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OBJETIVO GENERAL

Analizar los modelos de la Investigacién de Operaciones para la solucién de los
problemas que se presentan en la Administracién de Inventarios, de modo que a traves
de la aplicacién de ellos la empresa pueda maximizar sus ganancias e ingresos,
minimizar sus costos relativos al inventario y pronosticar la demanda de un producto; y
de esta manera brindarle al Administrador Financiero una herramienta practica que
pueda usar para evitar el fracaso de la empresa.

RESUMEN POR CAPITULO

En el CAPITULO I se presenta el origen y desarrollo de la Investigacion de
Operaciones; asi como su definicion, caracter{sticas, procesos v la importancia que tiene
en la empresa; el método cientifico como base en la toma de decisiones; y la definicién
de modelo y sus clasificaciones, los cuales se aplicaran en el CAPITULOIV.

En el CAPfTULO II se muestra una conceptualizacion y descripcion de la
Administracién del Capital de Trabajo y posteriormente se profundiza en la
Administracion de Inventarios. También se presenta a la Investigacion de Operaciones
como una herramienta para solucionar problemas en la Administracién de Inventarios.

En el CAPITULO III se explica la funcion de los inventarios y las caracterfsticas
de los sistemas asf como un analisis de ellos bajo demanda deterministica y estocastica
con algunas de las variantes mas comunes.

En el CAPFTULO IV se plantea un caso de estudio para obtener una vision
practica de los sistemas descritos y de esta manera se aprecie la importancia de una
eficiente y eficaz Administracién de Inventarios.
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INTRODUCCION

Los modelos de la Investigacion de Operaciones para la solucion de los
problemas que se presentan en la Administracion de Inventarios son necesarios, ya que
a través de ellos la empresa pueda maximizar sus ganancias e ingresos, minimizar sus
costos relativos al inventario y pronosticar la demanda de un producto; y de esta
manera brindarle al Administrador Financiero una herramienta practica que pueda usar
para evitar el fracaso de la empresa.

Los modelos que emplea la Administracién Financiera para la solucion de
problemas que se presentan en la Administracion de Inventarios, no considera todas las
posibles situaciones a las que se puede enfrentar una empresa, siendo la Investigacion
de Operaciones, mediante los Sistemnas de Inventarios la solucion a esta problemética.

A través del siguiente trabajo se pretende analizar los modelos de la Investigacion
de Operaciones para la solucién de problemas que se presentan en la Administracion de
Inventarios de modo que mediante la aplicacion de ellos la empresa pueda maximizar
sus ganancias e ingresos, minimizar sus costos relativos al inventario y pronosticar la
demanda de un producto, y de esta manera brindarle al Administrador Financiero una
alternativa préctica que pueda usar evitar el fracaso de la empresa.

Durante los cuatro afios que fui estudiante de la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales “ACATLAN”, existieron dos materias que fueron la razén para la
realizacion de este trabajo: la Investigacion de Operaciones y Finanzas II. En esta Gltima
tuve la oportunidad de exponer el tema “ADMINISTRACION DE INVENTARIOS”
donde observé lo importante que es para una empresa contar con un adecuado control
de inventarios, por las siguientes razones: para muchas compaiiias manufactureras el
inventario es una cuenta con mayor peso que esta situada del lado del activo en el
balance general donde el inventario representa mas del 25% del capital total invertido;
una mala administracion podria lievar a una empresa al fracaso, si se toman en cuenta -
los problemas de inventario asociados a cantidades en existencia muy pequefias o
demasiado grandes, es decir, si un empresario no tiene un articulo en inventario podrfa
ocasionar que Ia produccion se detuviera y por otro lado, si contara con una existencia
en inventario muy grande, traerfa consigo costos muy elevados. Si el empresario tuviera
pocos articulos en inventario conllevarfa a que el comprador se fuera con la
competencia, porque el cliente espera que el comerciante tenga en existencia el producto
que necesita en el momento que ¢! lo desea y de esta forma la empresa perderfa un
cliente. Conviene sefialar que la administracién de inventarios no toma en cuenta el tipo
de demanda, esto en cuanto a los libros de Administracién Financiera se refiere, y que
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en su momento se veran las razones para tomarla en cuenta y es aqui donde se
considera que la Investigacion de Operaciones es de gran utilidad, ya que mediante sus
sistemas de inventarios se pueden analizar dos tipos de demanda: deterministica y
estocéstica, con esto contemplariamos todas las situaciones en las que se puede
encontrar una empresa. Otra de las razones por la que es importante considerar a la
investigacién de operaciones es por ser clave en la toma de decisiones gerenciales, ya
que es una disciplina que no se basa en un sentido empirico para la solucién de
problemas, si no que sigue una metodologia sistematica que esta fundamentada en la
aplicacién del método cientifico.

