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RESUMEN

En el desarrollo econémico de un pafs, la industria juega un papel importante. En la actualidad,
con la apertura econdmica y comercial, es indispensable el crecimiento sano de la industria
nacional en general y de la industria productiva en particular, En esta ultima, se deben cuidar
y planear los niveles de produccion de manera que los resultados sean 6ptimos, Es importante,
aclarar que la economfa de una empresa productiva no depende solamente de los costos de
produccién y de la recuperacion a través de la venta, sino que un concepto bdsico dentro de
dicha economia es el inventario,

La capacidad de inventario, generalmente limitada, representa una fuerte restriccion para la
produccion sobre todo si observamos que se refiere tanto a inventario de materia prima como
de producto terminado. Por otra parte, el costo de mantener un inventario alto y sin movimiento
representa capital inactivo 6 por el contrario un inventario insuficiente puede implicar bajas en
la produccién 6 pérdida de clientes, todo ello con repercusiones econdmicas para la empresa.
Se observa entonces que existe una fuerte relacion entre el problema de control de la produccién
y el de control de inventarios.

El objetivo de este trabajo es analizar algunas técnicas que nos permitan resolver de manera
Optima el problema de inventarios con varios niveles 6 almacenes, tanto para el caso de
empresas productivas como para aquellas que se encargan de la distribucion de materiales o
productos terminados. Se presentardn tanto métodos heuristicos como métodos exactos basados
en técnicas de célculo y de Investigacion de Operaciones, pero se enfatizard en algunos métodos
heurfsticos como el MRP y el DRP debido a su amplia difusion y aplicacion actual en el
mercado, asf como por el gran respaldo computacional que existe para ellos a través de diversa
paqueteria de computo. Finalmente se presentaran algunos testimonios de gerentes de control de
inventarios y produccién de algunas empresas que han optado por la implantacion de este ain
novedoso sistema de control, Para abordar con fundamentos tedricos claros, que nos permitan
efectuar posteriormente una comparacion entre las técnicas presentadas, se presentan primero,
en los capitulos 1 y 2 algunos conceptos bésicos de la teoria de inventarios, asi como algunos
de los modelos bésicos desarrollados para el caso de inventarios con un solo producto con el fin
de utilizarlos mds tarde, en el capitulo 3, como herramienta para la comprensién y analisis de
los sistemas de inventarios en los que se desea controlar, de manera simultdnea, varios articulos
entre los cuales existe algun tipo de competencia, ya sea por la demanda o por los recursos, y
en los capitulos 4 y 5 de sistemas de inventarios con varios articulos y niveles miltiples, los
cuales se presentan en la planeacion de las necesidades de distribucion cuando el sistema tiene
varios centros y niveles de distribucion del producto.



CAPITULO 1

CONCEPTOS DE CONTROL DE INVENTARIOS

INTRODUCCION

Sabemos, gracias a la historia, que cuando el hombre se dio cuenta de que no siempre era
posible obtener los articulos que necesitaba en el momento en que los requerfa, concibié la idea
de aprovisionarse de aquellos articulos que le resultaran més indispensables, por ejemplo, tal
vez, agua y alimentos. Seguramente también penso en la posibilidad de conservar tanto como
le fuera posible sin tomar en consideracion lo que le costaria no solamente adquirirlo y
mantenerlo guardado, sino también lo que tendrfa que desechar por haberse descompuesto
después de conservarlo mucho tiempo. Tal vez fue esa la primera y mds rudimentaria expresion
de un inventario, que se ha venido afinando a través del tiempo.

Actualmente, el uso de los inventarios se ha generalizado al grado de que no solamente se
utilizan en practicamente todas las empresas, sino que todos manejamos pequefios inventarios
familiares: La despensa, el botiquin, etc. Ciertamente, para manejar estos pequeiios inventarios
familiares no requerimos desarrollar toda una teorfa, ni realizar ningin tipo de andlisis
sofisticado, pues generaliente procedemos por ensayo y error, sin embargo, esto no es factible
en el caso de una empresa, en donde su crecimiento y supervivencia dependen, entre otras cosas,
del manejo adecuado de sus inventarios.

Antes de tratar de plantear o resolver algin problema de inventarios, se necesita tener
conocimiento de ciertos conceptos basicos de la teorfa de inventarios.

El objetivo de este capitulo, es proporcionar este conocimiento, y para lograrlo, se presentan
primero, algunos antecedentes de la teorfa de inventarios y ciertas definiciones bésicas, que nos
permitan, en seguida, identificar claramente, las funciones de un inventario. A continuacion se
revisan los objetivos del control de inventarios, y finalmente, se analizan los costos involucrados
dentro de un sistema de inventarios.
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1.1 RESENA H]ST,()RICA DE LA TEORIA DE INVENTARIOS

Hace aproximadamente 300 aiios, la administracion de los inventarios era relativamente sencilla.
Los inventarios .eran considerados por los comerciantes, productores y aseguradores,
principalmente como una medida de riqueza. La riqueza y poder de un negocio o un pueblo era
evaluada en términos del ndmero de trigaies, cabezas de ganado, libras de oro, etc., que tenian
guardados en almagenes. Pappilo (1697) hablando de los inventarios decia que:

. 4

.
~

v ‘, 5 ? s ..‘n';. d
" La ZistWo riqueza de un reino no consiste solamente en nuestro dinero, sino también en

nuestras mercancias y embarques para comerciar, y almacenes surtidos con todos los materiales
necesarios".

En este siglo, en los albores de los afios 20’s, los encargados de tomar las decisiones en las
organizaciones empezaron a poner mayor énfasis en la liquidez de los capitaies, tales como los
inventarios, hasta convertirse para ellos en una importante meta que perseguir, por el bien de
la misma organizacion y la seguridad del monto de las transacciones comerciales. En este
sentido, Whitin (1957) reporté lo siguiente:

" Frecuentemente, los inventarios se conocen como el "cementerio” de los negocios Americanos,
como existencias en exceso, que han sido una causa importante del fracaso de dichos negocios.
También se considera a los inventarios como una influencia desestabilizadora de los negocios
en curso... Los hombres de negocios han desarrollado un miedo casi patolégico del crecimiento
de los inventarios”.

La mayoria de los miedos patoldgicos a los cuales se refiere Whitin, datan de 1920 - 1921,
cuando se reconocid la primera "depresion de inventario” causé, en su momento, un fenémeno
cominmente conocido como "hand-to-mouth buying" (compra de la mano a la boca) en la
economia americana (McGill, 1927). Como el nombre lo sugiere, durante esta depresion, se hizo
mucho énfasis en la necesidad de conseguir tasas altas de rotacion de inventarios, entendiéndose
como tasa de rotacidn de un inventario, el cociente

, . . 6 u en c 0
mn de inventario = ver'ztas anua}es so‘( n costo)
. P inventario promedio (en §)

Algunos ‘agministraaores sobre-reaccionaron tratando de conseguir inventarios cercanos a cero,
con resultados desasftosos. La alta gerencia en muchas empresas ha revertido completamente su

actitud de 250 afios antes, respecto a la deseabilidad de mantener inventario,

9.



Las altas tasas de inflacién, que se hicieron comunes en los 70’s, en la economfa mundial,
alteraron permanentemente los pasados patrones de gasto de las personas, las empresas y los
-gobiernos. A finales de los 70's la tasa de interés principal ( la pagada a los més importantes
prestamistas) habia sobrepasado, en algunos paises tales como Canadd, el 20% anual. Se
hicieron comunes tasas estratosféricas en pafses poco desarrollados.

Actualmente, los inventarios son vistos por la mayoria de los mas grandes administradores como
un gran riesgo potencial y rara vez como una medida de riqueza. Persiste un miedo constante
en las mentes de la mayorfa de los planeadores, en el sentido de que el almacenamiento de
mercancias en exceso de la demanda actual puede requerir drésticas rebajas en los precios,
mientras que se podria vender antes de que se convierta en initil como resultado de la
obsolecencia por cambios de estilo o tecnologia. La obsolecencia es, realmente, de origen
reciente, pero promete ir incrementando su importancia en el futuro como resultado de que los
tiempos de vida se hacen cada vez més cortos.

La mayoria de los administradores, hoy en dia, reconocen la importancia de balancear las
ventajas y desventajas de llevar inventarios. Sin embargo, algunos de los antiguos miedos ain
persisten. Como expresé alguna vez el presidente de una compaiifa:

"Acepto que los inventarios juegan un papel crucial en mis operaciones. Pero no puedo perder
de vista el otro lado de la moneda. Mientras los inventarios son algo que necesito para
sobrevivir, también representan materiales con los que me puedo apuiialar”.

Pero balanceando las ventajas y desventajas de la inversion en inventario, el futuro puede no'ser
tan simple como en el pasado. En 1980 la industria automotriz japonesa superd a la de los
Estados Unidos. La Toyota se convirtid en el segundo productor mas grande del mundo. Vendi6
mds automoviles que toda la industria del Reino Unido, y las ventas japonesas sobrepasaron a
las de Francia en Francophone Africa. Los sistemas japoneses de planeacion de la produccién,
la administracién de los inventarios, y el disefio organizacional fueron acreditados como las
estrategias principales para lograr esta asombrosa hazafia. Asi, los japoneses han demostrado que
existe una debilidad en la aproximacién occidental a la administracion estratégica, reconocida
anteriormente por Skinner (1969) quien llegd a comentar:

La manufactura ha sido dominada durante mucho tiempo, por expertos y especialistas.... Como
resultado, los altos ejecutivos tienden a evitar involucrarse en elaborar nuevas politicas de
produccion. ... funcién que podria ser una buena ventaja y estar unida a la estrategia
corporativa.. ..

Puede parecer extrafio pensar en la produccién solamente como una arma competitiva, pero
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actualmente la historia de la industria de autos de los Estados Unidos, muestra que a finales de
los 50’s la manufactura se habfa convertido en un factor neutral en la competencia. Excepto
probablemente debido a su confianza en las economias de escala, tendieron a competir por medio
de estilo, mercadeo, y cadenas exclusivas. La investigacién realizada por Abernathy, entre otros
en 1981, demuestra que una explicacién valida'del suceso japonés debid iniciar con el factor
de " proceso productivo ", una amalgama de préacticas administrativas y sistemas conectados con
administracion de inventarios y planeacién de la produccién y control. Mientras que nosotros
pensdbamos en términos de el nivel de existencias Optimo y las cantidades a ordenar, los
japoneses examinaban intercambios entre diferentes tipos de sistemas de produccién. Ellos
mismos desarrollaron un sistema de produccién que efectivamente eliminé la necesidad de un
nivel significativo de inventario. Tal sistema requiere un extensivo reajuste organizacional, e
investigaciones que solamente los niveles mds altos de ejecutivo podrfan autorizar.

Lo que ha sucedido es ahora l6gicamente obvio. Los sistemas de decision sobre el manejo de
los inventarios en la nueva competencia de la industria internacional del futuro, no puede estar
muy alejada de sus procesos de produccién. El control de los inventarios, la planeacién de la
produccién, y la estrategia corporativa, estdn muy relacionadas.

1.2 DEFINICIONES BASICAS

Como ya se menciond anteriormente, nuestro objeto de estudio son cierto tipo de modelos de
inventarios, que nos permitan analizar y resolver problemas de control de inventarios. Pero antes
de iniciar nuestro estudio, es necesario hacer una pausa y dar un marco de referencia para
situarnos exactamente en el problema y el dmbito en que se desarrollaré el presente trabajo. Para
ello, es necesario precisar ciertos conceptos basicos como:

- ¢{, Qué es un modelo ?

- ¢, Qué tipo de modelos se manejaran ?
- ¢, Qué es un inventario ?

- ¢ Qué es el control de inventarios ?

Empezaremos por decir que un modelo es una abstraccién de una situacion real, que se hace con
el fin de simplificar el estudio de dicha realidad, pero que debe recopilar las principales
caracterfsticas de ella.

Una forma de caracterizar a los modelos, es clasificarlos, primeramente, en dos tipos:



+ Fisicos: Representan o simulan fisicamente algunos aspectos del
comportamiento de un sistema real.

+ Simbdlicos: Representan por medio de simbolos, en muchas
ocasiones graficos, los elementos y el comportamiento
de la situacion real. Su interpretacion requiere
conocer el cédigo de la simbologfa utilizada.

A su vez, los modelos simbélicos se pueden dividir en:
- Matematicos: Deterministas y Probabilistas
- No matematicos.

Los modelos que se manejardn en este trabajo, son de tipo simbélico y matemitico, tanto
deterministas como probabilfstas ya que facilitan la toma de decisiones con base en criterios
analiticos exactos que permiten minimizar los costos asociados al sistema de inventario.

En relacion con el concepto de inventario, una definicién generalizada es la siguiente:

Un inventario es una cantidad de bienes o materiales con valor monetario, que se
encuentran bajo el control de una organizacion o empresa, y que se mantienen por algin
tiempo en forma improductiva, esperando su uso o venta, Es también un sistema regulador
de las actividades de oferta y demanda.

Un inventario puede estar formado por uno o més artfculos en donde cada articulo puede ser
materia prima, alguna parte manufacturada 6 ensamblada, o bien algin producto terminado.

Asi, se conoce como control de inventarios a las actividades y técnicas de manutencion de las
existencias de articulos en los niveles deseados, independientemente de que sean materias
primas, trabajos en proceso, o productos terminados.

En la industria manufacturera, existe una estrecha relacién entre el control de la produccién y
el control de inventarios. Una decision de finiquitar una orden de produccion reducird el
inventario de materia prima, incrementara temporalmente el inventario de trabajos en proceso,
y eventualmente, hard crecer el de producto terminado. De igual manera, la decisién de elevar
el

nivel de inventario de una parte manufacturada, dard como resultado la liberacién de una orden
de produccion. '

No todos los inventarios son iguales, cada uno tiene sus caracteristicas propias y de acuerdo a
ellas se debe elegir un modelo apropiado para analizarlo. Sin embargo, podemos encontrar las

.5.



siguientes componentes basicas:
* Nimero de productos: Uno ¢ varios.
* Tipo de demanda: Determinista o estocdstica.
* Tipo de Oferta: Determinista o estocéstica.

* Horizonte de Planeacién: Un perfodo, varios periodos ¢ bien un nimero infinito de

periodos.

* Costos: Por pedido, por articulo, por llevar inventario o por déficit.
* Forma analitica de

la funcion de costos: Lineal, convexa, concava u otra.
* Tiempo de entrega de

los articulos: Determinista, estocdstico.
* Politica de Operacion

del Inventario: Revisién continua, revisién periddica.

1.3 FUNCIONES DE LOS INVENTARIOS

En la seccidn anterior, se establecié que un inventario es un sistema regulador entre los procesos
de oferta y demanda. Esta definicién sugiere que un inventario existe porque los procesos de
oferta y demanda difieren en las tasas en las cuales, proveen o requieren existencias. Por ello,
cualquier propdsito significativo para su existencia estaré basado en el deseo o la necesidad de
que estas dos tasas difieran. '

Se puede decir entonces, que el papel principal de un inventario en la industria, es servir como
un amortiguador, acoplando estados sucesivos de produccion y distribucidn, con el fin de lograr
mayor eficiencia. Un papel secundario es servir como proteccién contra aumentos de precios y
fluctuaciones en demandas.

Dentro de este marco general, se pueden identificar las siguientes funciones basicas de un
inventario;

-6-
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2)-

3)

4)

Suavizar las Operaciones de una empresa

Regularmente, los procesos de demanda sufren variaciones, de alguna manera previsibles,
aunque no controlables. Estas fluctuaciones muchas veces ocurren de acuerdo a la
temporada del afio, 6 ciclos comerciales o fiscales, y se pueden resolver modificando la
produccidn cada vez que se requiera, lo cual exige la existencia de materia prima, o bien
produciendo y almacenando con anticipacién a las demandas pico.

Explotacién del Mercado

Frecuentemente, los movimientos en el mercado hacen que resulte econémicamente
ventajosa la creacion de un inventario. Las variaciones de precios de los bienes y
productos de un mercado o bien de la materia prima, pueden motivar la adquisicién
prematura o la produccién sobre pedido. La posibilidad de un incremento en los costos
de la mano de obra puede hacer qtil la constitucién de un inventario.

