es la
demanda de los clientes en el tiempo de entrega, Para <¢aleular s
se hace lo siguiente:

Una orden requiere de up tiempo t para ser entregada, vy
durante este tiempo existe la demanda x, por tanto, el inventaric

neto al momento de incorporar la orden es:
IN{x,r)=r-x
donde IN{r,x) es el inventarioc neto y r es el punto de reorden.

bado que IN(x,r) es una variable aleatoria su valor esperado

es;
. -2 w
J oIntx rratxltrdx = | (x-rdalx]t)dx {3-3)
o o

donde g(x|t) es 1a funcidn de densidad condicional de la demanda x

durante sl tiempo t>0,.
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$1 &1 tiempo de entrega es constante, entonces (3-3) es el
nivel de seguridad, Suponga, sin eméargo. que &1 tiempo de entrega
es una variable aleatoria, tal que h{t) es 1a probabilidad de que
la orden llague ectre el tiempos ¢t y tedt. Entonces, el valor

promedio esperado de IN(x,r) sobre x vy t es:

o Ry
J J nixery agxit) n(tidx dt
o L]
[--]
= (eex0f(x)dx (3-4)
o

o«

y donde f(x)= Ig(x|t)h(t) dt es la funcidn de distribucion marginal
o

de probabilidad de ia demands x, durante e] tiempo de entrega.

Por tanto, el valor esperado de seguyridad s es:

o
s= [ (rex)f(x)dx = r-u (3-%)
o
o
donde e [ oxf{x)dx
Qo

y donde f(x) = g(x]t), i el tiempo t es copstante o f(x) esta
dada por (3-&) cuando e} tiempo de entrega de la orden es una
variable aleatoria con densidad h(t). E1 costo anuval promedio por

llevar inventario es:

Rl (@/2) v+ r -~ # ] (3-8)

Par ©ltimo se calcula ¢l <osto anual promedic per  ventas

pendientes, E1 nYmero promedio de unidadas de ventas pendientes
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incurridas en un afo es e! numern esperado de ventas pendientes
por ciclo por el nGmero promedio de ciclteos por afo. E1 nlmero de

faltantes, es claro depende del nivel de seguridad, denctando por
.n(x‘r). ¢} ntmero de faltantes fncurridas en un ciclo, se tiene:
0 si x-r <0
n{x,r) =
X-r 51 x-r 20
Por tanto, el nUmero de faltantes esperado por cicle es:
~ 0 o
n(r) = n(x.ryf(xddx = fo(x=-r)f{x)dx
o
(3-7)

«
=I'xf(x)dx = rH{r)

donde H(r) s el compiemente acumulative de f{x), por tanto, el

costo anusl promedio por faltantes es:

D a -
ni T 1 n(r) (3-8)

sumando todos los términos, el costo anual promedio, CAP, es:

. bA .a _ n D ~
cap = Zo— +th ] ~F e e - p e —2= TR
o bien
-
“eape —2A on 4R v rop b BB oue(x) - rH() (3-9)
4 2 < .
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Derivando respecto de Q e igualando a cero se obtiene:

& CAP DA h np
7 q =0 H 2 CY

ﬁ(r)
Derivando CAP respecto de r y teniendo en cuenta que
~ = @ @
n o2 f(x-ryf(xydx = [xf{x)dx - rff{x)dx
T r r
m
= [xf()dx - rH(r)
r

se tiane que:

& CAP - - P
e r Q

{ - rflr) + rf(r) -H(r) }

donde H(r) es el compleme nto ascumulativo de f(x).

Rasolviendo ¢l sistema se obtiene:

-~ (YL
Q- { —28Lpenn(ed) (3-190)
Qh
H(r) = —3B (3.11)

Para obtener Q. ¥ r* se debe calcular fitr)y la cual se

calcula por mbtodos num@ricos, que seridn descritos posteriormente.

MODELC <Q,r> CON VENTAS PERDIDAS.

En ¢3te modelo las supogiciones son practicamente las
mismas, excepto la III. Para ¢ste modelo las ventas atrasadas no

aexisten y #stas se pierden. En la figura 3.2 se observa el
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comportamiento de este modelo.

Como en el modelo anterior, se tisne un f{nventaric de
seguridad almacenado. Si la demanda x en el tiampe de entrega
excede el nivel r, trae como consecuencia pérdida de ventas, esto

(¢ r-x ) st r-x2 0
IF(x,r) = :
: 0 si r-x <0

por tanto el nivel de seguri#qd s es:
s [ UIF{x, Py E(xddx = f (r-x) f(x)dx
o o

@ o .
o bien s e folrmxafidx - fo(x-r)f(x)dx
=r -+ A(e)
. -]
con n =f xf(x)dx - rH(r}
r

¥ donde f(x) representa la distribici®nmarginal de la demanda en
el tiempo de entrega.

Por Yo tanto, el costo anual promédio de llevar {inventarios

es?

o
h{——g— N I h{foxf(x)dx - ri(r) }

Como se cbserva el nimero de ventas pérdidas por ciclo es
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precisamente el nimero esperado de faltantes por ciclo.

El costo anual promedic, CAP, es:

capE 2_; . h{—?— v rep) e b "—g-l{ Sxtexrax - rg(i{) ) :‘(.s—':_'z‘.)

Derivando respects a Q y r, igualando a cerc y resclviendo

‘el sistema, se obtiene:

1rz

(3-13)

Oe manera aniloga al modelo con ventas pendientes &ste modeio
se resuelve por nmetodos numéricos. Una descripcion de un

procedimiento numfrico se da 8 continuaciodn.

Descripeidn de un método numérico.

Este procedimiento comienza tomando como valor inicial & la @
de Wilson (Qv). es decir, la Q@ que se obtiene en e}l lote
economico. Entonces se toms & * Q.

Se sustituye el valor de @, en (3-11) para encontrar el
primer valor de r, es decir, i,

El valor de r se sustituye en (3-10) para encontrar Qz, e}

cual estard mwhs cercano al & Spiimo.
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EY valor de & se sustituye en (3-11) para encontrar .un Tat

el cual a su vez se sustituye en (3-10) Y ast sucesivamente.
El proceso se da por terminado cuando dos valores -
consecutivos de cualquiera. de las variables Q, ro Cf(r.Q) varie

en menos de una cantidad € pre-establecida.

3.2 MODELO <R, T>,

£n el mundo real la mayoria de las doctrinas utilizadas son
de revisidn pericddica, entre ¢stas se encuentra el modelo <R,T>,
el cual consiste en hacer un pedido cada vez que se realiza una
revision, la cantidad ordenada debe ser de tal forma Qque se
alcance un nivel k en la posicién ae1 inventario, inmediatamente
despu&s de hacer la revisidn. En ¢ste modelo se desean obtener los
valores de las variables R y T que minimicen el costo anual
promedic. De igual forma que en el modele <Q,r> las variables son
.consideradas continuas. En el modelo se analizan 1los casos de
ventas pendientes y ventas perdidas. En este modelo 1la posicidn
del inventario alcanza un nivel R dinmediatamente después de

efactuar un pedido,
MODELO <R, T> CON VYENTAS PENDIENTES.
Considere el caso con ventas pendientes. Sea T el tiempo

entre dos revisiones consecutivas, este tiempo es 1lamade perlodo

y puade medirse también como el tiempo entre 1a llegada de dos
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ordenes consecutivas, En la figura 3-3 se muestra el
.comportamiento del nivel de 1nventa;io neto y de l1a posicion de
inventario en el tiempo. Como puede observarse el modelo 1inicia
con un nivel de fnventario neto igual a R,

Los supuestos iniciales son los siguientes:

I. E1 costo de hacer una revisidon es independiente de las

variables R v T.

1I. €} costo unitario del articulo es independiente de 1la

cantidad ordenada,

I1I. El retrasc es pequeMo. Esto para asegurar que cuando una
orden llegue, se puedan satisfacer las ventas pendientes.

IV, El costo de cualquier unidad de venta pendiente es m,
este costo es independiente de 12 longitud de tiempo para el
cual la venta estd pendiante.

V. Cuando el tiempo de envio del surtido de articulos es una
variable aleatoria, se asume que las &rdenes son recibidas en
1a misma socuencia en gque fueron solicitadas, vy ademds, los
tiempos de ratraso (envio) parsa distintas érdenes pueden ser
tomados como variables aleatorias independientes.

A continuvaci®n se determinan los costos 1incurridos en el
casto anval promedio, el cual es la suma de los costos de
revision, mds los costos por cordepar, mis los costos por llevar
inventarios, mas lgs costos por ventas pendientes, todas astas
componentes en promedfo.

Como en la seccion anterior A es el costo por ordenar, y h el

costo unitario por unidad almacenada, por unidad de tiempo, Cr el
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costo por revisar el inventarfo. La funcidn de densidad para la
demanda x en un intervalo de tiempo'de longitud t es escrita como
F(xit)y v D denota la razon promedio de la demanda.

pado que el t{empo entre revisiones es T, ¥ que una orden es
puesta cada vez que se hace una revisidn. Entonces, los costo
anuales promedio por ordenar y revisar el inventaric son A/T vy
Cr/T respectivamente, Si se toma L=A+Cr, entonces, el costo anual
promedio de revisar y ordenar ss L/T = (A+Cr)/T.

Pare encontrar el costo anual promedio de llevar inventarijos
se hace el calculo del valor esperado de costos de 1levar
inventarios por perliodo y se multiplica por 1/T, para as! obtener
el promedic anual.

Considerando que l1a posicidn del inventario del sistema es R
fnmediatamente despué¢s de revisar v poner una orden, el valor
esperado del inventario neto inmediatamente después de llegar el
pedido dabe ser R-y, donde M es el valor esperado de 1a demanda en
el tiempo de espera. Dado que la razén media de demanda permanece
constante en el tiempo, el d{nventario neto debe decrecer
linealmente con el tiempo vy tener el valor R-~-DT justo antes de.
arrivar la proxima orden. Debido & 1la suposicion (III), 1la
integral sobre &1 tiempo del {nventario nato debe estar muy
cercanz a la i{ntegral sobre el tiempo del inventario an
existencia. Entonces, el valor esperado por aflo por almacenamiento

es una buena aproximacién, esto es:

oT
el

{—5— (R-m) ¢ (R -1 -
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Por tanto, &) costo anual promedio por llevar inventario es:

AR -y - B (3-14)
El. costo anual promedio por ventas pendfentes se calcula por
el ntmero promedio de ventas pendientes por periodo multip)icado

por 1/7. Este costo puede considerarse de dos maneras distintas:
1) ,.Caso en que el tiempo de envio es constante.

En la figura 3.4 se muestra el perfil del inventario para el .
modelo <R,T> en el caso de ventas pendientes con t{empo de envio
constante T. Si unes orden es puesta en el tiempo t, ®sta arribara
a8l sistema al tiempo t+T, y e) proximo pedido 1legard al tiempo.
t+T+1, Se desea primeramente calcular s) valor esperado del nimero
de ventas pendientes ocurridas en el tiempo t+T y t+¥+T. Una venta
pendiente incurrird en este perfodo bajo 18 suposicién IXII, vy

sucede g41o si la demanda en el periodo T+T excede R, asto es:

(%=R) i x Z R en [t+T, t+7¢T]
Ventes .
pendientes
0 s x < R en [t+T, t+7T¢T}

Entonces, el nUmero esperado de ventas pendientes incurridas . por

periodo es:

o
J (x-Ryf(x3T+T)dx (3-15)
=
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Como se cobserva, e5%0 no es mbs que la demanda en el tiempo

de entrega (envio). La demanda en e1 tiempo de entrega mis la

demanda de un periodo es relevante porque una vez que una orden ha

sido puesta al tiempo t, no puede ser puesta otra orden hasta el

tiempo t+7, © sea, 1a protecci®n es necesaria para el tiempo de

entrega mis T. Como se vi® anterformente el valor esperado del

inventario neto justo antes de llegar un pedido es R-u-DT. Esto

es, por definici®¢n el inventario de seguridad.
2), Cazxo en que el tiempo de entrega es una variable aleatoria.

Suponga que el tiempo de entrega es una varisble aleatoria

con funcidn de densidad de probabilidad a(7r), v sea Toin ¥  Tmax

los Timites inferior Y superior de posibles retrasos

respectivamente. En la figura 3-S5 se muestra el comportamiento detl

modelo de inventario <R,T> para el caso de ventas

tiempo de entrega variable. Como se observa, 1as ventas pendientes

(x-R) son:

{(x=R) s xZR en Tt T

VENTAS =
PENDIENTES 0 i k<R en Ty + T

donde se ha supuesto que T, y Tz son los tiempos de entrega de

dos 6rdenes consecutivas puestas en los tiempos t Y . &7

respactivamente, Por tanto, el nimero esperado de articulos en
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ventas pendientes por periodo debe ser:

Tmox Tmax a
J (e-R)f(xiTaeT)a(T2)g(Ta)dxdTadTs (3-16)
L]

Tmin Tmin

donde f(x{Ta+T) es la funcidn de densidad de probabilidad de 1la

demanda x en el tiempo Ta+T.

Tmax Tmax
dado que f g{Ts)d?i=1 vy tomando h(x;t)= I f(x;Ta+T)g(Te)dTs
Tmin Tmun

1a scuaciop {31-18) puede escribirse como
L4
J (x-RYh(xiT)dx (3-17)
R

$1 se define h(xiT) para ser f(xiT+7) cuando el tiempo de
espera es constante, el numero promedio de ventas pendientes por

allo es:
w -
1 1
E(RyT)® —— [ (x=RIN(xiT)dx = —d— [(x=R)F(xiT+T)dx  (3-18)
n n
Por tanto, el costo anual promedio por ventas pendientes es:
fE(R,T) (3-18)

para el caso en el que el tiempo de entrege es variable,
h{x3;T+T) estd dada por (3-17), entonces, el nlmero promedio de

ventas atrasadas por affo es:
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R w
E(R )= —— f{x-R} h(xiTidx
3

1 Tmox &
e | JUx-RYF{x1T+T)g(T2) dTadx (3-20)
n

Twmin

Por tanto, el costo anual promedio por ventas atrasadas es
TIE(R,T), donde E{R,T) estd dada por (3-18) si T es constante y por
(3-20) si T es variable.

Consecuentemente, el costo anual promedio total para el caso

de ventas pendientez es:

CAP(R,Tye —5— o n{ R-p- —3T } 4 ME(R,T) (3-21)

Para encontrar los valores &ptimos de R y T, se deriva
parciaimente respecto a R v 8 T, se iguslan ambas derivadas & cero

y se resuelve o) sistema de ecuaciocnes que resulte, esto es:

LAP D1 ]

= -—%—E{—‘f'—— ¢ h {Rope —2 + TE(R,T) }

:h.n"EzT = 0

o w
QE(R,T) :R {1 j:n(x-,ndx -R_]'r(x;‘r)dx] ‘}

) 1 ®© @
e e ST L-nu(x)Ll}

» —3—{ - RR (R T)-LRC-h( R T)+ (W(@)-H(RI)] }

1o -Rh(R.,T) + RA(R.TY - H(R.T) }

. - —.“—H(R.T)

17



o S
donde H(R.T)ﬁf h{xiT)dx es el complemento de la .funcisn
» : . E 5 . 4

.acumulativa de h(x;7). Entonces, igualando a cero la dérivéﬁé ‘se

obtiene:

H{R,T}= —L;T;— ‘ (3-22) °
dcap L _ _hD

=g = - . 0B QIH}LE_Lll
T 7T 2 T

a a.‘ o ’ .
donde SELETr L 2 J':x-R)h(K:T)dx ¢

1 a, % T
""‘1""0_?'{ f:x-R)h(!;T)dx b - = Iﬁx-R)h(x;T)dx

3 a -] 1 o
+— {7 Flo ]. 1 - —?rf.(x-n)h(x;ﬂdx

.- = {—.:,—j'.(‘x-k)h(x:‘f)dn }

Por lo tanto

o
——"—5—'{-"—--——';1--—"—2--—%—{ - J(x-RIN(xiTIdx p =0 (3-24)
. R R __'7777” .
o bien
hD L —p—{—-’——-j'n(n -RYR{x;T)dx } (3-2
o i T -X)x.)x 5)
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CASO CON FERDIDA DE VENTAS.

ta ecuacién del costo anual promedio para el caso con pérdida
de ventas difiere poco del casc de ventas atrasadas. Los costos de
revisar y ordenar son los mismos, la variaci®n se encuentra en los
costos de llevar inventario. Ya que para el caso de pérdida de
ventas, el inventario de seguridad es el valor esperado del nivel
de existencia al tiempo de 1legar un pedidoe. El1 inventario que se

posee justo antes de’llegar el pedido es:
o
R-# - OT ¢ [(x-RYh(x;T)dx
n

f(x;T+T) si. T es constante

donde h{x;T) =

Tmax
J f(x;Ta+T)g(72)dT2 si T es v.a.
TmMmin

donde T representa el tiempo de entrega, y como en el caso de
ventas atrasadas, eéste pusde ser constante o variable, £l

inventario en el momento de llegar la orden es:
o

R-# ¢ - DT + [(x-R)h(x3T)dx
n

Por lo tanto, €1 costo promedio de llevar inventario es:

[} o .
B f § R#-DT+ J(x-RIM(xsTHdx } + R-pr + [(x=RIN(xiT)dx ]
» »n

esto es:

-]
h Rem - gT ¢ Jex-RIR(x3TIOx } (3-26)
n

9
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E) costo anuzl promedis ara el case de perdida de ventas, es .por

CEL e
};"Jhﬁ—,’,l—l Jex-Rya(xiTiax  (3-27)
. "

A continuacian se determinan los valores @ptimos de R v 1 para el
casc de p#rdida de ventas, Para esto se deriva (3-27) repecto a R
vy T, se iguala a cero cada una d= las derivadas y se resuelve el

sistema de ecuaciones. Entonces:

“a . . n o ) o .
EEAL hal h b ) —5e {f:h(x:T)dx-Rf:(x:T)d:}
.=-h vboh o=l 12 G - G(R) < RIR(®) - H(R) }
N T . aR N ) . . PR - N N

shelhe—8—1 3§ -RR(RiT) + RR(R,T) - H(®) + H(R) }

chef ho~—Ts) { H(R) -H(®) }

N S ®
= ht [ h ¢ ul}— ] Ih(x;T)dx
I ; »

. . S,
_tomando | H(R,T) = f h{x;T)dx como e! complemento de la funcidn
S »

acumulétiié de h(x;T) se tiene:

n
T

hoe [h s 1 H(R,T) =0 - “" (3-28)

a derivada’de CAP respedto a T es:

BLAR L ROy pe il g d g (7. ;
2T SITTEIT 2 ,,ff.[h:f' T ] ctr{-r_((" RYh (x;T)dx

n w
. __T_z_f:x-n)h(x;r)dx H
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siguiendo &1 . procedimients “utilizado para el caso. de ventas

pendientes (pag. Ao)(éeli§ene{"

: E : . . - o
hD Lo TR :

L= - - {x-R)h({x3;T)dx ] (3-23)
S TR AT I- i ‘

de la ecuaci®n (3-28) vy (5-29)‘se obtienen los valores Sptimos . de

Ry T, los cuales estén dados por:

1
H(R, T} = ‘7?%77?"

« - “(3-30%
ho L 1 ]
s~k - —— -—T——jix-n)hgx;r)dx

Para determinar los valores dptimos.de Ry T, s¢& uti]izan.
métodos numdricos. Un procedimiente para dar salucién a les’’
sistemas de ecuaciones para el modelo <R, T> &n sus dos versianes,
es el siguiente:

1. Se toma un valor arbitrarioc de R (Ro), Qque sirve coﬁo

punto de patrtida &n Ja bUsqueda del R Sptimo.

2. 56 establece un valor minime vy un valor mximo para 1.

asimismo, se pide un valor AT,

3. Con base en el valor minimo de T (fmn), el valor de Ro

dado en el paso 1, y con los costos dados de N v h se calculs
¢) valor de H{R,T) de ls forma indicada por (3-22) peara e}
caso de ventas pendientes y por {2-30) paras el caso de pérdida
de ventas.

4. 5e evelua 18 integral

o
I hixiTyax
n

a
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5. Se compara el valor de la integral con la constante que
prorcione el paso 3, para el caso de ventas pendientes o
pérdida da.ventas.

si el valor de l1a integral as mavyor que el valor de 1la
constante, se incrementa el valor de ke en wuna cantidad R,
hasta que el valor de la integral sea menor o igual a 1la
constante,

Si el valor de la integral es menor que la constante, se
decrementa el valor de Ro en una cantidad 3, hasta que el
valor de 1a integral sea mayor o igual a la constante.

6. Se reduce el intervale de amplitud 7 en el qus se
encuentra el valor de R para el Tmin dado mediante busqueda
bipnaria. I

Para los valores Tmun y R correspondientes se calcula el
costo total.

7. Se incrementa o1 valor de 7 en una cantidad AT, se calcula
el valor de R que le corresponde y se evaluda la ecuacidn de
costo total.
8. E1 procedimiento se repite hasta encontrar el valor de R
correspondiente al valor Tmax y su correspondiente costo
total,
9. Se toman como Sptimos los valores de R y ¥ que proporcionen
el minimo costo total.

Un desarrollo de los m*todos num@ricos en forma detallada se
ancuentran en la tesis de maestria de Posada de Lépez Adelita,

DEPF1, UNAM, Mayo de 1968.
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CAPITULO 1V

MODELO DE SURTIDO COORDINADO DE
MULTIPLES ARTICULOS

En los capitulos anteriores se han estudiade modelos de
sistemas de inventarios en los cuales se controls solamente un
articulo. Sin embargo, estos modelos no se adaptan a los casos én
que se manejan gran variedad de articulos, los cuales pueden
diferir en precios de adquisicion, paturaleza fisica, demanda vy
dimensiones. En #ste capitulo se hace el estudio del moadele de
surtide (lote) econdmice de mulitiples articulos considerando
algunas de las interscciones que existen entre Yos mismos.

En muchas ocasiones el tamafo del 1lote econdmico de wun
.arttculo es independiente del tamaMo del pedido de los dembks que
estén involucrados o demandados en un momento dado, © sea, <cada
dacision no se ve afectada por las demhs, tal es el caso en que se
tienen distintos proveedores de algun articulo. En el presente
capitulo se estudia el caso en donde se admiten interacciones
entre distintos articulos.Las fnteracciones que se admiten son:

a) interacci®n de los cestos.

b) Interaccidn de recursos.

c) Interacciodn en 1a demanda.

se presenta v analiza un modelo para cada uno de los sistemas
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.de inventario de multiproductos correspondiente a cadas una de las

interacciones antes mencionadas.
4.1 MODELOS QUE ADMITEN INTERACCION EN LOS COSTOS.

En la teoria de §fnventar{os se reconocen {nteracciones de al
menos cuatro tipos de costos: costos por ordenar, costos en los
materiales, costos de almacenamiento y costos por déficit. €a el
presente trabajo se analizan los de los dos primeros.

La interaccion en los costos por ordenar ocurre porque en
algunos casos dichos costos se reducen al ordenar varios articulos
an un mismo pedide. €n este modelo se asume due e}l costo de

colocar un pedido tiene un coste fijo A, mas un coste A; por cada

.articulo j ordenado, es decir, si se tienen n articules juntos y

s1 cada articulo es ordenado en algin orden en particular, e}
costo por ordenar 16s n articulos serd entonces A+At...4A . En
este modelo se analizan dos tipos de demanda, deterministica vy

1a estocastica.
4.1.2 Modelo con demanda deterministica.

En este modelo, para cada articulo § (j=1,2,...,N), se tiepe
asociado un costo por asimacenamiento % on unidades monetarias
(U.M) ~ar unidad almacenada por unidad de tiempo, v una tasa de
dsmanda DJ {conocida con certeza) en unidades por unidad de

tiempo, ademis no se permite déficit.
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El objetivo es encontrar una politica de ordenar para cada

.articulo j y un tiempo t, entre érde.nes. Estos tiempos 1, seran
elegidos de tal forma que sean m‘-'llti'p‘los enteros de un tiempo
minimo, esto con el fin de disminuir. el {mpacto en que pueda
incurrir el costo fijo A, ya que muchos articulos serin ordenados
siempre gque un pedido sea puesto.