iii



CAPITULO 1

ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION DE OPERACIONES




CAPITULO I
I. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES
1.1. Marco histérico de 1a Investigacion de Operaciones

Durante el desarrollo del presente capitulo se pretende analizar el origen y
desarrollo de la Investigacién de Operaciones, asi como su definicién, caracteristicas,
procesos y la importancia que tiene en la empresa; la aplicacién del método cientifico
como base en la toma de decisiones; y la definicion de modelo y sus clasificaciones, los
cuales se aplicaran en el capitulo IV,

La Ciencia de la Administracion o la Investigacion de operaciones como
comunmente se le conoce en la actualidad, tuvo su origen formal durante la Segunda
Guerra Mundial, sin embargo, muchos de sus inicializadores realizaron trabajos que
ahora serian considerados como Investigacién de Operaciones.

Se analizara la historia de la investigacion de Operaciones siguiendo un orden
cronologico.

1.1.1. Antes de la Segunda Guerra Mundial

Se comenzara con la historia antigua, en el afio 212 a. de J.C. en la ciudad de
Siracusa cuando se le encomendaba a Arquimedes la tarea de idear métodos para
romper el sitio naval en la que estaba la ciudad por los ataques romanos.

En el afio 1760, aproximadamente, los economistas comenzaron a representar los
sistemas econdmicos en modelos matemiticos. Desarrollaron modelos para la
asignacion de recursos escasos, que en la actualidad son conocidos con el nombre de
“programacién lineal”. FranCois Quesnay' fue el primero en utilizar los modelos
lineales. El precursor de la programacion lineal se le awibuye a Wassily Leontieff,
profesor de la Universidad de Harvard. Elabor6 un modelo de programacién lineal que

‘Médico y economista francés. Fundader de la escuela ecopdmica de ios fisidcratas. Su principal
chra fue Tabla Econémica dopde compara los fluios de rentas y el llamado “orden natural”, relative
a que la sociedad humana se rige por las leyes naturales gue no pueden ser medificadas.
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representaba la totalidad de la economia de los Estados Unidos. Tal fue la importancia
de la programacién lineal, que sus modelos fueron aplicados tanto al ambito militar
como industrial.

Durante la Primera Guerra Mundial, en los afios 1914-1915, la Investigacion de
Operaciones se desarrollé tanto en Europa como en América, en el &rea militar. En
Inglaterra. F.W. Lanchester, intent6 representar las operaciones militares por medio de
formulas matematicas. Cabe senalar, que Lanchester modelaba una situacién que
comprendia opciones estratégicas y después las aplicaba en una situacién real. En 1916
publicé su libro Aircraftin Warfare, en el expone su perspectiva del analisis cuantitativo
aplicado a tacticas militares. Simultaneamente, en los Estados Unidos, la Investigacion
de Operaciones también crecia. Aqui le correspondi6 a Tomas Alva Edison, quien
desempenaba el cargo de presidente de la Oficina de Consultoria Naval durante la
Primera Guerra Mundial, desarrollar tacticas con el proposito de contrarrestar los
ataques submarinos. A través de estadisticas creo maniobras para que los barcos
evadieran los ataques ademéas de destruir }os submarinos.

Uno de los precursores de la teoria de colas o de linea de espera, fue AX Erlang,
matematico danés. Trabajé en una compatfia teiefénica en la capital de Dinamarca. En
1917, Earlang, public6 su trabajo, “Soluciones a Algunos Probiemas en la teoria de
Probabilidades Importantes en las Centrales Telefénicas Automadticas”, que es
considerado como su obra mas importante, Dicho trabajo comprendia modelos de
tiempo de espera desarrollados con fundamentos estadisticos. En la actualidad, estos
modelos son de gran importancia en la teoria de trafico telefénico.