Proteccion contra déficit de material

Al enfrentarnos a las fluctuaciones impredecibles en los procesos de oferta y demanda,
se corre el riesgo de que, en un momento dado, exista escasez de material y se
experimente una lucha con los clientes, interrupcién en las operaciones, etc. Un
inventario es un "seguro” contra dicha situacion. La necesidad de la existencia de tales
inventarios aumenta de acuerdo al crecimiento de las fluctuaciones, y al tiempo que
transcurre entre una fluctuacion aleatoria y su compensacion.

Economias de_escal

Aidn cuando los procesos de oferta y demanda se pudieran controlar de manera que
fueran iguales e invariantes en el tiempo, no serfa deseable hacerlo, puesto que implicaria
un gran nimero de pequeiias remesas y despreciarfa las economfas con pocas remesas
pero de gran tamaiio, cuando ocurre que en muchas ocasiones, se obtienen descuentos
por volumen con un consecuente ahorro en el costo promedio por articulo.
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5)

Control Econdmico

Un argumento a favor de los inventarios grandes, es que requieren menor control y que
es més barato mantener grandes inventarios que revisar los niveles de inventario con
mucha frecuencia. Sin embargo, es importante saber cuanto se gasta en disear,

implantar y mantener un inventario, para determinar su eficiencia y decidir la existencia
del mismo.

Cabe decir que existen también algunas corrientes que consideran que lo dptimo es llegar
a tener un inventario cero,

1.4 OBJETIVOS DEL CONTROL DE INVENTARIOS

Dentro de una misma empresa, el control de inventarios puede tener objetivos diferentes
dependiendo del departamento de que se trate. Tales objetivos pueden ser:

+

+

El departamento de ventas quisiera estar preparado para atender los pedidos de’sus
clientes lo mas pronto posible, por lo que le gustarfa tener en existencia una cantidad
suficiente de productos terminados, o bien, de material para producir rdpidamente los
articulos requeridos.

El departamento de produccion desea ser eficiente, lo cual implica que preferird mantener
un nivel alto de produccion para reducir el costo de la misma por producto. Para ello se
requiere tener en existencia una cantidad suficiente de materiales, componentes, y
trabajos en proceso para que no se pare la produccion por falta de material.

El rtamento de_compras quiere obtener los mejores precios de compra. Por ello -
prefiere hacer pocos pedidos grandes en lugar de muchos pequefios. Ademés esta

interesado en constituir inventarios en prevencion de alzas en los precios y escasez en el

mercado.



+ El departamento de Finanzas desearfa minimizar todas las formas de invertir en
inventarios por el costo de capital y los efectos negativos que tienen los inventarios
grandes en los activos,

+ El departamento de personal y relaciones industriales considera adecuada la creacion de
un inventario durante la época de baja demanda y estabilizar asf el nivel de empleados,
evitando despidos y una fuerte rotacién de personal.

-+ El departamento de ingenierfa prefiere minimizar los inventarios puesto que no se
aplazarfan demasiado los cambios en ingenierfa, mientras que con inventarios grandes
dichos cambios se podrian hacer hasta agotar los disefios anteriores.

Como se puede observar, existen objetivos contradictorios entre departamentos de una misma
empresa, y el considerar Unicamente los objetivos de alguno de ellos, podria acarrear graves
consecuencias en otros, por ello, se propone evaluar los objetivos de cada uno, determinando,
para cada departamento, el costo asociado a la constitucién de un inventario, y minimizar la
suma de dichos costos. Si alguno de los costos es dificil de estimar, el administrador debe fijar
el nivel que se podria alcanzar y minimizar la suma de los costos restantes, considerando esto
como una restriccion.

Otra manera de decidir consiste en relacionar los alcances de los objetivos con un beneficio, y
elegir aquella politica de inventario que maximice los beneficios. Ambas técnicas proporcionan
el mismo resultado, si se considera la privacién de beneficios como costo de oportunidad,

1.4 COSTOS EN UN INVENTARIO

La funcién de un inventario se puede expresar, de manera resumida, como "evitar los costos
asociados con el hecho de no mantener ningin inventario". Sabemos que el mantener un
inventario tiene un costo, sin embargo, se intenta que dichos costos sean menores que aquellos
que se quiere evitar.



La actividad de mantener un inventario, involucra dentro del costo total, diversos costos que se
pueden clasificar como sigue:

Costos por Ordenar: Son los costos en que se incurre por el simple hecho de hacer un

pedido. Pueden deberse a cargos por flete, inicio de la produccién, o gastos de
facturacion,

Costos por llevar inventario: Son los costos que se afrontan por mantener articulos en
inventario, que pueden deberse a costos de capital, o bien, costos por manejo,
obsolecencia y deterioro de los articulos en inventario, renta de almacenes, etc.

Costos por déficit: Se refieren a los costos ocasionados por la incapacidad de satisfacer
la demanda, y se pueden presentar como costos por pérdida de clientes, penalizaciones

por retrasos, o bien costos asociados con la interrupcién de la produccion.o compras de
emergencia.

Costos del sistema: Se refieren a los costos que dependen de la cantidad y calidad del
esfuerzo realizado en el control de inventarios, y afecta los costos de revision de
inventarios, prondsticos y generacion de registros, entre otras cosas.

Costos por material: En general los costos de los materiales no se modifican por la

decision de mantener inventarios. Las excepciones son los descuentos por cantidad y

fluctuaciones en el precio.

- 10 -
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CAPITULO 2

MODELOS BASICOS

INTRODUCCION

En la investigacion de cualquier tema, es indispensable iniciar haciendo un breve repaso de
los fundamentos, puesto que estos constituyen una base firme para la mejor comprension de
dicho tema, y en su caso, para permitir que exista una continuidad en la investigacion.
Respecto al objetivo del presente trabajo, podriamos identificar como fundamentos a la
terminologia y conceptos basicos de la teorfa de inventarios, y también a los modelos que
representan a los problemas mds sencillos de entre los que son objeto de estudio de la misma
materia.

Hasta el momento, hemos cubierto lo referente a la terminologia y conceptos bésicos, por
ello el objetivo de este capitulo es presentar, muy brevemente, algunos modelos bésicos de
la teorfa de inventarios, tanto deterministas como aleatorios, asi como los principales
resultados que se conocen acerca de dichos modelos, y para ello se presentardn, en la
primera seccion, los modelos bésicos de tipo determinista, y en la segunda aquellos de tipo
aleatorio.
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2.1 CONCEPTOS GENERALES

Un inventario en el manejo de operaciones o produccion, se entiende como un recurso escaso
que estd en espera de satisfacer una demanda futura.

Un problema de inventario involucra la formulacién de reglas de decisién que responden a:

- {, cudndo es necesario efectuar un pedido ?,
- {, cudnto se debe ordenar ?,

y las reglas de decision se enfocan a satisfacer la demanda a costo minimo, o con ganancia
maxima,

El sistema de inventario puede verse como un sistema con los siguientes componentes (fig
2.1):

a) Patrén de demanda.

b) Patrén de oferta,

¢) Restricciones de operacion.

d) Mecanismo de decision o politica de pedidos.
e) Costo total del inventario.

Restricciones " Politicas de
del sistema pelido
A
Infraestuctura
— fisica del —_—
- almacenamiento
——
Patrén de aferta l Pairén de demands
Costo de
operackén

Fig 2.1 Los componentes del sistema de inventario.
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Acerca de estos componentes, en los modelos bdsicos, podemos decir lo siguiente:

)

b)

Demanda: Se supone que la demanda de articulos es constante y conocida y se denota
por d.

Oferta: Es la parte del sistema de inventarios que es controlable por el decisior, y queda
determinada por:

Q = tamaiio del pedido.
T = tamaiio del perfodo de los niveles de inventario.
S = nivel miximo de inventario.

. En realidad, estas variables definen a la polftica de operacion del inventario, y por lo

tanto el valor que tomen se determinard de manera Gptima.

Restricciones de Operacion: Son las propias del sistema que se analiza, por ejemplo, la
imposibilidad en ocasiones de aceptar déficit en la satisfaccion de la demanda.

Politicas de pedidos: Esta relacionada con la eleccion de los valores Q, T o S, o alguna
variante de ellos.

Costo de inventario; Es usual considerar un costo total por unidad de tiempo, derivado
de los costos promedio de un ciclo. Los componentes de estos costos, por unidad de
tiempo, son:

Costo total =  Costo por ordenar + costo por inventario
+ costo por déficit + costo de la compra 6 produccién.

Cada uno de los costos involucrados en el cdlculo del costo total, se calcula en el caso
determinfsta como se muestra a continuacion:

1) Costo por ordenar, por unidad de tiempo.

Si se considera que el costo por realizar un pedido es una cantidad fija e igual para cada

| requisicion, se tiene que el costo por ordenar serd

en donde I, es el nimero de pedidos por unidad de tiempo, y k es el costo de cada pedido.‘

f(ly) = Ky

Nétese que se supone linealidad.

2) Costo por mantener inventario, por unidad de tiempo,

o Se supone por simplicidad que el costo por mantener inventario por unidad de tiempo, es una
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funcién lineal, esto es, se puede calcular como

f(I) = hl

en donde I es el nimero de articulos en inventario, y h el costo de mantener un articulo en
inventario, por unidad de tiempo. Sus unidades son [Unidades monetarias/unidad de tiempo).

3) Costo por déficit por unidad de tiempo.

El costo por déficit se puede modelar de cuatro formas bésicas:

a)'

b)

c)

Si la demanda insatisfecha se transforma en pérdida de clientes, el costo por déficit
depende unicamente del niimero de articulos faltantes y no del tiempo que persista la
situacion de déficit en el sistema, en este caso el costo por faltantes seria

f(y) = py,
en donde p. es el costo por unidad faltante, e " y " es el nimero de unidades faltantes

durante el perfodo.

La incapacidad para satisfacer la demanda puede provocar interrupciones en la
produccion del cliente, lo cual ocasiona una penalizacion que depende del tiempo durante
el cual prevalezca el déficit. En este caso, el costo por déficit se calcularia como

f(y) = py,

“en donde p es la penalizacion por cada unidad de tiempo que permanezca interrumpida

la produccién a causa de los faltantes, e " y " es el tiempo total durante el cual se tiene
déficit en la satisfaccion de la demanda,

En ocasiones el costo por déficit depende tanto del tiempo que existan faltantes, asi como
de la cantidad de articulos de demanda insatisfecha, Entonces de la misma manera que
en el caso del costo por inventario, se puede suponer que, en algunos casos, el costo por
déficit es lineal, ain mds, crece conforme aumenta el nimero de faltantes. Esto significa
que ¢l costo por déficit por unidad de tiempo, se puede calcular como

f(y) = py

donde y es el nivel de articulos faltantes en inventario (o demanda insatisfecha), mientras
que p es el costo por tener un artfculo de demanda insatisfecha, por unidad de tiempo.
Al igual que en el caso anterior, las unidades son [u.monetarias/u.de tiempo].

d) Por uitimo, en ocasiones el llegar a una situacion de faltantes provoca que se realice un
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pedido de emergencia y se tiene, desde luego, un costo por pedir, en estos casos el costo
por déficit no depende ni del tiempo en el que exista déficit, ni tampoco de las unidades
faltantes, sino inicamente del hecho de que hay demanda insatisfecha, En este caso, el
costo por déficit se puede modelar como

fly) = p

en donde p es el costo en que se incurre cada vez que no se tiene la capacidad de
satisfacer la demanda, durante el perfodo.

4) Compra ( o costo de produccién ) de articulos por unidad de tiempo.

De acuerdo con el razonamiento seguido para los otros costos que conforman la funcién de
costo total del inventario, el costo por comprar o producir los articulos necesarios para hacer
frente a la demanda por unidad de tiempo, se determina como

fd) = cd

en donde d es el nimero de articulos solicitados por unidad de tiempo y c el costo de cada
articulo.

Asf, se tiene que el costo total del sistema de inventario, por unidad de tiempo es la suma
de los costos por cada uno de los conceptos mencionados antes, esto es,

CT = f(Iy) + f(1) + f(y) + f(d) ,
0 bien (en el caso determinista),
CT =kly+hl +py +cd,
mientras que el costo incremental por unidad de tiempo es
CIN = f(Ip) + f(I) + f(y) .

y corresponde a aquellos costos que dependen de la cantidad de articulos que se ordenen, asi
como del nimero de pedidos que se realizen durante la unidad de tiempo establecida.

Es importante notar que el costo que se utiliza en la solucion de los problemas, es el costo
por unidad de tiempo, que es un costo promedio. Esto se debe a que si el problema se
prolongara en el tiempo, indefinidamente, el costo total también crecerfa constantemente
acercdndose al infinito, y este problema se puede solucionar utilizando, precisamente, costos
promedio en lugar de costos totales, o bien, usando algin factor de descuento.

Como mencionamos antes, una de las caracteristicas de un sistema de inventarios, es el
patrén de demanda, que puede ser determinista o aleatoria con una distribucién especifica y

conocida, Dependiendo de cudl sea dicho patron de demanda, se selecciona el modelo
apropiado para el andlisis del comportamiento del sistema. Por ello, es necesario desarrollar
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modelos deterministas y modelos aleatorios, que respondan a esta diversidad de realidades.

2.2 MODELOS DETERMINISTAS

En el caso de modelos de inventario con demanda determinista y revision periddica, se
distinguen cuatro modelos cldsicos que corresponden a cuatro casos del problema de pedido
(o lote) econdmico, y sus variantes, y que se analizan en el marco de su desarrollo en el
plano almacenamiento - tiempo. A saber, los casos son los siguientes:

Caso_|: Sin produccion y sin déficit,
Caso 2; Con produccion y sin déficit.
Caso 3: Sin produccion y con déficit.

Caso 4: Con produccion y con déficit,

MODELO SIN PRODUCCION Y SIN DEFICIT.

El modelo mds sencillo supone que la entrega de los articulos solicitados es inmediata, y que
por las caracteristicas del articulo o bien del sistema que se desea analizar, no se estd
dispuesto a tolerar la falta de articulos cuando se tiene demanda positiva. Por otro lado, se
supone que la demanda es contfnua y constante durante el periodo que se analiza, y en
general durante todo el horizonte de planeacién.

El inventario se analiza para varios periodos de tiempo, lo cual también valida la utilizacién °

de la funcién de costo promedio como funcién a minimizar, ya que implica que la misma
decision se deberd tomar perfodo con perfodo y el costo calculado mediante la utilizacién del
costo promedio, para cada uno de los periodos en el horizonte de planeacion, serd
equivalente al costo real del sistema calculado para todo el horizonte de planeacion.

Los supuestos béasicos de este modelo son los siguientes:

1) La demanda de articulos es una constante conocida d (No. de articulos/U. de tiempo).
2) El tiempo de entrega de los pedidos es cero.

3) No se permite que exista déficit.

- 16 -




4) Los costos significativos involucrados son conocidos y son los siguientes:
k = costo fijo por ordenar ( u. m.)
¢ = costo por comprar articulos, en u. m. por articulo.
h = costo por llevar inventario, en u. m. por articulo y por unidad de
tiempo.

5) El tamaiio del pedido es fijo, e igual a Q unidades.
6) El tamaiio del periodo de tiempo también es fijo e igual a T unidades de tiempo.

El desarrollo de los niveles de inventario a lo largo del tiempo, cuando se ha decidido

ordenar una cantidad Q cada vez que se llega a un nivel de inventario igual a cero, se
muestra en la figura 2,2,

Si se analiza el problema para un perfodo dado, tenemos que el costo del inventario al final
del perfodo sera:

Costo por periodo:
CP =k + cQ + h(@Q/2)T
Nivel de
almacenamiento

T T T |

Fig2.2 Comportamiento del nivel de inventario en el modelo sin produccion y sin déficit
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y si el periodo consta de T unidades de tiempo, se puede calcular el costo promedio por
unidad de tiempo, simplemente dividiendo el costo del periodo entre la longitud del periodo,

" esto es:

Costo promedio por unidad de tiempo:

CcP

T

k +cQ+ h{g)'l'

T

-1%-’+%g+cd

CT(Q)

n

Utilizando métodos de Célculo Diferencial, se puede minimizar esta funcién y se obtiene que

los valores dptimos para el tamaiio del pedido, el tamaiio del periodo, y el costo promedio,
son los siguientes:

e

¢ = ,|2kd
@ =N
T *\ta

CT(Q*) = y2hdk + cd

MODELO CON PRODUCCION Y SIN DEFICIT,

Existen muchos casos en los que no es posible suponer la entrega inmediata de la cantidad
solicitada de artfculos, debido a las limitaciones en la capacidad del almacén de producto
terminado, o en la capacidad de produccién del fabricante, sin embargo esto no
necesariamente significa que la entrega se vaya a postergar hasta que se logre completar el
total de articulos solicitado, sino que es posible convenir la entrega continua de articulos a
una tasa constante de q articulos por unidad de tiempo, durante parte del periodo, hasta
lograr completar la entrega de la cantidad solicitada.