El mé&todo de soluci®n que se presenta, consiste en encontrar
las cantidades y tiempos que 1incurran en un costo minimo. De
acuerdo a la ecuacion (2-7), sea:

]llz

v, = [ 2A/ hi D}

. (4-1)

1a frecuencia relativa del tiempo entre el paedido de cada articulo
j, es 'r,. Se pretende ancontrar la frecuencia absoluta de pedidos,
que se representan por ti. Por conveniencia, se ordenan .los
tiempos ti de forma ascendente, es decir , t4 S tz S ,..,5 tn,

pefiniendo o por
T =aT J® 14240504n (L-2)

.donde 1= & S @2 5 ...y S a . Para economizar en 105 costos de
.ordenar, se usa la parte antera de o, es decir, (™). Entonces,
en 1a politica final, el tiempo absoluto entre pedidos ti debe

satisfacer:

ti = [t J = 1,240004n (-3}
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Consecuentemente, el valor de t: @5 el que minimiza el costo

total por unidad dz tiempo, que esth dado por:

"

n
cT s+ E 84 v J-Enot (L-u)
1 1= 1=1

La ecuacion (4-4) se obtiene utilizando ¢l hecho de que cada
articulo tiene asociado un costo A+A} de ser ordenado v el Ultimo
término es el costo incurrido por almacenamiento. Sustituyendo las
ti de acuerdo a 1a ecuacién (4-3) en (k-4) ¥y e@sociando términos se

obtiene:

ial ™
1 A ty .
cre g 4a *Efary Tt E M e (-5)

Derivando (L-5) respecto a %ty ¢ igualando & cero se obtiene %,

esto es:

i
SR —_

o_T¢C
ot tf{A:

-0
s
-

n
b ¢ ~3—L hiostei) =0
=1 .

,_.
R
—

despejando t. se tiene:

24_a +j§‘A)/[°iI}]‘/x

tef (u-8)

E nh1 by {a))
iz

LE1 algoritmo que da solucién a este problema es el siguiente:
Paso 1. Determinar los valores T usando la e&cuacién (L4-1).
Paso 2. Determinar los valores o) usando 1a ecuacion (k-2).

Pasc 3. Calcular [ai) redondeando a),
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Paso 4. Calcular % de la ecuaciodn (4-B).

Paso 5 Calcular tz, tay....tr Jsando 1a ecuacidn (L-3).

¥ara mostrar el funcionamiento .de éste mdtodo y su bondad, se
hace el anklisis del siguientre problema:

Ejemplo 4-1. Suponga que el costo fijo por ordenar es de A =
45,0 u.m. @) ndmero de articulos bsjo control es de n = 25 Las
demandac 0 de cada articulo se conocen con certezs para un tiempo
dado de un alo, as! como los costos Al y de almacenamiento hi. Los
datos de L, hi, A 5€ muestran en la table 4.1

De acuerdo al algoritmo antes dado, en el paso | se calculan

Tos 71 wvtilizando ta ecuacidn {(4-1}, esto ex:

Tes (2a/¢hiba} Y = ( 14 / 5008000) = 0.00528

de manera Analoga se calculan los 7 restantes, los cuales se
muestran en la tabla &-2.

Se elige posteriormente como 73, el de menor valor de los Ty
que para sste caso es5 T¢z Txs = 0.00302.

El paso 2 indica quea se calculen los & por medio de
@jeTi/Te, para al articulo 1 se obtiene oux 0.00529/0.00302 =
1.785t7, haciendoc 1o mismo para i0s restantes o«f, j = 2,...,n.

El paso 3 indica el redondeo de los o1, esto es, cbtener los
[a;] corespondientas, para el articulo 1 se tiene [o] = 2, el
resto de los {as] §= 1.2,3,...,n 92 muestran en la tabla &.2.

El paso cuatro indica 1a obtancion de ti, para lograr esto se
_hacen 1o0s calculos correspondientes a las columnas & y 5 .de. la.

tablae 4.2 donde se obtiene L hiDi[ay] = §'3156,000 y L ki/f{e] =
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i D) hy 3]
i1 250000 1.0.0 0:
2 ;20000 - R RS DO I
e 35000 FETY 0wt BN TR
4 18000 168, 510 6.,70
BB "85 00: 2050760
;] Y5000 25,0 ] 350
o i 6500 155700 st
‘e 1500 18, 0,878 0.7
SN Tl 7000 17.0 140

10 8500 15.0 97, 0
1 12000 20,0 3.0+

12 15000 15,0 1.0

sy 17600 13.5. {8540
a1l 20000 8.5 B0
15 25000 5500 b0
T1e” 60000 1,68 4300
11 65000 2.0 a0
‘18 70000 1.8 L0
A8 2000 2.8 .5

20 22000 R

: 2 =29 1500 3.5s!
22 2500 6.0
23 7000 i Blres

24 §5000 Sl

25 57000 E]

38.82638. Con astos dates v utilizando ‘Fecuaci®n (4-6) se
obtiene t. = 0,004279, o
bel pasoc 5, se obtienen los tlgmpoéldelpedido t) para cada

articulo con respecto al tﬁempo% pn{nc{pa], t1 utiiizando o

ecuacién (L=-3)

De acuerdo al métods propuesto, total es (utilizando
18 ecuacidn (4-5) ) ‘ :

1C = 38,176.98 u.m.
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36.83

total

4.

Tabta

con el costo total,

comparacidn

1a

hace

se

Finalmente,

un

usando

fueran independientes,

.tratando a los articulos como si

Es claro que este costo

.costo por ordenar A+Ai para cada articulo.

serd

articulo

an

que ning

supone

Y8 que se

serk sobre-estimado,

Por lo tanto, de acuerdo a la formila de

ordenado simultaneamente.

Wilson de pedido ecom®mico.

1/R

TC1 = € 2xDsh)
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¥ aplicdndola # cada articulo se obtiene un costo total

TC = 89,766.383 u.m.

como se observa existe un ahorro aproximado de 50,567.403 y.m.
4.1 b. MODELO CUANDO LA DEMANDA ES ESTOCASTICA.

Para este modelo, se cosidera a 1Ia demanda con un
comportamiento alestorio. La politica que se utiliza en este caso
es la sfguiente. Se tienen bajo control N articulos, cuandoc uno de
los N articulos alcanza el nivel cere de inventario, se ordena el
articulo junto con otros articylos que estén cercanos al nivel
cero de inventario. Es fundamental! definir el :riteri? que se
ut{liza para entender e) nivel cercanoc a cero, este criterio es
formaiizado al definir un nivel de inventario ecritico ¢, para cada
articulo j. Por tanto, si un articulo esta por debajo de dicho
nivel, #ste serd tambie#n ordenado. Ademds, vya que las demandas
varian aleatoriamente, y se supone que el tiempo de entrega
(eavic), entre poner y recibir una orden es mayer que cero, L > 0,
,cualquier articulo que alcance el punto de reorden Sy sera
ordenado. Esto para asegurar el no quedarse sin existencias, va
que puede suceder que al efectuar una orden de varios articulos,
algn articuio no ordenade puada terminarsc antes de que se¢ pongs
.una nueva orden, provocando con ello deficit, el cual no se
permite en este modelo.

Cada articulo al ser ordenado, serd la orden hecha de tal
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forma que alcance el nivel de inventario $,» Como se observa la
politica completa de ordenar queda.éspecificada por los valores.
SpvC, ¥ %. para j = 1, 2,...4H, tal politica se Je conoce como
politica de ‘‘poder ordenar’. Los valores ¢, son conocides como
niveles de "‘poder ordenar'. Los puntos de reorden s, pusden
entenderse como los puntos de ''debe ponerse una orden'’.
Aunque el concepto, poder ordenar, es directo y apela al
sentido conMn, la especificacidn de valores de costoc minimo para
los parametros de la politica es dificil. Se discuten varias
aproximaciones para especificar los parametros en esta seccion,
Suponga que se tienen N articulos bajo control. Cada articulo j
tiene asociado un coste de ordenar A*AL ¥ un costo de
aimacenamiento h, vy demandas aue vSrlan aleatoriamente con media
Er Ademis se sypone que la desviacion estandar de la demanda por
unidad de tiempo es o, para el articulo f. El costo A es,
.nuevamente, incurrido una vez por ordenar variés articulos
diferentes. E) tiempo de envio es L. La razdn (bﬁ se usa para

determinar el deseo relativo de ordenar conjuntamente mdltiples

articulos, se define como:

(6=7)

Claramente 0 % h S 1. S97 bx = 0, entonces, en el caso en el

que A = 0, todos loa articulos deben ordenarse independientemente,

y por tanto, el punto de reorden s, es el nivel de "poder ordenar’®,

es decir, ¢y = 5. El otro punto extremo esti& dado por b) = 1,
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para este caso es claro que no hay costo A, por ordenar el
.articulo, cuando otro articulo es ordenado, por lo tanto, si no
cuests ordenar cuando 3e ordana otro artlculo, el nivel de *'poder

ordenar® es igual a1 nivel miximo de inventario posible, es decir,

se puede ordenar en cualquier momento, entonces c‘= $. 4 para todo

]
j. Esto tleva 2 la polltica de ordenacidn conjunta, en la cual
todos los articulos son ordenados cuando se ordena alguno de los
articulos. Entre estas poli ticas extremas, de ordenacién
independiente y ordenacidn conjunta, sa encuentra todo el espectro
de 1a polltica de poder ordenar.

Como se menciomd, 1a determinacidén de todos los parametros
involucrados es una tarea dificil, La siguiente aproximaci®n es un
intento de hacer la determinacion de los valores de los parametros
N c, v sﬂ tan simple como sea posible, pero que sea consistente
con e} modelo.

Considere primero el nivsl de servicio o para el articulo j,
Gy Y s,. Un medio de
vdefinir ¢l nivel de serviciec, es en términos de 131a probabilidad

resultante de sclecionar los vatores s

{(a) del agotamiento antes del resurtimiento, entonces Ta
probobilidad de que no haya agotamiento es FL(%). aue es .la
funcién de distribuci®én acumulativa de 18 demanda durante e}
tiempo de envio L para el articulo j. €1 nivel de servieio

requerido, puede expresarse como:

FLs) =t - @ Jo= 1,2, 00,0 (u-8)
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El valor de.1-a puede ser determinado usando consideraciones
.ecommicar o especificado de maéera arbitraria. La Jitima
abroxinaeidn es tonmada en este trabsjo, porgue se deses obtener

ung polliifca para econcmizar los costos de ordenar.

.1 usp de 1a ecuacidn (L-8) para determinar los S, MO &5 una
tarea facil,para ver esto, se define el remanente de
almacenamiento promaedio R’ come el nivel promedio de
glmpcenamicnto del) artizulo i inmediataments antes ds  pohsr una
orden para dicho articulo., €1 nivel de servicic para el articule j
esia mas cercanamente relacicnado con R’que con 5. £1 nivel de

slmacenamiento antes de colocar cualquier orden particular varia
aleatoriamente £ntre % ¥ ¢, como se muestra en ta figura 4.1,
algunas posibles aslterrativas para hacer use de 13 acuacidn (s+~8)
pora determinar 5, son tas siguientes:

1, - Use el nivel de servicio deseado para determinar-el nivel

promedio del remanente de artliculos en existencia,
FUlR Y = 1-a REIR UL L P FRPRL

y posterirmsnte - relacicnar 5, ‘gﬁn. TR,T en alauna forma.
Oesafortunadamente esto no s una “tarsaa directa. La discusion
involycra las ecuaciones (L-168) a (4-20) aque seran discutidas
-.posteriormente para hacer uns aproximacidn. Esta forma puede ser
peligrasa, pu=s si el remanente actual es menor que R“ pueds
ocureier un gran déficit, El riesge de2 que asto ocurra no pueds ser

determinado con precisidn, por la depengencia de los articules gue
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L3

Figura 4.3

son controtados, de sus distribucignes de demandas y de todos los

pardmetros Sp S, ¥ S § o= t,2,....N.

]
2,~ Escoger s, como una fracecién, digamos 8/14, de lo que se
haya determinado por la ecuacion (u-8).

3.~ Incrementer 1a probabilidad permitida de agotamiento a, a
un nUmero mayor a',

Una vista previa del procedimiento completo usado para
determinar los valores de 1os parkmetros de la politica de ‘‘poder
ordenar™ es: Paso 1, determinar los valores que se daben ordenar
para todos los articulos bajo control, como fué diacutido.

Paso 2.~ Determinar el tiempo desesdo entre ¢rdenes t, para
cada articule, § = 1,2,...,N. E£8to se hace con ¢l cbjeto de
minimizar el coste asocisdo con &) almacenamiento vy el costo de

ordenar.
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Paso 3. Determinar %' de ' ta)l forﬁai“qﬁéi4 los ,.tiempos

determinédos por el paso 2, ocurrar 'iaproximadaménte) cuando el
modelo sea implementado. .

Paso 4. Determinar <, relacionando ¢ste con los parimetros
previamente determinados, como se describe a continuacion.

El paso 2 estad basado en conceptos wusados en el modelo
determinista visto en la parte anterior. £n este medelo primere se
determinan un conjunto de tiempos relativos TJ entre ordenes,

basandose en los costos de almacenamiento, y costos da ordenar
%. Entonces, los tiempos absolutos t’ son elegidos en base al
costo principal de ordenar A. tLos articulos son ordenados con
tiempos ts % tz £ ,,.5 t,. En el modelo determintstico, se
requiere que los valores H/t; seag enteros, pero esto no es
necesario en este caso. E) paso 2 se ejecuta como sigue: Primero

s5e determina T de acuerdo a la ecuacidn (&4-1). Entonces se

n

ordenan los artlculos de forma tal que T¢< T2 £ ,,.% Tt Sea u’
T#T. como antes, Ahora el valor de t. serd determinado por 1la
minimizacion de) siguiente estimador del costo total TC por unidad

de tiempo.

hib

(4-8)

n n
(nti(tirtold
.3

Wz

1. 1
s SR LIRS

N
TCe—£—+ £ 2L,
)=t 1

La ecuaci®n para TC refleja solamente los costos relacionados
con ordenar vy almacenar durante el tiempo entre Erdenes. Los
costos por almacenar deben ineluir los cestos de tener existencias

de seguridad que no estap inpgluidas en (4-9). Estos son
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‘_consideradcs solamente al determinar los puntos de reorden 5 La
,ecuscion (4-9) difiere de 1a ecuacion (4-4) solamente en el Ulitimo
término que se ha agregado, Este término refleja el costo de
almacenamiento, que aparece debido a1l espacio (SP!J) requerido
para ayudar a asegurar Que los valores deseados de tj realmente
ocurran cuando &1 modelo sea empleado, ¢ste término serd aclarade
posteriormente en 1a discusiédn del paso 3. Aceptando el término

por el momento y usando la relacién H= uﬁ;, la ecuacion (L-9) se

puede escribir como:

N N [vg 3 tr2 [ e 3

_ 1 A 1 = 1 hibioin a)
TC-—-——tT{Aojg.‘ ",}. t.{zjf.lhldjaj}o t, {5— L ——}
{(4=-10)

La ecuscidn {4-8) tiene la forma TC s K/t¢ + Btys + C(t;)l/{
Haciendo 1a derivacion parcfal de TC respecto a t. e f{gualando

a cero se obtiene la ecuacié®n:

K C
EET LA T e e T

Por un valor z dado por 1a sfguiente expresicon

: c? cs ]
R TR TV S

.Sustituyendo ) valor de z determinado por medio de 1a ecuacion

{4-12) en la ecuacidn (4-13) se cobtiene el valor de tu.
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. .
ty = {(4-13
' clk (231° %+« C-zZ+Cl2/h)° %3577

E1 procedimjento rasulta simple cuandoc se ignora el uwltimo
término de la ecuacien (4-9), Si 1a demanda de cada articulo
durante el tiempo t. es mucho mayor que | (al menos 108) y el
n¢mero de articulos bajo control no es muy grande (20), entonces
la exclusion del Ulitimo término ne produce mucho efecto en el
valor de t.. En este caso el valor de t, es:

2 Ca o E A

C a
L h.d.a
s=a 400

172

1

(4=1b)

"
—

te
1]

El resto de los t} se calcula de acuerdo & la ecuacidn tf
u‘t. para completar el paso 2.

Paso 3. En e5t¢ paso se obti-~nen 103 valores para los niveles
de ordanar 5).. Esto se logra eligiendo los valores de s, de manera
que mantengan los valores tJ detarminados en el paso 2. Al valor
de 5. se lea permite variar de acuerdo al valor de b,- E1 valor de

1

SJ elegido para un valor dado [ de bj. es designado por el

supert ndice s:”. Cuando b3=0 para j = 1,2,...,N, es conveniente

- L{-1}
la ordenac®n independiente, esto es 5’ es tomada como:?

‘s e dt, (L-15)
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En el otro extremo, si b, = 1 para J = 1,2,...,N, la
ordenaci®n conjunta es apropiada. Bajo 1a ordenacidn conjunta
tedos los articules son ordenados hasta el aivel S, cada vezr que
una orden ses pugsta. En este caso, el tiempo promedioc entre dos
ordenes es ty para todos los articulos. En la practica, el tiempo
entre cualesquiera dos ®rdenes adyacentes serd el tiempo en el
cual uno de los N articulos alcance su punio de reorden 5. Para

asegurar que este tiempo es aproximadamente tﬂ se escoge ST’ de

scuerdo a 1a hauristica

Probl demanda para articulo j durante el tiempo

t, = 5;‘}-'55 ] =—n—%T—' (4-186)

En términos de:la. funcidn, de distribucién acumulativa de

demanda f , para el articulo § durante el tiempo t‘

n

I .
Tt

\ (a-17)

RS, - 8]
i

Por ejemplo, si la demanda del artleulo j durante et tiempo

‘ts estid norrmalmente distribuida con media 10 vy desviacion

éstandar 4, y 8 articulos bajo control, entonces, la probabilidad

Prob[zS 1.22] = 8/9 = 0.889 (donde z estd normalmente distribuida

con media cero y varianza 1). EV valor de sr’se elige de tal

forma que satisfaga

§,7- s;= 10 + 4(1.22) = 14.08
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Entonces, para el art! cﬁo'j, para el cu'al"bj' tiene un v‘a\or g

s\ 07 e 5,7 (s-my v BsYY! ) (6-18)

gsto completa el pasc 3.

Ahora se estd en posicidn de justificar el Ultimo términc en
1)

1a scuacion (4-9)., Para distribuciones de demanda normales S: -5

varl an en términos generales como ,U(tl) d[(n,’zq(y)lli’.!. donde H

Y dj son 1a media y la desviaci®n ¢standar de 1a demanda durante

]
t' " 5:‘ e5 deterninado por la ecuaci®n {(L-17). Entonces, gor

el empleo del hecho que a’(tj) ¢s proporcional a la ral: cwuadrada

de ¢t 5;"puede variar como d"t:J ﬁ[cgn tJV‘)/Z.B. el inventario

,‘
promedio puede variar como la mitad de S‘,". =)
1 z

() t7te 1yt ]
2.3

v —
3 [d)t)i

Interpolando entre b = 0y bf t. el d{nveatario promedic varia

comoe
R 1 L 1 (h$* sa(tdff
(-b g d ) v b l—pg—ud it ¢ —— 2.3 ’

- b (n)"’d;(t;}"’

1
7z 4% 2 373

£sto justifica el Ultimo término en la ecuacidn (a-8).
E) paso & permite determinar las valores de e j2 V.2,...00N,

ja aproximaci®n tomada en este trabajo relacions a c, con ei nive)
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promedio de remanente &. En el remanente promedio de

.almacenamiento para el articulo j estarid basado en el tiempo entire

Aardenea. para el articulo j
R = § =-d.t, (u-19)

Similarmente, una vez que el nivel de inventario para el articulo
j entre a 1a zona de poder ordenar, es decir, est® abajo de € el
tiempo promedio hasta la prdxima orden ser2 t3/2 o bien.

€ - R, = dtu/2 (4-20)

sustituyendo la ecuacién {u=-19) en la ecuacidn (4-20) se obtiene

_cj =,_S‘| - dj( tl - t1/2) (Lu-21t)
El précedlmiento completo para determinar los parimetros de
1a politica de poder ordenar, es el siguiente:

Paso 0. Raecolectar los datos requeridos. Estos son n, A, L,

@,0 by v A pars cada articulo j. J = 1,2.....N,
Paso §. Determinar leos s’usando 1a ecuacion (4-8), ¢ alguna
de las alternativas | a 3 vistas anteriormente.

paso 2. Determinar t1 usando la ecuacion (4-13) o (W=-15)""
Entonces encontrar el resto de los tJ = GJt..
paso 3. Derivar S] usandgo Jla ecvacien (4=-16), (4-17) Y

(4-18).
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Paso 4. Calcular <, de la ecuacion (4-21).

A continuacion se muestra el p;-ocedimientc con un ejemplo.

Ejumplo 4.2 Suyponga que se tienen 10 articulos bajo contrel,
el costo fijo de poner una orden es A = 70 u.m.; & = 0.85, L =
1/12 afio. E)} resto de los datos se muestran en la tabla 4.3. Se
supone gque la demanda durante &1 tiempo de envic estd normalmente
distribuida con desviacién éstandar igual a la raiz ctbica de Ja
demanda promedio por periodo.

Para mostrar el ugo del algoritme, se indican los pascs que
se han seguido., Primeroc se calculan los valores de T 9. Los
valoras de 7‘ se determinan por medio de la gcuecidn (u-1), esto

es:

oo 872
T, = { 24, /hd, 1

Por ejemplo, para el articulo Ar se tiene

T [2x12/1. 1523000 *7% = 0.283752

El resto de los T, j = 2,3,...,10 se calculan do 1a misma forma.
Los o, se determinan por medio de la relacién a = 7‘/‘?‘..
donde te toma T4 como o1 menor de los T+ Los resultados de estos
cdlculos se muestran en la tabla 4L.4. Como puede observarse los
artlculos se han ordensdo de acuerdo al valor de los T, en orden

creciente, esto se hace por conveniencia para un manejo mds fac{)

de tos datos.
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i 4. T T D i h Al
1 300 6.6842 1.15% 12
2 130 $.0658 1.10 11
3 50 3.6H840 t1.00 13
4 75 4 ,2172 0.25% 10
5 1460 5.1925 0.30 9
8 155 5.3717 0.40 7
7 170 $.5387 0.85%5 [:]
8 25%0 6.289¢6 0.50 10
] 220 6.0338 0.90 10
10 135 S.0000 0.80 11
Tobta 4.8

E1 algoritmo cuntinta de 1a siguiente forma:
Paso 1. Se calcular los 5, por medio de  la ecuscidn :(b;B).'V

esto es por:
FL(SJ) = {1-a

como 1a demanda tiene distribuci®dn onormal, para wun nivel  de

servicio al 85% se obtiene gue
s, = .'J,‘D’(l.Sbb)

donde & es 1a demanda medis en el tiempo de envio t, y ¢ es la
desviacién estandar en el, misme tiempo L, el cual es 1/12 de afSo.

Por ejemplo, para J = 1, se tiene:
Sy = My + G4(1.645) « {(250/%2) + (2.7520)(1.645) = 25,359

Los restantes 5, j = 2,3,...,10 se calculan de forma

similar. los resultados se muestran en s tabla 4.5
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i arst . ?J a’

1 As 0.112868 1.00000
2 Ay 0.26317% 2.34051
3 Ap 0.312782 2.82030
4 Az 0.38223 3.48061
5 Aia e.45)34 4,00515
6 A7 0.45733 4 .05830
? Aa 0.47%20 4 ,21688
B As 0D.654L65 5.80830
9 Aa 0.72811 6.,39908
10 Ay t. 03280 9.164093

Tabla e. &

Paso 2. Se determinan los tj. t:s se determina por medio de la
ecvaciodn (L-15), Para poder determinar ti, antes se deben obtener
los valores de AJ/“;' h,a-;(’;‘ los cuales se muestran en la tabla

4.5, Entonces

] 1472

to«l 2¢Aas L asay /L hj_d'jﬂ’

= [ 2(70+32.883)/4718.87 1« 1*7%= 0.2219

E) resto de los tJ se obtiene por medio de 1a relacion tlrajt..