Walter Shewhart, FLF. Dodge y H.G. Roming, quienes trabajaban en Bell
Telephone Laboratories, realizaron aplicaciones de la inferencia estadistica y la teoria de
probabilidades. Las primeras aplicaciones de la inferencia estadistica fueron
desarroliadas en las graficas de comtrol de calidad por Shewhart, en 1924.
Posteriormente, Dodge y Roming, utilizaron la técnica de inspeccién por muestreo
relacionandola con el control de calidad, y de esta forma, contribuyeron a la aplicacion
de la inferencia estadistica y la teoria de probabilidades en la teoria de la
administracion.

Ahora bien, en el drea del control de inventarios, también se desarrollaron
modelos de inventarios, en los ahos 1925-1927. Se expondran sus inicios con mayor

. profundidad en el capitulo I, ya que esta 4rea es de interés.

En la década de los 20°s, en los Estados Unidos, uno de los iniciadores en aplicar
la Investigacion de Operaciones en los negocios, fue el astrénomo Horace H. Levinson.

3
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Desarrollé métodos que resolvian problemas relacionados al comercio tales como: la
relacién que existe entre la publicidad y las ventas, habitos de compra de los
consumidores y la forma en la que se relacionan los ingresos y la ubicacion de los
hogares de los clientes. Perfeccioné su modelo, auxiliandose de matematicas superiores.

Como se ha visto, sin saber la Investigaciéon de Operaciones se aplicaba en
diferentes areas. Pero como ya se mencion6, tuvo su origen formal en la Segunda
Guerra Mundial que a continuacion se analizan.

1.1.2. Segunda Guerra Mundial

La Investigacién de Operaciones tuvo un lento desarrolle en la administracioén,
sin embargo, se aceler6 gracias a los progresos logrados por las organizaciones militares
durante la Segunda Guerra Mundial.

Se considera que la Investigacion de Operaciones comenzd formalmente en el
Reino Unido con el proposito de resolver problemas de tipo militar.

Existié un grupo de cientificos militares a quienes se les encomendé apoyar a los
militares en diversos problemas: mejorar el sistema de radar para localizar a ,los
aviones enemigos, encafioneo contra los aviones, en los ataques submarinos, la
proteccion civil, determinar el tamaiio 6ptimo de los convoyes para minimizar las
pérdidas debido a los atagues submarinos, determinar el color con el que serdn
pintados los aviones para que los submarinos no los detectaran facilmente, y asi ,
maximizar la destruccién de submarinos. Con esto se pretendia tener una
administracion de recursos escasos de un modo efectivo mediante la Investigacién
Operacional, como era conocida en esos tiempos.

Mas tarde, se formé otro grupo, que fue uno de los més conocidos, también para
resolver problemas estratégicos. Este grupo estaba al mando de un famoso fisico inglés,
P.M.S. Blackett, profesor de la Universidad de Manchester, un ministro de la Royal
Society y un ex oficial naval. Dicho grupo era conocide con el nombre de “El circo de
Blackett”, y estaba constituido por 11 cientificos de la siguiente manera: tres
fisiologfstas, dos fisicos matematicos, un astrofisico, un oficial del ejército, un topégrafo,
un fisico general y dos mateméticos.



También en los Estados Unidos se desarrollé la Investigacion de Operaciones, en
los anos 1940-1942. Era conocida por diferentes nombres: en la fuerza aérea como
“Analisis Operacional” y en la armada y marina “Investigacion y Evaluacion de
Operaciones”. Este desarrollo que tuvo, fue gracias a dos norteamericanos, quienes
observaron a los grupos de Inglaterra: James B. Conant, presidente del Comité de
Investigacién de la Defensa Nacional, y Vannevar Bush, presidente del Comité sobre
Armamentos y Equipos, Estado Mayor Conjunto.