Este modelo responde principalmente a las condiciones de una empresa de produccion (de

ahi su nombre), sin embargo la situacion descrita, puede también reflejar alguna otra
limitacion del inventario en sf o del proveedor.
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Las suposiciones de este modelo son las siguientes:

1) El nimero de articulos demandados por unidad de tiempo es d, y es una constante
conocida.

2) La cantidad q de artfculos producidos (o mejor, entregados) por unidad de tiempo,
también es una constante conocida, que ademds tiene la caracteristica de que q > d,
para evitar llegar a tener faltantes.

3) El nivel maximo de almacenamiento de articulos es una constante que se denota por S,
y que formara parte de la politica para ordenar.

4)- El tamaiio del perfodo de tiempo es también fijo e igual a T unidades de tiempo, y en
él se pueden reconocer dos partes:

T, es el tiempo durante el cual existe produccion (entrega de
articulos).

T, es el tiempo dentro del ciclo; en el que no existe produccion.
5) El tamaiio del pedido es fijo e igual a Q unidades.
6) No se permite déficit.
7) Los costos son conocidos:
= costo de produccién de un articulo (u. m.).

‘h= costo por almacenamiento de un articulo por unidad de tiempo (u. m. / unidad
de tiempo).

k= costo por iniciar la produccién (u. m.).

El desarrollo del sistema de inventario representado por este modelo, se muestra en la figura
2.3.
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Nivel de
almacenamiento

(q-d)t

I T I

Fig 2.3 Niveles de inventario en el modelo con produccion y sin déficit.

Si analizamos primeramente los costos por perfodo, se verd que son los siguientes:
Costo por periodo:
) g
CP-k+cQ+h-2-)'r .

que si se divide por T para obtener el costo promedio por unidad de tiempo, proporciona la
siguiente expresion: ' ‘

Costo promedio por unidad de tiempo:

CT (Q)
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Notese que a diferencia del modelo anterior, en este caso en la funcién de costo promedio

intervienen varias variables, entre las cuales se puede observar que existen las siguientes
relaciones:

Q=4qT;, Q=dT, S =(q-dT,

de donde se concluye que

= (Q-d)%=(1-%)0

Finalmente, sustituyendo en la funcidn de costo promedio, se obtiene que

Costo promedio por unidad de tiempo:
- kd | - 4y
CT (Q) 0 [h(l )] s cd

= costo por ordenar por unidad y por u. de tiempo
+ costo por almacenamiento por u. de tiempo
+ costo de produccion por u. de tiempo.

y los valores optimos para el tamafio del pedido, la longitud del perfodo y el costo total
determinados mediante el criterio de la derivada son:

. 2
R

N M 2k
R

T(Q*) = Zh(l - %)kd +cd

Cabe mencionar que no siempre es mas deseable, desde el punto de vista de minimizar el
costo, mantener siempre un nivel de inventario positivo o cero, y garantizar que nunca habrd
déficit, sino que por el contrario, ocasionalmente el tener cierta demanda insatisfecha durante
una porcidn del perfodo, tendré un efecto de compensancion en el costo total y desde luego
también el costo promedio del sistema, permitiendo lograr un costo menor.
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MODELO CON DEFICIT Y SIN PRODUCCION

Este modelo responde a la inquietud de algunos encargados del control de inventarios, que
consideran que hay muchas ocasiones en que la falta de artfculos en existencia para satisfacer
una demanda no es tan critico, ya que su costo puede no ser demasiado elevado, y puede
ayudar a evitar el crecimiento excesivo de los inventarios, sin que ello signifique que sea
deseable tener faltantes, es decir, en muchos casos se puede tolerar, sin graves repercusiones
para la economia de la empresa.

El tipo de problema de inventario que se resuelve utilizando este modelo, se puede
representar graficamente como se muestra en la figura 2.4, y corresponde al caso en el que
la demanda insatisfecha se traduce en entrega retrasada de los articulos solicitados.

En el desarrollo de este modelo se parte de las suposiciones bdsicas que se relacionan a
continuacion:

1) Lademanda d es una constante conocida, y sus unidades son nimero de artfculos / u.
de tiempo.

2) Se tiene una capacidad maxima de inventario fija e igual a § articulos,
3) Aunque estd permitido tener un déficit, el nivel maximo permitido para él es s unidades.

4) El tamafio del pedido es una constante fija igual a Q articulos.

Nivel de

inventaria
T S

Q

[ = s/d ___ Tiempa
-—Ti : 5/d =
HL_ 5 -
T

Fig 2.4 Inventario en el modelo sin produccion y con déficit (entrega retrasada).
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5) El tamaiio del periodo es T unidades de tiempo.
- 6) Los costos son fijos y conocidos:
k = costo por ordenar (por pedido).
¢ = costo por articulo (u. m. / art.).
h = costo por llevar inventario (u. m./ art. x tiempo),

p = costo por tener déficit (u. m. / art, x tiempo).

Con base en estas suposiciones, se determina el costo del inventario, para cada periodo,
como se muestra a continuacion.

Costo_por periodo;

En este caso, el costo por perfodo del sistema se compone asf:
CP = costo fijo por ordenar
+ costo de compra de materiales
+ costo por almacenamiento
+ costo por déficit ,

es decir,

CP

SR LR

] a2

y como T = Q/d, se tiene que el costo promedio por unidad de tiempo estd dado por la
siguiente expresién:

CT (Q, 8) =[-15-‘-‘

g e 5] [

2Q

Se puede demostrar que CT (Q,S) es una funcidn convexa, por lo que aplicando derivadas
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parciales para calcular los valores de Q y S que minimizan el valor de la funcién se obtiene
que

. - 2kd (p"'h)
"=\ h\J D
. 2kd j9)
°\"h \J o+ h)
g - ?.kd\J h
N N\ +h)

Noétese que si p - o entonces Q = §, y s = 0, lo cual corresponde al modelo sin déficit
y sin produccion; y si k = O entonces Q = § = s = () lo cual significa que no se requiere
ningtn modelo, puesto que en el momento en que se solicita un articulo, se ordena y no se
mantiene ninguno almacenado ya que el costo del almacenamiento es muy elevado.

MODELQ CON PRODUCCION Y DEFICIT

Es comin, sobretodo en las empresas productivas, que el inventario se alimente de la
produccion de la misma empresa y lo que es mds sea la demanda de articulos el motor para
iniciar la produccion, por tal razon también es comiin que el almacén reciba constantemente
articulos, durante el tiempo de produccién, para hacer frente a la demanda que tenga
pendiente del periodo anterior, asf como a la que se le presente durante el perfodo actual.

El modelo que se presenta a continuacién es un caso mas general que el anterior ya que
considera la posibilidad de tener faltantes en algin momento dentro del perfodo de anilisis,
y su desarrollo en el tiempo se muestra en la figura 2.5.

Los principales supuestos de este modelo son los siguientes:

1) La demanda es conocida e igual a d unidades por u, de tiempo.

2) El nivel maximo de inventario es S unidades.

3) El nivel méximo de déficit es s unidades. ,

4) El tamaiio de la produccion es Q y es uno de los pardmetros del modelo.

5) La produccion es continua, con una rapidez de q unidades por unidad de tiempo.
6) Los costos son fijos:

k = costo por iniciar la produccién.
¢ = costo unitario por producir,

= costo por almacenar por articulo y por u, de tiempo.
p = costo por déficit por articulo y por u, de tiempo.
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Fig 2.5 Comportamiento del nivel de inventario en el modelo con produccién y déficit
(ventas pendientes),

Con base en las suposiciones mencionadas y considerando el déficit como ventas pendientes,
es posible determinar una funcién que permita evaluar el costo que un sistema como el
planteado tendrfa durante cada perfodo. Esta funcién dependerd, desde luego, de los costos
asociados a la compra, manejo y escazes de materiales y se conoce como costo por periodo.

El costo total por perfodo se puede calcular como se muestra en la siguiente ecuacién:

=k+c0+hig-('r,+'1’,) +p~'21('1‘,,+'1‘.)

En donde se satisfacen las relaciones que se indican a continuacién:
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= IR |
y por lo tanto se tiene que
@ =0+ Pty olFam o]

Considerando que la decision se tomara en repetidas ocasiones, es valido pensar que basta
con minimizar el costo promedio del sistema, lo que resulta ademds, mas sencillo.

C I fo;

Considerando que T = Q/d, y haciendo algunos desarrollos algebraicos se tiene que el costo
promedio del sistema se puede calcular como

(8 - Q)(l - -)
3

cT(Q,8) = kd +cd +h

Q

+3

+p

de donde, utilizando técnicas del cdlculo vectorial, se obtiene

Q= m' (p;h)

\ q
2k(1-%)d .
=N Np+m
Taxfr - dla
= (pQ)\p?h




Nétese que si q = oo se tiene, precisamente, el modelo anterior.

2.3 MODELOS ESTOCASTICOS

Aunque existen muchos casos en los que la demanda realmente es constante, o bien su
variabilidad es tan pequeiia que bien puede manejarse como constante, esto no siempre es asf,
y son tantos y tan importantes los casos en los que no es valida la suposicion, que resulta

ineludible la presentacion de un modelo que considere las variaciones aleatorias de esa
demanda,

El modelo que se considera en esta ocasién, consiste en un sélo periodo, pero con demanda
estocdstica, tipificada por una funcién de distribucidn que se supone conocida. Supéngase que
al inicio del perfodo se tiene una cantidad Q de articulos. Si D representa a la demanda
aleatoria en dicho perfodo, existen los dos casos posibles para la situacién del inventario al
final del perfodo, que se muestran a continuacién.

Nivel de Nivel de
almacenamiento almacenamiento

TS . o REETTe :
‘ Q Q

. D

tiene costo por

inventario
tiempo tiene costo pot liempo
deficit
Caso1: QD . - Caso 2.Q«D

Fig 2.6 Casos posibles en modelos de inventario estocstico.
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No es posible saber de antemano cudl de las dos situaciones se observara, debido a la
aleatoriedad de la demanda, por tal razon, se debe modelar el hecho de que existe una
* probabilidad diferente de cero de que se presente cada uno de los dos casos planteados.

Se supone en ambos casos, que la demanda D ocurre de manera instantdnea, y que durante
el periodo no existe forma de pedir més articulos para satisfacer la demanda.

Se consideran también los siguientes costos significativos:

k = costo fijo por ordenar (k > 0).

¢ = costo unitario del artfculo.

h = costo por llevar inventario, por articulo.

p = costo por déficit. ( Es una penalizaci6n por cada articulo demandado que no

se satisface ).

El problema consiste en determinar la cantidad de artfculos que se debe tener al iniciar el
funcionamiento del sistema, de manera que se minimicen los costos totales, En este contexto
se pueden identificar basicamente dos casos;

El niv

Es claro que si p < c entonces Q‘ = 0, ya que resulta mas econémico tener faltantes, que
comprar artfculos para satisfacer la demanda, pero ; qué sucede si p>c?

~ Sea CT(Q) el costo por satisfacer una demanda estocastica D dado que se inici6 elevando
el nivel de inventario hasta Q unidades, entonces

CT(Q) = costo fijo por ordenar + costo de materiales
+ costo de almacenamiento + costo por déficit,

es decir,

Q Y
CT(Q) =k +c@ + fh(Q-D)f(D)dD+ fp(n—mf(n)dn .
0 Q

Se puede demostrar que la funcién CT(Q) es convexa, y por ello, es poSible utilizar el
criterio de la derivada para obtener el valor de Q que permite que el costo total sea dptimo.
Los resultados son los siguientes (Véase el desarrollo en el apéndice A):
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y por tanto,

_C+h
1-F(Q)-p+

en donde F(Q) es la funcién de distribucion de la demanda evaluada en Q, y es la
probabilidad de que dicha demanda sea menor o igual que Q. Obsérvese ademds que si p -
oo, entonces F(Q) = 1, y por tanto Q debe ser muy grande; y si p = ¢ entonces Q = 0.

Caso 2: El nivel inicial dg[ inventario es x,

De manera similiar al caso |, se construye una funcion que permita determinar el costo del
sistema, cuando el nivel inicial del inventario es de x unidades, y por lo tanto, al comprar
Q unidades al inicio del perfodo, hace que se eleve el nivel de inventario hasta ( Q + x )
articulos. La funcién de costo total se define como: ”

CT(Q) = costo por ordenar + costo de materiales
+ costo por almacenamiento + costo por déficit |

es decir,
X+Q o
CT(@) =k+c@+ [ h(x+Q-D)£ (D)dD + [ o ®-x-0) £ (D)dD
0 X+Q
X+Q ©
=k+c (x+Q) + f l}(x+Q-D)f(D)dD+ f p(D-x-Q)f(D)dD-cx
0 x+Q
=k + L(x+Q) - cx
donde

u o ¢
L(u) = cu + fh(u—D)f(D)dD+ fp(n-u)f(n)dn
4] u

y L(u) es la funcion convexa en u que se muestra en la figura 2,7, y tiene la misma forma
basica que la funcién de costo total para el modelo anterior,
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k+Lix)

k + L{u)

--—————-ﬂ

€ L(u)

Fig 2.7 Inventario estocdstico con nivel inicial x.

Por lo tanto,

k+L(x+Q) -cx si1 @>0

CcT =
@ { L(x) - cx si Q=0

.ol ’ e * ) .v ‘
Si S~ es el valor de u que maximiza L(u), y x < §°, entonces el costo minimo es

k +L(8*) -cx si Q@Q=8"-x
CT(Q") ={ .
L(x) - cx si Q=

y por tanto, la politica dptima de operaci6n de este sistema de inventarios, conocida como

politica (s S ). es tal que

LSY + k = L")
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CAPITULO 3

REAPROVISIONAMIENTO COORDINADO DE MULTIPLES ARTICULOS

INTRODUCCION

En el funcionamiento de los inventarios es comiin encontrarse con multiples productos, ya sea
de materia prima o de producto terminado, y en la mayoria de los casos ocurre que existe alguna
interaccion entre los diferentes tipos de articulos inventariados.

Dada la frecuencia con que se encuentra este tipo de inventarios y la importancia de ellos en la
vida real, se hizo necesario desarrollar modelos que consideren interacciones entre los diferentes
articulos en el inventario y que permitan tomar las mejores decisiones para manejarlos.

El objetivo de este capitulo es identificar las diferentes interacciones que se presentan entre los

articulos en un sistema de inventario, asi como mostrar algunos modelos que se utilizan para
decidir en estas situaciones. '
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3.1 ANTECEDENTES BASICOS

Con el fin de controlar la produccion y minimizar gastos, es comin que una planta de
produccion tenga al menos dos almacenes: uno de materia prima, y otro de producto terminado,
aunque podria haber mds, Sin embargo, es también usual que estos almacenes sean compartidos,
refiriéndonos con esto a que se utilizan para almacenar mds de un tipo de articulo, Esto mismo
ocurre en la bodega de un supermercado o de una tienda de ropa, en una fabrica de cables, de
articulos eléctricos, o de pinturas. Es lo més prdctico y por tanto lo mds usual. La pregunta que
surge es ;, como manejar el inventario de manera que los costos sean minimos, y satisfaga de
la mejor manera las demandas de todos los articulos ?

Para ello, los modelos de decision para ordenar articulos maltiples son muy dtiles ya que
reconocen interacciones entre los articulos involucrados pues si no existieran interacciones, se
podrfa controlar cada uno de los articulos por separado, valiéndose para ello de los modelos
anteriores, Sin embargo, aiin en el caso de existir interacciones, el control de inventarios con
mdltiples articulos no requiere necesariamente de procedimientos diferentes a aquelios utilizados
en los modelos con un solo articulo, sino que los toma como base para desarrollar sus propios
resultados.