Paso 3. Se derivan 1los s, usando l1as ecuacioncs (4-18),

(L-18) v (u-19)

Primero se calculan los s‘jmpor medio de la ecuacién (4-16)

Por ejemplo para j = 1

5:%'x 25.350 + (55.15) = 80.839
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Tabla «4.0

El resto de los %°'=e calculan de maners simflar. A

continuacién se determinan los ST' por medioc de la ecuacion

(4-10), esto es por medio de:

S e s, e Tyt e o

donde () se determina de 1a siguiente forma. Se obtiene de tablas

Probl damanda para e1 art. § en t, = ST’- 5,1 = n/ine)

donde n es el nUmero de articulos, Ahora bien, dado que la demanda

esth distribuida normalmente vy n = 10, de las teblas se tiene

10
11

srobl 2 5 1,34 1 = * 0.9081

Por 1o tanto (®*) es iguel a 1,34. Consecuentemente 1o '%“se
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I art. ___ijo + __ﬁij‘, B s, €, -
1 Aw 80.84 g%.280 0.8175% 88.22% 60:5#
2 Ay 1865.63 194 .800 0,854 1831.29 10.T76
3 Ao 180,058 168,13 0.87% 167.12 4L71.84
4 Az 114 .88 121.61 0.85% 120.75% 34,78
5 Aro 134 .81 T4t .68 D.864 140,75 35.15
, € Ar 171,24 178 .86 0.8@8? 177,80 43,87
I3 Aa t8).886 169 .33 0.908 168.85%5 4 Q.27
B Aw 185 .87 202.83 0D.6886 202.04 3,10
$ Aw 71.81 42,75 0.843 81.97 16.20Q
te] Ae 151,82 167 . k8 0.815%5 166 .27 22.54
Yabla «, 0
determinan por medio de tes siguiente relacién:
(1 %) —
S toa CRA a);(!.sh)
Por efemplo, para § =« 1, se tiene:
5:" = 26.259 +85.48 ¢ 5.2008(1.34)
E) resto de los ﬁ” e caleculan de maners similar.
bara terminar éste paso se calculan los Sr’ comoc so muestra

» continvacion:

(713 wr (e
s = 8y (3~ ¢ 05y
donde A=A/ (A + A

For ejemplo para § = 1. se tiene

o

5 = (80.938)}{1 -~ 70/80) + (70/00)(68.280) = 66.225
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€1 resto de los calculos de. los §, se muestran.  en 1o tabla

u.Bl,
1qé'q'por medio de 1a ecuacién (LFzz),
¥:~§j.-vd" t!— ta/2)
Por ejemplo para j s 1, se obtiene

€= 88,225 - 55,48 (0.2219 - '0.2219/2) = BO.54

E1 resto de los ¢, se calculan de forma similar, los resultados se
muestran en la tabla 4.6
Por @l1timo se hace el cilcule de) costo total, mediante 1la

ecuaci®dn (k-10). Haciendo los cidlculos necesarios se tiene:

TCx—a57g <70 + 32.883) « (0.2219)¢ LIIELBTIE 5,
{o0.2219]*7%¢ 1 B1-8908 5 . 4,5.5325 v.m. ’

4,06

Intaeraccién en los costos de maleriales.

" En este modelo se estudia la situaci®n que se presenta cuvando
.un proveedor ofrece un descuento sobre la cantidad ordenada. ¢or
.ejempio, el caso cuando se ofrece una reducci®¢n fraccional & en la
facturacién de Yos costos €, dado en unidades monetarias, si se

totaliza al menos una cantidad de B unidades monetariss, o sea, €
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. Z B, El costo total de envio de  las mercancias serd por tanto
cl{1-5) si el descuento es aceptado.

€1 caso que sera estudfado, es aquel en que 1a demanda es
determinl stica. Sup®ngase que existen N artlculos que son surtidos
por un mismo proveador. Cada articulo j tiene asociado un costo
pbr ordenar A1, un costo de almacenamiento por unidad de tiempo
.hs, vy uno tasa promedioc de demanda de D: unidades por unidad de
tiempo. 528 G un grupo 42 articulos de entre los N articulos, el
tamafic de este grupo puede variar desde un 5610 articulo hasta,
posiblemente, todos los articulos. Para cualquier grupe, si 1la
demanda % se supone conocida y constante, entonces, 108 costos de

ordenar mas los costos de almacenamiento son:

E a3 Dy _Ja
Qq * 7_“: h:DJQu} /E D
derivando respecto de Q, e igualando a cero se obtiene

2 £ as L D3 ]uz
L ho, 3/ T o,

=l (6-21)

Hote que para obtener la ecuacidn (4-21) se ha supuesto un
pertodo Unico para 1os articulos del grupo G igual a T.

En cada una de las sumas se incluyen todos l1os articulos «que
constituyen el grupo G. El denominador bajo ¢l radical es el costo
ponderado de almacenamiento cuando todos los articulos en el grupo
sor ordenados conjuntamente. Entonces, para algun articulo j en G,

su pollitica de ordenar sera:
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§ =080 /ED,) ‘ (4-22)

Ahora bfeﬁ, para un grupo G dado, si los costos de
facturacidn son E CJ % 2 B, no es necesario hacer modificaciones.
pero si T CJ% = ag con & < {1, entonces debe recurrirse a los
métodos donde se ofracen descuentos en leos precios de acuerdo al
tamafo del lote econdmico ordenado, para determinar si la cantidad.
Q, del grupo o una cantidad mejor QO/G. se requiere para aobtener
el descuento que hard el vendedor. Esto permite reducir el costo
total por unidad de tiempo.

El problema real es determinar el conjunto S de grupos G
para el cual cada uno y todos los articuios estén en exactamente
un grupo. El nUmero posible de conjuntos S, que pueden ser
formadas, es por supuesto una cantidad muy grande que aumenta
rapidamente en cuanto aumenta el nlmero N de articulos bajo
control,

Una aproximaci®n razonable consiste en arreglar los N
articulos en orden de acuerdo a sus lotes econdmicos, esto es, Qi
S @ S, ... 5Q, ., v solamente Jos articulos que sean adyacentes

en este sentido estarian en un grupo. Esto reduce enormemente al

ntmerc de combinaciones que deben ser observadas en la prictica.
4.2 MODELOS QUE ADMITEN INTERACCION EN LOS RECURSOS.

En esta secci®n se estudian Jlos modelos que admiten
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interaccidn en los recursos cuando se controlan varies articules.

.Los modelos que se estudian recopocen 1a dinteraccidn  entre Jlos
.articulos que participan de unse fuente comin da recursos. Tales
recursos incluyen capital, capacidad de almacensmiento, ¥
capacidad en 1a distribuci®n vehicular.

&1 hecho de que los artlculos compartan los recursos, no
tienc consecuencia sino hasta que la capacidad de los recursos es
totalmente usada, es decir, hsste que 105 recursos son escasos. La
capacidad finita de 1los recurses, entonces actlas como yna
restriccidn, sobre Yas acciones de ordenar,

£) primer tipo de modelo qgue se considera, es uno en &l que
ta restriceitn afecta a los niveles de inventario,
Especificamente, suptngases que se tienen N articulos almacenades,
cada erticule j tiene una tasa de demanda conocida D), un <costo
unitario de almacenamiento hy por unidaed de tiempo, y costos por
matariales £, Yodas las demandas son sptisfechas, esto es, ho se.
permite déficit. €1 tiempo de entrege (envio) o8 tomado como caro,
.es decir, 1a entrega es instanténea. E} costo de ordenar es A por
orden de cada articulo §.

La politica para ordenar, consiste en ordenar Qi unidades.
del articulo § cada vex que el nivel de almacenamiento de algiln
.arttculo se agote. Los artigulos no tienep otra Jinteraccidn que

restricciones de la forma:

N
E x.Q, SN (4-23)
=1
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Hay numerosas formas de aplicar 1a ecuacidn anterior. For.
ejemplo, “1 puede ser el espacio reauerido por unidad de articulo
j almacenado v M 1a capacided del .almscén en metros clbicos &
cuadrados. Como se puede observar, esto s¢ puede aplicar a los
medios de transporte de los articuloes, o a 1a inversi¢n o = ZC‘ ¥
haciendo M ¢1 1imite superior de 1a inversién promedic. Si los
artlculos son producidos, en lugar de ser ordenados, o, puede
representar el tiempo requerido por unidad de articule producido,
¥ B el tiempo total para satisfacer una orden.

E1 costo promedio total por unidad de tiempo, que incluye los

costos por almacenar y los costos por ordenar ( los costos por

material se excluyen por no ser afectados por Q,) es:

N .
ctp= L (—R-R4_, AL DI, (6-26)
Q
i=1 ]
El problema @ resolver, consiste en determinar los valeres de
% j =1.2,...,d que minimicen el costo total promedic sujeto a
1a restriccidédn (L-23), Este problemsa se resuelve medio de 1los

multiplicadorets de Lagrange:

N
hi Qi AJ D
f(q) =E ( + b)
Jee 2 Q,

N
g(@ =w-La q so0
i=a 4

‘ja funcion lagrangesna que se usa L = f{(Q) - Ag(Q), esto es!
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ad . . . )

L=L (-84, A 2L3-MH - L aQ) (4-25)
ies Q’ =1

Derivando (L-25) con respecto a Qj e igualande a cero %

deprivando (4-25) con repecto a A e igualando a cero se obtiene el

siguente conjunto de ecuaciones:

o=l AL DL gsaLN (e-26)
2 Q Q;

M
=0 = M -E‘GJQJ

s - e-2)
De 1a ecuacidn (4-26) se obtiene
2A3 0 [vg )

Q’*(—T;—"—za—jT) (L-28)
sustituyendo (4-28) en (L-27) se obtiene

N Ve

2A10)
_: ‘1‘ C Tﬁw) = M (L-29)
i=t ] B
Por lo tanto, para obtener una solucidn. Primero debe

determinarse N en ecuaciop (4-29), posteriormente Q puede ser

1
obtenido por medio de 1a ecuacién (L-28). La solucitn de (L-28) es

un tedioso proceso de ensayo y error. EV  funcionamiento de este
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modelo se muestra mediante el sigufente ejemplo:

Ejempla 4.3 una compafia ordena cinco artlculos de unas
fuente, a un costo de 75 u.m. por .orden puesta. Las tasas de
demanda y los costos por ordenar y almacenar son dados de acuerdo
a la tabla 4.7. E1 total de inversion estd restringido a ser no
mayor de 11500 u.m. Se desea determinar el costo mlnimo de ordenar

cantidades QJ con § = 1,2,...,5.

Art. | 9, A Ty A, h, ?,
1 900 35 60 7 6L, 1L3
2 850 3¢ 60 ] 71,181
3 1000 L0 80 . 8 83,246
[ 1500 25 60 7 893.13680
5 17590 20 60 S 112.91272

Tabla «.7

Se desea cohocer los Q; de tal forma aue el costo da pedids
sea minimo. Entonces, como se observa la restriccion para este
problema es:

-]
L c.Q % 11500 y.m.
=t 3

primero observe 1o siguiente: Si los articulos son

ordenados de acuerdo & su lote ecomdmico, Q, los resultades

1
que s5¢ obtienen son:

2x60x900 82,
7

Q =0 126.212
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[~ ) ﬁif.ali. Qs ?'|éé.u75;'q4 © 160.36 y Qu = 201,89
De acuerdo a estos valores la in;ersiﬁn total es de al
.menos dé 21,430,555 u.m. pero eaxiste el problema que sdlo se
aispone de 11500 u.m. Por 1o tanto este mttodo no es aplicable.
Por medio de 1la solucién propuesta por el m#todo de
muttiplicadores de tagrange, y de acuerdo a la ecuacién (4-29) se

‘debe resclver el siguiente sistema:

172 172 82
120(960) 120(950) 120(1000)
sl v =5o% Y vl 5o I w0l =3 1
120({1500) 120(1700 _
a8l "t gn 1 v 200 5% 1= 11500
Por ensayo y error se obtiene un valor de X = 0.2755,

sustituyendo este valor de » en la ecuacion (4-208) se obtienen los
valores de Q, tos cuales se muestran en ta tabla 4.7. Con estos
valores se obtiene une inversi®n total de 11,L99.88 u.m.

Otra fuente de interaccion ocurre cuando los articulos en
inventario son producidos por medio de una fuente comUn en una
instalaci®n con capacidad finita. Un prototipo de este tipo de
interacci®n es estudiado en esta seccidn. Suponga que se producen
_N articules en una fnstalacion comidn., Cada articulo tiene una
demanda conocida 0;1 un costo de almacenamiento h, por articulo

2

.por unidad de tiempo, y un costo por ordenar A que para este

g
caso es el costo de producir., El artlculo j puede producirse a
razén de Pjartlculos por unidad de tiempo, ademads no s=2 permite

deficit.
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Entre les expresiones utilizadas, se tiene 1la razén D)/PJ
.como el porcentaje de la utﬂizacib;n de 1a miquina en producir el
articulo j por unidad de tiempo. Por -lo tanto, su suma indica e)
uso total en la producci®n de todos 1los artlculos. E1 objetivo
principal, es determinar 1los tiempos E entre corridas de
.produccion de grupos de cada articulo 4§, vy as! determinar el
tamallo del grupo Qj de tal forma que los costos sean minimizades.

yna sencilla aproximacidn es producir cada articulo i de

acuerdo a su lote econ®mico de produccidén ( EPQ ), esto es:

tr2

. /2
'[2:{011 [ PJ )] (4-32)

P, - D,

EPQ
1 )

E1 tiempo pars producir un grupo de tamaMo EPQI es EPQJ/Pr
€l tiempo entre corridas de producci®n para el articulo J es
EPQ/DJ. Apoyandose en lot rasultades del caso con  interaccion en
los costos por ardenar, en particular en el modelo determintstico,
donde cadz articule j fué ordenado en una cantidad tal que durante
un tiempo mdltiplo enterc [aﬂ del tiempo base ti. El1 uso de
m@ltiplos enteros asegura que ning%n articulo se agote antes. de
gue se-inicie el nueve periode de produccion, & = U/T‘ y [aﬂ e
chlculan como antes, El objetivo es determinar t« a partir de 1la
funcidén TC, la cua) consiste de los costos fijos y costos de

almacenamiento, esto es:

PJ_- D4
Bl Di, (5-33)

J=1 J 4

115



donde (P,- D‘)’ﬁ es el flujo del articulo i que va al almacen.

Usando la ecuacion {4-3), sustituyendo en (4-33) proporciona:

N . N :
1 A e P31 -D
TC¢ = E =1 £ ho, (o | ———7&
ta j=‘( a’] jea AT P’ :

derivando parcialmente TC con respecto a t, e igualando a cero,  se

obtiene:
@ = 2 L aji/ffes) 1“2 (4-24)
N e i o
y=s ] P] J
Los H‘r.atantes se calgulan como tj = aﬁ;, J = 1,2,:.,4N, Sa

Designa % Y n‘ al tamafio del! grupo y 1los tiempos de producci®n
para la corrida de un grupo de articulos j respectivamente. Se
;efine como patron de eciclo de tiempo, 1a longitud de tiempo entre
repeticiones de corridas de secuencia de produccién {idénticas o
patrones. Et patron de ciclo de tiampo es ti1 veces el minimo comin
miltiplo de [aﬂ. Un patrgn de producci®n es una secuencia de
artlculos numerados en la que el nUmero de articules, de cada

artliculo j aparece n, veces, donde n, es igual al patrdn de ciclo

]
dividido por (aﬁ. Esto es, n, es el numero de veces en que el
articulo J se produce durante un patrén de cliclo de tiempo.
Tambié¢p se define durante cada patrén de ciclo de tiempo, e}
tiempo ocioso de miquina como I, Este tiempo I, es la diferencia
entre @) patrén de ciclo de tiempo y el tiempo total productivo
por c¢iclo, es decir, Z(“}n)t

EY patrdn debe ser tal que arregle 10s nUmeros de articulos
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.de tal forma que grupos sucesivos del mismo sean corridos
aproximadamente en espacios iguales en el tiempo. La inclusi®n ge:
tiempo ocipso de la maquina puede ser acomodada para lograr =ste
proposito,

Este procedimiento termina cuando se encuentra su costo total
por unidad de tiampo. Este costo es la suma de los costos ae
ordenar mas los costos por almacenamiento para cada wno de los N
artlgulos. Representando el inventario promedic para el articulo j

por 7}:0 tiene:

N :
Tc=L [ 4L, n7 ! (4-35)

Para determinar €i inventario promedio ¢5 necesario reconocer
que el nivel de inventario de wun artlculo no necesariamente
desciende a cero antes de la produccidn de cada grupo. Esto se
cumple a intervalos de tiempo desiguales entre grupos de corridas
sucesivas de cada articulo. Generalmente el nivel de inventario
.tiende a cero solamente antes del 1inicic de la corrida de la
.produccién de un grupo de algun articulo, En este caso se detine a
.1&1 como la entrega promedio residual, entendiéndose como el nivel
.promedio de inventaric del artliculo j {inmediatamente antes de
iniciar la corrida de un grupo. Por 1o tanto, el nivel promedio de

inventario 7}. queda expresado como:

- . Qs Py - D Y = ez, N
v, > [ 5 )] Ve [ 2,
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v as! se puede calcular el costo total TC.

4.3 MODELOS QUE RECONOCEN INTERACCION EN LA DEMANDA,

El tercer v ultimo modelo de artlculos miltiples que va a ser
analizado en este capltulo es el! que reconoce cierto tipo de
1nterace1on en la cantidad demandads de los articulos. E1 tipo de
interace1®n qus se aqali:a. involucra los efectos de la demanda de
un artlculo en la demanda de otro. El1 tipo de interaccion se
retiere al caso &n que las demandas estdn correlacionadas. Esta
correlacién surge de la existencia de opciones, las cuales se
reconccen bAsicamente de dos tipos. E1 primer tipo es wuna
alternativa de opcione., a@sto es, una u otra opcldn, un claro
ejemplo es la elaccidn del color de un automdvii nuevo., EI segundo
tipo es |a opcion adicional, uUn ejemplo es la adicion de un eaquipo
especizl &n el nuevo automdvid,

£l objetivoe de estos modelos es determinar la demands
adecuada para cada articuioc dado el tipo de interacciédn que se
presenta, esto se¢ desarrolla de la siguiente forma:

Considere el modelo de revisi®dn periddica, para reflejar 1la

. sustitucion de la demanda de dos articulos. Todo articule j (j =
'1,2) es surtido nuevamente hasta el nivel % al comienzo de cada
periodo. La demanda % obedece a una funcion de distribucién de
.probabilidad f](%). Los costos‘de almacenamiento son h, u.m., .por
unidad de tiempo., Los ¢o5t0s por déticit sonh n u.mm. por unidad,

por unidad de tiempo.
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5{ el articulo 1 se agota, entpnces una traccion $,2, 0 5 - fe2
5 1, de la demanda insatisfecha se.puede satisfacer proporcionando
la misma cantidad del articulec 2, siempre aque &ste artlculo esté
dispenible. La fraccion f2u se detine de la misma manera,
Entonces, s1 el articulo 1 se agota, la demanda del articulo 2
serd Dz ¢+ fe2{B4-%5¢), la cual se satisface sujeta a la
aispanibi!idad de almacenamiento.

gean ::(f.z. f;.{ ¥ S;(t.g. f21) los valores minimos de costo

de S y $2 para valores especificos de fq2 v fa2, Tambion se

- - -
derine S (fiz, f2) = (Sa(Fu,f2), S2(Ffe2, f20)). Si fy2= fa. = 0,
no existe sustituci®dn posible. En este caso, los <articules no
tienen interacciodn en la demanda. Si faz = 1 v fzx = 0, entonces

a) artlculo 2 zera sustituto completamente del articulo 1, En este
‘caso, el articuio ¥ no necesits ser almacenado. Entonces s;(l. 0)
':puede ser encontrado a partir de las demandas agregadas. esto es,
D = Lu+Dz., El caso tz« = 1 puede ser obtenido de la misma manera.
La figqura 5.6 muestra las tres soluciones +indicadas en estes
puntes. Claramente 5:(0. 1) = 5:(1. 0) vy 5;(0,1) = 5:(1.0).
Jlambién 5§ faz = fa = 1, entonces cuvalguier solucién en el
scgmento de la ilnea recta entre s'(o.1) ¥ s'(:.o) es Optimo, es
decir, de costoe mlnimo,

Las scoluciones S'(D.O). S'(O.}) v S'(t.n) como se observa,
estﬁn en 1os puntos extremos del tridngulo. Esto suguiere que la
solucion pora cualquier valor de fiz v fai debe estar dentro de la
regién del tridpgulo. El siguiente algoritmo heuristico

proporciona una soluci®n de este tipo.
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$%¢0.0}

¢ (0, P21}

$% (P, Par)

s' (0. 1) ‘l‘_

Figura 4.6

Sea  ST(fir,0) = 570,03+ fual 57 ¢1,00 - 57(0,001  (k-47)

ST(0,fuz) = 5 ¢0,0) + faal 50,1} - 5°¢0,0)] - (4-18)

Sea S'(fn:.fn). 1la interseccidn de 1los dos segmentos de
nea (S (fexy 0}y S (0,1)) v (S (0,fa}, S {1,0)). (observe 1los

segmentos de l1inea punteada en la figura), de donde se obtiene

- L ] - -
S (faz,faa} = S (fu2,0) + als (0,1) - S (f12,0)] (4-49)
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o biern
- ' - - - ’
$ (fuz,f24) = S (O,t24) ¢« LS (1,0) - 5 (0,%2a)] (4-503

donda: @ = (1ze -fazTaad /01~ tezfad)
f o= (fiz ~tata) /(1 taatas)

Esto es una forma de interpolacion lineal.

Ejemplo 4.4 Cos productos tienen cistribuci®n de demands. de
tipo Poisson con menis 6 por perlodo, E) costo de almacenamiento
.es de ! u.m. por unigdad almaceznada, por unidad de tiampo. El coste
por déeficit es p = 49 u.m por unidad d¢ tiempo. 3¢ hace prueba de
tres casos de tracciones de sustitucitn, (a) tiz = ta ;7 0.5 (b}
tiz = 0.6, f2s = O v (c) faxa = 0.7%, fau = O,

Los puntos extremos se oblienen comu sigue:

. . . 9
r(s.)=F(s.)-—p—E—;—h-» e = 0.99

para tez = fas = 0, la demanda promedio es de 6 unidades por
periodo. Ussndo tablas de ditribuci®n de¢ Fkoisson, se tiene,
s:(o.o) * 52(0.0) * 11. Si Tsz = | © tza = 1, entonces la demanda
pgregada es de 12 uynidades por perligdo, Qque 4Ga un reasurtads  de
S:(O.l) x S;(l,l)) = 18, Por supuesto Que en este caso S:(1,0) =
5;(0,1) = 0. Por lo que las tres esquinas del tridngulo son
S'(O‘O) = (11,1%), S.(O.l) = (18,0} vy 5'(|.D) = {0,019,

Para ¢! caso (a), vsando las ecuaciones (&4-u7) v (L-u8)

5.(0.5.0) = (11,11) + 0.50 (0,19) - (14,493 ) = £95,5,12)



£(0,0.5)7= (113,11} + 0.80 (19500 - (11,141) 1 = (15,0.5)

& y 3 seran:
o = (0.5 < 0.5%0.8)/() ~ 0,5%0.5) = 1/3 = 1
- ta interseccion de Jos puntos estd dada por

$7(0.5,0.5) = (5:5,133+1/3 [ (19,0) - (5:8,13) } = (10,10)

S(0.8.0) = (11,11) #. 0,60 (W, 15.8)

cona.= 1 = 0,

87(0.75,0) = (11,11) ¢ 0,780 (0,18) = (11,112 ) .= (2.75, 17)

~Es posible hacer la extension del método presentado a mis de
.dos articulos, pero 1os calculos se incrementan rapidamente en
.ecuanto el nimero n de articulo se incrementa. Para el caso de tres
,artlculos, la soluci®n se puede obtener por interpolacion de
.cuatro puntos extremos de un tetraedro: 5.(0.0.0;. s'(o.o.r).

- -
S (0,1,0) vy § (1,0,0).
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CAPITULO V
CONTROL DE INVENTARIOS EN

MULTIESTADOS

—VEn este capitulo se analiza e} problema asociade con el
control coordinado de inventario para m3ltiples articulos. Como se
mostré en el capltulo anterior la unica razétn para el control
coordinado, ¢es aque existen 1interaccicnes entre 1los articulos
‘controlados. En este capi tulo 1a {interaccién a estudiar es 1a
oferta-demanda que existe entre 1ds artlculos,

Es importante reconocer en principio, que la relacion
oferts-demanda puede existir entre dos articulos fisicamente
idénticos. Tal es el caso de 1os frijoles qgua pueden ser
almacenados en una fabrica de conservas, el almacén regionai y en
supermercados. Por supuesto, la relacion oferta demanda existe en
dos sentidos, en este caso, por consideraci¢én a 1a discusién .de
que los inventarios de un aimactn y el supermercado estin bajo un
conptrol comin, mieptras que el inventarjo de 1a fadbrica estad bajo
un control enteramente diferente. En este casc se dirdk que la
fabrica es un surtidor externc. E1 almacén entonces presenta una
situacion de ofarta externa y demanda intarna. En general demandas
y ofertas internas estan bajo up mismo control. Ademis, a 1o largo
de este capltulo los artliculos que tengan relacién interna

oferta-demands ser&n considerados distintos, aunque ellos sean



fisicamente {dénticos. Articulos bajo contral comin, entre 1los
cuaies existe 1a relacion interna oferta-demanda, se dice que
pertenecen a ciertos estados. Un estado es considerade como una
etapa, normalmante se tienen varios estados (N>»3) bajo un control
comtn. E1 sistema almacén-supermercado es un sistema de dos
estados.

ta figura 5.1 flustra varias nociones que son usadas en este
capl tulo. Se tienen ginco artlculos en tres estados. Las flechas
representan el flujo del material, Como se observa, no todo el
material necesita pasar cada estado (el flujo del articulo t al 5
myestra esto). Los articulos para que existe demanda externa seran
de venta al menudeo. Incluso ellos-pueden no ser almacenados en el
sentido normal, por ser los que posteriormente se venderiAn al
consumidor, vy Qque no son requeridos para uso interno. Los
articulos que no son al menudeo seran 1lamados de venta al por
mayor. Los articulos a) mayoreo no son articulos que tienen un
precio de venta al mayoreo, en efecto, ellos no estin en venta en
ese contexto, pues son usados en el proceso interno. En la figura
5.1, los articulos 1,2 y 4 son de venta al mavoreo.