El general Spaatz, comandante general de la Octava Fuerza Aérea, en 1942, dio la
orden al general Arnold, jefe del Estado Mayor, de enviar un comunicado a todos los
comandantes generales de las fuerzas aéreas , para incluir “grupos de analisis de
operaciones”. El primer grupo fue asignado al Octavo comando de Bombardeo situado
en Inglaterra, y después en el Laboratorio de Municiones Naval y en la Décima Flota.
Los problemas a resolver por los norteamericanos eran: la creacion de nuevos patrones
de vuelo, la colocacion de minas entre otros.

Ademas de Inglaterra y Estados Unidos, también la Investigacion de Operaciones
durante la Segunda Guerra Mundial se desarrolié en Francia y Canada.

1.1.3. La Posguetra

Después de la Segunda Guerra Mundial, los altos militares de Estados Unidos no
truncaron las funciones de la Investigacion de Operaciones, sino todo lo contrario, se
siguieron refinando fas investigaciones a tai grado, que se creo en el ejercito una oficina
de Investigacion de Operaciones en Chevy Chase, Maryland, llamada: “Research
Analysis Corporation”, en el que fungia como director, Ellis M. Johnson. En la fuerza
aérea también se continué con grupos de anilisis de operaciones donde se formé la
Divisién de Andlisis de Operaciones, Por ltimo, en la marina se constituy6 un grupo
de Evaluaci6n de Operaciones al mando del profesor Morse en el Instituto Tecnol6gico
de Massachusetts.

Pero no solo la Investigacion de Operaciones sigui6 su desarrollo en el dmbito
militar, ahora se ocuparia de problemas industriales y gubernamentales, derivados de
la nacionalizacién de la industria, ademis de la complejidad y especializacién creciente
de las orgamizaciones. Debido a esto, en la industria se vio la necesidad de refinar las
herramientas formales de la Investigacién de Operaciones y aplicarias a: la asignacion
de recursos limitados, controles de inventario, colas de espera, reemplazos, etc.



Es importante senalar, que el crecimiento que tuvo la investigacion de
Operaciones no solo fue gracias al desarrollo y refinamiento de las técnicas, también se
debe dar crédito al desarrollo de la computadora digital, la cual influy6é enormemente
en la resolucion de problemas a una velocidad impresionante.

1.2, Perspectiva cientifica de la Investigacion de Operaciones

Recordando que el afan de este trabajo es que el Administrador Financiero tome
decisiones con un enfoque racional formal, y no bajo intuicién, en este punto se
analizara como el método cientifico ha sido importante a lo largo del tiempo, para los
problemas de la administracién.

Se dice que mucho tiene que ver el método cientifico en el avance de la
humanidad, dejando atras aquellas decisiones que se tomaban por costumbre, inercia o
por tradicion,

Se han encontrado escritos de casos en los que se han aplicado principios del
método cientifico. Por ejemplo, en el Antiguo Testamento, Jetro; suegro de Moisés, se le
atribuye un tratado sobre organizacion; en Venecia, los barcos eran reparados por una
linea de ensamble, en donde cada barco se movia a través de ella y un grupo de
trabajadores expertos realizaban operaciones especificas en cada segmento de la linea;
en 1832, el mas reciente, es la obra de Charles Babbage, en el cual escribi6 “Acerca de la
Economia de la Maquinaria y los Fabricantes, haciendo énfasis en la Ingenieria
Industrial.

La escuela de la Administracién Cientifica tuvo su comienzo a principios del
presente siglo, la cual intentaba aplicar métodos cientificos a la administracién, como la
observacion y la medicion principalmente. El ingeniero norteamericano Frederick
Winslow Taylor, es considerado “Padre de la Administracion Cientifica”, por sus
investigaciones que hicieron a la Ingenieria Industrial una profesién. Su principal
interés era acabar con el desperdicio y las pérdidas padecidas por las empresas
norteamericanas, y a su vez, incrementar los niveles de produccién a través de métodos
y técnicas de la Ingenieria Industrial.