Las interacciones entre los artfculos en un sistema de inventarios son:

1) Interacciones entre los costos: Ocurren cuando los costos de un articulo o la compra de
varios de ellos afectan el costo total de otros o de todos. Por ejemplo, una reduccion en
el costo por ordenar debido a una orden de varios articulos simultineamente, o bien, el
ahorro en el costo de un material como resultado de un descuento aplicado al monto total
de una orden.

2)  Interacciones entre los recursos: Se presentan cuando los articulos a almacenar compiten
por obtener para si recursos limitados. Ejemplos de ellas son la cantidad limitada de
inventario de cierto articulo debido a la capacidad también limitada del almacén, o también
la limitacion en el monto tal de una orden debido a fa capacidad del vehiculo de transporte
o embarcacion.

3) Interacciones entre las demandas: Ocurren cuando la demanda de un articulo puede ser
afectada por la demanda de otro u otros articulos en el inventario, Es comin que a falta
de un articulo en inventario, el cliente seleccione otro en sustitucion, o bien que los
articulos mantengan una relacion de oferta-demanda entre ellos. Otro ejemplo de este tipo
de interacciones entre articulos en el inventario es el caso de los inventarios con miiltiples
niveles, en los que cada artfculo puede estar bajo control tanto en el almacén central como
en el de distribucion, teniendo una demanda externa y una oferta interna o viceversa.

Es comiin, por simplicidad, y principalmente en los casos en que el nimero de artfculos a
controlar es grande y dado que no todos los articulos tienen el mismo costo, hacer una
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clasifjcacion de ellos en términos de su importancia (en el sentido de costo) dentro del
inventario. Dicha clasificacién se conoce como clasificacion ABC. En ella se dividen los
articulos en tres grupos:

A Aquellos articulos con mayor valor monetario de uso anual,
B Los articulos que tienen un valor moderado.
C  Son los articulo con bajo valor.

Para calcular el valor monetario de uso anual para cada articulo bajo control, se debe multiplicar
el nimero de unidades de uso anual del artfculo en cuestion por el costo por unidad.

Con el fin de llevar a cabo la clasificacion mencionada, es conveniente ordenar los articulos en
forma decreciente del valor monetario de uso anual. La clasificacion se realizard de manera que
alrededor del 15 0 20% de los articulos y aproximadamente el 80% del valor de uso anual
pertenezcan al grupo A, entre el 30 y 35% de los articulos se clasificardn en el grupo B con un
valor de uso anual cercano al 15% del total, mientras que entre el 45 y 55% restante de los
articulos, se ubicaran en el grupo C y representardn practicamente el 5% del valor de uso anual
del total de los articulos. Este clasificacion se muestra en la figura 3.1,

Definitivamente, por ¢l monto que representan los articulos del grupo A, es de transcendental
importancia mantener un control estricto de ellos y son los que deben tener atencién prioritaria,
mientras que los clasificados en el grupo C requerirdn menor atencion, sin que por ello se
mantengan en el olvido. ‘

Porcentaje

acumulativo
de uso anual
N

60 +

Porcentaje de
i > articulos en
20 50 100 inventario
Grupo Grupo  Grupo
A B '

fig 3.1  Distribucién de los articulos de acuerdo con la clasificacién ABC
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En el caso en que los articulos clasificados en un mismo grupo, no tengan alguna interrelacion
de costos, demanda, etc., lo conveniente serd manejarlos como artfculos independientes,
mediante el modelo para un solo articulo que mejor represente la situacion de ese articulo en
particular, Si existe alguna relacion de dependencia, se requiere algin modelo especial como los
que se presentan a continuacion.

Independientemente del tipo de interaccién que exista entre los artfculos, surge la-siguiente
pregunta: ; Qué grado de interaccién justifica la complejidad adicional asociada al uso de un
modelo con multiproductos ?, en realidad es practicamente imposible encontrar inventarios con
multiproductos y sin interacciones entre los diferentes artfculos, por tanto la pregunta acerca de
la justificacion del uso de procedimientos de control con multiproductos, debe ser respondida
6 por lo menos analizada, esencialmente en cada caso préctico.

En general una politica para ordenar articulos maltiples y que interactdan, se llamara "politica
de reaprovisionamiento coordinado”. El término "polftica de orden conjunta”, aunque en
ocasiones se considera como sinénimo de "politica de reaprovisionamiento coordinado", para
nuestros fines, no lo es, y lo definiremos como sigue:

Suponga que siempre que se ordena un articulo, se ordena también cada uno de los artfculos que
fueron demandados desde la orden anterior, Es decir, cada vez que se realiza una orden, el
inventario de cada uno de los articulos se eleva hasta un nivel especifico. La polftica que
especifica los niveles maximos de inventario por articulo, asf como la cantidad a ordenar de cada
uno, recibe el nombre de "politica de orden conjunta”.

Como veremos mas adelante, en cierto modo una orden conjunta, se da al final de un espectro
de politicas de reaprovisionamiento coordinado. Por el contrario el final serd un ordenamiento
independiente, en el cual cada articulo se ordena de acuerdo a su propia politica de un solo
articulo.

3.2 MODELOS QUE RECONOCEN INTERACCION ENTRE LOS COSTOS

Como se menciond anteriormente, en un sistema de inventarios se pueden identificar diferentes
costos: a) Por ordenar; b) Del material; c) Por inventario; d) Por déficit.

La mayoria de las interacciones de costos ocurren entre los costos por ordenar y los del material.

Las interacciones de costos por ordenar suceden porque dichos costos se ven reducidos por
coincidir érdenes de varios articulos, lo cual puede redundar en ahorros en facturacién,
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papeleria, materiales de trabajo o transporte. Esto se modelar4 definiendo a k como el costo por
ordenar y k; el costo adicional por ordenar el articulo j.

Interacciones entre los costos de los materiales se presentan por ejemplo, cuando el proveedor

hace efectivo un descuento en el monto total de la factura, sin importar cuales fueron los
articulos ordenados.

Interacciones entre los costos por ordenar

Si se supone que se desea manejar n articulos diferentes y que el costo por ordenar cuando se
ordena el articulo jes k + k; , entonces k + k; + ky + k3 +....+ ky es el costo por incluir
los n articulos en una misma orden. Es posible identificar aqui dos tipos de modelo: determinista
y estocdstico,

En el modelo determinista se supone que cada uno de los n artfculos tiene asociados un costo
por llevar inventario, de h; unidades monetarias por articulo, por unidad de tiempo, y una
demanda de d; unidades por unidad de tiempo también, Se desea determinar, para cada articulo
j, la cantidad 6ptima a ordenar y el tiempo entre drdenes consecutivas del mismo articulo, de
manera que el costo total para los n articulos sea mfnimo. Para ello, se parte de los modelos
existentes para un solo articulo, considerando que no se acepta tener demanda insatisfecha.

Para determinar el tiempo entre drdenes se calcula para cada uno de los articulos j, y de manera
independiente, el tiempo 6ptimo entre 6rdenes (1' ), considerando a k; como costo por ordenar,
Se ordenan los articulos de tal forma que 7, corresponda al artfculo con menor tiempo entre
ordenes, y que el mayor nempo entre 6rdenes 7, corresponda al artfculo n-ésimo, con ello es
posible calcular, para cada j, valores o tales que 7y = ayr , conla caracteristica de que o) =
Ly gy<oy siempre que i < j, yo=1 si k; = 0.

Con el fin de ahorrar en los costos por ordenar, se considera [«;] como el entero resultante de

redondear «; , y se escoge t [a] t,,paraj =1,2, .., n, conlocual se obtiene la sngulente
funcién de costo promedio ({el sistema por unidad de tiempo:

= S
TC = — + '3 h,d;t,

que minimizando para t;, se tiene
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n k,
.. 2(’“§ [aﬂ)

1 n
=1

Una vez obtenido el valor éptimo para t,, es posible calcular los tamarios 6ptimos de pedido para
cada uno de los artfculos involucrados, utilizando para cllo los resultados obtenidos en los
modelos basicos para un solo producto. Asf,

Q = [oltyd

El modelo estocdstico es mas complicado, ya que por la aleatoriedad con que se demandan los
articulos, no todos se terminan simultineamente, y por lo tanto, serd necesario realizar pedidos
cuando alguno de ellos falte. En el momento en el que alguno de los articulos falte, se deberd
decidir si solicitar Gnicamente dicho articulo, o bien solicitar alguno més cuyo nivel de
inventario este bajo o cercano a cero, porque su demanda haya sido. superior a la supuesta,

El problema consiste entonces en determinar, para cada articulo, ¢, cudnto es un nivel bajo de
inventario 7 o bien, ¢ cudnto es un nivel cercano a cero ?, de tal forma que el control del
inventario represente el minimo costo posible. El que se presenta a continuacién es un método
propuesto por Love.

Para cada uno de los articulos se pueden definir las siguientes variables de decisién:

¢ El nivel critico de inventario. Es tal que si al realizar el pedido de algin otro articulo el
nivel de inventario del articulo j en cuestion estd por debajo de dicho nivel critico, la
mejor decisién sea optar por incluir este articulo en dicho pedido.

§; Nivel de reorden. Si la entrega tarda L unidades de tiempo a partir del momento en que
se solicita, es necesario requerirlo con anticipacion, para lo cual se realizard un pedido en
cuanto el nivel de inventario del articulo j alcance el nivel S}

§;:  Es el nivel méximo del inventario para el articulo j.

La politica completa de manejo del inventario determinara los niveles ¢85y Sj 6ptimos para

cada artfculo j, j = 1, 2, ..., n, a partir de los siguientes costos:
k + ‘kj : Costo por ordenar, si se solicita Gnicamente el articulo j,
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hy: Costo por mantener en inventario una unidad del articulo j,

en donde el gasto k se hace una sola vez por pedido, independientemente del nimero de articulos
solicitados, y de la cantidad pedida de cada uno de ellos.

Por otro lado, como la demanda de cada articulo es aleatoria, no se puede conocer con certeza,
sin embargo es posible conocer su comportamiento probabilista, a través de la funcién de

densidad o probabilidad, y con ella determinar valores como '5, y 04 que corresponden al

promedio y la desviacidn estindar, respectivamente, y que poseen la informacién més relevante
del comportamiento de dicha demanda y que nos permita determinar la politica dptima de manejo
del inventario.

La primera decision a tomar se refiere a la conveniencia de solicitar el articulo j de
manera individual, o bien conjuntamente con otros articulos, para ello, se define el {ndice

- K
3 k+k,

cuyos valores fluctuardn entre 0 y | inclusive, Existen dos casos extremos para b; que dependen
de los valores de k y de k;.

. Sik =0 b = 0. En este caso lo conveniente serd pedir el artfculo de manera
independiente de los demis.

2. Si por el contrario k; = 0 entonces b; = 1. La mejor decision serd solicitar el articulo j.
conjuntamente con otros, y cada vez que se requiera cualquier otro articulo, con lo cual
Cj = Sj.

Si el caso 2 ocurriera para todos los articulos, se llegaria a una politica de orden conjunta.

El segundo paso consiste en definir, para cada articulo j, los valores s;, ¢; y S;. Para ello un

criterio conservador consiste en especificar un nivel de servicio, medido como la probabilidad

(1 - ) de que el inventario no llegue al nivel cero durante el tiempo de espera L, o de otra

manera, que la probabilidad de que la demanda durante el tiempo L no sobrepase el nivel 5 es

Fy(sp) = | -a paraj =1.2,..,n v (31

Grificamente el comportamiento del inventario es el que se presenta en la figura 3.1, Como se
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puede observar, el nivel promedio del inventario (R;) en el momento justo anterior a realizar un
pedido, en general se encuentra mds cerca de ¢ que de s;.

. Existen algunas formas alternativas para determinar el nivel de s;, por ejemplo:

a) Calcular, con base en el nivel de servicio deseado, R como el valor de la demanda para
el cual FL(R) = | - o, para cada j.

b)  Seleccionar §j como una fraccion del valor obtenido mediante el uso de la ecuacién (3.1).

c)  Considerar en la ecuacion (3.1) un valor de o« un poco mayor de lo deseado.

y(t)

B o
1
|
]

%

> 1

Fig 3.1  Gréfica del comportamiento del inventario de un artfculo j usando una politlca
can-order.

Para determinar los valores de §; ¥ ¢;, se requiere calcular t; como se indica en seguida.
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Se dijo anteriormente que

y después de ordenar los articulos de manera que 7y < 7, < ... < 7,,, se determina o Ccomo
o = 1; /7y . Notese que o es diferente de o.

La funcién de costo promedio del sistema por unidad de tiempo, estd dada, entonces, por

n n

c=X
t,

Ky Lgr
+

1<~ hyb \/—0 t
h,d,t, 51}: ,

=]

y haciendo t; = ayt;, se tiene

€sto e,

1, ey = 1 2. h,b,/no./a
+ Etlghjdjaj + .Eft—;;_j_%g_jﬁ ,

1[ = ky
¢ = =1k +
tx 121%

cuyo comportamiento se muestra graficamente en el apéndice B.

Para determinar el valor de t; de manera que la funcién TC sea minima, se observa que si se
» ’ . l * 1] »
puede despreciar el Gltimo sumando de dicha funcién, se tiene que

. 2'1: ;:-Jl
;h,d,aj

y el resto de las t; se calculan como ¢; = «; t;. En otro caso la solucién es notablemente més
compleja, ya que las raices de la funcién completa no son ficiles de obtener. Sin embargo,
cuando la demanda de cada articulo durante el tiempo ¢, es suficientemente grande (por ejemplo
mas de 10) y no se tienen muchos articulos (digamos menos de 20) bajo control, es posible
despreciar el término mencionado, sin que exista gran diferencia en los costos, y tampoco en los
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resultados 6ptimos, ya que la suma tendrd pocos términos, la raiz cuadrada de n serd pequefia
y bj reduce los sumandos, ya que estd entre cero y uno.

Una vez que se han calculado las longitudes ptimas del perfodo para cada uno de los articulos,
se estd en posibilidad de determinar los valores también dptimos S, de manera que correspondan
con los valores de t; calculados. El valor dptimo del nivel maximo de inventario para cada
artfculo j, dependera del valor de by, por lo cual es necesario seleccionar un valor 8 para dicha
variable y calcular el valor §; que minimice la funcién de costos. Dicho valor se denota mediante

8 . Enelcasoen el que b; = 0se tiene que 84’ = sy +d,t; que corresponde a

la cantidad méxima en inventario en el caso de un solo articulo. Por otro lado cuando lo
recomendable es llevar una politica de orden conjunta, esto es cuando b; = 1, el tiempo
promedio entre drdenes serd ¢, , que en realidad serd el tiempo en el que uno cualquiera de los
articulos bajo control alcance primero su punto de reorden, pero para asegurar que este tiempo

serd aproximadamente ¢; , una manera heurfstica de seleccionar 8!}’ consiste en considerar

E{I—f como la probabilidad de que la cantidad demandada del articulo j durante el tiempo

t; no exceda de la diferencia entre s(jl) y el 5; optimo. En general se tiene para cualquier
articulo j, que 8P = 89 (1-p8) + g 84 ,endondef = by,
Por dltimo para determinar los valores dptimos ¢; , ayuda el hecho de que

asi como que el tiempo promedio entre érdenes una vez que el inventario del articulo j alcanza
un nivel inferior a ¢;, debe ser t, / 2, y por lo tanto

- a __1.
Cj R, d 2
de donde
- t

con lo cual se completa la obtencién de los valores que definen la politica para controlar el
inventario.
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Se puede considerar que los modelos con interaccién en los costos del material en los que se
ofrece un descuento sobre la cantidad facturada, son una extension del modelo con costos
descontados, en el que el descuento se realiza sobre todas las unidades, y para un solo producto,
En este caso se requiere clasificar todos los articulos que se desean controlar en grupos, Para
ello, un criterio es agrupar aquellos cuyos valores optimos Q, calculados mediante el modelo
para un solo producto, sean muy similares; en realidad una forma de hacerlo es por ejemplo,
calcular el valor Qj dptimo para cada uno de los productos (j = 1, 2, 3, ..., n), y ordenar los
productos de manera tal que Q; < Q; < Q3 < ... < Q, de esta forma se seleccionarin los
artfculos para cada grupo, solamente considerando productos adyacentes, Un grupo de articulos
puede estar conformado por un articulo o mds, hasta llega. a contener a todos los articulos, sin
embargo, un articulo solamente puede pertenecer a un grupo y no a varios a la vez.