Cada relacion de ofserta-demanda interna estd asociada con. un
articulo predecesor y un artficulo sucesor. Entonces, el articulo 2
preceda al L, v el articulo & sucede al 2. Las demandas y ofertas
externas no establecen relaciones de precedencia o sucesidon. si
cada articulo en una red de inventarios tiene a o mks un sucesor
la red se 1lama red entazada. La figura 5.1 es enlazada. Esta

estructura es comin en ensambladoras. No es dificil {imaginarse que
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los articulos 1,2 v 3 en 1a figura 5.1 pueden ser materias primas,
el arttculo 4 wun subensamble y &1 articulo 5 un producto
terminado. La venta al menudeo (externa) para el articulo 3 puede
aumentarse si ¢s demandade ¢omo una parte separada. Una situacién
inversa es aduella en la que cada articulo en la red tiene a 1lo
mhs un predecesor, en tal caso la red serd 1lamada de absorcion.
Una estructura de absorcidn, es comdn en la distrigucibn de
articulos donde se t{ene un s&lo punto de produccidén y clientes
geograficamente dispersos.

Un tipo especial de red de multiestados, es.una estructura en
1a cual se tiene una red en serfe.En una red en serie; cada
artlculo tiens a lo mAs un predecesor vy a lo mds un sucesor.

En este caso, si se tienen m articulos, entonces se tendran
también m estados. Un requerimiento adicienal usuaimente asociado
con redes en seria, es que solamente e1 primer articulo es
externamente ofrecido, v solamente el m-#simo articulo es de
demanda a) menudeo. Este requerimiente también es {impuesto aqut,
tal como aparece en 1a figura 5.2.

La siguiente notacion es usada en adelante. En este capftulo,
se asuma que hay m articulos y n estados. Cads articulo j, § =
142,...m, tiene una demanda externa conocida durante el periodo t
de ﬂ para ¢ = {,2,...,n, donde n puede ser considerado como el
nimero de periodos de tiempo que constituyen el horizonte de
plapeacion, Para cada articulo } (_j = 1,2,...m ), sea A() el
conjunto de predecesores vy B8(j) el conjunto de sucesores, de

acuerdo con esto en la figura 5.1 A(k) = { 2,3 } y B(&) = {5}.
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Eetado 1 Katad 2 Estade ¥

Art.

rigua 9.1

Denotando la cantidad ardenada dsl articulo j (comprada o
producida) al comienzo del periodo t por ﬁ 20, y el nivel de

inventario del artlculo j (cantidad en existencia al fina) del
weriodo t) por ﬁ. El numero de unidades del articulo j que deben
-ser ofrecidos para satisfacer una unidad de demanda del articulo k
'« @ 8(§)), se asume es g,. Cuando los estados estan en
diferentes localizaciones para el mismo artliculo, ¢ntonces 2t 1.
Finaimente, se asume que ¢l tiempo de envio que transcurre entre
1a puesta de una orden. del articulo j vy 1a recepcidn de ésta en el

almacen estd dado por L{))Z0, donde L(s} es un entero. Entonces

una relacidn fundamental que debe satisfacerse o5:
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G, x'y-o (5-1)
raemc i lF b ¢

k] 3 ]
Yo Yo P X T
El requerimiento d para el articulo j en el periodo t, se
define como 12 suma de demandas internas y externas en el parlodo
t.

=T ¢ Q,kx:‘ ) + 0] (5-2)

Sustituyendo 1a ecuacion (5-2) en (5-1) produce l1a realcidn

Yf - vf-x * Xf-Ll]l- ri (5-3)

Lo cual es una forma de dscir que 8l cambio en el nivel de
{nventartio de un pertodo al préoximo eg ifgual a 1o que se recibe
.menos los requerimientos. Claramente los niveles de inventarios
puedan ser negativos, representando requerimientos insatisfechos.
Tales requerimientos son ordenes atrasadas hasta que sllos puedan

ser satisfechos.

9.1 EL COMPORTAMIENTO DE INVENTARIOS EN MULTIESTADOS,

Cuando existe alguns relacién oferta-demanda entre articulos
bajo un control comin, ocurren algunos fenémenos que puedan no
acurrir en el caso de un astade singular. Este tipo de ferdmenos
se flustrardn por medio del siguiente ejemplo, en el que

interviene una red en serie.
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EXT.
XT3
KEetado Estade Estado Eetado
1 2 s N

rigura o. 8

ejemplo, en el que intervienes una red en serie.

Ejemplo 5.1, cConaidérese una red an serie, en la que
intervienen tres articulos bajo control coman. Suponga que se
requiere una unidad d= oferta pars una unidad de demanda, esto

. indica que gn='l para todo j, k. La regla de decision es tal que
se intenta satisfacer totalmente Yos requerimientos y mantener en
existencia 12 unidades de seguridad para casos {imprevistos de
produccién o problemas de oferta, Entonces, la regla de ordenar
ag?

i 3t
xl * xL-i

e AL I T §= 1,2, (5-6)

donde X: s D, para toda t. El vator de xi se redondea a un entero.
Esta regla puede no ser la mas efectiva, pero se utiliza para
mostrar algunas caracteristicas del contrel de inventario en
multiestados, La ecuacién anterior (5-4) supone que un periodo de
tiempo transcurre entre la ocurrencia de un requerimiento x:d Y
el conocimiento de ésta al nivel precedente j. Entonces x: en Va

jet

ecuacion (5-4) depende de X _, . Jot

no de X

. Asumiendo que hay
retraso en dos periodos, entre la puesta de cualguier orden y la

recepcion de 1a misma. La ecuacion (5-3) es en este caso:
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Para un horizonte de ‘pianeacion de 25 periodos, con !a

demanda mostrada en la tabia 6

..se obtianzn lcs valores pars x!,
ﬁ con § = $,2,3 v t.= 1.2.;.;.25f Para mostrar el uso de las

ecuaciones (5-4) V‘(SFS)‘sg'anlféan estas a3l pertodo 17. Entonces

F] N o
e = Xl 3= €12 v )28 s 05012 - 9) = 6.5

redondeando
3
Yo 16
X' = Xy 5 = 21.%
redondeando

2 : -2
Yi2 © Yia

$22) = L0

s

1 0 2 .
e T ¥ie * Kig - X5, T 22 ¢ 18 - 22 = -26

Y

Estos resultados se muestran en la tabla 5.1. EV resto de '1a’
tabla se elabora de la misma forma.

En este ejemplo, deliberadamente la demanda 3se mantisne
constante durante los primero: 10 periodos y variable en el resto.
Una grifica del comportamiento de la demanda y los niveles de
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inventario se muestran en la figura 5.3. son da gran interés 1las
fluctuaciones del nivel de 1inventario. Como puede observarse,
cuando 'a demanda es constante, €1 nivel de inventario también es
constante, y cuando la demanda vartia también 1o hace el nivel ds
inventario. 5in embargo, los niveles de dinventario tjenen una
mayor variacién, y entre mayor sea en nimerc de niveles mayores
son las fluctuaciones. Por lo tante, un sistema de control de
ipventarios de multiestados puede exhibir un comportamiento
inestable, aun cuando existan pequefas variaciones en la demanda.
tas magnitudaes de las oscilaciones en el sistema de
multiestados dependen de las politicas wusadas para ordenar, el
nimero de niveles y 1as longitudaes de tiempo de envio en el
sistema. ta distribuci®n de los tiempos de envio disminuyen las
magnitudes de 1las oscilaciones que ocurren en el sistema,
produciendo que #ste se estabilice. Los tiempos de envio son de
particular importancia, pues estos tianden a provosar un

amontonamfento en el sistema multiestados. E1 siguiente ejemplo
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t 1.2 ... 9 10 11 12 13 14 a5 st

D 8 6 7 8 9. 10 s .8

]

x, |6 & ... & 5 6 8 10 1z va a3

»

v, |12 12 ... 12 2 11 s 5 P 9

x7 {e & ... 86 s 6 6 9 13 18 .23

z

YL [v2 12 ... 12 42 712 10 8 0 5 -5

1

X" 16 6 ... 6 s 8§ & 8 1118 .29

Y 2 12 .., 12 12 12 1289 2. 10 =22

t 1718 19 20 21 22 23 24 2%

Dt 7 65 L 5 6 1 8 g

x? 10 5 2 0 ] o 2 1 12

ve 16 23 28 28 26 20 13 5 2

x2 | 22 18 1 0 0 . 0. 0. .0 .0

Y¥ 3 217 41 56 57 ‘5185 48 36

xt 40 &t 27 0 0 0 ] 0 0

vyt [-28 -12 27 B8 85 85 9% 95 8%
Tabla 5.1 Demandas, cantidades, vy

niveles de taventario

flustra e} efecto de variar algunos tiempos de envio del sistema.
Ejemplo 5.2 En el ejemplo 5.1, se supuso que el tiempo de

envio para ehtrega de ordenes es de dos pericdos, 2n este caso se

hace una raduccién de este tiempo a un perlodo. Entonces ‘'a

ecuacion (5-5) toma la forma:
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vl el el oW

-1 ) io=1,2,3 (5-6)

Aplicando las ecuaciones (S-4) vy (5-6) a8 las demandas del
ejemplo 5.1, tal como en el ejemplo anterior se obtienen l1os datos
mostrados en la tabla 5.2, Las graficas correspondientes a 1la
demanda y niveles de inventario se muestran .en la figura 5.4. Como
se puede observar el reducir el tiempo de envic, se ha reflejado
en una reduccidn en las fluctuaciones de los niveles de
inventario. Ademas, al primer estado le corresponde 1la mayor
fluctuacién. Reducciones posteriores pueden lograrse tomando. e!
tiempe de entrega L = 0, vy cambiando 1a regla de decision xf =
XUy 2z - Vi do= 12,3,

Las fluctuaciones en los nivelas de inventario no siempre son
indeseables, #stas son inducidas en algunas ocasiones por ejemplo:

Ejemplo 5.3 Suponga nuevamente que se tienen tres arttculos
en una red de inventarios en serie, en la cual 9,,j¢n = { para j =
1,2,3. Se tiene demanda externa para el articulo 3, a wuna razén
constante y conocida, de 2 wunidades por perliodo. A causa de
consideraciones en el tamaffo del lote ecendmico, 8se ha decidido
que ]os articulos 1,2 vy 3 sean ordenados en grupos de 24 , 12 y &4
respectivamente {(a causa de este valor tan alto, e! articulo j+1
es ordenado en cantidades menores que el articulo j ). EV tiempe
de envio se toma como L = § para todo j. E! tiempo oportuno para

poner el resto de ¢rdenes debe 3er especificado. Una situacion

posible aparece en 1a tabla 5.3 (a). En ©¢sta la medida del tiempo
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para poner unalordén en cada nivel. es tomada sin considarar la

‘relacion con otros estados. En contraste la tabla 5.3 (b) ilustra

los restltados obtenidos si se tiene cuidado al tomar la decision
de cuvando ordenar en cada estado. En particular, 1la toma del
tismpo oportuno de cada orden en el estade j es demorado
detiberadamente para que la llegada de la orden coincida con un
requerimiento positive xf“. En general, el principio del! . momento
oportuno de tiempo d= envio es definido como sigue: Una orden
jamds sera hecha de tal torma que llegue antes dé¢ que la UCltima
porcion de una orden sea requerida. Entonces, el momento oportuno
en ta tabla 5.3 (b) conforma el principio del momento oportuno del
tiempo de envio. Este principic permite que para un tamafo de lote
econ®mico dado, y dada la estipulaci®n de que no se permite

geficit planeado, se obtiene el minimo nivel de finventario., Este

principio sera vusado en el resto del capl tulo,

5.2 PLANEACION DE REQUERIMIRNTOS DE MATERIAL ¢ M R P 2.

Los conceptos discutidos en esta seccidn son de casi todas
las facetas de la planeaci®n de requerimientos de material MRP,
para el contlol de inventarios, incluyen, puntos da reorden,
tamafio de lote y control computarizado. No obstante, los conceptos
son fusionados de tal forma que se puede determinar, cuindo vy
cuknto ordenar para cada articulo c¢uando se <controlan muchos
articulos en la estructura de multiestados. Los requerimientos

para un articulo son tomados como la suma de las demandss internas
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Toebla 5.8 b

m&s las demandas externas. Los requerimientos son tomados de tal
forma que se agregan en periodos de tiempo (semanas dlas) llamados
blogues de tiempo. La duracién de tiempos cubiertos por dichos
blogues son extendidos desde el tiempo corriente hasta el final
del horizonte de planeacién, Entonces, cada bloque de tiempo vy
para cada articulo, los reguerimientes para el artlculo estan

planeados por la determinacidn de un nUmero v} definido por:

t

= L g, X ) v Hps{ {s5-1)
ken¢ i)
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La ecuacidn {(5-7) es una modificacion de la ecuacitn  (5-2).
El término del lado derecho seria explicado posteriormente. Los
bloques de tiempo t no tienen que ser de 'a misma longitud. De la
‘ecuacion (5-7) se puede observar que los requerimientos pueden ser
planeadas 36lo porque Jlas Ordenes son planeadas., Esta es 1la
caracteristica distintiva del MRP.

Antes de elaborar 1a aplicacidn del MRF, es conveniente
deseribir los mecanigmos de aproximacion wusades., Se utiliza wun
ejemplo para flustrar los conceptos involucrados:

Ejemplo 5.4 Supdngase que un articule {(articulio 7) tiene 1a
red multiestados mostrads en la figura 5.5. Se requieren dos
ensambles para él producto {articwlo 7) ademds. de un repuesto
{articulo 4) que acompafia & cada articule terminado. Un ensamble
requiere cinco partes, cuatro de las cuales son idénticas
(articulo 2). E1 otro ensamble requiere de dos partes. Toma una
semana en preparar cada uno de los ensambles componentes, también
toma una semana preparar el producto final {es decir, &nsamblarlo,
probarlo y empacarlo) dados los ensambles., tos srticulos 1y 2
normalmente se pusden obtener sin retraso en la entrega, pero los
articulos tres y cuatro reguieren de dos semanas entre la puesta
de Ya orden v )a recepcidn de @3ta, E1 articule 5 tiene ademis una
demanda axterna a razon de 6 @ & (promedioc de 7) unidades por
samang para ser usados en otro producto. La pollitica es mantener
e} almacén suficientemente )leno para que sea capiz de expedir 1la
demanda al cifente sin retarso en la entrega, Lla demanda del

producto es estable en 10 unidades a la semana. En el articulo 1

1386



Art., 7
productio

e
Art. o ArtL. o
ensamble enaamble

Art. Art. 2 Art. 8 Art,
{parte) tparte) tparte: tparte)

Figroe 6.9

se ha tenido un problema en 1a calidad, 10% de sus unidaces tienen
defecto y por tanto son regresadas al vendedor, que las reemplaza

sin costo adicional.

.E1 estado del {nventarfoc actual para <cada articulo es e}

sfguiente;
Articulo 1 2 3 [y S 13 1
Existencia 16 0 20 -7 5 8 0

EY problema es determinar el tiempo de ordenar, asl come la
cantidad de cada uno de los .articulos., E1 MRP requiere que para
cada articule terminado se tenga un dJtinerario de producci¢n

maestro (MPS), E1 MPS, es una exposicién (estado de cuentas) de)
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: de cada articulo j, el cual se planea esté diponible

nmero MPS
para satisfacer la demanda externa en cada intervalo de tiempo t.
Dada la informaci¢n en el ejemplo 5.4, un MPS razonable para cada

articulo aparece en la tabla S.u4:

1
MP Sf 7 ? 7 7 ? 7 1
MPS: to 10 10 10 10 10 10

Tablao bB. 4

Como .se observa, el MPS satisface Unicamente la porcién de
demanda externa del total de requerimientos para el articulo 5;
Esto d& 1a explicgcfbn al Cltimo término del lado derecho de 1la
ecuacion (5-7). E) coraron del proceso MRP, es un calculo
aritmético 1l1lamado red. Los calculos de red favolucran
aplicaciones repetidas de las ecuaciones (5-7) y (5-3) junto con

una tercera relacion 1lamada la relacion red.

Los requerimientos netos en un periodo t son aquellos que
pueden ser satisfechos por unfdades en existencia [} par
recepciones programnds:. (5-8)

Los cklculos, se realizan generalmente en una computadora, Y.
son habftualmente desplegados en forma tabular pars cada articule
y para cada blogque de tiempo en el horizonte de planeacion. La
tabla 5.5 muestra los caleculos de red para el articulo 7. Los

calculos son realizados de arriba hacia abajo. Lasa columna P.D.
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corresponde al periodo cero, o al periodo justo al final. La tabla
es comunmente vista en el tiempo como si el pertodo 1 fuesse el
comienzo, Claramente se solicita una &rden en el perlodo cero,y s¢
planea que 1legue en el perltodo 1. E1 tiempo de envio, L (7)) = 1
semana. Los requerimientos netos comienzan en €1 primer perlodo,
en el cual se proyecta uyn déficit, Como se observa se parte con un
lote de tamafio @ = 20.

E1 planear 1las ¢&rdenes permite a cualquier articule
contribuir al grueso de 1los requerimientos para cada srticule
predecesor. Esto se refleja en 1a tabla 5.6. Los requerimientos se
dice son explorados del finat hacis atras e través de los
predecesores hasta la materfa prima o© partes que no tengan
predecesores. Dadc gue @1 artlculo 6 no tiene tamaNo de lote en
requerimiento, ¢ste material nunca es plancado para llegar en

forma adelantada a su necesidad. {tabla 5.6).
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La tabla (5.7) ilustra la combinaci®n de demandas internas vy
externas para ¢rear los requerimientos del articulo §S. Esto
también i\ﬁstra una forma de tratar el hecho de mantener un
almacenamiento de seguridad de una unidad. E1 inventario actual en
axistencia es reducido en una unidad artificialmente, despu®s de
1o cual los caleculos de red son realizados en forma usual.
Entonces, la unidad extra de seguridad se muastra solamente cuando
surge una situaci®n de déficit.

Otra aproximaci®n consiste en permitir que el almacenamiento
de seguridad sea explicitamente reconocido en el proceso red por
la seleccion del momanto opartuno de ordenar, en el sentido que
una orden llegue a tiempo para evitar que el nivel de inventario
caiga por debajo del nivel de seguridad. Esto es matemdrticamente
equivalente a la primera 3a3proximaci®n vy produce resultados
idonticos. Esta aproximacion es llamada punto de ordenar en
fase-tiempo, vy es gaimilar al punto de ordenar convencional,
excepto que las drdenes que 1leguen son accionadas por un nivel de
almacenamiento m3s que por @rdenes liberadas. El punto de ordenar
fase-tiempo difiere del punto de ordenar cgenvencional en que <ste
incluye reconocimiento de los requerimientos, que ocurren entre la
puesta de la orden y su llegada. La tabla 5.8 ds un ejempio de
otro elemento 1&gico del MRP, Obsérvese (la figura 5.5) que el
articulo & ¢s requerido en dos niveles, @ste puede saparecer deox
veces en la exploracion de requerimientos., Se debe tomar en cuenta
que los requerimientos de articulo & son agregados. Esto es

superado por la técnica 1lamada codificacidn del nivel-bajo, en la
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cua) todos los requerimientos de un. articulo son acumulados un
astado mis bajo que &n &) que aparece el articule. Entonces, e)
articulo 4 aparece como si estuviese en el estado mas bajo. Sin
embargo, los requerimientos son geperados de las “rdenes planeadas
de los dos articulos sucesores 6 vy 7 tal como se muestra en s
tabla §.8.

La tabla 5.8 también muestra qQue se debla tener una orden
programada de 40 unidades del articule 4. La presuposicion es que
esas 40 wunidades 1llegar&n en el perfodo 1, a tiempo para
dqatisfacor 1as demandas del periodo I, como también la demanda
insatisfache anterior de 7 unidades. Sin embargo, 12 existencis
negativa de ta columna P,0, no genara requerimientos netos.

Note que se planea colocar una orden de &) unidades de)
articulo & en 1o semans 2. Esto quiere decir due la orden se
planea recibir en & semanas. Estc es posible que permita wun
de¢ficit de upa unidad en el periodo & por planificar la liberacion
de 1a orden en e) perfiodo 3 en vez del periodo 2. TYTambién puede
ser probable ahorrsar costos de almacenamiento en el periodo 4,
esto podria violar la filosofia det MRP, el cuaml nunca permite
déficit ptaneade. Para ilustrar Ja inspeccidn complteta de los
requarimientos, por ejemplo 5.4, se muestran los cilculos ea red
de Jos restantes articulos, 1,2 y 3. Ya que no serén f{ntroducidos
ndevos conceptos en red para el articule 3, #ste no es mostrado.,

Para &) artfculo 2, ys que & partes son requeridas para cada
ensamble (articulo 5), 1 grueso de requerimientos para éste

articulo se obtiene para cada bloque de tiempo por ia
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muttiplicaci®én de las corresponidieates drdenes tiberadas de los
_articulos S por 4. El requerimiento neto para el articulo 2 sera
calculado en la forma usuyal.

El gruesec de requerimientos para el articulo t también
difiere nuevamente de las ¢rdenes planeadas del articulo 5, pero
por otra razén el 10% de Jlas unidades estAn defectuosas, esto
significa que (aproximadamente) por c¢ada 1000 wunidades que se
requieren se deblan ordenar 1100, pero notando que de 1os 100
unidades adicionalesel 10% pueden estar defectuoso, es conveniente
solicitar 11 mas, por lo que el padido tiene que ser de 111t
unidades. Las 11 unidadas axtras son 1lamadas de
asigracion-.rechazada, Entonces pars el articulo 1 la tabla 5.9
muestra los gruesos de los requerimientos, gque dincluyen 1lss
unfidades de asignacién-rechazada.

Una segunda complicacién estriba en el hecho que unidades
defectuosas del articulo 1t sean recibidas. Suponga que los
defectos ocurren alsatoriamente (esto es, 1a probabilidad de que
una unidad defectuosa ses admitida es p ). Entonces, es probable
que para algunas ®rdenes, se acepta un nUmerc menor de articulos
buenocs que los regqueridos., En afecto esto occurriria en al menos la
mitad de ¢rdenes recibidas. Esto implica que se debe tener un
almacenamiento de segurfdad apropiado, se usa el hecho de que el
nimero v de articulos defectuosos en una orden de tamafo n estd
distribuida.binomiaimente con media np vy desviacién estindar
[np(l-p)]hq‘ Por consiguiente tres desviaciones estandar para el

articulo 1 son
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472 172

Al (u4u¥(0.1) ] (1 - 0.1)) = 5,97

Suponiendo que tres desviaciones estdndar son suficiente
proteccion, Por tanto un nivel de seguridad de 6 wunidades sera
mantenido. Esto se refleja en la tabla 5.9, en la cual el
almacenamiento en existencia es reducido en & unidades, despu®s de
que los calculos de red son realizados en lta forma usual.

El procedimiento se basa en la existencia de requerimientos
para todos los articulos terminales, 1los cuales se supohe son
planiticados como ellos aparezcan en el plan de produccion
maestra.

Como se sabe los planes cambian, 1a discusion siguiente se
refiere a los efectos de estos cambios. E1 MSP puede ser dividido
en dos porciones; los primeros, bloques de tiempe constituyen la
porcion de la consistencia, mientras gue los Ultimos comprenden la
porcidn tentativa. En cualquier blogue de tiempo dentro de 1la
porcién tentativa, los requerimientos pueden ser incrementados
indefinidamente, y ¢l deficit puede evitarse sin cambiar cualquier
orden que haya sido solicitada. La linea de division entre 1la
porcidn consistente y la porcidn tentativa, se encuentra
caleulando el mayor tiempo de entrega acumuladoe entre 1a
satisfaccion de los requerimientos del MPS y Jas ¢rdenes de
cualquier ;rticulo para satisfacer esos reguerimientos. Otra forma
de anotar esto, es que s8i un requerimiento adicional ocurre en un

bloque de tiempo en la porcidn tentativa del M5P, entonces, todos
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los materiales necesarios para satisfacer e) reﬁuerimiento pueden
sef ordenados vy recibidos a2 tiempo. Para el ejemplo 5.4, la ma¥or
racumulacion de tiempo de envio para el articulo 7 es L{?) + L{(6) +
L{3}) =V ¢« 1 ¢+ 2 = 4. Por leo tanto, 1los requerimientos en 105
bloquzs de tiempo del 1 al & del MWMsSP para el articuloc 7 son
consistentes, En el M5P para el articulo 5, soclamente el primer
bloaue de tiempo es consistente.