Frederick Winslow Taylor (1856-1915), naci6 en Filadelfia, Estados Unidos.
Pertenecia a una familia de cuéqueros (miembros de una secta religiosa esparcida
principalmente en Inglaterra y los Estados Unidos) inclinadas hacia el trabajo y el
aharro. Estudi6 en el Stevens Institute. Comenz6 a trabajar como obrero en 1878 en la

6
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Midvale Steel Co., ahi fue ascendiendo de puesto, pasando a capataz, supervisor, jefe de
taller, y posteriormente a ingeniero. En 1889, dejé Midvale para trabajar en Bethlehem
Steel Works. Registré alrededor de cincuenta patentes de inventos de procesos de
trabajo, méaquinas y herramientas.

Dichas investigaciones fundamentalmente analizaban las obligaciones y las
tareas de los jefes encargados del taller, en los que los administradores llamados de
primera linea, tenian la tarea de conocer los trabajos de sus subordinados con el objetivo
de que lo realizaran de la mejor manera y mas economico. Investigé cuanto podria
producir un hombre durante el dia, basandose en un metodologia cientifica. Observé
que muchos trabajadores no realizaban satisfactoriamente su trabajo, mientras que en
otros sucedia todo lo contrario.

En 1903, Taylor publicé su libro Shop Management (Administracién de Oficinas),
en el cual explicaba las técnicas de racionalizacion del trabajo, por medio del estudio de
tiempos y movimientos. Para Claude S. George Jr., lo que Taylor dio a entender en el
libro Shop Management fue lo siguiente:

1. El objetivo de una buena administracién era pagar salarios altos y tener
bajos costos unitarios de produccién.

2. Para realizar ese objetivo, la administracion debe aplicar métodos cientificos
de investigacibn y experimentacién para su problema global, con el fin de
formular principios y establecer procesos patronizados que permitiesen el
control de las operaciones fabriles.

3. Los empleados tenfan que ser cientificamente colocados en servicios o
puestos en donde los materiales y las condiciones de trabajo fuesen
cientificamente seleccionados, para que las normas pudiesen cumplirse.

4. Los empleados debian ser adiestrados cientificamente para perfeccionar sus
aptitudes, y por lo tanto, ejecutar un servicio o tarea de modo que la
produccién fuese cumplida.

5. Una atmoésfera de intima y cordial cooperacién tendria que ser cultivada
entre la administracién y los trabajadores, para garantizar la continuidad del
ambiente psicol6gico que posibilite la aplicacion de los otros principios por él
mencionados”2.

*claude §. George Jr., Historia del pensamiento administrative, cit,. p. 136€.



En 1911 Taylor publicé su libro Principios de Administracién Cientifica, en el
sehal6 que la racionalizacion del trabajo operacional va de la mano con la estructuracion
de la empresa. También realizé estudios relacionados con la administracion general ala
que le dio el nombre de Administracion Cientifica,

Taylor senalaba, que las industrias de su época vivian problemas, los cuales se
clasifican de tres maneras:

“1. Holgazaneria sistematica por parte de los operarios, quienes reducian a
propésito la produccién a cerca de una tercio de lo que seria la normal, para
evitar que la gerencia redujese las tarifas de salarios.

Hay tres causas determinantes del ocio en el trabajo, que pueden ser
resumidas asi:

s El error que viene de épocas inmemoriales y que estd casi
universalmente diseminado entre los trabajadores: el mayor rendimiento
; del hombre y de la maquina lo cual dara como resultante el desempleo
’ de gran niimero de operarios.
» El sistema defectuoso de administracién, cominmente en uso, que
obliga a los operarios a la ociosidad en el trabajo, con el fin de proteger
sus intereses.
+ Los métodos empiricos ineficientes, generalmente utilizados en todas
las empresas, con los cuales el operario desperdicia gran parte de su
esfuerzo y de su tiempo.

B R abic 4

2. Desconocimiento, por la gerencia, de las rutinas de trabajo y del tiempo
necesario para su realizacion.

3. Falta de uniformidad de las técnicas o métodos de trabajo”>,

Para resolver los problemas que se mencionaron en el parrafo anterior, Taylor
cre6 un sistema el cuwal lo llam6 Scientific Management, que en los paises
latinoamericanos fue conocido con los nombres de gerencia cientifica, organizacion
cientifica en el trabajo, sistema de Taylor y organizacion racional del trabajo.