En el caso discreto es posible calcular, para cada grupo, un tamafio de lote econémico, como

Qu = 22 k,z dj
’ Y hyd,/Y 4,

considerando las sumas sobre todos los artfculos en el grupo, y la cantidad a ordenar de cada
uno de los articulos en el grupo se determinard como la siguiente proporcion de Qg:

Qj = Qq(dj/zdj)

de la misma manera que en el caso de un solo producto, es necesario comparar el costo por
comprar esta cantidad de productos, para determinar si con ello se alcanza el descuento por
volumen, y en caso de que esto no ocurra, se deberd comparar el costo total por unidad de
tiempo asociado con la compra de la cantidad Qg obtenida contra el costo minimo total, también
por unidad de tiempo, resultante de hacer una compra minima de B unidades monetarias sobre
la cual se obtendrfa el descuento propuesto por el proveedor,

En el caso de demanda estoc4stica el problema se complica notablemente, de hecho no es posible
llegar a precisar la cantidad 6ptima a ordenar y el tamaiio de cada periodo, sin embargo se puede
partir de la politica generada sin considerar descuentos y comparar los resultados para verificar
si con tales condiciones se es sujeto del descuento ofrecido, o se requiere extender la cantidad
a ordenar de manera que se pueda aprovechar la oportunidad de lograr un mejor precio.

No obstante, se tiene algunas formas para aproximar la solucién dptima, una de ellas es plantear
el problema de inventarios como un problema de programacién combinatoria en el que la funcién
objetivo es, desde luego la funcidn de costo esperado, que en general es una funcién no lineal,

y existe un conjunto de soluciones factibles, mismo que serd un subconjunto del espacio R®
y dentro del cual se buscard encontrar la solucién 6ptima.
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,; Existen diferentes métodos heuristicos desarrollados para obtener la solucion dptima, como el
método Tabi para la bisqueda de soluciones a partir de una solucién inicial, y otros métodos
debidos principalmente a Goyal, Belton, Kaspi y Rosenblat entre otros. Adicionalmente existen

! métodos que pretenden determinar la politica 6ptima de operacion del inventario de manera que

i su costo sea minimo. De los métodos desarrollados més recientemente se encuentra el Narro3

cuyas principales caracteristicas son proveer una soluciéon mas econémica del sistema y con un

, menor esfuerzo computacional que los reconocidos como més eficientes hasta 1994 debidos a
Ferdergruen y Atkins. ¢

3.3 MODELOS QUE RECONOCEN INTERACCION ENTRE LOS RECURSOS “

"

! Es comin que los recursos con los que cuenta una empresa para mantener un inventario sean
limitados con respecto a las necesidades, y en estos casos, la pregunta sigue en pie, ¢ de qué
tamaiio debera ser el pedido de cada uno de los articulos que se desea controlar, de manera que

el costo del inventario sea minimo y que se satisfagan las restnccrones impuestas por la escasez
de recursos 7.

8 Cuando se habla de recursos compartidos, se puede referir al capital a invertir, al espacio fisico

: disponible para llevar inventario, o bien a la capacidad de! transporte para mover dlchas
% mercancias,

{ . .
o Matematicamente el problema se convierte en minimizar la funcion de costo promedio, sujeto
i

: a ciertas restricciones. Asf, si solamente uno de los recursos esta Ilmnado a M unidades, el
§ problema se plantearfa como

ik o« (B L K
: =1 2 Qi

s.a.

i
:
i
R
|

1 n
"1 ;:an, <M
sl

y se resuelve mediante los multiplicadores de Lagrange. El resultado de la optimizacion es




>

o . [ 23,
i h, + 2a;A

en donde A satisface la ecuacion
L 2k,d
E a.j '—'——'——h +12 ) A = M ’
=1 | ay

Esta Gltima ecuacion se resuelve para A mediante aproximaciones, lo cual puede ser bastante
complicado.

Una forma alterna de resolver el problema con una restriccion consiste en considerar no la
funcién de costo total, sino solamente los costos por ordenar, ya que el costo por mantener

inventario, se considera, en este caso, como una funcién lineal, y minimizar manteniendo la
restriccion, esto es, minimizar

;1 a;Qy

utilizando nuevamente multiplicadores de Lagrange, se obtiene que la cantidad Gptima a ordenar

estd dada por
k,d
= I 1% M
Q = s, X

121 vaskyd,

(Véase el desarrollo en el apéndice C).

Un problema diferente surge cuando la capacidad de produccién es limitada e insuficiente para
hacer frente a la demanda del inventario para cada uno de los articulos, en este caso se debe
realizar una programacion de los artfculos a producir en cada momento, y durante cudnto tiempo
se produciré tal articulo, de manera que no exista déficit en ninguno de ellos y que el costo del
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inventario sea minimo,

Para resolver el problema se recurre tanto al modelo con produccién y sin déficit para un solo
producto, planteado en el capitulo 2, para determinar la cantidad 6ptima a ordenar, asf como la
longitud también dptima del perfodo para cada uno de los articulos que se desea controlar, como
a la filosofia utilizada en el caso en el que existe interrelacién en los costos, en la cual se
aproximan las longitudes 6ptimas de los periodos para cada uno de los articulos, mediante
miltiplos de la longitud del periodo mds pequefio, considerando todos los articulos.
Posteriormente se debe realizar una planeacion de la produccion de manera que no exista déficit
en la satisfaccion de la demanda, lo cual se puede lograr ya sea produciendo cada articulo
durante el perfodo total en méds de una ocasion, o bien produciendo una sola vez cada articulo,
pero en cantidad suficiente para satisfacer la demanda durante el periodo, lo cual elevaria los
niveles de inventario. No obstante, ambas son buenas aproximaciones y podrfa entonces, optarse
por cualquiera de ellas, en un momento dado, seria necesario comparar los costos para cada uno
de los modelos, con el fin de decidir en cada caso cual de las dos es la politica 6ptima.

3.4 MODELOS QUE RECONOCEN INTERACCION ENTRE LAS DEMANDAS

En el caso de que exista interaccion entre las demandas, esta interaccién se reconoce no como
una relacion oferta-demanda entre dos articulos, sino mds bien como una interrelacion del tipo
de sustitucion o bien modificacion del bien original.

Pensemos por ejemplo en el caso de un sistema de inventarios con dos articulos cuyas demandas
son estocdsticas y que tienen una relacion de sustitucion, esto es, uno de los artfculos puede
utilizarse como sustituto del otro en caso de faltante de alguno de ellos, sin embargo para ello,
se requiere, desde luego, la autorizacién del cliente, quien no siempre estd de acuerdo en dicha
sustitucion, por lo cual no es una sustitucion del 100% de la demanda insatisfecha.

Consideremos entonces que d; es la demanda durante el perfodo del articulo j, la cual tiene la
distribucion fi(d;). Al inicio de cada perfodo se eleva el nivel de inventario de cada uno de los
articulos j hasta el nivel S y los costos por llevar inventario por unidad y por unidad de tiempo
serdn h;, Consideremos tamblén que el tiempo de entrega de cada pedido es cero, y que la
demand’a insatisfecha se cubrird en cuanto se tengan nuevamente unidades en el inventario.

Supongamos adicionalmente que una fraccion de la demanda insatisfecha del articulo 1, digamos

fi2 (0 < fi5 < 1), puede satisfacerse, mediante sustitucion, por el articulo 2, si es que de él
hay articulos en existencia, y que de la misma manera una fraccion de la demanda insatisfecha
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del articulo 2, digamos f,; (0 < f,; < 1), puede satisfacerse, mediante sustitucion, por el
articulo 1, siempre que se tenga inventario de dicho articulo. Entonces, si el artfculo 1 alcanza
un nivel de inventario cero antes que el articulo 2, la nueva demanda de este segundo articulo
se elevard a dy + fj5(d; - S)).

El problema es entonces, encontrar los valores de S; y S, de manera que el costo total del
inventario sea minimo. Es claro que dichos valores cambiardn dependiendo del grado de relacién
o sustitucidn que exista entre los articulos involucrados, pero si es posible analizar algunos casos
especiales:

Si f;, = fy; = 0 significa que no hay sustitucion posible y por lo tanto no hay correlacién:

entre las demandas de los articulos, y por lo tanto los valores maximos de inventario se
calculan de acuerdo con el modelo para un solo articulo, con demanda estocéstica.

Sifj, = 1lyfy =0, o0bienfy =1y f, =0 entonces uno de los artfculos sustituye
completamente al otro, y por lo tanto la nueva demanda del articulo que sustituye sera la
suma de ambas demandas (d, + d,), y se obtiene la solucion éptima mediante los modelos
desarrollados para un solo articulo.

Podrfa suceder también que f}, = f,; = I, entonces habria una infinidad de soluciones,
todas las posibles combinaciones de los dos articulos, de manera que se satisfaga la
demanda de ambos. '

Un método heuristico para determinar los valores dptimos de S; y S, lleva a la siguieme
solucion:

Si se define S*(f}, , f5)) = (S*(f12 , Fa1), S™5(fy2 \ Fay), ¥

si §(f1, , 0) = S%(0,0) + £5[8°(1,0) - S*(0,0)] . y
si §'0, f5)) = §°0,0) + £,(8%0,1) - $(0,0)] ,
entonces, \ \ . .

S (fl2 s f2l) =3$ (fu,O) + o [S (0,1) -S (f|2,01
y también, . . \ \

S (fu ’ le) = § (fl2‘0) + B [S (1,0) -S (fIZ'O]
en donde

a = [y - fy fppl / [1 - fiafy]

y

B =ty - tyfipl / [ - fiofyy].

Existen otras formas de solucion, que también proporcionan aproximaciones apropiadas a los
valores optimos buscados.
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CAPITULO 4

CONTROL DE INVENTARIOS CON VARIOS NIVELES

INTRODUCCION

Existen diferentes tipos de relaciones entre demandas, las que se dan cuando un articulo es
sustituto de otro, y las que se presentan cuando uno de los articulos es alguna componente
del segundo, en este Gltimo caso, la relacion que existe entre ambos articulos es de
oferta-demanda. Se puede hablar también de una relacién oferta-demanda cuando, aiin
tratindose del mismo articulo este se encuentra en diferentes almacenes de manera que uno
provee a otro.

Este tipo de relaciones entre los articulos, es de gran aplicacién, ya que en la gran mayorfa
de las fibricas es de vital importancia la conformacion de inventarios de materias primas,
productos en proceso y finalmente de producto terminado, y entre todos ellos existe una
relacién de oferta- demanda. De la misma manera en las distribuidoras existen este tipo de
inventarios, ya con el fin de dar un mejor servicio y ahorrar en la transportacion de las
mercancias, se acostumbra tener una red de almacenes distribuidos en diferentes puntos
estratégicos todos ellos dependientes de un almacén principal que puede encontrarse en la
planta productora o bien en algin lugar alterno. Con el fin de lograr un funcionamiento
dptimo del sistema, es necesario tener un control de total de todos los inventarios para evitar
que se escapen de las manos de la compaiifa y ocasionen graves problemas financieros y/o
de operacion.

A través del tiempo se han desarrollado diversos métodos para llevar un control efectivo de

los inventarios con varios niveles. El objetivo de este capitulo es presentar algunas de esas-

metodologfas, pero se pondra énfasis en la Planeacion de Requerimientos de Material, por
ser esta una técnica bastante generalizada en la actualidad, y que parece estar dando
resultados satisfactorios en las empresas de produccion en las que se ha instalado
adecuadamente dicho sistema.
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4.1 COMPORTAMIENTO DE LOS INVENTARIOS CON VARIOS NIVELES.

Empezaremos por definir lo que entenderemos como sistema de inventario con varios niveles
y cudles serian los niveles del sistema, de que manera estdn o pueden estar relacionados
dichos niveles entre sf, y con los niveles inicial y final.

Se considerard en este caso que los articulos bajo control comiin pueden mantener una
relacion oferta-demanda entre ellos y que todos son distintos aunque en realidad podria
tratarse de un sélo articulo almacenado en lugares diferentes. Los articulos que tienen entre
sf una relacion oferta demanda se dice que pertenecen a distintos niveles. Un nivel se puede
considerar como un estado del producto dentro del proceso de produccién, en el cual los
artfculos o materiales son inventariados.

Una forma grafica de visualizar un inventario con miiltiples niveles se muestra en la figura
4.1, En ella las flechas representan la direccién del flujo de los materiales, Note que no
todos los materiales deben visitar necesariamente todos los niveles, por ejemplo el articulo
1 solamente visita el nivel 1y el nivel 3. Aquellos articulos para los cuales existen demandas
externas se considerardn como articulos de venta al menudeo y pueden no ser almacenados
en los almacenes de menudeo, mientras que aquellos que no tienen este tipo de demanda se
conoceran como articulos de venta al mayoreo, aunque no necesariamente tendran un precio
de mayoreo, en realidad lo que ocurre es que no estdn a la venta.

Articulo Articulo
1 5

A4

. Demanda
Oferta Articulo

Externa 2 Externa

Articulo

v

Articulo

Nivel 1 ~ Nivel2 Nivel 3
Fig 4.1  Representacién de un Inventario con miltiples niveles
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Cualquier relacién de oferta-demanda interna, tendra asociado un articulo predecesor y otro
sucesor, mientras que los que tienen ya sea oferta o demanda externas no necesariamente
tendrdn predecesor o sucesor, ya que dichas relaciones externas no se conocen de esa

. Inanera, Si cada uno de los artfculos en una red de inventarios tiene a lo mds un sucesor, la

red se conocerd como una unién. As{ por ejemplo, el sistema mostrado en la figura 4.1, es
una union.

Una situacion diferente, es aquella en la que cada uno de los articulos tiene a lo mis un
predecesor, en tal caso la red recibird el nombre de arborescencia, La terminologia
definitivamente corresponde a la de una red cualquiera. Este tipo de estructura es comiin en
la distribucion de artfculos por decir algo, de un centro de produccion a los clientes.

Otro tipo de sistema de inventario con varios niveles tiene la estructura de una serie, en la
cual cada uno de los articulos tendrd a lo méds un predecesor y un sucesor. En este caso, el
nimero de niveles serd igual al nimero de artfculos. Grificamente la situacion es la de la
figura 4.2.

Adicionalmente es costumbre pedir a una serie que solamente el primer articulo tenga oferta
externa, y solamente el Gltimo tenga demanda externa.

Con estos conceptos presentes, consideremos ahora un sistema de inventarios en el que se
tienen m artfculos y n niveles, esto es, una red que no necesariamente serd una serie por lo
que n < m. Supongamos también que cada uno de los articulos j (j=1, 2,...,m) tiene una

demanda externa conocida durante el periodo t, denotada por dJ parat= 1,2, ..., nen

donde el nimero de niveles se puede considerar como el nimero de periodos de tiempo
dentro del horizonte de planeacidn. Asimismo, para cada uno de los articulos j, es posiblé
definir el conjunto de todos sus predecesores [A(j)], y el conjunto de todos sus sucesores

[B(j)]. Sean también 120 e y} respectivamente, la cantidad a ordenar del articulo

j al inicio del perfodo t y el nivel de inventario del articulo j al final del mismo periodo.

Si el articulo j es uno de los componentes del articulo k, con k € B(J) , sean gy la

Oferta Artfculo Artfeulo Arfeulo Artfeulo] - Demanda
Externa 1 2 3 N Externa
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel N

Fig 4.2 Esquema de un sistema de inventario con varios niveles, en serie
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cantidad de articulos j requeridos para construir una unidad del articulo k y L(j) = 0, el

tiempo de entrega del articulo j, el cual consideraremos entero. Para el articulo j se cumple
que

k
Yg =Y3-1 + Xr?-L(j) = E (gypxe) - dtj
k

€B(j)

ya que significa que la cantidad "sobrante” al final del periodo t, serd la diferencia entre la
suma de las cantidades sobrante del articulo j en el periodo t-1 y recibida del mismo articulo
al inicio del perfodo t (entradas) y la suma de las demandas tanto internas como externas
(salidas). Estas salidas del inventario del articulo j durante el perfodo t, se llaman

"requerimientos gruesos” y se denotan por x. . En relacién con los faltantes, se considera

que, de existir, estos artfculos serdn entregados en alguno de los perfodos posteriores, esto
es, el déficit se convierte en entrega retrasada y no en pérdida de la venta.