Algunas ocasiongs el MSP puede ser incrementado dentro de 1la

porcion consistente, y se pueden encontrar los requerimientos. Por, .

ejemplo, suponga que &)1 MSP para el articulo 7 es incrementado de
10 8 1! unidades en el btloque de tiempo 4. Este 1incremento puede
ser acomodado por un incremento solamente en la orden por salir
sin afectar las ©rdenes ya solicitadas.

Puede ser que por Brdenes superiores (gerencial) se aumenten
los requerimientos en la porci®n consistente mas alla de 1Va
posibilidad acostumbrada. En este caso, tiempos extras Y
subcontrataciones son dos formas de evitar un mala d{mprasion al
cliente. Por supuesto, los decrementes pueden ser acomodados mhs
facilmente, el Gnico efecto es que los suministros estén
disponibles tan pronto como estos sean requeridos.

En algunas ocasiones el dincremente en 1los requerimientos
puede ser acomodado, aungue parezca imposible hacerlo. E1 proceso
explosidn es tipicamente computarizado ¥ d¢ realiza
automaticamente de acuerdo a reglas de decision predeterminadas.
Es posible sobre cargar el proceso automitico y satisfacer los

regquerimientos, Como por ejemplo, supdngase que & unidades de
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requerimientos para el articulo 7 son adelantadss de la semasna 3 a
ta semana 1. El resultado de los chlculos MRP aparece en la tabla
5.10. Un anslisis de los cilculos revela que los requerimientos
netos pars el articulo 6 en la semana 1 no se pueden satisfacer,
porque se tiene una semanas de tiempo de entrega entre la puesta de
la orden y su recepcidn.,. La unica forma de satisfacer 1los
requarimientos del artlculo 6, as cambiar las &rdenes para el
articulo 7, Evidentemente la regla de decisi®n en pricipio wusada
para planear las ordenes del articulo 7 es que se permita ordenar
los articulos en lotes de tamao de 20, Esta regla de decisiédn,,
seguida automaticamente por la computadora, puede ser alterada en
&s3te caso. En 1a tabla 5.11 se han'hecho mediante especificaciones
de que del articule 7 se ordenen 5 y 15 unidades en 12 semanas 1 vy
2 respectivamente.

La habilidad para resolver problemas como el snterior depende
de la habilidad para acertar en 1os requerimientos netos para el
articulo 6, como resultado. de las ©Ordenes liberadas para el
articulo 7. En general el articulo 6 puede ser usade mhs que un

articulo principal.

5,3 REQUISITOS PARA APLICAR EL M R P.

En #sta seccién se da la especificidn de los requisitos
bidsicos para poder hacer funcionar o1 MRP, estos requisitos son:

1. Un plan de produccitn maestra para todos los articulos
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Tabla

5.10

2. Una lista de materiales que muesiren todas las ‘relaciones

3. tiempos de envio entre liberacién

4 Reglas de ordenar predeterminadas para todos los

Los anteriores prerrequisitos ahora se discuten.

sucesor/predecesor

de materiales.

controlados por el

sistema.

y entrega

articulos

Sin el plan

maastro de produccion, &l MRP no puede generar requerimiantos para

ningn articulo.
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planeacidn de suficiente longitud de manera que ta Jiberacidn de
¢rdenes pueda sér planeada. Sin embargo, va Qque el MPS es un
reflejo de demandas externas, este implica que las demandas
pronosticadas son muy cercanas a la reslidad en este horironte de
planeacién.

Es claro gque si no se dan Jas especificaciones de 1las
relaciones entra 1os articulos sucesar y predescesor no es posibie
hacer nada.

Los ttempos de entrega entre la liberaci®n de una orden y Ib

recepcidn de dsta, es de vital importancia para el MRP, Pues el



MRP asume que los tiempos de envio son conocidos vy confiables. Por
altime, las reglas de decision para ordenar deben ser
aspecificadas, pues de 1o contrarie e14prOCeso MRP puede dar datoes

totalmente er}éneos.
5,4 TAMARO DEL LOTE EN MULTIESTADOS.

En esta secciop se da 1a discusion de 1las aproximaciones
hechas pare determinar cuinto y cuAndo ordenar paras cada articulo
en el sistema de multiestados.

El problema es determinar para un horizonte de planeacién de
n periodos, los requerimientos netos d para cada estade j. E1
inventarfio inicial yé se supone cero, y también el {nventarjo
final. €1 tiempo de anvio no se toma en cuenta para la presente
discusion sin perder generalidad, va que cualquier orden x: se
asume que a1 ser puesta llega en el periodo t. No sé permite
déficit, para lo cual se necesita un nivel de ipventario mayor de
cero en todo perlodo y para todo articulo.

En esta seccidn se da una estructura sfimple de costo. Se
incurre en un costo por ordenar A cada vez que una orden es
liberada. €1 costo h de almacenamiento de wuna wunidad almacenada
por un periodo de tiempo es asignado hasta el final del pericdo.
El problema es determinar xf para todo t y para tode j, de ' tatl
manara que minimice los costos de ordenar y almacenar para todo el
horizonte de planeaci®n,

una forma de encontrar la solucitn éptima a este problema ha
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sido discutida 2n el capttulo 2 por dos métodos, el primerc por
programacién lineal vy el mas general por programaci®n dinamica.
Con esto queda cubierto ¢l proceso MRP, &1 cual no 5810 puede
servir para procesos de produceion, en el sentido visto en este
capitulo, sinc que tambi¢n es aplicable a sistemas como el visto
en el capitulo 1, siempre y cuandoc se cumplan con los reqguisitos

correspondientes,
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CAPITULO VI

APLICACION A LA EMPRESA
JUGUETES S A

En este capl tulo se presenta 1a apiicacion de algunos modelos
y técnicas de solucidn discutidas al problema de ia empresa
Juguetes S5.A. Seleccionando el modelo mks adecuado gue represente

tas sugerencias del duefic de dicha empresa.

6.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA. -

La empresa JUGUETES S.,A. fundada en el aMo de 18989, es un
almacdn de juguetes naclionales e Iimportados que se venden al
mayoreo y menudeo. £1 director y duefio, un joven de no mas de 130
aflos, egresado de la Facultad de Adminstracién de Empresas, UNAM,
y simpatizante de las disiplinas matembiticas, desea mantener un
¢control efectivo del inventarfo de los artlicules que maneja, para
dar un uso adecuado de los limitados recursos financieros con que
cuenta, e impulsar un crecimiento més firme de su empresa, que
maneja actualmente s&lo unh nUmero peguefic de articulos distintos
{315).

Debido a 1a reciente fundacion de }a empresa no se tienen
datos histéricos suficientes para un estudio de tipo estadlstico,

por lo cual se solicito asesoria, despuds de varias reuniones con



1a gerencia de personal, ventas y lps asesores se obtuvieron datos
de: demanda, costos de almacenamiento, costos unitarios de
adquisision de articulos, tiempos de entrega, costos de ordenar
(de flete), costos de ordenar un determinado articulo j. Estos
aitimos dncluyen el costo incurrido por tiempo de oficina,
revision de articulos sl llegar una orden, asi como costos por
descarga y colocacién an 1los sitios correspondientes 4de cada
articulo. Ademds se adhiere un costo de capitsl del ?% por wunidad
monetaria {invertida, este coste 30 agrega al coste de
almacenamiento vy se carga a1 fina) de cada periodo. Los valores de
tos costos se consideran fijos para el horizonte de planeacidn,
esto es, para los cuatro periodos. Los datos proporcionados se
muastran an Ja tabla 6.1,

La potacidén usada en las tablas es la sigufente: AY,...,A315.
representa la identificacidn que le dk 1a ampresa a cada earticulo
diferente; 1las siguientes» cuatro columnas correspaonden a la
demanda de cada periodo, dque se identifican del une al cuatro; l1a .
quinta columna (C) corresponda al costo por unidad de articulo, v
estd dado ap miles de pesos; la sexta columna (H), corresponde a?l
costo de almacenamiento, v estd dado en miles de pesos por unidad
por unidad de tiempo {un perlodo}i{ la columna identificadas con A,
corresponde al costo asignade por flete, as decir, por transporte
de articules del lugar compra al almacén, y estd dads en miles de
pesos; la columna identificada con A}, corresponde al costo de
paner una ordan, y &std dade ep miles de pesos; 1a columna

fdentificada con T, corresponde al tiempo que tarda en recibirse
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: TABLA 6.1 .
TABLA ' GENERAL DE = DATOS

D ENA H‘V’DJA*-

A
les

ARTICULO . (P & RYI S
B ‘ i Miles Mi

10 9 60 9.5

At 1 019,58 b
A2 -2 BESRNNN (IR T3 7
Al 1.9 0 .15.5 ’
LAL F20200 DT80S 7
AS 1.1 ‘0. .15.5% By
AB 1.6 . 0. 15,5 7
CAT 1.9 0 15.5 7
Al 1.9 0  15.5 7
AS 1.1 0 15.5 !
Al0 1.9 0 1.5 7
A 1.9 0D 5.5 7
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Alg 1.8 [\ R
AtS u.5 0 o
A20 2,9 o Rl
A2 ] 8 25 2.5 1.2 0 2
A22 ? 7 X:] 2.5 1.5 [1} S
A23 15 20 1] 5.5 1.9 0 o
A24 ] 8 25 7.5 1.8 o 2
A25 9 9 50 101 4.3 0

A26 10 9 25 10.% 1.9 0

A2} 15 10 15 15.5 1.8 0

A28 15 15 35 6.2 2.2 1

A29 10 9 100 6.3 1.9 0:

A30 18 17 g0 110 6.3

A3t 8 8 55 100 5.4

A32 20 20 110 C 2.5 108”

A3) 8 7 g2 4.5 0.9 LN
AdL s 4 25 210 5,5 Ty
A5 H ? 50 45 2.1 L7
A36 5 5 Lo 12.5 0.8 7
A3? 7 6 50 12.5 [ -
A38 5 4 25 25.5 1.7 7
A30 20 20 120 12.5 1.8 ?
ALD 10 10 120 10.867 1,2 [ ?
Al 15 12 :14] 15.5 2,2 0 7
AL2 5 5 100 2.5 1,50 0 ?
Al3 10 10 100 15.4 3.2 0 7
Alh e 8 35 12,5+ 2,270007: 13,5 7
ALS 7 ? 35 10,5 1L80 0 0 13.5 7
ALb [ 0 13.5 ?
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Au7

ALB
ALg
ASQ
ASt
AS52
AB3
ASH
ASS
AS6
AS7
A58
ASS
ABO
AB1
A62
AB3
ABL
AGS
AB6E
AG7
AGB
AGS
A70
AT1
AT2
Al3
Al
AlS5
A76
A7
A8
ATS8
A80
AB1
AB2
AB3
ABL
ABS
ABB
AB7
ABS
AB9

b e R TG A LAAT
07D S0 U MILES: MILES MILESIMILES : DIAY

J S S S L B R R I I ¥ S S S I

70 035 2.5 0
A5 179" 1}
85 .--25 178 0
40 18 2,5’ 0
27 28 e 0
2s -8 1.8 0
23 7 V2,80 0
55 10 28 0
100 25 S - B
115 35 _2.5 -0
10 2 5.6 Sel
25 10 s e
25 8 8 50 10 . 2.5 0
28 7 [ s0 11 2,8 ]
100 20 20 150 1 0.8 ]
10 5 5 25 27.5 2 0
20 ? 7 55 S 12 2 0
S 1 | 8 215 5.8 0
15 s 5 30 200 5 ]
35 8 ] 60 10.5 2 o
15 6 6 Lo L0 2,5 0
20 6 6 a5 25 2.5 0
150 35 35 250 5.5 1.5 0
25 9 ] 35 25 1.8 0
26 9 9 40 10 1.5 0
45 15 15 80 8.5 2 0
25 6 6 50 10 1.5 0
35 10 10 70 12 1.5 0
55 10 10 105 [ 1.2 4
33 E] 9 70 ? 1.2 ]
41 8 8 85 10 1.5 0
a5 20 20 200 15 1.6 0
60 10 10 20 12 1.8 0
65 15 15 100 100 1.5 o
40 10 10 85 16 1.5 0
5% 9 2 100 3.5 1 0
75 10 10 120 5.8 Ty ED
32 5 5 80 15 1 o
23 5 5 55 © 2% 1.5 0
3 8 8 70 13 1.6 0
26 7 7 B2 15 1.5 0
65 25 25 EL 12 1.5 0
50 10 10 75 10 1.6 i
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P E R I 0 D 0O c H A Aj
: . MILES = MILES MILES MILES
1 2 3 & . .
A90 62 2t 21 125 16 1.5 0 12
AD 1 23 6 [ S0 10 Vou o 12
A92 t 3 3 30 150 5 s} 12
Ag3 : 24 s 5 50 100 s 0 12
AB4 20 B 3 80 85 [A 0 12
AQS sS4 12 $2 100 80 6 . 0 12
AQG 28 5 5 S0 12 1.5 ] 12
A97 26 6 3 50 13 . 1.5 0 12
Ag8 23 4 [ 80 6 1.2 0 12
Y-1] 500 50 50 600 A .2 .0 12
Al00 150 4o L0 280 5 1.2 0 12
A101 100 25 25 150 2% 1.9 0 12
Al102 100 20 20 260 3 1.2-0 00 12
AY03 100 25 25 170 2 1.2 1} 12
AlOL 10% 32 32 170 2.5 1.2 o 12
A10DS 200 $0 50 350 L,5 1.2 [} 12
AVD6 200 50 S0 395 5 1.2 1} 12
A107 295 50 50 3180 u 1.2 -0 12
A100 100 25 2§ 250 5 1.5 0 12
A108 100 30 30 200 4 1.2 0 12
A14D 95 25 25 150 6 1.2 [5} 12
A1 13} 20 20 150 7 1.3 0 13.7
AtL12 75 15 15 100 ) 1.2 o 13.7
AL13 80 15 15 100 4 1.2 0 13.7
AL 90 20 20 120 6 1.3 0 13.7
A115 50 10 10 65 8 1.2 270 19.2
A116 25 [ 8 50 15 1.3 270 19.2
A7 50 10 11 % 25 1.3 210 19.2
Ati8 50 10 10 a0 30 1.5 270 19.2
A119 25 5 5 60 13 1.5 270 19.2
A120 50 15 15 20 25 1.5 270 19.2
Al121 % 25 25 100 8 1.3 270 19.2
Al122 100 35 35 150 7 1.2 210 19.2
A123 120 30 30 170 9 1.5 210 19,2
Al24 150 35 35 200 5.5 [ 270 19.2
A125 150 %] 40 200 4.5 1.5 2710 5.2
A126 100 25 25 110 3.5 1.2 270 19.2
At127 150 35 3% 220 6.5 2.5 210 18.2
A128 90 25 25 150 7.5 2.5 270 19.2?
At129 200 50 50 300 14,5 3.5 270 19.2
A130 250 50 50 350 15.5% 1.2 270 18.2
A3 125 2% 15 200 20 2.5 210 19.2
A132 175 50 50 250 15.5 2.4 270 19.2
A133 150 30 30 150 100 2.5 210 19.2
Al3L 125 0 30 175 55 3.5 210 19.2
A135 9p 25 25 120 35 2.5 210 19.2
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PLOELRT L QD 0 [ IS AT 1
- o MILES MILES MILES MILES DIa
1 2. 3 .

. A136 - 28 57 g 50 250.5 3.5 270 19.2 16
A37 50 10 10 15 26.5 .2.5 270 19.2 14
A138 25 .5 s 55 100 2.6 270 19.2 i
A139 35 9 g 13 155 2.9 210 19.2 14
ALLD 25 7 7 60 200 ] 350 19.2 14
Atk 36 t0 10 80 125.5 5.%% 3150 19.2 T
Alk2 100 25 25 150 15.6 3.1 350 19,2 14
AlL3 152 35 35 190 25 1.6 350 19,2 14
Altk 100 25 25 150 13.9 4.2 3%0 19.2 "
ALLS Q0 15 15 150 12.5  2.% 350 19.2 [
ALLE 33 ] g 70 25.5 2.5 350 138.2 ™
AtLT 6S 15 15 100 56 2 3590 19.2 14
AlLS8 56 23 23 8L 111 2.1 3.0 19,2 14
AlLS a8 20 20 120 45 3.1 350 19,2 14
A150 58 10 10 15 12 1.2 350 19,2 - Ty
A151 26 8 8 50 150 2.5  3%0 19.2 14
A152 9 3 3 15 215 5 350 19.2 4
A183 25 6 6 35 260 4.5 350 19,2 1%
AISL 100 20 20 150 32 2.5 100 12.3 1y
A155 125 20 20 160 85 3.5 700 te.3 14
A156 150 is ER) 180, 65 3 100 12,3 14
A157 160 25 25 185 25 2.5 100 12.3 1
A158 200 50 50 250 10 1.5 100 12.3 ty
A198 150 25 25 150 160 2.5 700 2.3 1%
A160 25 8 8 30 90 3.5 700 12.3 1
A161 100 20 20 120 S 0.9 700 12.3 1L
A162 78 25 25 100 7 0.9 700 12.3 N
aAl63 96 15 15 150 13 1.2 100 12.3 1
Ai1BL 100 15 15 125 45 2.2 700 12,3 14
A165 250 50 50 300 B.S 2 100 12.7% 1
A166 200 25 25 250 15 2,5 700 12.3 14
AVB7 70 12 12 100 25 2.6 10C 12.3 16
A168 100 EX] 31 150 8 1.5 900 12.3 I
A169 100 25 26 145 9 2.5 900 12,3 14
A170 25 5 5 30 250 5 800 12.3 "
ALTY 30 6 6 50 125 3.4 900 12.3 14
A172 5 2 2 [} 300.5 5.9 800 12.3 1w
A173 15 L A 25 250 5 900 12.3 1%
ISEI 25 s 5 30 106 4.5 800 12.3 1
A8 150 50 50 200 13 2 900 12.3 "
AlLTE 200 S50 S0 250 10 1.8 quo 12.3 14
AL 1% 20 20 150 5.y 1 900 1.3 i
Atls 52 18 1% 65 25 2.5 quo 12, 7 [¥8
A178 100 25 25  12% 35 2.9  9n)  12.3 15
A180 Sk 12 12 65 12 2.6 900 12.13 14
A1B1 25 3 [ *0 100 3.6 900 12.3 1
At182 50 10 10 60 26 1.5 900 2.3 14
A183 24 [ b EHS 120 2.4% 900 12.3 1
ISED 14 [ ] 25 80 3.5 900 12.3 1t
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A185
A186

AlED

- A1B8,,
ST R

Al180
Al191
A192

A193 -
AlDL

A195
A198
A187
Atl9s
A199
A200
A20%
A201

A202
A203
A204
A205%5
A206
A207
A208
A20¢
A210
A211

AZ12
AZ1s
A214
A215
A216
A217

A218
A219
A220
A221%

A222
A223

A224
A225
A226
A227

A228
A229

100

25

250
100
1%

35 -

200
200
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A

AT

CMILES MILES MILES -
208900 12
378000123
570,900 12.3
v 677900 12.3
6: 800 112,
.5 900 11203
2.5 1600 - 13.2
37516007 13,2
301 {600 13.2
375 1600 13,2
T304 1600, 13,2
1281600 13,2
3.5 1500 . 13.2
3.1 4600 13,2
3.6 1600 132
2.9 1600 13.2
3.5 1600 3.2
1.2 1600 13.2
0.9 1600 1.2
2.5 1600 13.2
2.2 1600 13.2
1.5 1600 13.7
1.5 1600 3.0
1.2 1600 13.2
11600 3.2
0.8 1600 13.2
0.7 1GDD 13,2
6.8 1600 13.2
1.1 t 22.%
1.1 0 22.5
1.2 0 22.%
1.2 0 22.5
1.3 0 22.%
2.5 0 22.%
1.9 6 22.5
2.8 0 22.%
2.8 0 22.5
2.5 8 22.5
3.5: . 22.5
IVETTIT02209
1ot L0 02.5
0.8 0 22.%
& 6. 27,5
5.8 2.8
0.} Q225
v.8 0 .22.%
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A230
A231
A232
A233 -
A234
A235
A236
A237
A238
A239
AZHO
A2u1
A242
A243
AL
AZ45
A246
A241
A248
A2u9
A250
A251
A252
A253
A254
A255
A256
A257
A258
A259
A260
A261
A262
A263
A26L
A2G5
A266
A2G7
A268
a269
A270
A271
K272
A273
AZ74

150
800
XY
21
L2
3z
50
80
60

85
EX:]
27
99
101

202
203
85
89
15
10
17
35
14
200

a1
L2
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A27%
A276
£217
»278
A279
A280
A28 1
L262
AZB3
aA284
A285
A286
A2817
A288
A28¢
A290
A291
A282
A283
A294
A295
A298
A297
Az9E
A299
A3O00
A301
A302
AJC3
A3 DL
A30S
AJ08
AJQ7
A308
A308
AJ10
A3
A312
A313
A3 14
AIS

[+

L4
82
83
11
&6
5%
33
88
95
a8
81
32

85
s
a2
u1
11
130
12
14
21

23
35
55
25
26
100

Le
87
41
81
64
61
314
100
214
124
120

M A

L]
- 12
15
15
10

10
15
12
A5

NN O~

1]

MEPRPWErOrWwwO D

H D7 A~
R “C. o H A

QD0 S MILES MILES MILES
R 60 50 2.2 0
1277100 35 1.5 0
15 100 25 1.2 ]
15 100 105 2.1 0
10 a5 t10 2.1 o
S 70 200 2.5 o
s 50 250 4.5 0
10 100 25 2.1 ]
15 110 12 1.5 0
12 115 ] 0.9 0
15 120 5 0.8 o
4 50 5 0.8 o
10 75 3 0.9 0
10 80 5 0.9 0
15 100 7 1.9 0
12 100 ] 1.2 0
] 55 8 1.1 0
2 20 25 1.5 0
50 170 4 0.9 5]
3 20 75 2.1 0
3 25 100 2.2 0
A 35 145 3.2 s
5 35 25 1.5 0
4 40 15 2.5 0
3 50 145 3.8 [1}
2 65 155 3.5 4}
2 30 65 2 0
u 35 50 2.2 [
15 120 23 1.5 0
[ 40 15 1.1 s
10 85 8 0.9 0
12 75 5 c.8 o
6 80 3 0.8 0
25 100 i 2.1 0
10 a0 25 1.5 0
9 80 70 2.1 0
5 50 a0 2 1]
12 120 35 2.1 o
55 250 3.5 0.9 0
50 150 [ 6.8 0
40 150 3 0.7 0

TABLA 6.1
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MILES

22.5
22.5
22.5
22.5
22.%
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.%
22.5%
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5%
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22,8
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5

" 22.5

T
D1las

Z8
e
28

28
28
28
28
28
28

28
28
28
29
28
20

28
28
28
28
28
28

28
28
28
28
28
28

28
28
28

28
28
28
28
28



una orden despuds de que se ha puesto 8sta, sus unidades son dias.

Los primeros ik articulos no tienen asociado un cgosto fijo
{de flete) por ordenar A, son suministrados por empresas vy
talleres situados en la Ciudad de Mé&xico y sus alrededores.

Los articulos 1185 a 139 son suministrados de un almacédn
regional ubicadeo en la ciudad de Querétaro, el cua) cobra un flete
de $270 mil pesos por transportar desde uno a la cantidad deseada
de artficulos, siempre vy cuando sean suministrades a un sélo
almacén. Este mismo almacén suministra los articulos 140 a 53 con
un costo de flete de $350 mi) pesos desde uno a cualquier nUmero
de articulos bajo las mismas condiciones. La capacidad del medio
de transpote, para fines practicos se congidera infinita, esto se
debe a2 los acuerdos entre distribuidor vy comprador.

Los articulos 154 a 167 son suministrades de 1l1a ciudad de
Guadalajara con una politica similar a 1a del distribuidor de
Querétaro, y con un éostor de flete de $700,000 pesos, los
articulos 168 a 190 con un costo de flete de $900,000 pesos.

Los articulos 181 a 21% son suministrados de 1l1a cfudad de
Monterrey con una politica similar a las anteriores, pero con wun
costo de flete de $1'600,000 pesos.