Es importante mencionar que Taylor sefialaba que el Scientific Management esta
compuesto por tres cuartas partes de anilisis y una cuarta parte de sentido coman

Yerederick W. Tayler, Principice de Administrashe Ciemtifica, SAc Pauls, De. Atlas, 1879, ¢. 34.
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Descubrié trabajadores que no eran eficientes para una actividad lo serian en
otra, y de esta forma utilizé la especializacién en la manufactura. Taylor elaboré los
cuatro principios de la administraci6n cientifica:

4

1. Principio de planeamiento: sustituir en el trabajo el criterio individual del
operario, la improvisacién y la actuacién empirico-practica, por los métodos
basados en procedimientos cientificos. Sustituir la improvisacién por la ciencia,
mediante la planeacién del método.

2. Principio de la preparacion: seleccionar cientificamente a los trabajadores de
acuerdo con sus aptitudes y prepararlos, entrenarlos, para producir mas y
mejor, de acuerdo con el método planeado. Ademas de la preparacion de la
mano de obra, preparar también las maquinas y equipos de produccién, como
también la distribucién fisica y la disposicion racional de las herramientas y
materiales.

3. Principio del control; contiolar el trabajo para certificar que el mismo esti
siendo ejecutado de acuerdo con las normas establecidas y segin el plan
previsto. La gerencia debe cooperar con los trabajadores para que la ejecucion
sea la mejor posible.

4. Principio de ejecuciém: distribuir distintamente las atribuciones y las
responsabilidades, para que la ejecucién del trabajo sea disciplinada.

Como se vio, para Taylor la administracién debe ser analizada en forma cientifica
y no empirica, ademés dejar a una lado una actitud de improvisacién y en su lugar la
planeacién, crear un ambiente de armonia y no de discordia, cooperar y no ser
individualista, optimizar ei rendimiento y no minimizar la produccién y concientizar al
hombre de tener una actitud de eficiencia y prosperidad.

Otro hombre precursor de la Administracion Cientifica fue Henry L. Gantt, a é]
se le atribuye la programacién de la produccién. Resolvi6 las congestiones de trabajo,
planeando cada tarea de una méiquina a otra para acelerar la produccién. Ademis
solicité la creacion de un departamento de personal.

Del otro lado del Atlantico, el Ingeniero francés Henry Joseph Fayol, también

hizo aportaciones a la Administracién Cientifica. Publico un libro titulado
“ Administration Industrielle et Générale” , en el cual se referia a los fundamentos de la
administracion. Aplicé el método c:enﬁflco para la soluci6n de los problemas de los

negocios.
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Se dice, que la transicion de la Ingenieria Industrial a la Investigacion de
Operaciones se dio cuando los ingenieros industriales se interesaron por problemas mas
complejos y se vieron en la necesidad de tener especialistas, cada uno experto en su
ramo, mezclando ideas y técnicas, es decir crear un grupo multidiciplinario.

1.3. Importancia de la Investigacién de Operaciones en la empresa

Existen dos formas de administrar los recursos materiales en toda empresa: en
forma empirica y con un enfoque cientifico. Si se administra de esta Gltima forma, se
pueden alcanzar los objetivos que se proponga la empresa de una manera mas eficaz, a
través de métodos basados en procedimientos cientificos dejando a un lade la
improvisacién y actitudes realizadas por tradicion.

Los objetivos que persigue una empresa por lo general som:

1. Akanzar el maximo beneficio.

2. Llegar a un méaximo crecimiento.

3. Lograr el mayor nimero de ventas.

4, Tener una participacién activa en el mercado.

5. Conseguir el liderato de la empresa en su ramo.

6. Mantener el nivel 6ptimo de inventario y al mismo tiempo minimizar sus

costo.

A continuacién se analizard el lugar que ocupa la Investigacion de Operaciones
en una empresa desde el punto de vista administrativo.

Conceptualmente es posible clasificar las actividades de una empresa en dos
clases:
= Actividad de Linea.

= Actividad de Staff.