En los sistemas de inventarios con varios niveles y principalmente cuando la demanda sufre

cierta variacion de un perfodo a otro, suele presentarse un fendmeno conocido como

amplificacion de las oscilaciones de los niveles de inventario, este fenémeno consiste en la
ocurrencia de cambios constantes y cada vez mayores en los niveles de inventario de un
perfodo aotro, de cada uno de los articulos que se desea controlar, y es de llamar la atencién
que adn cuando a partir de cierto perfodo la cantidad de unidades solicitadas del artfculo j
sea cero, continia habiendo fuertes modificaciones en los niveles de inventario de perfodos
subsecuentes. Estas oscilaciones, segun Forrester, son caracteristicas del sistema, sin
embargo también se nota que dependen de la politica que se utilice para ordenar, de la
cantidad de niveles que se tengan en el sistema, asi como de la longitud de los tiempos de
espera para la entrega de cada artfculo controlado, de hecho es posible reducir las
oscilaciones en los niveles de inventario reduciendo los tiempos de entrega de los articulos,
o bien modificando la politica de pedido dentro de la red de inventarios multiniveles.

Ejemplo;

Consideremos un sistema de inventario en el que se tiene una estructura de serie, y consta
de 3 articulos bajo control comun, Supongamos que para cada unidad de demanda se requiere
exactamente | unidad de oferta, por lo que gy = | para todas j y k. Graficamente, la
situacion en cada periodo es la siguiente:
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Articulo Articulo Articulo
Oferta Demanda
Externa 1 2 3 Externa
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Fig 4.3 Inventario en serie con 3 articulos y g =1

En el control de este sistema se desea no solamente satisfacer los requerimientos, sino
también contar siempre con un inventario de seguridad de 12 unidades, y nunca tener
faltantes, cuando se sabe con certeza que el tiempo de espera desde que se realiza un pedido

y hasta el momento en que se entrega el material es de dos periodos. Esto significa que se
satisface la relacion

ye =yl +xd, -xi™ b d=1,2,3

Por otro lado, y dado que se supone que transcurre un periodo de tiempo entre la ocurrencia

de un requerimiento x3'* , y su conocimiento en el nivel precedente j, la politica general

de pedido que se ha adoptado, sin que necesariamente sea la éptima, se resume en la
siguiente expresion:

Xg =ng% + —23-'-(12'}’3_1) j =1, 2, 3

donde
Xxs =d, paratodat,y

x¢  se redondea al entero superior. Por tltimo, las demandas del articulo 3 en cada uno

de los perfodos | a 25, son:
6, 6,6,6,6,6,6,866,678,910,9,87,6,54,56,7,8,9

El comportamiento del inventario se muestra en la siguiente tabla, y corresponde a la figura
4.4,
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t 1 23 45 6 7 8.910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
X3 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6 8 10 12 14 13 10 5 1 0 0 0 3 7 12
y2 12 1212 12 12 1212 12 12 1211 9 6 4 5 9 16 2328 29 25 19 12 4 -2
xZ 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 9 13 18 23 22 151 0 0 0 0 0 0
y2 12 1212 12 12 12 12 12 12 12 1210 6 O -5 -5 3 21 42 57 58 58 55 48 36
xt 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 11 18 29 4 4127 0 C O 0 0 O
Ve 12 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 9 2 -10 -22 -26 1227 68 95 95 95 95 95
d, 6 66 6 6 6 6 6 6 6 78 9 10 9 8 7 65 4 5 6 7 8 9
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Fig 4.4 Comportamiento de los niveles de inventario con varios

Veamos lo que sucede con los niveles del inventario si se considera ahora que el tiempo de -
entrega se reduce de dos periodos a solamente uno. En tal caso, desde luego la politica para
ordenar no suffird ningiin cambio, sin embargo, la expresion para determinar el nivel de inventario

niveles, considerando 2 periodos como tiempo de entrega.

al final de cada uno de los periodos, si serd un poco distinta, a saber:

Ytj" Ytj.l’xtj.l'xtjd; j=1,2, 3,

al aplicarla produce los resultados de la tabla 4.2, y que se muestran en la figura 4.5.

Fig 4.5

--------------------------------------------------------------

--------------------------------

0 5 10 15 20 25

- ys - yz - y1 e d

Comportimiento de los niveles de inventario cuando el

tiempo de espera se reduce a un periodo y se mantiene la
misma politica para ordenar.




2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

t 1 17 18 19 20 21 22 23 24 25
X2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 1011 13 10 7 4 3 2 2 4 7 10 11
ye 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 11 9 8 7 9 14 17 181817 14 9 7 6 7
x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 1215 1712 4 0 0 0 0 1 7 14
ye 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11 7 4 4 8 18 26 27 25 23 19 12 3 -1
xX 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 916 2224150 0 0 0 0 0 0
vi 12 121212 12 12 12 12 12 12 12 12 10 4 2 3 7 27 42 42 42 42 41 34 19
d 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 910 9 8 7 6 5 4 5 6 7T 8 9
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Comparando las graficas correspondientes a cada uno de los dos casos analizados hasta este
momento, es claro que el objetivo de disminuir las oscilaciones en los niveles del inventario, se
ha logrado, sin embargo, observemos que no es aun lo Optimo, pues como comentamos
anteriormente, existen diversas formas para tratar de abatir o tal vez moederar dichas oscilaciones,
y en este caso, aunque se ha realizado un cambio, es posible atin mejorar el resultado obtenido
esto es, acercarnos mas al nivel de oscilacién deseado.

Si reducimos ahora el tiempo de espera a cero, esto es, si la entrega fuera inmediata, pero se
mantiene la misma politica para ordenar, las expresiones que requeririamos para calcular los
tamafios de pedido e inventario para cada articulo en un periodo especifico t, también sufriran
cambios, ya que las anteriores respondian a las condiciones planteadas: una politica para ordenar
y un tiempo fijo de espera para la entrega de los articulos solicitados. Como veremos, en este caso
particular solamente se debe modificar aquella ecuacion asociada con el cilculo de la cantidad en
inventario. Asi las ecuaciones que nos permitiran analizar el comportamiento del inventario con
las nuevas condiciones son:

ytj'ytj.l’xtj 'xtj'l i j -1, 2,3

xd-xlie 2(12yd) 31,23

con las que se obtienen los resultados que aparecen en la siguiente tabla (ver fig 4.6).

16
14 |
12 }
10

—n— y3 pr y2 —- y1 o d

Fig 4.6 Niveles de inventario en cada uno de los
periodos, cuando la politica a ordenar se
mantiene, pero la entrega es inmediata.




t 1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
x 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 8 910 11 9 7 6 5 4 3 5 7 8 9
Ve 1.2 1212 12 12 12 12 12 12 12 11 11 11 11 13 14 14 14 14 14 12 11 11 11. 11
x2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 9 10 1112 9 6 S 4 3 2 5 8 9
yi 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 10 10 10 10 13 15 15 15 15 15 12 10 10 10
X 6666666'66.6'66’611'111213'844321610
vi 21212 1R2121R2I121212121212 9 10 10 10 14 16 15 15 15 15 11 9 10
d, 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 910 9 8 7 6 5 4 5 6 7 8 9
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Por ultimo si se lograra eliminar la demora en la informacion de los pedidos solicitados, se
modificaria la politica de ordenar, de tal manera que se utilizaria la siguiente politica:

1 :
x) - xlt 3 (12-y2) = -1, 2,3

y se mantiene en cero el tiempo de entrega de los articulos ordenados, se obtendrian los resultados
de la tabla siguiente, que graficamente se muestran en la figura 4.7,

Si se realiza un andlisis comparativo de los niveles de inventario, ya sea a partir de los valores
calculados o a través de las gréficas correspondientes, es claro que en realidad, como se comentd
antes, las modificaciones en los planes para ordénar o bien en el tiempo de entrega, redunda en
modificaciones, en ocasiones bastante significativas, de los niveles de inventario en cada petiodo.
Conviene aqui aclarar que no siempre las fluctuaciones en las cantidades a ordenar o en los niveles -
de inventario son indeseable, es mas, en ocasiones dichas fluctuaciones pueden ser inducidas. Esto
es muy importante, ya que por el bien de la empresa se debe adoptar la politica mas econormica,
no solo desde el punto de vista monetario, sino también el social.
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Fig 4.7 Cantidad de articulos en inventario en

cada uno de los periodos, cuando el tiempo
de retraso en la entrega y el tiempo para
informar sobre las solicitudes de materia
son nulos.




t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
x 129 87 6 6 6 6 6 67 8 910 987 65435 678 9
ve 6 9 11 12 12 12 12 12 12 12 12 12 212 12 1212 12 12 12 12 12 12 12 12
x¢ 181210 8 6 6 6 6 6 6 7 8 910 9 8 7 6 5 4 5 6 7 8 9
ye 6 9 11 12 1212 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
xg2415129666'_'66__67891098765456789
ve 6 9 11 12 12 12 12 12 12 I2 21212 12 1212 1212 12 12 12 12 12 12 12
d¢ 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 910 9 8 76 5 45 678 9




El problema, entonces, es determinar la politica ptima de funcionamiento de este tipo de
inventario, y para lograrlo existen diferentes métodos. Uno de ellos se debe a Veinott, y es
el siguiente:

Consideremos un sistema de inventario con N productos y m tipos diferentes de demanda
todas distinguibles entre sf, en ¢l cual se aceptan los sustitutos, D; = (D;;) es la demanda en
el periodo i, x; = x;; el nivel de inventarios disponibles o en trdnsito (Jpor entregar) justo
antes de ordenar en el perfodo i, y; = (y;) el nivel de inventario ya sea disponible o en
trdnsito después de realizar el pedido correspondiente al periodo i,y v(y;, D) = vj(yi,
D;) el nivel del inventario al finalizar el mismo perfodo, a esta funcion se le puede llamar
politica para ordenar.

Supongamos también, que el tiempo de entrega es A para todos los articulos, que si A > 0
entonces v(y, t) =y - t, esto es, que para cada producto existe un solo tipo de demanda y
que los articulos faltantes se surten con retraso; y que los costos por ordenar son
proporcionales a las cantidades ordenadas. Consideremos por facilidad un sistema con
dnicamente dos articulos, y que ambos articulos pueden aceptarse como sustitutos del otro.
Esto significa que entonces v,(y; , D;) se puede definir como sigue:

vo(y; ,» Dy) = max {y;; - D - max (D;; - y;; , 0), 0}.

Si llamamos y, al valor de y; que minimiza el costo del inventario, y si v(y;,t) < ¥; 4 1, s€
pueden identificar dos casos:

a) Six; < y;,en cuyo caso la politica 6ptima serfa hacer crecer los niveles de inventario
de cada uno de los productos al inicio de cada periodo hasta el nivel de inventario
base. »

b) Six; >y, ysila funcién de costos es convexa, el conjunto Y; de los tamaiios
posibles de ordenes, es convexo también, y si las demandas insatisfechas se convierten
en demandas satisfechas en periodos posteriores, entonces la politica 6ptima, vomo se
muestra en la figura 4.8, depende de y; , y de las funciones z;; y z;; que representan
los niveles béasicos de inventario de cada uno de los articulos en el periodo i. Esto es,

- Si los niveles de inventario de los articulos | y 2 se encuentran en la regién I, no se
debe realizar pedido alguno en el periodo;

- Si los niveles de inventario de los productos se localizan en la region II, la decisién
optima serfa solicitar dnicamente el producto 1 de manera que su nivel de inventario
alcance el nivel z;(x;y);

- Si los niveles de inventario de cada uno de los productos se encuentran en la region

IlI, se deberd ordenar Gnicamente el articulo 2 en cantidad suficiente para alcanzar
el nivel zj(x;);
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Fig 4.8 Politica dptima para ordenar en un inventario con miiltiples niveles

- Por tltimo, si el nivel de inventario de cada uno de los articulos se localizara en la

region IV, la polftica éptima seria solicitar ambos articulos, de tal forma que se
llegue al punto y;.

Desgraciadamente, es dificil determinar a las funciones z;

4.2 PLANEACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE MATERIAL (MRP)

La "planeacion de requerimientos de material" se puede concebir como una filosoffa o una
metodologia para responder de manera aproximada a preguntas relacionadas con el cuando
y cuanto ordenar de cada articulo bajo control de un sistema de inventario con multiples
productos, que mantienen una estructura en varios niveles, ya que en realidad entre ellos
existen relaciones de oferta-demanda.

El MRP es una técnica que en estos dltimos tiempos ha tomado gran auge y ha reemplazado
a los otros métodos conocidos como sistemas reactivos de inventarios, principalmente cuando
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existe dependencia entre las demandas de los articulos. La razén de este cambio puede
deberse a que mientras que los sistemas antiguos parecen decidir lo que se debe hacer en este
momento, los sistemas de planeacién toman providencias, preguntindose por lo que se
requerird en el futuro, para planear la mejor solucion, y no tener que responder cuando el
problema estd encima. Los resultados que proporciona son satisfactorios, ya que reduce los
niveles de inventario y los costos del mismo, puesto que maneja solamente aquellos
materiales que se requieren y cuando se necesitan; ayuda a disminuir los tiempos de espera
en la produccidn y los retrasos en los procesamientos de las drdenes de trabajo y permite que
los trabajos sean realizados a tiempo. Su implantacion en las empresas de produccién
requiere de informacién completa y precisa acerca de las necesidades de materiales asi como
con una planeacién de la produccién, lo cual podria constituir ya una limitante, y sobre todo,
exige disciplina y compromiso en el cumplimiento de los programas establecidos.

En un sistema MRP existen tres componentes fundamentales de informacion: El programa
maestro de produccién (MPS) que se habfa mencionada anteriormente, un archivo del estado
legal del inventario y un archivo de listas de materiales para la estructura del producto. Con
base en estos tres componentes, la Idgica del MRP proporciona tres tipos de resultados que
informan sobre cada de los articulos en inventario, a saber: Los requerimientos para emitir
las érdenes, una nueva programacion de las érdenes, y las drdenes planeadas, Estos
componentes se muestran en la figura 4.9,

Programa
maestro de
produccion (MPS)

L

| Logica de .
Ar‘cI:in: ddl procesamiento Archivo de
estado legal 1= e |a planeacidn [~ a5 listas
del inventario de requerimientos| | de materiales
de materiales
- v
Requerimientos Reprogramacion
para omiiir la dg Iag ordenes P
orden (ordenes | | (expedir, retrasar, planeadas
que tienen que cancelar ordenes [futuro)
sef liberadas) | recibidas | |

Fig 4.9 Componentes del Programa de Requerimientos de Material (MRP)
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El programa maestro de produccion (MPS) se inicia a partir ya sea de las demandas de los
clientes o bien de los prondsticos de demanda anteriores al establecimiento del MRP. Su
labor es identificar las cantidades de cada uno de los productos terminados, asi como el

. momento en el que se deberdn producir en el futuro dentro del horizonte de planeacion. Es

asi que es un insumo indispensable para el MRP, y controla todas las acciones recomendadas
por el MRP.

La lista de Materiales identifica, para cada articulo, sus componentes, su secuencia de
integracién, asi como la cantidad de él que se requiere para conformar el producto final.

El archivo del estado legal del inventario es un archivo completamente actualizado de la
situacion real del inventario de cada uno de los articulos que se requieren para elaborar el
producto final, Esto es, el archivo del estado legal del inventario proporciona informacion
precisa sobre la disponibilidad de cada uno de los articulos controlados por el MRP

La logica de procesamiento del MRP recibe la informacién del MPS, y desarrolla programas
para cada uno de los articulos componentes del articulo final, Calcula para cada articulo y
para cada perfodo dentro del horizonte de planeacion la cantidad requerida del artfculo, la
cantidad de unidades disponibles en el inventario, asi como un programa de cuando se deben
colocar ordenes, y la cantidad neta de unidades que se tendrfan al recibir las cantidades
solicitadas, de manera que los materiales lleguen justo cuando se necesitan, ni antes, ni
después.

Como se recordara, se dijo que los requerimientos de determinado material podfan ser
internos y externos, y que los requerimientos totales serfan la suma de ambos, en el MRP,
los requerimientos se separan por periodos de tiempo no necesariamente de la misma
longitud, y el tiempo total que cubrirdn dichos periodos, ser4 todo el horizonte de planeaci6n,
a partir del momento actual.