Los articulos 212 a 3215 se manejan por medio de wuna
importadora, la cual no cobra flete de manera explicita, aste
costo esth fncluido en el precio de los articulos que vende,

Los objativos del duefo son los siguientes: De 1los primeros
114 articulos desea minimizar los costoes por llevar inventario,
cargando este costo al finalizar cada periodo, sdemds se desea no

incurrir en déficit, es decir, que se satisfaga la demanda en su
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totalidad.

De los articulos 115 a 211 de desea reducir el impacto de ‘los
costos de flete y ordenar en los costo por llevar dinventario, de
{gual manera no se permite déficit.

Respecto a los articulos 212 a 315 se desea minimizar Jlos
costos por llevar inventarios sin incurrir en déficit. E1 hecho de
no incurrir en déficit, es tomado como si la demanda fuese
realmente la aque se espera.

Lta forma de ordenar los articulos 115 a 211 puede parecer
insdlita por los costos de flete. Sin embargo, si ordenan 700
unides de un articulo (por dar alguna cifra), y el costo de flete
es de $700,000 pesos, entonces el costo real de flete por cada
unidad es de $1,000 pesos, que es pequeflo en comparaci®n con otro
tipo de transporte de artlcuios, E1 costo de flete considera
unicamente el costo por transporte.de arttculos de la ciudad o

lugar donde se adquieren al almacén de la empresa de juguetes.

6.2 DISCUSION DEL METODO A EMPLEAR.

Para una adecuada eleccidn del método que mds se ajuste al
problema, es preciso tener claras las caracteristicas, de las
ventajas v desventajas de cada modelo analizado a lo largo del
presente trabajo. Por este motivo se elabora una tabla que myestra
los aspectos mis relevantes de cada modeloc. En le tabla 6.2 se
hace una lista de ventajas, y desventajas mis relevantes desde los

modelos determinl sticos de un s®lo producto, hasta el modelo de
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control de fnventarios en multiestados.

Despuds de analizar 12 table 6.2 vy los objetivos del duehio de
la empresa, 1o siguiente e¢s5 determinar que modelo o modelos se van
8 aplicar., D¢ los objetivos del duelio y de la tabls de datos 6.1,
en conjunto con el material analizado a 1o largo del trabujo,
puede observarse, que los modelos mis apropiados son los
siguientes:

En el bloque de articulos + a 1114 se pueden observar Jlas
siguientes caracterfaticas: sl igual que en el resto de blogues,
la demanda esta particlionada en cuatro periodos, y es distinta
para cada uno de ellosi les costos de almacenamiento, ordenar,
flete., y compra de materiales son iguales para cada pertodo. Con
estas caracteristicas, como pueds observarse, el modelo que se
adapta mejor es el modele inventario de un producto, demanda
dinamica y revisidn periddica. E1 porqué de ésta eleccidén es
c¢laro, como puede observarse en la tabla de ventajas Yy
desventajas, en este modele s3e contempla el caso en que las
demandas, tipos de costos por 1levar inventario pueden tener
variaciones de un periodo a otro, y las funciones pueden ser
lineales, que es el caso presente . Otro posible mftodo que se
puede aplicar a este primer bloque de articulos, dada la
naturaleza de los costos, es el modele de costes lineales con N
periodos de planeacidn. Se elige el primero dado que es dificil
ancuentrar pagquetes de programacién dinamica para i{nventarios, vy
los existentes (conocidos) tienen un rango wmuy limitado de

articulos que pueden manejar,
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ticoe mie complicados.
2. comtaoes inverianies
2. WMayos aproxlimactidn a les para cada periodo.
fenOGmence realee por
contemplar los variables 3., supoesicidn de
de Rotluraleza alsstortia. coamportamieants simgs=
N Lar on cadao perfodo.
8. conlemplacion ds Los
casoe de ventas pendienies .. considerable tnore-
¥ pérdida de ventas. mento en dificuitad’
4, mimplilicacidn del munde ::::.'-:::::::"..
real al no contemplar la
cerrelacton entre las deman- 3, Incremenioc en cos-
de distinitos articulos toe de ofietna v

dase

cemputadara.

B, mevistdn de (nventario
una o doa vVeces par
aflo.
Tabla .3 (ocont{RuaciOnN) e e i
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4., Mayor aproximacidnr a la t,. €ontempla Unicamentie

reatlidad
mAltyples

3, Minimiz
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. Fe cante
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v eleatort
4. Manajo d
nGmero de
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fheiter do
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arttculos
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azibn
nar.

Algoritmon

1 contemplar
articulos.

de costos

mplaen cesos de
ertearministieca
a .

& un gran
articulos,

de soluertn
Lmplementar,

ahorros

erar \os
totalmentas

entas.

por

interacaolones Las

coetloe,

n

itnvarianies
periode.

£,
para

Costos
cadas
5. WuposticiOn
compoertams eni o
Lar sn cads

ds

A my -

pertodo.

4. Mo contemplo loe

postbles descusntos

al ordenar grandes

cantidades, ~

LN tnorsamentio an cow -~
tos de olicine. y
scomputadera.

g, Na contamplta VLimy -
tacionss en! espa-
clo de almacenamion
Lo, recursoce lsnan-
cLsroe etc. -

INTERACCION EN COSTOS POR MATERIALES

t. HMeyeor
reaclided
mAliiplss

2.
POF

..
por
rledo.

4. Monsje
nlmero de

L]
faerlen

aprosimacion
al

Minimisacildn de
erdenrnar.

Reduceldn
motleriales

Algortismos
de

s la
contemplar
artliculs

eostoe

an laon

cocetom
por *

L

de un gran

serricutlas,

de sotuoctdn
implemontiar,

1. Mo contempla
Anteracciones

de 1o

Las
tleilcos
erticutlos.

Z. Coatoe
parac

tnvarianties
cods persodo.

3. Las posibl
necionss 4da
artisulos
pidamente
‘Mo sentewmpla
Posiblee
2 por

gqrupos
aumentiea

Los
descusnton
ceanlLirdad ordsnada
ITncrementio

en cos-

tos de olietne vy
eomputedara.
#d. Mo contempla Limi-
Ltacitones en; esapar

eta 4o atmaceramian
te, recursse fiLnan-
cLeraos etc.
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1 n T E R A € C I O N E_N R_E C U R S O S
1. Mayor oproximociOn a ta L. Ne ss contemptla la
reclidad ol contempiar peestbrilidad de déficun
mQliLitptee articuloe,
. 2. Costos invarientes
. Un mesjor umso de los paro caoda pertitodo..
recurecs Limitades, yo
eea finonciLerce. de 3. wupomicibn de
saspasio etLe, comportamients aimil -
. - Lar en cada perlodo,
8. Mansjo de uma gron *
cantided de artfculos 4, No ocontempla tLow
- (S positbles demscuenions
por cantidad ordensda
€, Inersmentio sn coas
tee deo olflcine y
computadora. .
a. Ptfictl obiencidn
de Loes volores
Sptimoe del modelo.
I N T E R A C C I 0N E N LA D E W A N D A
1. Mayor sprowiwmaclén s La L. WMo s® conlLempla en su
realidad al ' contempla Ltotatidod Laa Lntsra-
miliiples articulos. cciLones flietcam ds Los
artliceules,
2, Mejor aproximacldn z. thcremento r&pldo
al cantemplar an a v 1 .
- a santida da
perle la naturalesa
de los artlculos. chloulose = re Limar
: en cuanlo sumsnia el
3. Contempla Lo alsatortiae n@meroc de artlculos.
de la mand
4, Mo contempla Low PN

posibles dsscusntios
paor csniidad ordencds

Inersamants en aos-
tas de oticine ¥y
computodarao. T

4, M0 asontemple Lims~
teclones en: empa=
€vo de almacenamien
teo, regursos st nan=-
cleros elc.

Toaesla 6.2

tcontinuacrtdny




I NY ENTARTIUOS E N M UL TIESTADOTS

YENTAI A S DESVYENTGAI AS

5, Pa eoelucidn al probtema 4. EL Lener un regietro

ds contrel de Lnvantarioss conflable de daemandas

de caws!l cuatquier indus- thLernae y externme de
tria que lesnga varias cade artfculoe. to cual
eatLtapas de producctidn no sLempre es Llevadse

Yy que wtilizs mUlivplaes de manera adecuada per
articulos. muchoe smprassas.

2., moluciones an cLerte 2. £l no tener una
grado msencltilaas por . sapsotificeciOrn slarna
loe programae de compu~ de Lo® requerimisntos
tadoreae ya exiLstenise. pusde tlevar ‘s tenser

rive ‘

9., Dleminuye les cosion extr ~
de Llevar (nventartios y ¢ca [
por una determinecceon drd .

GpLtima de Lom niveles
que se deben Lensn, ®. Kl ueas ds regtlas

4. Conslders io vartactidn predeterminados de

d4e demandas dlstintas ordsnar para coda. .
artf{culo deben say

en cado perjodo de cada .

- cterae y confiables

articecutoes.
8 88 corte sl risago
de paralizar La pro-
dueai®n por fallia de
sumintetros.

tabla .8 rasntinusction

Dadas las caracteristicas del obfetivo de do para los
articulos 115 a 212, al modelo mhn apropfado es el multi-articulos
que considera {nteracci®n en costos, que se vi& en 18 seccién 4.1,
Este modelo se aplicarh & los articulos que se adquieren de
Querdtaro, Guadalajara y Wonterrey.

Para los articulos 213 a 318 se aplicars el mismo modelo que
se usa para los primeros ALY articulos, dado qus las

caracteristicas de #stos son similares a las del primer bloque da

articulos.

t10




8.3 APLICACION DEL MODELO (5S> Y RESULTADOS.

De acuerdo a ia discusion de 1a seccion anterior, el modelo
mxps apropiado pars los primeros 114 artlculos, es el modelo de
inventario de un producto, demanda dindmica vy revisidn periddica
viste en el capltulo dos. Para dar solucidn a este problema se
elabord un programa en lenguaje turbo-pascal versiédn 5.0, el cual
cumple con las caractaristicas de dicho modelo. Este programa
proporcions como resultados (entre otros), el costo ¢ptimo para el
herizonte de planeacién (4 periodos). En este costo se incluyen
los costos de adquisicidn de materiales. Las cantidades optimas a
adquirir pars cade perliodo, ademhs, de manera opcional puede
proporcionar los resultados ¢ptimos en forma tabular para cada
periodo (comé se observa en el ejemplo 2.2). Las limitaciones de
dicho programa son las siguientes: puede mansjar un m&ximo de 250
articulos distintos 8 l1a ver; La demanda total de los Gltimos tres
arti culos no debe ser mayor de 650 articulos, maneja un horizonte
de planeacién de 4 perfiodos, las funciones de costo que acepta son
lineales. E1 resto de caracteristicas de este programa se
encuentran en las instrucciones al inicio de #ste. Un duplicado de
dicho programa se anexa & el presente trabajo.

Después de aplicar tal programa a los primeros 114 articulos,
los resultados finales se muestran en la tabla 6.3. Como puede
observarse, se procporcionan los valores ©OSptimos de costo, que
incluyen costo de compra y costo por llevar inventario para el
horizonte de planeacidén, y para cada articulo, que estan bajo la

columna de costo optimo.
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TABL: 6.3
RESUIZADOS DEL BLOGQUE DE ARTICULOS A1 a A144

COMPR A QPTIMA
AKTICULO FE F 1 0 0 [} COUSTO OFTIMO
1 3 L $MILLONES
Al 23 ] 5 &0 0.L9%
A2 22 0 & 50 0.652
Al 21 0 3 35 0.392
Al 25 10 [ 50 0.527
as5 115 0 12 125 1.122%
AB 0 3} L EXL:] 0.636
Al 24 0 ] 35 0.591
A8 34 8 0 1] 0.79834
A9 50 D 12 63 0.u4L3%
A0 32 12 11 50 0.5345
AV 50 21 Ly 20 0.797
A2 15 ] 8 2% 0.622
AL3 40 10 10 70 1,557
Ath 10 3 u 20 3.881
ALS 25 8 9 55 1.032
AlE 30 8 10 55 0.634
ALV 35 [} 8 60 8.561%
31| 45 10 10 70 0.804S
Al9 20 1 7 35 7,03
A20 L5 12 12 80 8.108
A2 15 3 e 25 1.u462
A22 25 0 7 Lo C.1u485
A23 S0 15 20 65 0.687
A2k 15 8 8 25 0.482
A25 25 9 g S0 5.4L5%
A26 28 10 9 25 0.848
A27 50 15 10 75 2.331
A28 62 15 15 85 1.5954
AZ 55 L0 ] 100 1.1502
A30 62 15 17 90 20.290
A3 30 8 B 55 10,154
A32 45 20 20 110 0.5415
Al3 58 (1] 7 92 0.662
A3L 10 S b 2% 9.294
A36 18 7 7 S0 3.519
A8 23 10 0 Lo 0,961875
A3? 25 7 8 50 1,154
A30 10 5 A 25 1.476
Al9 T0 20 20 120 2.929
ALD ., 5% 10 10 120 2.1015
At 60 15 12 eo 2.642%
Ab2 20 $0 [} 100 0.323475%
AlL3 10 10 10 100 2.98
Alt 20 8 8 35 2.539
ALS 26 7 1 3% 0.831
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ARTICULD c o

ALB
Al T
AL4B
ALS
ASQ
AS51
A52
AS53
ASL
ASS
ASB
CABT?
A58
AS9
ABO
AB1
AB2
AB3
AGL
ABS
ABE
AB7
ABB
AGD
A0
AT
A2
AT3
Alh
AlS
Al6
A7
AlB
A9
ABO
AB1
AB2
AB3
ABL
ABS
ABG
AB7
AB8
AB9
A9D

L5
0
40
95
&0
71
25
23
55
100
115
10
25
25
29
100
10
20
5
15
35
15
20
150
2%
26
uLs
25
35
585
33
41
85
60
-3
40
1%
75
37
23
3
26
65
S0
62

TABLA 6.3

*77

M P A OFTIMA
R1 5} La]

2 3 4
10 9 60
s 25 BS
1% 15 15
25 25 12%
15 10 ;173
28 29 115

-] 8 50

? 1 50
10 10 85
2% 25 200
315 35 z00

2 2 25
10 10 133

8 8 50

7 7 5C
20 20 150

& S 25

? 7 S%

1 i 8

s 5 30

8 [:] 60

] 6 40

[ 6 35
39 35 250

9 9 35

] ] 40
15 18 80

6 & 50
10 10 70
10 10 105

9 g 0

8 :] 95
20 20 200
10 10 90
15 15 100
10 10 65

0 9 100
10 10 120

0 S 60

s ) 55

8 ] 70

? 7 82
25 25 a8
10 10 75
21 219 125

CONTTNUACICN,

COSTD CPTIIMO
SNILLOKES

1.232
2.311%%
2.3015

1.809

2.229

2.494
0.6
$3.452

2.6463

0,929
6.021%
7.854
0.604
0.964
1,022
0.3Lu
1.2915
t.122
3.279
11.056
1.2185
2.734
1.729
2.633
1.998
0.688
1.365%
0.918
1.548
1.128
0.89%
1.568
5.073
2.088
1.998
2.0u48
G.5095
1.230%
1.4905
2.2L8
1.58¢9
1.578
2,604

1.498

3.n2



ARTICULD

A3
AQ2
AS3
AQh
AGS
AQE
AQ7
A98
A8Y
A100
ALDY
A102
A103
AtO4
A105
A106
A1D7
AtD@
A109
A110
SRR
A112
At13
Al

(3l

P

23
1
L 24
20
S4
26
26
kR
150
150
100
100
100
105
200
200
175
100
100
95
80
1%

a0

MR K A OPTIMA

ke 10D
X EEy
6 6
3 3.
5 5
s 5
12 12
5 ]
6 6
o . o
50 %0
4“0 4o
25 25
20 20
25 2%
32 32
50 50
50 50
50 50
25 2%
30 20
25 25
20 20
15 15
15 1y
20 20

n

b

50
30
5U
6o

100

50
80
254
250
150
200
170
170
3150
300
320
250
200
150
150
100
100
120

COsTo OF 1IN
SMILLONES

G.59%8
7.098
B.u4l
7.868
10.728
1.0797
1,192
0.7n848
2wl
S.uht
1.4l
1.06%8
0.66:
0,845%
©.92504
3.0u0
2.6.28
2.0uf
1,48
1.838
t,9:f
1.073
U.69u¢e
1.5548

TABLA 6.3 CONTINU-CICHN
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La notacidn usada en l1a tabla 6.3 es Ya sfguiente;
Alqs e AllL representa 8 los distintos articulos: los periodos
estin {dentificados por numero ¥ debajo del encabezado
<<periodo>>; el costo optimo es de la forma explicada
anteriormente.

Para el conjunto de articulos 115 a 212, como se vid
anteriormente, ¢l modelo nAs apropiado es el multi-articulos que
permite interaccion en costos. Para dar solucion a este caso, se
diseM& un programa en Lotus 123, qué corresponde al algoritmo que
resuelve el modelo de multi-articulos con interacci®n de costos en
el caso determintsta. Los pasos del algeritmo programado son los
siguientes:

Paso {. Se determinan los valores T {TAO} usando ta acuacidn

172
24
4 y n,}

= 42,... N

paso 2, Determinar los valores de q‘usando Ya ecuacidn

T, T 2T, cOn Ta jgual al minimo de los Tie

paso 3., Se caiculan [ug { tatfa) ) redondeandc Jos a del

pasc 2.

paso 4. Se¢ determina t. por medio de 1a ecuacitn

N
Aj
et 172
T = 4 20 ¢ 323 foaj] b
E nyo e
paso 5. Se determinan los valores de ti,ts,...,.%tN usando la

ecuacion  t= [a))ts.



Por ¢ltimo se obtiene €1 co=t6 bptémo usando -1a ecuacitn
H R
€t ox —tf & a’ig:‘—(%j—]— . '_E’L,E;h-‘o"[a’] b

Los resultados que arroja tal programa son 1los siguientes:
tiempos de ordenar, de acuerdo a un tiempo base %, costo optimo
por periodo y por grupo, que consisten en 1los adquiridos de
Querttaro (dos grupos), Guadalajara (dos grupos), y Monterrey (un
grupo}. La notacion usada an las tablas de resultados de estos
bloques de articulos es 1a siguiente: La primer columna
corresponde a los articulos; las demandas de c¢ada periodo se
muestran en las siguientes custro columnas, c¢ada perlodo se
identifice de acuerdo at nUmero ;n el borde superior de las
columnas antes mencionadas; al fgual que en 13 tabla 6.1, las
columnas 8,7 vy 8 tienen el mismo significado, con 1a variante de
que los costos se dan en pesos y no en miles de pesos; la columna
encabezada con TAQ, cerresponde a los valores determinados por el
paso 1 del slgoritmo; la columna epcabezada con alfa, corresponde
a los valores determinados pcr el paso 2; la columna encsbezada
con {alfa}, corresponde a los valores que se obtienen del paso 33
los valores bajo la columna encabezada por Aj/[A) corresponden los
costos de poner una ¢rden entre el valor redondeado del valor del
alfa correspondiente, esta y la siguiente columna son auxiliares
para obtener el valor de t:; la columna encabezada con HI*DI*[A},
representa el producto del costo de aimacenamiento, por el valor

de la demanda, por el valer correspondients al alfa
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redondeado,[alfal; 1a columna Ti.rr§presentajloé vSlofes” ta,: péso
S del algoritmo; el valor tt del pamso - 4, .es el”lpfiheroyleﬁ fa
columna Ti.

Después de aplicar dicho programa a los artlculos que se
adquieren de 1a ciudad de Querétaro, con un costo de flete de
$270,000 pesos, =e obtuvieron los siguientes resultados: Para el
periodo 1 el tiempo basz td = 0.238128, Yo cual implica que se
depen poner 4.18186 ordenes, o bjen, cuatro ©ordenes en este
peri odo, que corresponde a una cada 22 o 23 dlas. Los articulos
que se deben ordenar cuatro veces en el primer periodo son: A133,
A134 y A129. los articulos que se deben ordenar cada dos veces son
los que corresponden a un {alfal: - igual a dos, Qque se pueden
observar en la tabla 6.4. Los articulos con un [alfa) igual +tres,
se¢ deben ordenar en cade tercer orden gue se haga. Los articulos
con un [alfa) mayor o fgual a cuatro, s®lo se ordenan una vez en
el primer periodo. El1 costo total aproximado para este bloque de
artlculos para el primer perliodo es: $10'395,856 pesos. Este costo
es aproximado, dado que las ®rdenes de los artlculos A118 y A116
serdn ordenados una séla vez en el primer periodo.

Para este mismo bloque de articylos el programa aplicado a)
segundo perlodo proporciona un tiempo base T« igua) a 0.518856, lo
cual corresponde a poner 1.92324 &rdenes en dicho pertode o mis
bi#n dos ®rdenhes solamente. En la tabla 6.5 se puede observar que
los articulos que seran ordenados dos veces son: A133, At3L y
A129, E] resto de articuios serdn ordenados una s501a vezr en este

periodo. E1 costo apréximado es de: $3'041,739.00 pesos.
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Dado que las demandas y costos.del segundo y tercer pertodo
son los mismes, la polttica para el tercer periodo es idéntica a
la de2] segunda,

Los resultados para el cuarto periodo son los siguientes: el
tiempo base Ti = 0.2448%4, lo cual indics Qque se deben poner
cuatro ¢rdenes en este periodo, los artlculos serian ordenados de
agzuerdo al {alfa) correspondiente en ls tabla 6.6, e&s decir, los
articulos con un {alfa) igusl a uno seran ordenados cuatro veces,
y el resto de mcuerdo ta indicaci{dn del [alfa]. Por ejemplo, sf un
articulo tiane un [aifa] igus) a dos, se pone wunha <rden en 1a
primera que sea colocada y la segunda hasta Qque se cologue una
tercer orden. La forma de colocar las ordenes de ¢ada articulo se
hace de manera semejante. El costo para este periodo es de
$11'626,848 pesos.,

para el blogque de articulos adquiridos de 1a ciudad de
Querdtaro con un costo de flete de $350,000 pesos, los resulitados
del primer peritodo son los siguientes: el tiempo base T4¢ es
O.4L17%, 1o cual Indica que se deben poner das &rdenes an este
perlodo. Los articulos serdn ordenados de acuerdo al (faifal gque
les corrasponda de acuerdo » la tabla 6.7. E1 costo para este
periodo es de $3'778,065.2C pesos.