Con el MRP se desea planear los requerimientos de cada uno de los artfculos bajo control,
de manera que con la suficiente anticipacion se realicen los pedidos necesarios, de manera
que se evite en lo posible el déficit de alguno cualquiera de los articulos, para ello se
requiere contar de un plan maestro de produccion (MPS) que nos permita realizar una
aproximacion de la demandas futuras de cada uno de los articulos debido a su utilizacién para
conformar los articulos finales bajo control del mismo inventario y adicionalmente a dicha
demanda interna, conocer completamente la demanda externa en cada periodo para cada uno
de tales artfculos. Es importante insistir en que definitivamente, no se planerardn faltantes,
es decir, la filosoffa consiste en planear de manera de recibir en el momento requerido, el
artfculo necesario y en cantidad suficiente,

Consideremos el sistema de inventario con varios niveles, que maneja 7 productos los cuales
se relacionan como se muestra en la figura. Aceptemos también el siguiente plan maestro de
produccion:
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Articulo 1 21314 51 6 7 8 9 10 | 11
7 36128115 15 15 15 15 15 | 15
4 6 [ 2| 8|8 8 8 8 8 8 8 8

Se sabe también que los tiempos de entrega (en perfodos) de cada uno de los articulos, asf
como su nivel inicial de inventario, los tamaiios de lote y los periodos en los que se planea

recibir cada uno de los articulos asi como la cantidad esperada, se muestran en la siguiente
tabla:

v
(1 unidad]

‘ Nivel de Entregas
Tiempo de inventario programadas Tamaiio del
Articulo espera inicial (periodo) lote
| | 100 - 200 :
2 l 6 . )
3 ! 40 20 (1) - _ |
4 1 2 60 (0) 60
5 2 14 30 (1) - j
6 2 6 - 20 i
7 1 3 i :
@
Articulo 7 p———> (1 unidad)
L ]
Articulo 5 Articulo 2 Articulo 6
(1 unidad) (1 unidad) (1 unidad)
1
| | L.
Articulo 1 Articulo 2 Articulo 3 || Articulo 4
(2 unidades) || (1 unidad) (4 unidades){| (1 unidad)



Los resultados para cada uno de los artfculos, que se obtienen al utilizar el MRP con las
siguientes ecuaciones, se muestran en las tablas 4.1 a 4.7.

ye =yi, v xdpy -rd

rd = 2; (gycxe) + MPsi
keB(j)

L]

Dado que se tienen experiencias alhagadoras con la utilizacién del MRP se ha seguido
investigando y se ha encontrado que sus sistemas de informacion pueden ser compartidos con
algunas otras bases de datos relacionadas por ejemplo con facturacion, cuentas por pagar,
mercadotécnia o compras. Asi se crea el sistema MRPII que coordina las ventas, compras,
manufactura, finanzas e ingenierfa adoptando un plan de produccion a partir del plan general
de negocios investigando la factibilidad de dicho plan, y tomando en cuenta las restricciones
por capacidad.

Desde luego, entonces, la filosofia es la misma que la del MRP, solamente que es un
programa mds completo para la empresa. Algo que vale la pena mencionar también es que
se basa en la entrega a tiempo de cada uno de los materiales requeridos, asf como en la
calidad de dichos insumos, de donde se puede relacionar con la filosoffa japonesa también
ampliamente conocida y difundida en estos tiempos, del Just in Time.

4.3 UTILIDAD DEL MRP

El MRP es un sistema para determinar cuando y cuanto ordenar, y como los otros sistemas
o métodos, estd sujeto a su aplicabilidad en la realidad. Estd orientado a satisfacer los
productos finales del programa maestro de produccion, para lo cual parte de que los tiempos
de entrega son conocidos y que no existe gran aleatoriedad en la demanda.

Los objetivos que persigue el MRP son los siguientes:

a)  Abatir los niveles de inventario: Entre la informacion que proporciona el MRP,
se encuentra una planeacion de la cantidad y el momento de ordenar cada uno
de los articulos bajo control, de manera que se adquiera cuando se necesite.

b) Disminuir los tiempos de espera en la produccién y la entrega: Dado que el
MRP identifica plenamente los materiales requeridos, asi como su cantidad y el

momento de utilizacién del mismo, al tomar decisiones coordinadas para todos
los articulos, se evitan las demoras en la produccion y en la entrega tanto del
producto terminado como de aquellos materiales que tienen demanda externa,
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Tabla 4.1

Requerimientos del articulo 7

Periodo t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimientos totales 3 6 12 8 15 15 15 15 15 15 15
Recepciones planeadas

Disponibles de acuerdo al plan 3 0 -6 -18 26 41 56 -71 -8 -101 -116 -131 -131
Requerimientos netos 6 12 8 15 15 15 15 15 15 15

Plan de realizacién de 6rdenes 6 12 8 15 15 15 15 15 15 15 15

Nivel real de inventario 3 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
Tabla 4.2 Requerimientos del articulo 6

Periodo t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Requerimientos  totales 6 12 8 15 15 15 15 15 15 15 15
Recepciones planeadas

Disponibles de acuerdo al plan 6 o -12 20 335 S50 65 -8 95 -110 -125 -140 -140
Requerimientos netos 12 8 15 15 15 15 15 15 15 15

Plan de realizacion de érdenes 20 20 20 20 20 20 20 20

Nivel real de inventario 6" 0o -12 0 5 10 15 0 5 10 15 0 0




Tabla 4.3 Requerimientos del articulo 5

Periodo t 0 1

N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimientos totales 6 12 8 15 15 15 15 15 15 15 15
Recepciones planeadas 30
Disponibles de acuerdo al plan 14 38 26 18 3 -2 27 42 57 72 -87 -102 -102
Requerimientos netos 12 15 15 15 15 15 15
Plan de realizacién de ordenes 12 15 15 15 15 15 15 15
Nivel real de inventario 14 38 26 18 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 4.4 Requerimientos del articulo 4
Periodo t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimientos totales 26 22 28 28 8 28 28 28 8 28 8
Recepciones planeadas 60
Disponibles de acuerdo al plan 2 36 14 -14 42 50 -78 -106 -134 -142 -170 -178 -178
Requerimientos netos 14 28 8 28 28 28 8 28 8 8
Plan de realizacién de érdenes .. 60 60 60
Nivel real de inventario 62 36 14 46 18 10 42 14 46 38 10 2 2




Tabla 4.5 Requerimientos del articulo 3

Periodo t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimientos totales 80 80 80 80 0 80 80 80 0 80 0 0
Recepciones planeadas 20

Disponibles de acuerdo al plan 40 20  -100 -180 -260 -260 -340 -420 -500 -500 -580 -580 -580
Requerimientos netos 20 80 80 80 80 80 80 80

Plan de realizacion de é6rdenes 100 80 80 0 80 80 80 80 '

Nivel real de inventario 40 -20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.6 Requerimientos del articulo 2

Periodo t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimientos totales 6 12 20 30 30 30 30 30 30 30 15 0

Recepciones planeadas

Disponibles de acuerdo al plan 6 0 -2 32 -62 92 -122 -152 -182 -212 -242 -257 -257
Requerimientos netos 12 20 30 30 30 30 30 30 30 15

Plan de realizacion de 6rdenes 12 20 30 30 30 30 30 30 30 15

Nivel real de inventario 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




~

Tabla 4.7

Requerimientos del articulo 1

Periodo t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Requerimientos totales 0 0 24 30 30 30 30 30 30 30 0 0
Recepciones planeadas

Disponibles de acuerdo al plan 100 100 100 76 46 16 -14 44 -74 -104 -134 -134 -134
Requerimientos netos 14 30 30 30 30 0 0
Plan de realizacion de 6rdenes 200

Nivel real de inventario 100 100 100 76 46 16 186 156 126 96 66 66 66




¢) Obligaciones realistas: Puesto que todo el proceso de produccién est4 controlado,
es posible prometer tiempos de entrega mds realistas, con lo cual se logra ademés
alcanzar una mejor imagen para la empresa, misma que es posible que redunde
en una elevacién de sus beneficios,

d) Incremento en la eficiencia: Al aplicar el sistema MRP se provoca una mayor
coordinacion de los departamentos que participan en la integracion del producto,
con lo cual es posible reducir a los intermediarios y con menos interrupciones no
deseadas del proceso de produccion, logrando que esta sea mds eficiente.

4.4 TAMANO DEL LOTE CON VARIOS NIVELES

Como se mencion6 anteriormente, los sistemas MRP son sistemas creados con caracteristicas
diferentes a los modelos reactivos estudiados antes y por tal razon la determinacién de su
tamaiio de lote también tendrd diferencias. Entre las caracteristicas distintivas de los MRP
con relacion a los otros métodos se encuentran las siguientes:

)

2)

3)

4)

3)

La demanda de materiales o componentes es tal que aunque depende de los
requerimientos de los articulos en niveles superiores, una vez que se decide el plan de
produccion, serd una demanda determinista.

La demanda no serd una demanda continua en el tiempo, sino que se tiene una demanda
discreta misma que ocurre en intervalos discretos, al principio de los periodos dentro
del horizonte de planeacion,

Ya que uno de los objetivos del sistema es evitar los retrasos en la produccién, resulta

indispensable que no se permita tener déficit en ningin momento dentro del horizonte
de planeacion para ninguno de los articulos bajo control.

Inducido por las fluctuaciones en las demandas de los clientes, ya sea para los
productos terminados, o para los materiales que presentan una demanda externa, y que
es necesario atender, no es posible en este caso considerar demandas constantes, sino
por el contrario se debe trabajar con demandas variables de un perfodo a otro.

El costo por llevar mvgg;gng serd ggnsldgrgdg con base en el nivel de inventario para

cada uno de los articulos al final de ¢ no_de los periodos.

Es posible encontrar una gran variedad de maneras para aproximar el tamaiio 6ptimo del lote,
y desde luego cada una de ellas tendrd efectos en los costos lo cual conjuntamente con las
capacidades de computo, por ejemplo, con que se cuente, se seleccionard alguna de ellas.
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No obstante, se pueden distinguir algunas propiedades en las politicas dptimas para ordenar,
mismas que reducirdn el esfuerzo de computo en la obtencién de la mejor aproximacion ya
que de entrada permiten descartar alternativas que no posean estas propiedades:

1) Todo periodo en cual se planee realizar una orden, estard precedido por un
periodo con inventario final igual a cero.

2)  Lacantidad a ordenar siempre serd igual a la demanda del periodo actual, o bien
a la demanda de dicho perfodo méas un nimero entero de periodos adicionales,
esto es, nunca serd optimo solicitar una cantidad de articulos tal que haga frente
a una porcion de la demanda de alguno de los perfodos, de manera que se
requiriera realizar una solicitud complementaria,

3)  El nivel de inventario al final de un periodo serd igual a la demanda del periodo
siguiente, o bien a las demandas de varios perfodos posteriores.

4)  Los articulos utilizados para satisfacer la demanda en un periodo especifico serdn
los recibidos més recientemente,

5)  No se programara la recepcion de ninguna orden al inicio de algiin periodo con
demanda cero, ya que acarearia costos innecesarios por mantener articulos en
inventario,

6) Encaso de que el costo por tlevar inventario sea superior al costo por ordenar,

no deberdn mantenerse articulos en inventario,
Un procedimiento seguro para determinar el tamaiio éptimo del lote, es el algoritmo de

Wagner-Within que propone un método recursivo basado en la programacién dindmica con
el fin de lograr su objetivo. Para ello se plantea la ecuacién de recurrencia

f, = min {c, + £
! 1*1smsn{ im m}

en donde f; es el costo minimo en los periodos i + 1, ..., n si se ordena en el perfodo i +

1, y ¢, representa el costo asociado con la realizacion de una orden en el periodoi + I, en

cantidad suficiente para satisfacer la demanda desde el perfodo i + | y hasta el perfodo m,
y se calcula como

m-1 m
Cin = k + }; E r)
trlisel \t=C+1

No obstante, existen como mencionamos antes, varios métodos heur(sticos para acercarse a
dicho Optimo y generalmente se basan en la bisqueda a partir del periodo actual (i) y en cada
uno de los perfodos sucesivos hasta identificar un criterio de paro, en donde m(i) serd un
candidato de periodo para parar. Algunos de estos métodos son, entre otros, los siguientes:
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a)  El método conocido como Cantidad de periodos por orden cuyo razonamiento es
similar al del tamaiio econdmico de orden, que busca determinar el nimero de perfodos
que serdn cubiertos por cada orden.

Si m{ esel perfodo de paro seleccionado con base en criterio establecido, se decidird

donde T son los requerimientos promedio en el horizonte de planeacion, esto es

n
T==Yr!

tal

Sle

b) El método del menor costo unitario, es un método prospectivo que inicia siempre en
el periodo 1, selecciona m(i) de manera que se minimice el costo unitario por ordenar
de manera que se cubran las demandas de un nimero cada vez mayor de perfodos. El
costo unitario se calcula dividiendo la suma de los costos por ordenar y mantener
inventario, por el nimero de unidades ordenadas. Esto es,

m(i) ;
k+h (t-1i)«r
t}‘; ¢

m(i)

5 x
tal

UC(m, i) =

y m; serd aquel m(i) para el cual UC(m,i) sea minima.

De cualquier manera, el propio sistema MRP en general tiene la capacidad de ajustar de
manera automatica el tamafio de lote a utilizar, tomando en cuenta algunas consideraciones
précticas como pueden ser:
- Las limitaciones impuestas por el vendedor, en cuanto a tamaiio maximo del lote,
- la capacidad del almacén,
- las politicas de venta del proveedor, que pueden ser vender inicamente por
miltiplos de una unidad establecida, y no necesariamente de artfculo por articulo,
entre otras,

" Existen testimonios de varios usuarios del MRP, en los que remarcan los beneficios que han
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obtenido sus empresas gracias a la utilizacion del sistema MRP. Mencionaremos solamente
algunos:

.- La compaiifa Corning Glass Works de Corning, N.Y. maneja alrededor de 60,000
productos y esta formada por 29,000 empleados que operan en sus 63 plantas alrededor
del mundo, ha implementado un sistema MRP en los almacenes de algunas de sus
plantas. En una reunién de los gerentes de planta, el gerente de distribucion en la
planta de Greencastle, comentd el impacto que en su planta tuvo la implementacion del
MRP, afirmando que desde que se implementd €l sistema, la presicidn de su inventaio
ha aumentado de 69% a 86%, y el rendimiento medido como lo que se conoce como
Iineas muertas, ha mejorado de 71% a 90%.

Por otro lado, el gerente de la planta de Harrodsberg, importante por su localizacion
y el trabajo que desarrolla (fundir 65 tipos diferentes de vidrio) informa que desde hace
3 afios que se implanté el MRP en su planta, se ha logrado un gran ahorro, ya que se
ha eliminado la necesidad de mantener inventarios fisicos, ya que el sistema de
computo es tan seguro, que se han ahorrado alrededor de 800 horas hombre, por otro
lado, es cierto que el sistema de computo ha sido costoso, (400,000 ddlares entre
equipo y programas de cémputo para el manejo del inventario), sin embargo, también
comenta, que en solamente un afio con la implantacion del sistema se logrd ahorar mas
de 500,000 ddlares. Adicionalmente, la computadora realiza el trabajo pesado de
cdlculo de tamaiios de lote de produccion, etc, y la precision del inventario se ha
elevado como se comento al 90%, aunque en algunas areas el resultado ha sido mejor
auin, por ejemplo, en el departamento de mantenimiento en donde se almacenan mas
de 8,000 articulos diferentes entre mateirales y herramientas, la precision del inventario
ha llegado al 99%, lo cual resulta bastante halagador.

- Lacompaiifa de productos para hospitales "American Sterilizer Company" ha mejorado
en su tiempo de entrega a los clientes del 70% al 95%, ha reducido sus tiempos extra
en al menos 50%, y sus costos por déficit en mds de 80%.

- La compaiiia manufacturera Bentley-Nevada fabrica instrumentos que miden la
vibracién en maquinaria, implemento un sistema MRP en menos de 18 meses. Con este
nuevos sistema, su porcentaje de remesas se elevd de 3% a 20% en los pedidos
anteriores, mientras que en total, el porcentaje de entregas aumentd en 13% y las
solicitudes de produccién se acercaron al 21%.

- La Divisién de Colorado de Hewlett-Packard cuya funcién es fabricar gran variedad
de instrumentos electrénicos, modificd su sistema MRP de manera que le proporciones
reportes financieros ademds de los planes de operacién. Las predicciones resultaron
bastante satisfactorios, con costos de produccién dentro del 1% de los proyecciones
para su nuevo sistema MRPII.
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CAPITULO §

PLANEACION DE LAS NECESIDADES DE DISTRIBUCION

INTRODUCCION

En el capitulo anterior se hablé de algunas técnicas para controlar los inventarios de las
empresas de produccién que se enfrentan al control de varios de sus artfculos, cuando existen
relaciones entre las demandas de dichos articulos, y en particular cuando dichas demandas
son del tipo oferta-demanda.

Sin embargo, no se puede dejar de lado el hecho de que existen también empresas cuyo ramo
no es la produccion sino la distribucién de producto terminado, y no solamente a granel sino
en muchas ocasiones en grandes cantidades.

Los modelos presentados anteriormente, como el MRP, no les resultan de utilidad para
resolver su problema, ya que como se mencioné en su oportunidad, entre los requerimientos
indispensables para utilizar esa metodologfa es contar con un plan maestro de produccion,
lo cual es imposible generar en estos casos.

El objetivo de este capitulo es presentar algunas técnicas que ayuden a resolver el problema
al que se enfrentan las empresas de distribucién, dandoles una pauta para decidir de la mejor
manera no solo el nimero de centros de distribucion que, en su caso, es recomendable
mantener, sino también la localizacién mds deseable de los mismos centros.
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5.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION CON VARIOS NIVELES.

En cualquier proceso de distribucién el objetivo es hacer llegar los productos desde el
productor hasta el consumidor, lo cual puede ocurrir a través de varios pasos de
transportacion y almacenamiento, y es probable que en algunos de ellos se vea sometido a
algin procedimiento o manufactura adicional.
En estos sistemas se puede identificar algunas preguntas clave para su disefio:

- El nimero de almacenes, asi como su localizacién y tamaiio.

- Los artfculos que seran manejados en cada almacén.

- Las plantas o vendedores que entregaréan articulos a cada almacén.

- Los clientes que serdn atendidos por cada uno de los almacenes.,

- Los medios de transportacion de las mercancfas.

- El grado en el que cada almacén se hard cargo de las actividades inherentes a la
distribucion (transportacion, publicidad, etc.).

- Las rutas de los transportes.

- La seleccion de un sistema para controlar los inventarios para cada uno de los
almacenes.

Las preguntas que deseamos intentar responder son las referentes al manejo de los
inventarios, esto es, cudndo y cudnto se debe ordenar dentro de esta red de distribucion.

Empecemos por identificar |a forma en que estd conformado u organizado este sistema de
distribucién en niveles,

Entre la planta y el consumidor, pueden existir diferentes niveles o inventarios, y las razones
para ello pueden ser variadas, por ejemplo, para lograr una mayor cercania con el cliente que
redunde en una atencién mis rapida, y ganar asf la preferencia del mismo;o bien, ahorrar en
los gastos de transportacién haciendo un uso mds eficiente de los medios que para ello se
utilicen, enviando los articulos de la planta a un centro de distribucién (DC), que
posteriormente se encargue de la distribucion a los almacenes mas pequefios, o almacenes
regionales.

En la figura 5.1 su muestra la estructura de un sistema de distribucién con 3 niveles,
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Fig §.1 Sistema de distribucién con 3 niveles

Desde luego, con esta base cada uno de los sistemas tendrd una conformacion diferente,
dependiendo de los artfculos que se vayan a distribuir, y de las necesidades no solamente de
la empresa de distribucién sino también de los clientes.

5.2 SISTEMAS PULL Y PUSH

De acuerdo con el diccionario de APICS, existen dos sistemas de operacion de los

inventarios de un sistema de distribucion, con caracteristicas que los hacen radicalmente
diferentes:

Sistema Pull Es un sistema en el que todos los movimientos son solamente un reflejo de las
necesidades inmediatas del usuario. Su objetivo es comprar, transportar, etc.
exactamente en el momento en que se requiere, y solamente las cantidades
necesarias, esto significa que no desean en absoluto mantener inventario
innecesario al menos en ese momento.
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Sistema Push Es un sistema en el que las operaciones responden a una planeacion previa,
sin tomar en cuenta el estado del sistema en momento real. Su objetivo es,
entonces, operar de acuerdo con el plan.

En realidad ambos sistemas existen, y también ambos son utilizados, ya que tienen ventajas
y desventajas, tinicamente que al parecer en este momento han tomado mds auge los sistemas
Push, ya que sus ventajas resultan atractivas y en mejores resultados que los sistemas Pull,

Entre las ventajas que se pueden atribuir a los sistemas Pull, que cabe decir que son los mds
antiguos, se puede decir que son més faciles de manejar, ya que no se requieren grandes
sistemas de computo, realmente, se pueden controlar manualmente, y tampoco necesitan
sistemas de transmisién o comunicacién demasiado sofisticados y por otro lado permite que
la-persona responsable del rendimiento econdmico del sistema, tome las decisiones tammbién
para el manejo del inventario, de la manera que le parezca mds conveniente.

Por su parte, los sistemas Push cuentan con informacién més confiable y actualizada, con
mucha mayor rapidez, y permiten tomar decisiones de acuerdo con las condiciones
observadas en cada uno de los centros, de manera que se pueda dar una mejor respuesta a
las demandas ya sean, internas o externas, ademds toma como base los prondsticos en cada
uno de los almacenes en el sistema de manera que la cantidad y el tiempo de los embarques
puede ser planeado a través del horizonte de planeacién. Proporciona ademds informacion
al MPS, permitiendo que se consoliden las entregas, la ubicacion de los inventarios, y desde
luego la planeacion de la produccidn.

Se puede reconocer entre las ventajas de los sistemas Push el hecho de que se puede
sincronizar el MPS con las remesas a los centros de distribucién, de tal forma que el
inventario en el almacén central podria ser eliminado, con un consecuente ahorro en el
inventario. Las cantidades solicitadas serfan enviadas tan pronto como fueran producidas y
los articulos se almacenarfan, entonces, en los centros de distribucidn en donde estarfan mas
cerca de los consumidores. Para disfrutar de las ventajas de los sistemas Push, se requiere
que los prondsticos sean suficientemente seguros, ya que si esto no ocurriera, la diferencia
con los resultados obtenidos con los métodos Pull, no seria significativa.

Se puede mencionar como una desventaja de los sistemas Pull es que la variabilidad en las
demandas se amplifica en los centros de distribucion, ya que estos dltimos pueden decidir
ordenar de manera individual para tratar de economizar en la transportacién. Ademas, puede
existir semanas sin que se reciba pedido alguno, y en otras semanas recibir solicitudes de
varios de los centros de distribucion, por lo que el almacén central mantendrfa grandes
inventarios y aln asf exponerse a sufrir déficit.

Los sistemas Pull se pueden manejar a través de los modelos de inventarios en los que las
demandas son independientes, ya que cada uno de los centros de distribucion puede revisar
en un momento dado sus niveles de inventario de cierto articulo, y realizar un pedido al
almacén central en el momento en que lo considere conveniente, tomando en consideracion
cierto tiempo de entrega y probablemente algin inventario de seguridad, para evitar en lo
posible tener faltantes en tanto su solicitud es atendida y los articulos recibidos. Para ello,
puede considerar la cantidad econdmica a ordenar calculada con los modelos que para ello
se han desarrollado. Esta forma de controlar los inventarios se conoce como Sistema de
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punto-orden.

Sin embargo, existe un método alternativo, ¢l Sistema stock-base que fue desarrollado por
"George Kimball, que puede ser utilizado tanto en los sistemas Pull como en los Push. Su
principal ventaja es que la politica de reorden del almacén central, se basa en la demanda de
los clientes en los Centros de Distribucion mas que en las ordenes recibidas de dichos
centros. El efecto es una disminucién en la variabilidad de la demanda,

Las principales caracteristicas de este sistema son las siguientes:

a) La informacion acerca de la demanda en los almacenes se envfa frecuentemente a los
almacenes del nivel anterior,

b) Se calcula el stock base para cada uno de los articulos, y para cada uno de los
almacenes en la red, buscando mantener siempre el inventario en cada uno de los
puntos.

c) Periédicamente cada uno de los almacenes ordena una cantidad igual a su stock base
menos la suma de su propio nivel de inventario y los niveles de inventario de todos
sus almacenes subsecuentes,

Uno de los sistemas que recientemente han generalizado su utilizacion, es la Planeacién de
requerimientos de distribucion (DRP) cuya filosofia es similar a la desarrollada para el
MRP, solamente que adecuada a las necesidades de este tipo de sistemas. Evidentemente
tanto el DRP como su versién mds reciente, el DRPII, son sistemas Push, En ellos, la
informacion acerca de las demandas en cada uno de los almacenes se transmite a los
almacenes de nivel superior, en donde se toman las decisiones acerca de las remesas, con
anticipacion y con base en el prondstico de demandas.

5.3 ASIGNACION ENTRE CENTROS DE DISTRIBUCION

En caso de que en una semana el almacén central tenga cierto nimero de remesas planeadas
de un articulo, para los centros de distribucion, se debe verificar que las cantidades
requeridas estén disponible, en cuyo caso, dichas érdenes serdn atendidas, pero en caso de
que la cantidad disponible del articulo sea menor a la solicitada, se debe poner en practica
una politica de asignacién entre centros de distribucion,

Una aproximacion usual es asignar de manera que el tiempo que transcurra para que un

centro de distribucion alcance el nivel de inventario cero, sea igual al tiempo calculado para
el resto de los centros de distribucion, lo cual se conoce como la asignacion justa, El
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procedimiento para hacerlo es el siguiente:

Si Qes la cantidad del articulo disponible en el almacén central, r; el prondstico de demanda
por semana para el centro de distribucion i, Q; el nivel de inventario actual en el centro de
distribucion i, y q; la cantidad enviada al centro de distribucion i, se debe calcular
primeramente la cantidad del articulo en cuestion disponible en todo el sistema, como

Total disponible = Q + Z:Q1 . En seguida es necesario saber durante cuantas

semanas se podré satisfacer la demanda de todo el sistema con esa cantidad disponible, asf

Total disponible

Y=, '

y por Gltimo, calcula la cantidad tentativa a surtir para cada centro de distribucion:

Nimero de semanas a cubrir =

q; = (Nimero de semanas a atender) r; - Q; .

Si las cantidades calculadas son todas no negativas, esta serd la cantidad a asignar, en caso
contrario, serd necesario eliminar a los centros de distribucion con resultado negativo de esta
asignacion, y con los restantes hacer de nuevo el cdlculo de las asignaciones.

Dado que el DRP permite a las compaiifas tener una planeacién de sus asignaciones en cada
periodo a cada centro de distribucion, esto le da también la posibilidad de investigar y
aprovechar varias oportunidades de reduccién de costos por ejemplo, en la transportacion,
o bien buscar diferentes rutas cuando opera su propio flete, de manera que sus costos se
diluyan,
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APENDICE A

En este apéndice se realiza el desarrolio de la expresion para obtener la cantidad Optima a
ordenar en el modelo con demanda estocastica.

Supondremos que la demanda es continua, En el caso en el que la demanda sea discreta, el
desarrollo se realizaria de manera similar.

Para determinar la cantidad 6ptima a ordenar se busca minimizar la funcién de costo promedio
definida como

Q

CT(Q) =k + cQ + f h(Q - D)f(D)dD + f p(D -Q)f(D)dD
0 Q

Desarrollando,

‘ Q Q u w
CT(Q) = k+cQ+ f hQf(D)dD - f hDf(D)dD + f pDf(D)dD - f pQf(D)dD
' 0 0 Q Q

o »
= k+cQ+hQF(Q)-h [ DF(D)dD +p [ DE(D)dD-pQI1-F(Q)]
0 Q .
y derivando con respecto a Q, se tiene

_____.dc;féQ) = ¢+hQf(Q) +hF(Q) -hQf(Q) -pQf(Q) +pQf(Q) -p[1-F(Q)]

= (c-p) +(p+h)F(Q)
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igualando a cero la derivada,

por lo tanto

(c-p)+(p+h)F(Q) = 0
(p+h)F(Q) = p-c

F(Q)

p-¢
p+h :

F(Q) = Rth-c-h
p+h

FQ) = 1-S0 o
p+h o

RQ) = 1-<2
p+h

-A2.




APENDICE B

En este apéndice se presenta el comportamiento de la funcion de costo total de un inventario con
varios articulos, considerando los costos por asociados a cada uno de los articulos bajo control.

INTERPRETACION DE LAS GRAFICAS

Figura A.2.

Si A = 0 lo conveniente es que el tiempo entre pedidos sea igual a cero, lo que significa que
lo dptimo es solicitar un artfculo solamente cuando este es demandado, y Justamente en la
cantidad demandada.

El hecho de que A = 0 implica que k = 0 y también k; = 0 ij=1,2,...,n, es decir, no hay -
j .

un costo por ordenar, sino que toda orden es gratuita, puesto que

Figura A.3.

Considere el pardmetro

Para que B = 0 se requiere que d; , hy 0 ; sea cero. Veamos:
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aj;é()

hj;é()

puesto que es demanda, si 5, = Osignifica que d; = 0 para todo valor

dej = 1,2, .., n encuyo caso serfa demanda determinista y nula.

pues para ser B = 0 y este se deba a que a; , se requeriria o = 0 para
todo valor de j entre | y n, lo cual solamente ocurre cuando =0

también para todo valor de j, 0 biensi ©, ~ « .

puede ocurrir que hy = 0 para todo valor de j, j = I, 2, ..., n, es decir,
no hay ningin cargo por llevar inventario, en ninguno de los articulos.

La grafica, entonces, es equivocada, ya que si B = 0 implica que C = 0 también, En este caso,

desde luego la solucion éptima es t, = « y por tanto t ~ = para todaj=1,2,..n Es

claro que asi debe ocurrir ya que mientras que exista un cargo por pedido, no lo existe por
mantener articulos en inventario, esto es, lo conveniente es solicitar una cantidad mtlmta para
no tener nunca la necesidad de volver a solicitar,

Figura A4

Dado que

C = Ehll‘/ﬁ\/-

& 23

C = 0O solo cuandoparatodaj = 1, 2, ..., n

a) 0 = 0 y se tendria una demanda determinista, caso que se analizd con otro

b) b; =0

modelo, o bien

que como se menciond antes, nos lleva a una politica de reorden
independiente para cada articulo,
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COMPORTAMIENTO DEL COSTO TOTAL
CT =A/t+Bt+ClT

Coste tal

Flg A.1 Comportamiento de los mveles de inventario cuando todos los coeﬁclenm o

& A=1,B=1, C-12
™ A=12,B-l, C=1
m A=1,B=12, C-1
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de Ia ecuacion son diferentes de cero.

COMPORTAMIENTO DEL COSTO TOTAL
CT=A/t+Bt+ Cr‘
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Fig A, 2 Comportamiento de los niveles de inventario cuando el coeficiente A es cero,

y el resto son diferentes de cero.
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COMPORTAMIENTO DEL COSTO TOTAL
A/t +Bt+ Cit

a A=l, B0, C=]2
n A=12, B=0, C=1
1 A=l, B=0, C=]

o ey
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Fig A.3 Comportamiento de los niveles de inventario cuando el coeficiente B es cero

y el resto de los coeficientes de Ia ecuacién son diferentes de cero.

COMPORTAMIENTO DEL COSTO TOTAL
A/t+Bt+Clt
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Fig A.4 Comportamiento de los niveles de inventario cuando el coeficiente C es cero,

y ¢l resto son diferentes de cero.




APENDICE C
En este apéndice se desarrolla el cdlculo del valor Gptimo de Q; , cuando se tienen restricciones
de capital,
En el capitulo 3 se mencioné que el problema a resolver era el siguiente problema de cdlculo ~
o kd
1 Q ,
s a.
Y aQ sM |
il 1 :
ey
La solucién la obtendremos utilizando multiplicadores de Lagrange. P
B
L=Y Q +/12anj -M
it Q=
derivando para identificar los puntos criticos,
kd
% = - _1-;1 + A'aj = : q‘
J Q
lo cual implica que
_kj__jl = laj
Q

de donde, entonces
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sustituyendo (1) en (2)
y por tanto,

y despejando, se obtiene

a 2
1
A= “ﬁ;{): \/kjdjaj] T @)

jll
Sustituyendo (3) en (1), se obtiene que la cantidad dptima a ordenar de el articulo j es
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3

M
3 Jkdjs,

i=1
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