Los resultados para el segundo y tercer periodo son los
sigufentes: el tiempo base Ty &s 0.574454, 1o cual dndica que
todos los articulos serin ordenados una sola ver por perlodo. E£1
costo por periodo es de $1°'233,908.24 pesos.

tos resuitados del cuarto periodo son tos siguientes: el
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ARTICULO

A133
AL
A129
A132
A130
A136
A1
A139
A135
A127
A128
A125
Al24
A123
At3e
A137
Al18
AY22
A120
A7
A126
Al121
AL1S
Allg
Al16

DATC. BT FRIVER V173

DEMAN DA

P E
1

180
12%
200
175
250
2%
125
35
a0
150

150
150
120
26
S50
50
100
SO
S0
100
75
S0

25

TABLA

RI

2

30
30
S0
50
50

6.4 TDATOS DE ARTICULOS DB
QUERETARO, PERIGDO 4

o 0
3

30
30
Su
50
50

I3

15
9
25
5
25
49
35
30
5
10
10
35
5
1
2%
25
10
5
8
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o]
L

150
175
200
250
350
©0
200
%S
120
220
150
200
200
170
5%
15
80
110
70
75
t70
100
65
60
50

100000
55000
14500
155900
15500

250500
20000

155000
35000

6500
1500
4500
5500
s00o

100000
26500
30000

1000
25000
25000

3500

8000

8000
13000
15000

2500
3500
3500
2500
1200
3L.0
2500
2900
2500
2500
2900
1500
1400
1600
2600
2500
1500
1200
1500
1300
1200
1300
1300
1500
1300

210000
270GU00
270000
270000
210000
20000
270000
2’0000
270000
270000
210000
270000
27c000
270000
270000
270000
210000
210000
270000
270000
270000
270000
2719000
270000
270000

Al

19200
14200
19200
18200
19200
10000
19200
18200
18200
Ty200
19200
19200
18200
18200
19200
19200
19700
14200
189200
19200
19200
19200
19200
18200
18200

!
]
B




H3

9500
1350

" us1s

3545
2288
21035
3900
137%0
4850
2055
302%
1816
1189
2130
9600
L3one
3600
1680
3250
3050
144%
1860
1860
2610
2350

HEJUITADOS . DEL  PRIYER TFRIODO

TAG

0.1&
0.20
0.21%

.25
0.2¢
O.27

0.28
0.28
0.29
c.2¢
0.38
c.3¢6
0.38
0,39
C.uL0D
o.u2
0.45
o.LB
0.49
0.50
0.52
0.52
0.64

0.80
0.81%

ALFA {ALFA)

1.00
1,24
1.26
1.91
1.58
1.8%
1,171
t.12
1.78
1.8
2.29
2.29
2.31
2.36
2.44
2.56
2.81%
2.90
2.96
3,06
3,1L
3.%0
3.91
4.86
4.92

VRN RN R e

T N AU EWRRENY U LR

LY FARY]

19200
18200
15200
9600
9600
9Luo
9600
9600
36060
9600
3600
uLoo
€00
9600
9600
6400
G400
(R4 ]
6L U0
oL 0
6400
6400
4u00
11
3040

HivLiia)

1425000
816150
8G30ULD
12%L750
TYILI500
1051750
874200
896500
gu:0u0
8oudl0
SkLioo
LuLLu0
935500
S11200
480100
€53040
5L3000
LHYooo
LB1900
Ls1%00
4339500
L11%00
3rz000
301250
29317150

TABEA §,4 RBSUILTADOS DBL PRINER PERTODO
ARTICULOS DE QUERETARO.
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0.239128
0.239128
0.239128
0.L76200
0.419256
0.u782st
0.LT7BY5L
U.578200
0.LTB240
J.L78250
0.L78756
0.470256
0.L78256
0.u76256
0.u7825b
0.717385
0.737305
0.71738%
G.741385
e.’i73E0
0.71134%
0.71738%
0.956513
1.195%641
1.19564 1



-DATC DBL- SEGUNDO PERICDO

D'eE Man O A

_ARTICULO P LR 1

A133
A28
A134
A132
A139
AL
A130
A136
A127
A131
Al128
A125%
Al23
A124
A122
Al120
A138
A12t
Ai131?
A126
Af18
A117
A116
A115
A118

1 2
150 30
200 50
125 30
175 50
35 9

80 25
250 50
25 5
150 35
12 2
90 25
150 4o
120 30
150 3%
100 35
50 18
25 S
15 25
50 10
100 25
50 10
50 10
25 8
50 10
25 S

3

150
ago
175
250

120
350
50
220
200
150
200
170
200
150
o
55
100
75
170
8o
75
50
65
860

100000
14500
5000
1550C
155000
3L00u
15500
250500
6500
2000L
7500
4500
5000
5500
1000
25000
100000
8000
26500
3500
3oco0
25000
15000
8000
13000

TABIA 5.5 ARTICULOS DE QUERETARO

2500
3500
3500
2500
2900
2500
1200
2500
2500
2500
2500
1500
1500
1400
1200
1500
2600
1210
25u0
1200
150G
1300
1300
1300
1500

270000
270000
27000C
2rubge
270000
274000
270000
270000
210uUlU
<u000
270000
276000
270000
<0000
210000
270000
210000
2iu0u0
270000
27LU00
270000
27¢000
279000
270000
270000

A)

13200
19200
16200
16200
13207
19000
12204
16,00
19200
19200
19200
192001
13200
19200
tg2n0
19200
19200
L0000
190U
14200
19200
14,00
19200
192060
19200



Hi

9500
4515
7350
3%8%
13780
43950
2285
21035
2855
3800
3025
1815
2130
1785
1630
3250
8600
1860
4385
1Lus
3600
3050
2350
1860
2610

TABLA €,5

RESULTADOS DEL SEGUNDC PERIODO

TAQ ALFA |ALFA])
0.37 1.00 1
0.4 1.12 1
0.42 1. 14 1
0.u6 1.26 1
0.50 1.52- 2
0.5%6 1.82 2
0.58 1.58 2
0.60 1.6 2
0.61 1.66 2
0.63 1.71 2
0.71 1.94 2
0.73 1.98 <
0.78 2.11% 2
0.78 2.4 2
0.81 2.20 2
0.6% 2.42 2
0.89 .40 2
0.9 .40 2
0.96 2.%6 3
1.03 2.81 3
1.03 2.81 3
1.12 3.6 3
1.43 3.89 4
1.4tk 3.9 4
1.9 4 .86 £

ARTICUTOS DE QUERETARC

ax/lal

{9200
19200
16200
19200
9600
$600
3600
sgeo
9600
9600
8600
9600
9600
9600
3600
9600
9b00
9c00u
sL00
5400
6L GO
[T
4800
4800
3840

Hi*Oj{Aj

285000
225750
220500
179250
2672500
2L18500
278500
210380
206850
195000
151250
165200
127800
124850
118300

971500

0uoD

3,000
13060
10B3T0
108000

9:500

15200

L0

60250

Ta

0.519956
0.518456
0.51995%
0.519495%86
1.039912
1.029912
1.039812
1.033912
1.039812
1.033910
t.039912
1.039912
1.0385:2
1.039812
1.038912
1.06399:2
$.0543937
1.039812
1.559869
1.55%90869
1.5%8803
1.5%9868
2.079825
2,0149820
2.599781



DATO3 TEL CUaRTC. PERIOLO,

ARTICULO -PE LR -TI-0 D o [ H A Al
1 [ 3 [
A133 150 30 30 150 100000 2500 27000V
A129 200 50 50 J00 14500 3500 2710000
A3 125 30 30 115 55000 3500 270000
A136- 25 S Y 50 »50%00 3500 270000
A132 175 50 50 250 15500 25 270000
A0 250 50 50 EL] 15500 1208 2r0000
Al131 12% 2% 15 00 20000 2500 [°0000Q
A139 35 9 9 55 155000 2300 230000
A127 150 35 3% 220 6500 2500  2700uL0
A135 80 25 25 120 35000 250l 270300
A138 2% 5 S 55 100000 c6oC 70000
A128 20 25 25 %0 1500 2506 270000
A125 150 40 40 200 Ls00 1500 270000 19,00
A123 120 30 30 170 9000 1500 270000 14200
Al24 150 35 35 200 5500 1400 270wa0 19240
A137 50 10 16 75 2L500 2500  Z1000N 19006
Al118 S0 10 10 80 30000 1500 270000 19200
A122 100 34 35 150 T0u6 Z0d 2raudu tnonl
A126 100 25 25 170 3500 1200 270000 19290
ALY 50 10 11 1 25000 1300 2710400 19200
A120 50 15 15 10 5000 1500 270000 19200
A2 7% 25 2% 100 $£000 1400 270000 1923t
A119 25 5 9 60 13000 1500 270000 19230
AL1S 50 10 10 6% 800U 1106 2I00GO 19200
A116 25 8 E] 50 15000 13060 270000 18000

TABLA 6,6 DATOS DE ARTICULCS DE QUBRETARO

Rt}



RESULTADOS DEL CUARTO PEFRIODO

Hj

9500
4515
73%0
2103%
T 3585
2285
3800
13750
2855

4950

9600
3025
1815
2130
1785
4355
3600
1690
445
3050
3250
1660
2410
1660
2350

TABLA 6,6 RESUITADOS

ARTICULOG

DFL CUARTG FERTODO DE

DE QUERETARO,

TAQ CALFA . Lo [ALFRYS o AJ/{AY HIRDIT[A) 1
0.186 1,00 15 19200 1425000 0.244674
.17 1.03: 1. 18200 1354500 0.244674
Q.17 1405 B . 19200 1286250 0.,24LLE74L
0.19.. R - 1 18200 10517%0 0.244672¢6
9.21 1,26 00 1 19200 896250 0.264L674
0.22 ‘1.33 1 19200 799750 0.244674
0.22 10355 1 19200 780000 0.264624
0.23 1.37 1 19200 75¢250 0.244674

0e24 1.48 1 13200 650100 0.24L4674
0.25 1,55 2 9600 11188000 0.4B9348B
0.27 1,64 2 9600 1056000 U.u89348
0.28 1.77 2 9600 907500 0.4989348
0.33 1.98 2 9600 726000 0.4893u8
0.33 1.88 2 9600 726200 0.4893ud
0.33 2.00 2 8600 714000 0.480340
0.34 2.09 2. 89600 653250 0.483348
0.37 2.22 2 9600 576000 0.480348
.39 2.37 2 8600 507000 0.489348
0.40 2,41 2 9600 491300 0,489348
0.41 2.50 2 9600 457500 0.48%348
6.4 2.50 3 6400 682500 0.734023
0.45 2.717 3 6400 558000 0.73402%
€.52 3.1 3 6400 433800 0.73402)
0.586 3.43 3 640C 362700 0.734022
0.57 3.48 3 6400 352500 0.734023



tieﬁéo base T, es 0.321412, 10 cual indica que seran puestas tres
Grdenes en este periodo, Los articulos seran ordenados de acuerdo
a)l {alfa) correspondiente, de acuerdo a la tabla 6.9. E1 coste
para este periodo es de $2'286,454 pesos.

pPara articulos adquiridos de la ciudad de Guadelajara con un
costo de flete de $700,000 pesos, los resultados para los cuatro
perfodos son los siguientes: para el periodo i, el tiempo base es
Te = 0.32897, lo cual indica que se deben poner tres ordenes an

dicho periodo, es decir una cada 30 dias. E1 costo para este

periodo as de $9'568,019 pesos.

Para ¢ste mismo bloque de articulos, en el segundo y tercer
perfodo el tiempo base T, = 0.77778, lo cual indica que se deben
poner tres ordenes en los dos periodos, una cada 80 dias, con un
costo aproximado de 3'51B,440 pesos.

Para el cuarto pertodo, &) tiempo base es T4« = 0.,30315, lo
cual indica que se deben poner tras ordenes en dicho periodo, con
un costo aproximado de $10'161,600 pesos.

para el bloque de articulos que son adauiridos de la ciudad
de Guadalajara con un costo de felete de $900,000 pesos, 1los
resultados son los sigulentes: Para el primer periodo, ¢l1 tiempo
base Ty = 0.51174, 1o cual indica que se deben poner dos ©O&rdenes
en este perfodo, con un costo de $6°'672,460 peso;.

pars el segundo y tercer periodo, el tiempo base T. = 0.9961,
le cual §ndica que se debe ponar una orden por periode, con un
cogsto de $4'503,460 pesos.

para el cuarto periodo se tiensa un tiempo base T, = 0.44809,



1o cﬁal indice que se deben poner dos ordenes en este perlodo, can
un costo total de $7'388,887 pesos.

Para e} blogque de articulos que son adquiridos de 1la eiudad
de Monterrey, los resultados son los siguientes: Para el pcimer
perlodo, el tiempo base es T4 = 0,608288, 1o cual indica aque se
deben poner dos ordenes en este perfode, una cada &5 dlas, ¥ con
un costo total de $9'3%5),635 pesos.

Para el segundo.y tercer periodo, el tiempo base Ty = 1.1246,
le cual indica que se debe poper s0lo una orden por perlodo,' es
decir, una cada 90 dlas, y con un costo total por perlodo de

$37274,6091 pesos,

Pars el cuarto y Uitimo perlodo, el tiempo base es T, =

0.526, lo cual indica que se deben poner dos Ocdenes aen dicho

peri odo, una cada 45 dias. E1 costo total para este periodo es de
$10'282,482 pesos.,

Para e) bloque de artlculos oe A212 & A315, después de
splicar el programa antes descrito, se obtuvieron 1los rasultados
que se muestran en la tabla 8.19. En ésta tabla se muestran las
cantidades ¢ptimas a adquirir por periodo, ast como el coste
dptimo para el horizonte de planeacidén por articule. ¢Sme  puede
observarse el costo total para este bloque de articulos en el

hor{zonte de planeacidnm es de: $283.43301 mfllones de pesos.

186



lo cual indica que se deben poner dos ordenes en este periodo, con
un costo total -de $7'388,887 pesos.

Para el bloque de articulos que son adquirides de 1a eciudad
de Monterrey, los resultados son los siguientes:; Para el primer
pericodo, el tiempo base es T. = 0.608288, lo cual indica que se
deben poner dos ordenes en este periodo, una cadas 45 dias, y con
un costo total de $9'3%1,835 pesos.

Para el segundo.y tercer perliodo, el tiempo base T; = 1.1246,
lo cual indica que se debe poner sblo una orden por perlodo._ es
decir, una cada 90 dlas, y ¢con un costo total por periodo de
$3'274,681 pesos.

Para el cuarto y Gltimo perfodo, el tiempo base es T. =

0.526, lo cual indica que se deben poner dos ¥Ordenes en dicho

perfiodo, vna cada 45 dias, E1 costo total para este perlodo es de
$10'292,482 pesos.

Para el bloque de artlculos de A212 a A5, después de
aplicar el programa antes descrito, se obtuvieron 1los resultados
que se muestran en la tabla 6.1§. En #sta tabla se muestran las
cantidades &ptimas a adquirir por pertedo, as!{ como el costo
¢ptimo para el horizonte de planeacidn por artliculo. CoOmo puede
observarse el costo total para este bloque de articulos en ol

horizonte de planeacidnm es de: $293,43301 millones de pesos.
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TATOS DEL PRI¥ER PERIODC

DEMAHN DA

ARTICULO P E R 1 0O

D 0 ¢ H A Aj
[ 2 3 4
ISTY:) ag 20 20 . 120 45000 3100 350000 19200
A153 25 & 6 35 260000 LS00 250000 19200
Atu 38 10 10 80 125500 5550 350000 19200
IXTY: 25 7 7 60 200000 6000 350000 18200
AL3 152 15 35 190 25000 1500 350000 19200
Ath2 100 25 25 150 15600 3100 350000 19200
AlL7 65 15 15 100 55000 2060 350000 19200
AVSY 26 8 8 50 150000 2500 350000 15200
XYY 56 23 23 86 S4O00 2100 350000 19200
AlLS 80 15 15 150 12500 2500 3%0000 19200
A152 5 3 3 15 275000 5000 350000 19200
ATLL 100 25 25 150 13500 1200 350000 19200
AlLE L5 9 9 70 25500 2500 350000 19200
A150 58 10 10 75 12000 1200 350000 19200

TABLA ¢,7 DATOS DEL SEGUNDO BIOQUE DE
ARTICULOS DE LA CIUDAD DE
QUERETARO.

i



Dias

A1
14
14
14
16
1h
14
14
14
14
11
14
14
14

Hj

6250
22700
14335
20000

3250

4192

$6860
13000

56880

3375

24250

2145

4205

2040

RESULTADOS DEL PRIV:E PERIODO

TAD ALF

0.250387 1
0.260125 1.038891
0.272781 1.089439
0,277128 1.106797
0.278806 1.113498
0.302659 1.20876¢C
0.23%7783 1,269166
0.327060 1.34G6153
0.341433 1,363861
0.355555 1.420021
D.4L19458 1.,675235
0.423108 1.689815
0.446255% 1.702261
0.569687 2,275222

L ALF ]

MR RIM cn = e = o > e e

AI/LAS

19200
19200
19200
19200
19200
19200
19200
19200
189200
18200

3600

9600

9600

96090

TABLA §,7 RESULTADOS DE ARTICULOS DE

QUERETARO,

188

Hi*Dj*{A])

612500
$G1500
516060
$00000
494000
L19200
3802%0
338000
323280
30315¢
436500
L25000
385650
236640

1i

0.641754L
Q.LbL1754
0.441754
0.LL1754
0.461754
D.44%754
O.ub175%4
0.441754
0.4u1754
C.Lt175L
0.8683508
0.0883508
0.883509
0.88350%



DATO3 TEL SEGUNDO Y TERCER FERIODO

ARTICULD

Alhi
AtL0
A153
AlLB
ATLO
Alu3
Alh2
A151
Alu?
A152
ALy
AtLS
AlLE

O EMAN_ D A.

P

E-R 150

1 2
16 10
25 ?
25 3
66 23
o8 20
152 35
100 25
26 8
85 15

8 3
100 25
90 15
L5 9

D
3

10

7
]
23
20
35
2%
8
1%
3
25
15
9

o
4
80
60
35
aL
120
190
150
50
100
19
150
150
70

125500
200000
260000
51000
L5000
25000
15600
150000
55000
275000
13500
12500
25500

TABLA g8 DATOS DF ARTICULOS DE

QUERERARO

189

5550
6000
4500
2100
3100
1500
3100
2500
2000
5000
1200
2500
2500

350000
350000
350000
350000
350000
350000
350000
350000
3150000
350000
350000
350000
350000

Aj

18200
18200
18200
18200
18200
132G0
18200
19200
19200
19200
192C0
19200
19200



Dias

14
14
14
14
h

14

14
14
14
14
1
14
1w

RESULTADOS DEL JEGUNDC Y

Hj

14335
20000
22700
5880
6250
3250
4192
13000
5850
242%0
2145
3378
4285

TABLA ¢.8 RESULTADOS DB ARTICULCS DE

TaC

0.517587
0.523722
0.530978
0.532859
0,55425%6
0.581018

0.605319,

0.6076L3
0.651518
0.726522
0.846217
0.970929
0.997888

ALF

1
1.011883
1.025912
1,029547
1.070887
1.12259%
1.1685u8
1,174038
1.278130
1.L03728
1.634890
1,682737
1.927978

QUERETARO,

TERCER FERIODO

[ALFA}

120

NN o = oo e =

Aj/LA)

18200
18200
19200
19200
18200
13200
19200
19200
18200
19200

9600

9600

9600

Hi*pj*[a})

143350
140000
136200
135240
125000
113750
104800
104000

871750

712750
107250
101280

71130

Ti

0,874454
0.B7ukL54
D.B7445L
0.874454
0.874454
C.87uLbLSY
0.B7445S4
0.874454
0.874454
0.,874454
1.748908
1.748908
1.740908



DATOS DEL CUa RTO PERIODO

ARTICYLO

AlL0
AtL
A153
AlLO
A15Y
Alk2
A4l
AlL?
A14S
AlLS
A152
Alhl
AlLB
A150

TABLA §,9 DAROS DB ARTICULCS DB

D

P

EMAN DA

E " I O

1 2
25 ?
36 10
25 ]
98 20
26 8
100 25
152 3%
8% 15
80 15
56 23

g 3
100 25
45 9
58 10

QUERBTARO.

?
10
6
20
8
25
3%
15
15
23
3
25
9
10

ta1

60
80
35
120
50
150
180
100
150
Bu
1%
150
70
15

200000
125500
260000
45000
150000
15600
25000
$5000
12500
54000
275000
13500
25500
12000

6000
5550
4500
3100
2500
3100
1500
2000
2500
2100
5000
1200
2500
1200

350000
350000
350000
350000
350000
350000
350000
350400
350000
350000
350000
350000
350000
350000

AJ

9100
16200
18200
18700
19200
102

19200
19200
19200
189200
19200
19200
19200
198200



Cias

14
14
14
14
14
14
th
14
14
14
14
14
4
14

RESUIZADOS DEL

H} TAD

20000
14335
22700
6250
13000
4192
3250
5850
3375
56880
24250
21458
42885
2040

0.178885
g.182987
0.219846
0.226274
0.243057
0.2647t20

0.256205
0.2725412
g.2768828
0.324910
0.3454686
0.357800
0.500879

0.248371

CUARTOQ PERTODO

ALF {ALFA)

1
1.022937
1.228876
1.266811
1.358732
1.381447
1.394020
1.432228%
t.539600
1.558639
1,816306
1.931218
2.0001686
2.800560

WRANNAON @ o - - —

A3/[A)

19200
19200
19200
18280
189200
14200
t9200
19200
9600
9600
8600
9600
9600
6400

TABIA 6.9 REGULTADOS DFL CUARTO FERIODO,
ARTICULOS DF QUERFTARO.

12

Hi*Dj*1Al

1200000
1146800
794500
750000
650000
628800
617500
585000
1012500
887840
727500
643500
589800
453000

T3

0.321412
0.321412
0.321412
0.321412
0.321412
0.321412
0.321412
0.321412
0.642825
0.642825
0.642825
0.642825
0.6426825
0.864238



ARTI- . ULQ

159
A150
A58
Albh
A157
A1ES
ATGL

A104
A158

A167
AT60
A163
Al1G

A1G2

'L PEDY

DCEMAN T A-

P €.
1

150
125
150
r00
160
250
100
100

e

R I

25:

20

35

FI

2%
50
20
50

12

15
2u
2%

[ T I
20

<

160000
85600
65000
15000
‘25000

8500
45000
E R
10000
25000

80000

5000
5000
7000

TABLA 6,10 DATOS DF AYTICULCS IF

GUADATAJARA,

193

2500
3500
3000
250¢C
2500
Loun
2200
2500
1500
2600
3500
seon

ann

gu0

100000
00000
700000
rgooue
200000
SO0
100000
70C000
Jyosoou
Joouou
700000
rutoou
1onneo0
700040

A3

12300
12300
12300
12304
12300
12346
teron
10300
12300
12300
12300
12300
12300
17300

RIAL

14
14
14
th

1L
14
T
14
th
H
14
14
BRI



Hj

13700
qus0
7550
3550
L2240
249%
S3LY
LT40
220U
613150
aHUD
1550
1250
1390

_REASULTADOS DEL PERIODO UNO

TAD ALFA TALFA} A3/{A) HIvDIT(A]) Ti
0.109411 ' 1 12300 2055000 0.320408
0.144310 1.318970 1 12300 1181250 0.329968
0.1473B3 1.3L7059 1 12300 1132500 G.329%68
0.186139 1.701283 2 6150 1420000 0.659936
0.1902UY 1.723040¢0 < 8150 1363000 0.:%29930
0.184729 1.,773783 2 65150 1297500 0.65993¢6
U.2164L32 1.959637 2 61%0 1070000 0.65499226
0.2271312 2.042172 2 6150 948000 0.659936
0.236u51 2.161123 z 6150 #BO0ODO 0.658936G
0.26423r 2.597839 3 4100 313500 0.989904
0.316812 2.8%0162 3 4100 735000 0.984904
0,40?2428 3.678129 4L 3015 607600 1.319872
O.643621 4.0LLb20 4 3075 500000 1.,319872
D.LI6IIS H,353626 4 307 433680 1.3193872

TAHLA §,10 ARTICULOL Db GUADATAJARA
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DATOS DEL SEGUNDO Y TFRCER PERIODO

ARTICULO

A159
A156
A155
AiBS
A158
Al1S7
Al15u
A1ES
A1Gh
A1B0
A167
AlG2
Al61

A163

D EMA

f E R
1

150
150
125
250
200
160
100
200
100

25

70

78
100

88

H

A

150
190
150
300
250
195
150
250
125
30
100
100
120
150

160000
65000
B5000

8500
10000
25000
32000
15000
Ls000
90000
25000
7000
5000
5000

TABLA §,11 ARTICULOS DF GUDALAJARA

15

2500
3000
isco
2000
1500
2500
2500
2500
2200
3500
2600

900

900
i200

1060000
100000
700000
100000
700000
100300
700000
700C00
100000
700C00
700000
100000
700000
100000

Aj

12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300

bDias

14
14
14
14
o
1h
4
14
L}
AN
14
14
14
b



H§

13700
75%0
450
2595
2200
L250
47490
3550
£350
9800
L350
1390
1250
1550

RESULTADOS DBL SEGUNDO Y TFRCEFR FBRIODO

TAQ

0.268001
0.305112
0.36077%
0.435426
0.472802
0.L81175
0.509405
0.526481
0.5%3662
0.560156
0.686406
0.8L1376
0.981967
1.028622

ALFA

1
1,138473
1.346168
1.624712
1.784549
1.785u19
1.900754
1.964473
2.085092
2.090124
2.561503
3.138L45
3.701351
3.838122

AJ/LA]

12300
12300
12300
6150
8150
6150
g150C
6150
6150
8150
4100
4100
3075
3075

ErWWNRNRPORPRO NG -

TABLA 6,11 ARTICULOS DE GUADALAJARA,

196

Hi*03¥(A)

382500
264250
189000

259500
220000
212500
189600

117500
160500

156600
156600

104250
100000

93000

T3

0,777785%
0,.7771785%
0.77718%
1.565571
1.5555721
1.555571
1.585571
1.555571
1.585671
1.558571
2.333356
2.3333586
3.1111462
3.1111462



DATO DEL CUARTG PERIODO

ARTIOYLY

L1598
Al5Y
A1DE
AlLG
A1S?
K168
Arst

AVBG.

AlSE
al167
ATSO
A1G2
A16
‘A162

CEM AN DA

b

S

125

t50 -

200

6O
EIT I

oD

Ctos
zao

0
2%
98
ta0
78

R

287
20"

2%
2

50

20
15

.50

1%

20
2%

150

1590

©180

250
197
200

150

7Y

250
100
1

150

120

jue’

]

160000
85000
£5000
15000
25006
8500
12000
45000
1006
25800
90000
5000
Qaao
7000

TABLA 6,12 ARTICULC. DE GUALALAJARA

177

2560
3500
3uog
2L00
JEQ0
009
2500
L2qv
1500
2600
3500
1200

9uo

300

16006
10000y
Faguoo
“0pudy
1Qoyea
rTooaut

J0cunR
TOLLNG
DI
TGGGu0
260900
Jouugo
JQouun
1QLboo

%3

12300
12300
12300
YI300
1100
rS3ue
Y23lud
tI300
12350
12300
18300
t23uC
12300
12300

s1s



Hi

13700
‘9450
7550
3950
L2250
2585
LU0
5350
2200
4350
G800
1550
1250
1390

RESﬁITADOEVDEL CUARTO. PERTIOLO

TAD ALFA

0.1094 %1 1
0.131736 1,206049
0.134561 1,.228691
0.166488 1,521674
0.172288 $.S51LGB6
0.177161 1. 5620L2142
0.186006 1,70008C
0.191794 1,7529854
0.2114086 1,932967

.227806 2,173508
0.789263 2.643022
0.325279 2,972996
0.4OLOET 2.701351
0.420688 3,845019

(AL?A}

AT/ A)

FEWWNR NN RN o -

12300
12300
12300
5150
6150
3150
6154
610
6150
6150
L100
4100
3075
3075

HiTLY AL

2055000
1417500
1359000
1775000
1657500
1557000
1L22000
1337500
1100000
v76000
862000
697500
600000
556000

TABLA §.12 ANPICULOS DF GUADALAJARA,

18

[}

0.30313¢
0.303151

0.3021%51
0.606303

0.606303
7.606303

0,606303
0.606303
0.608302
0.606303
0.909455%
0.90845%
1.2126006
1.212600



ARTICULD ¢

A170:0
A176
TTA119;

A187:-
A1715
K180
AVBG
A188
AT
A173
Al69
LT
A4
A183
A8
A178
A18S
A168
A18D
A182
A184
A172
ALT?

DATOS. DEL PRIVER PERIODO

250000
10000
35000
30000
13000
10000
65000
12000
125000
250000
9000
25000
100000
120000
100000
25000
75000
8000
12600
26000
80000
305000
5500

TABLA 6,43 ARTICULOS DE GUADALAJARA

(SEGUNDO BLOQUE)

119

5000
1800
2500
2500
2000
2500
3000
1600
3400
5000
2500
2600
4500
2500
3600
2500
3200
1500
2600
1500
3500
5500
1000

900000
800000
800000
800000
900000
200000
900000
900000
900000
900000
800000
900000
300000
900000
300000
900000
200000
800000
900000
900000
900000
900000
900000

3]

12300
12300
12300
1230¢C
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300



Dias

1h
14
14
14
14
A
W
14
A\

14
tL
1
14
14
14
14
14
14
14
i
14
14

RBSULTADOS DEL PRIVWER PBRIODO,

Hi

22500
2500
4950
LEOD
2810
3200
1550
2440
12150
22500
3130
L3%0
11500
10900
10600
4250
BuS0
2060
JLL0
3320
9100
268850
1385

TAO

0.20912%
0.221810
0.222928
0.231253
0.231397

0.2L799)
0.255275
0.258254
0.258787

0.269979
0.280346
0.284232
0.282515
0.300L58
6.304680
0.333634
0.3412u7
0.345568
0.363907

0.3B4958
0.426523
0.426065
0.u86644

ALFA

%
1.060660
1.066003
1.105814
1.135191%
1.185854
1.2206882
1.239711
1.24225¢
1.290894
1.3L0568
1,3589150
1.398757
1.436739
1.u456828
1.585383
1.631784
1.6524L7
1. 7401412
1.840802
2.029994
2.04693%
2.3217050

[ALFA)

MW RN RN R R R = s = s = ca s oo o = o = =

Aj/lal

12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12200
123400
12200
12300
12300
12300
12300
6150
6150
6150
6150
§150
6150
§150
6150

TABLA 6,13 ARTICULOS DT CUADALAJARA,

200

Hj*Dj*{A]

$62500
500000
495000
460000
436500
400000
311500
366000
364L500
337500
313000
304500
287500
272500
265000
L42000
422500
412000
371520
332000
213000
268500
207750

Ta

0.51735%6
0.5173%6
0.817356
0.%173%56
0.517356
0.517356
0.517356
0.517356
0.517356
0.517356
0.5173¢%6
0.517356
0.517356
0.517356
0.517356
1.034712
1.034712
1.034712
1.03L712
1.034712
1.036712
1.034712
1.034712



DATCS DEL SEGUNDO Y TERCER PFRIODO

UDEM AN O A

ARTICULO: .. P E R 1 O D © c H A Aj
o 1 2 3 A

AY15 " 50 50 200 13000 2000 00000 12300
L IALTE L 50 50 250 10000 1800 900000  1230U
CAN1e 28’ 25 . 128 35000 2500 $00000 12300
A1707 5 5 : 30 250063 GO0 SVL000 1230C
AV 20 .20 150 30000 2500  9€0000 123100
A173 u A 25 250060 5060 900030 12300
‘Ar1egc 20 20 100 25000 2600 900006 12300
- A180 . 125 25 25 168 10000 2500 900000 12300
A189. o100 28 25 LS 9000 2500 900000 12340
. A186 Y 10 1o 65 65000 31006 AL0GOD 12504
ALT 1 30 6 6 50 125000 3400 900000 12300
= A185 25 ] 8 35 715000 3200 900000 12300
Atel 25 6 4 35 120000 2500 900000 12300
A168 100 31 31 150 8000 1500 90000 12300
At78 52 15 15 65 25000 250G  $00000 12300
A1B1Y 25 3 [ 30 100000 3600 900000 12300
A189 150 26 26 200 12000 1600 900000 12300
AL7L 25 5 5 30 100000 L500 900000 12,00
AlB4 15 [ 6 25 80000 3500 900000 12306
A172 5 2 2 8 3050060 5500 900000 12300
A180 5t 12 12 §5 12000 2600 9000VO 12300
AvB2 50 10 g 60 26000 1500 900UDU 12300
ISR 7% 20 20 130 5500 1000 900000 12300

TABLA §.14 ARTICULOS DE GUADALAJARA

201



Dias

1
th
14
YA
14
14
I
1
14
14
14
14
1h
14
14
14
N
i
14
1
14
14
14

RESULTADOS DEL SEGUNDO Y TERCER PERIODO

HJ

2910
2500
4950
22500
" LBOO
22500
4350
3200
3130
7550
12150
8450
10900
2060
4250
10600
26440
11500
2100
26850
3uL0
3320
1385

TAQ

0.411183
0.6L3621
D.L4L5856
0.u67618
0.517098
0.5220812
0.531750
0,554526
0.560693
0.570813
0.5680903
0.603245
0.613308
0.620659
0.621194
0.6219%6
0.G22710
0.654084
0.671229
0.676831
0.,771965
0.860792
0.942383

ALFA

1
1.070888
1.084323
1.1372460
+.257585
1.271642
1.293210
1.348610
1.963607
t.38e219
1.412757
1.467004
1.491566
1.500444
1.510745
1.512526
1.5%164432
1.590734
1.632632
1.646055
1.877420
2.093649
2.2918780

lAaLFA]

RDpOoRNNNRORNRNR R = o = e = n o e = e e =

AjSLAL

12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
6150
6150
6150
§150
6150
6150
6150
6150
G150
6150

TABLA 6,14 ARTICULOS DF GUADALAJARA

202

HivDjrial

145500
125000
123750
112500
92000
9Q0c0
87000
80000
78250
715500
12900
67600
55400
127720
127500
127200
126880
115000
108200
107400
82560
66400
55400

13

0.996041
0.986041
0.836041
£.99608
0.9396041
0,996041
0,996041
0,996041
0.99604
0.899v041
0.986041
0.396041
0.996041
1.982083
1.9920803
1,992082
1.892083
1.992083
1.992083
1.982083
1.992083
1.,992083
1.992083



ARTICULO

AB17
A170
Al76
A1129
Al7Y
ALTS
"A173
A180
A186
At8S
A169
AlB8
A181]
AT
A8
A168
A185
A178
A184
A180
A172
A182
A177

PATO5 DEL CUARTO PERIODO

3 2 L
100 - 20 20 150
.25 8 5 3p
200 50 50 250
100 28 25 128
0 6 s 50
L1850 50 50 200
L) 4 4 25
125 25 295 168
50 10 10 65
150 26 26 200
100 25 25 145
70 20 20 100
25 6 L 3y
25 5 1 30
25 8 ] 30
100 31 3 150
25 8 ) 35
52 15 ) 65
15 6 6 25
5. 12 12 6%

5 2 2 8

50 10 10 60
75 20 20 110

30000
250000
10000
3Is%000
125000
13000
250000
10000
65000
12000
9000
26000
1200Q0
100000
100000
8000
15000
L5000
80000
12000
305000
ZLU00
5500

TABLA 6.15 ARTICULO3 DE GUADALAJARA

203

2500
5000
1800
2500
Juoa
2060
5000
2500
3000
1600
2500
2600
2900
4500
3600
1500
J200
2500
3500
2600
5500
1500
1000

800000
900000
860000
S00500
930000v
g00000
a00000
900300
9uoQuo
300000
900000
900000
900000
90ul0L
g000u0
90couo
400000
au0000
800000
0000y
9Q0anQ
goouoau
400000

A

12300
12300
12300
12300
12300
12300
12:00
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12200
12300
12300
12300
12300
12100
r2iun
12300



ENTK
Dias

14

1
14
14
14
T4
T
14
1%
14
N
%
14
i
A
N
i
1
14
1
1h
A
14

i

4600
22500
2500
L9%0
12150
2910
22500
3200
1550
2660
3130
4350
10900
11500
10600
2060
8L50
4250
9100
ILLO
26850
130
1385

TABLA 6,15 ARTICULOS DE GUADALAJARA

REJULTADOS DEL CUARTO PERIODO

Tao

0.188817
0.190904
0.198383
0.189363
0.201230
0.205591
0.,209128
0.213813
0.223891
U.226521
0.232815
0.237406
0.253933
0.267028
0.278133
0.282155
0.208406
0.298412
0.328834
0.331889
0.338415
0.354417
0.369633

ALFA

1

1.011050
1.060714

1.058007
1,0657L0
1.0888372
1.102549
1.132808
1.1B85753

1.18908%9
1.23301%
1.250L47
1.3L4LH60
1.614233
1.6473027
1.L494325
1.9527432
1.5804623
1.7641541
1.756063
1,792286€
1,861143
1.957618

{ALFA])

204

NN RNRNMON o o o o o =y e = en = on

LSVARY!

12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
12300
61590
6150
6150
6150
6150
G150
8150

HarLjea)

680000
675000
625000
618750
607500
58200C
562500
537600
490750
LBBUOD
453850
435000
381500
345000
318000
309000
591500
562500
455000
Lu?7200
429600
388400
360100

13

0,448094
0.L88094
0.u.b8094
0.,4L8094
0,Lu0094
0.LLB8094
0.,6448084
0.u48090
0.443094
0.448094
0.449084
0.448094
0,L4809u
0.448094
0.L48094
0.4uB809L
0.896188
0.896188
0.996188
0.896188
0.896168
0.896188
0.896188



DATOS DFL PRIVER PERIODO

Al

™
I
»

3g000 3600 1600000 13200

31009 3400 1600000 12200
45000 2900 1600000 13200
15500 3100 160CO4C 13.uv0
25000 3100 1600000 13200
S4ugu 3ILLC n00CO: 13200
L4900 3100 1e60un0w 13200

15000 3500 1ROGOOD 13200
25002 2500 16000004 13200
122000 2200 160UGEG 12e4n
15000 1500 100000 13200
12%u0 2%00 'o00GOODO 13200
120000 2500 1600000 13250
100000 3500 ‘u0CUOO 13200

0 2u0 3500 8L 100000 13200
6 150 S0UQ 1200 160004G “32un
2. 6% 14000 1500 WU 12000
10 100 3800 700 1G0U0UC 13260
.9 - 6% 5500 900 1600000 13200
=9 75 5huu 800 16000L0 13200
=3 ' 4u00 1000 6000LUD 13200
3 17 12000 120¢ 16U0GIY 13200

TABLA §.16 ARTICULO3 TE ¥CNTEREEY.

205



EHTR
Oias

16
14
b
1
L
th
14
ty
14
14
T4
4
th
14
h
1
t4
14
t4
LKA
i
1u

H3

5700
$670
6040
%185
%350
1280
6950
4550
L2880
10700
2550
3378
10800
10500
114L8
1550
2200
345
1285
1150
1630
2040

(HESUIDADQS DEL PRIVER PERIODO

TAQ

0. 178219
0.215773
6.2201982
0.2245L0
0.233308
0.236198
D.2905%38
0.2964L89
D.3069136
Q.313%0686
0.320163
d.334284
0.34798%
0V.354562
0.332080
0.61270)
0.516387
0,610318
0.6L1010
0.67171591
0.899097
t.137567

ALFA

1
t.227880
1.25309%
1.27843%
1.322737
§.344180
1 .B93424
1,687350
1.759267
t.7B4L7GC
t.822016
1.962379
t.880u08
2.017778
2.231180
2.34804L
2.93687069
3.473253
3.5647829
3.856107
§.121228
G.473929

[ALF]

O EFCWORN RN R NI O = e

TABLA 6,16 ARTICULOS DE WiNTERREY

206

Aj/(AL

13200
13200
13200
13200
13200
13200
6600
6600
6600
6600
6600
6600
6600
6600
6500
6600
L500
“H0oOo
3300
3300
2640
2200

Hy*Dj*ia)

855000
567000
S44L500
52312%
65000
473200
6255460
6006U0
552530
537060
515100
k12500
435000
«20000
343500
31a000
291000
212625
257000
230000
153000
1226400

13

0.608268
g.600298
0.608288
0.602288
0.6082806
G.60828%
1.2165726
1.21657¢
1.216576
1.2165%76
t.216576
121565790
1.216576
t.216%7¢0
1.216870
1.2 tasIR
1.826864
1.8266864
2.433152
2.633152
3.061640
¥.s48728



ARTICULG

A189
A192
A195
A193
A188
A200
A201

A205
A202
A1397
A204
A9
A196
A181
A201

A203
A206
Az

A208
A210
A207

A208

PATO5 DEL SEGURDO Y TFRCZR PERI DO

DEMAN
P E I
1 2
150 50
100 25
45 20
125 30
100 25
90 20
65 10
101 25
150 $0
66 12
25 5
20 5
65 12
70 15
100 25
29 3
45 12
S0 9
50 ]
75 10
io 3
20 3

3

220
1285
65
150
125
120
79
150
200
80
30
25
15
100
150
25
65
65
1%
100
13
28

30000
31000
55000
15500
25000
L5000
54000
15000
3500
15000
122000
100000
25000
12500
5000
120000
10000
5500
5000
3500
12000
8000

TABLA §,17 ARTICULOS DB MCNTERREY.

207

3600
asoo
3100
3100
3100
2900
3500
1500
$00
3500
2200
3500
2500
2500
1200
2500
1500
go0
800
700
1200
1000

1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000

AJ

13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200



14

RESUITATOS TEL JEGUYTO Y TERCFR #ERTOD(_),. v

Hj

5700
5670
6950
u1es
4950
6050
7280
2550
1145
4550
10749
10500
4250
3375
1550
10800
2200
1265
1150
945
2040
1630

TABLA 5

7

TAO

0.30L354
0.431659
0.435807
0.458557
0.466617
0.467099
0.602193
0.643519
0.679069
0.69%3%23
0.,701156
0.708124
0.7219476
0.722136
0.825403
0.898520
]
1.51067¢7
1.%97098
1.671421
2.076951
2.323525

ALFA

1
1.417948
1.46318907
1.50865%%
1.533139
1.53u722
1.978594
2.114376
2.231180
2.284681
2.303749
2.329929
2.3B3904
2.372684
2.711860
2.952218
3.2685643
4,96L203
$,267497
5.491696
6.824121
1.634278

[ALFA)

208

BEUNOPOWLWWIHNRORN NN RNRN = -

ARTICULOS DF Y OUTERNEY

Aj/la)

13200
13200
13200
G600
6600
6600
6500
6600
6600
6600
6600
6600
8600
8600
LL0DO
4400
Wi 0o
2640
2640
2640
iB6S.714
1650

HjsDjr{a]

285000
141750
139000
251100
242500
242000
145600
121500
114500
109200
107400
105000
t0zvo00
101250
116250
88100
79200
S71B82v
$17%0
L1250
42840
38120

Vi

1.124698
1.12L698
1.124L698
2.249386
2.2h9398
2.269386
2.249396
2.248396
2.249396
2.249390
2.24939¢6
2.2u3386
2.2493986
2.249386
3.374094
3.3T4084
3.3740094
$.623490
5.623490
9.623490
7.872880
8.85756Cu



ARTICULO

Al199
A200
A192
At93
Alas
AZOH
A195
A205
A197

AlGH
A204

A196
A203

Al19h
Az201

A202
A206
A210
A209
A211
A208
A207

DATOS DEL CQUARTO PERIODO

D EMAN
P E I
1 2
150 50
°0 20
100 25
125 30
100 25
€5 10
45 20
1014 25
68 12
10 19
25 L]
65 12
20 3
20 5
100 25
150 S0
45 12
158 10
sa S
50 4
20 3
10 3

[>]

A

220
120
125
150
125
19
65
150

100
30
15
25
25

150

200
65

100
75
65
28
13

ageoo
45000
31000
15500
25000
54000
55000
15000
15000
12500
122000
25000
120000
{00000
S000
3500
10000
3500
5000
5500
8000
12000

TABLA 6,18 ARTICULOS DE MONTERREY,

209

3800
2900
3500
3100
3100
3500
3100
1500
3500
2500
2200
2500
2500
3500
1200

S00
1500

700

800

800
1000
1200

1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1600000
1800000

Aj

13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200
13200



ENTR
Dias

14

th
[

14
14
14
14
14
14

14
14
14
14
4
14
14
ih
14
14

RESUITADOS DEL CUARTO PRRIODO

5700
6050
$670
41895
4850
1290
6950
2550
4550
3375
10740
4250
10900
10500
1550
11695
2200
L5
1150
1285
1630
2040

TAG

0.145085
0.190892
0.192999
0.205073
0.208677
0.214250
0.2641742
0.262715
0.268309
0.279682
0.286245
0.287290
0.,3112586
0.317129
0.336969%
0.338534
0.,429668
0.,528549
0.553261
0.562203
0.760852
0,99273¢4

ALFA LALFA] - Aj/{A]: Hi*Oj*lA)] T3

1
1.314257
1.330154
1.413368
1,438211
1.476622
1.666094
1.810643
1.856085
1.927577
1,972813
1.983461
2.145188
2,185667
2.322401
2.340081
2.961288
3.642779
3.813021
3.874721
S.2L4174%
6.876413

1
1
1.
1
|
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
4
4
4
5
7

TABLA 6,18 ARTICULOS DY WCKTERREY

“13200 1254000 0.526151
13200 726000 0.526151
13200 708750 0.526151
13200 627150 0.526151
13200 606250 0,526151
13200 575120 0,5261%1
6600 803500 1,052303

6600 165000 1.052303
E600 728000 1.052303
6600 625000 1.052303
6600 644400 1.052303
6600 637500 1.052303
6600 645000 1,052303
66800 528000 1,052303
6600 465000 1.052303
6600 458000 1.,052303
4400 429000 1.578B455
3300 378000 2,104806
3300 345000 2.104606
3300 334100 2,104606
2640 228200 2.630758
1885,714 185640 3,683082



RESULTADOS TF ARTICULGS "212.s 315"

OFTO-OFTINO.
FMILLONLS

CARTICULG B B

A212 ST 1 3701

AZ13 b w92
A214 4 .B9Y
AZ15 6.7525
AT16 .47
A217 26.69
A28 9.39
AZ19 28.59
Az20 26,09
A221 +:20.395
AZ22 19.44
a223 713.29
A224 “5.597
A225 -~ 65,04
A226 '33.84 §
A227 130290
A228 I Y I
A228 NS
A230 L0

AZ31 -2

A232 ?

A233 0

A234 5

A235 0 .

A256 ) 0,55435:
A237 0 :12,08225
A238 35 OIS 'S
A239 1 BT ) R
A2LO 5 026
A241 5 0.8975
A202 [ - 3.27
A243 20 13- -3 18.42
A4 4 43 .5 5.0 28.137
A245 TooaT 33 16.92
A2u6 150 257 .26 0 50,12
A2047 90 0. 10 0.3385
A2u8 34 5 s 2.184875
A249 27 T 0 0 0.93345"
A250 54 0 0 2.16
A261 38 0 8 g, 214
A252 66 [] [} 2.11388
A253 90 [V 10 100 1,42
A254 76 0 [ 70 1.61278
A255 5L 7 7 50 5.49

TABLA 6,12 ARTICULOS DF IMPORT.ACTON
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ARTICULO

AZ56 .

T a25?
A258
A259
AZBO .
AU
A2E2 -
A263
A264
A265
AZ6E
A287
A268
A289
A270
A2714
A272
A2723
A274
A2175
A276
a271
A278
A279
A280
A281
A282
A283
A2B4
A295
A236
A2087
2288
A289
A290
A291
A292
A203
A294
A285
A296
a297
A298
A299
A300

- 0O
-m O]

43
33
99
101
g2
202
203
1095
10g
1S
18
17
35
19
200
ER
91
42
vy
82
83
1?
.13
5%
33
ge
g9
122
117
L0
76
6%
15
84
57
15
130
15
14
21
25
23
35
£

N~

NWOOrWEODDODVWODO0O

LS e LS
omrowo

oo
Qo

~

n
PP IO FD WL OO

MW DOFWWOoODOoOMNMVDOOODD

125
100
250
250

TABLA g,1n CONTTNU-AGTON
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COSTO OFTIMO
TMILLGHES

5.59
1.646
1,08435
2,43
2.022
1.039
1,766
2.85%
1.105
1.3347
4,69
14.59
13.05
10.19
5.98
§.94
23,34
19.865
6.58
6.09
7.3
5.415
21,825
18.8
27.08
23.34
5.29
2.858
+.98102
1.269176
0.5088
g.5223
0.90%
1.52%
1.6816
0.97678
0.9395
1.69
2.535
4.5%9
745
1.80875
1, 1667
13.285
19.31



€ 0. M.P R A OPTIMA -

ARTICULO P EC R 10 D700 - CoSTO OFTING

1 27 0 T T 4MTLLONES
A0 21 a 2 30 2,125
A302 28 4 4 39° 3.54
A303 100 - 15 15 120 : 5.84
A304 10 10 0 u0 1.2804
A305 58 0 10 65 0.645
A306 69 0 12 75 0.48
A30? L3 10 2 - 80 D.ut21
A308 81 25 25 100 3.224
A309 [:1) 10 10 90 [T
A310 61 ] 9 80 11,22
A3l 31 13 5 50 7.3?7
A312 100 12 12 120 8.63
A313 214 58 55 250 2.099
ATl 124 50 50 150 1.586

A31S 120 L0 4“0 150 LR E]

TABIA 6,19  CONTINUACION
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6. 4 CONCLUSIONES DEL PROBLEMA. *

Puede observarse, que el aplicar los modelos teSricos a
fenéﬁenos'reales proporciona la politica a seguir mds conveniente,
asl como los valores de los parimetros que con esa3 politica
implican menores costos. Se obtienen respuestas que indican cuando
se debe ordenar, qu® cantidad y cuanto costard., Con no mucho
esfuerzo se logra un mejor aprovechamiento de los recursos
econ®micos, evitando despilfarros de dinero vy espacio, sin

menoscabar el nive) de servicio al cliente.
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CONCLUSIONES GENERALES

Como se puede observar, a lo largo del presente trabajo se
han analizado un buen nUmeroc de modelos de inventarios, de tal
modo que para cualquier caso gque se presente en el mundo real se
pueda echar mano de alguno de los modelos vistos.

Desde el punto de vista académico, la secuencia y contenido
del trabajo, es tal que se puede 1implementar c¢omo apovo para
cursos de licenciatura y posgrado,

Los programas diseNados e {implementados acortan 1a gran
brecha que . suponen los emprosérios. existe entre teortfs . y
realidad, pues con estos se demuestra que si las empresas cuentan
con un adecuado registro de ventas, costos, etc,, el implementar
1a teoria no es una tarea 1imposible o abrumadora, y permiten
alcanzar un equilibric adecuado entre el capital invertido ¥y 1la
gtisfaccion de Ya demanda.

Estos programas, sirven ademks como ayuda en la preparacién
escolar, para inducir a los alumnos a trabajar con fenémenos
reales desde su é&poca de estudiantes, para ser asi! mejores
profesionistas.

Es claro que es mucho lo que se ha hecho en el 2area de
sistemas de inventarios, y mucho lo que falta por hacer, pero
mediante el estudio de teorla y aplicacién de <sta, se puede
1legar a tener empresas eficientes, gue es el objetivo principal

de cualquier administrador.
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