10



Se describe a la actividad de liea como aquella que tiene que ver con las acciones
cotidianas de produccién y distribucién de una compaiiia, o bien como la nombra Javier
Muro Saenz en su libro, “Practica de la Investigacién Operativa Empresarial™:

“Actividad de linea, es pues, toda aquella que se produzca para la compra de
materias primas, para su transformacién, para el almacenamiento de los productos
acabados, para su transporte y para su venta”,

Por otro lado, la actividad de staff, se denomina, como un servicio de
asesoramiento y de consejo, tomando en cuenta que debe interesarse por el crecimiento
de la empresa. También es importante senalar que esta actividad no tiene autoridad
sobre la empresa, es decir, no tiene poder ejecutivo atguno. Javier Muro Saenz describe
lo siguiente respecto a la actividad de staff

“... a la de staff se le ha asignado como misién la de programar ese proceso de
produccion y distribucién a un plazo mas lejano en el iempo”.

En ofras palabras, la actividad de staff debe investigar y proponer lo que la
actividad de linea quiera y necesite,

Por lo tanto, es catalogada la Investigacion de Operaciones, como una actividad
de staff que va asesorar y a realizar estudios para la toma de decisiones en la empresa.
En la figura 1-1 se presenta el lugar que ocupa la Investigacién de Operaciones en una
empresa.

Es conveniente sefalar que la Investigacién de Operaciones en una empresa se
puede realizar de dos formas: teniendo un cuerpo de especialistas en esta materia y por
otro lado, recurrir a los servicios de consultorias externas. Lo ideal seria que la empresa
tuviera su propio departamento de Investigacion de Operaciones, porque se le daria
seguimiento constante a los problemas o necesidades de la compafia. En cambio las
consultorias privadas harian observaciones esporadicas.

11
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1.4. Esencia de la Investigacién de Operaciones

Hasta este momento se ha analizado el origen, el enfoque cientifico y la
importancia en la empresa de la Investigacion de Operaciones, ahora se analizaran sus
caracteristicas y procesos , para que de esta forma se de una definicién de ella.

1.4.1. Caracterfsticas de 1a Investigacion de Operaciones

Como ya se mencion6 anteriormente, durante la Segunda Guerra Mundial, se
buscaban tacticas 6ptimas para vencer al enemigo y para encontrar estas estrategias se
reunié a un grupo interdisciplinario y asi llegar a la solucion 6ptima a través del
método cientifico. En base a esto se analizan sus factores caracteristicos, que son:

A. Enfoque de sistemas.

B. Areas de aplicacion.

12
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C. Enfoque metodolégico.
D). Objetivo.

E. Equipo interdisciplinario.
F. Uso de modelos.

G. Computadora digital.

H. Deduccién de nuevos problemas para su estudio.

A, Enfoque de sistemas

Claude Mcmillan y Richard F. Gonzalezs, dicen acerca de la palabra sistema lo
siguiente:

“El términc se utiliza en muchas formas y tiene significados reservados en todas
las disciplinas y todos los campos de investigacion, Se habla de sistemas educativos,
sistemas de informaciébn, sistemas ecologicos, sistemas de transportes, sistemas
politicos, etc. Se emplea la palabra sistema siempre que se desea dar una connotacién
de la relacién o interaccién con respecto a un conjunto de entidades”.

Continua con [a definicién de sistema:

“Un sistema es un conjunto de entidades (componentes) juntas y relacionadas
entre si”.

Més adelante sefiala:

“Los componentes de un sistema se describen por sus propiedades o atributos.
Un individuo que forma parte de un sistema social poseera una larga lista de atributos:
edad, sexo, pertenencia a grupos diversos, memoria, creencias, actitudes, etc.”.

*MCMILLAK, ©laude vy F. Richard: Analisis de Sistemas, Mexlce, Trillas, 1961, pag I7 y 18.
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“Las relaciones que existen entre las entidades estructuran el sistema”.
También define el ambiente del sistema:

“El ambiente es el conjunto de todas las entidades con atributos cuyo cambio
afecta el sistema y, asimismo, aquellas entidades cuyos atributos sufren cambios debido
al comportamiento del sistema”.

Mari Carmen Gonzilez Videgaray?®, describe el sistema asi:

“Un sisterna es un conjunto de elementos interrelacionados entre si que
funcionan con un objetivo comin”.

También describe el sistema a través del siguiente diagrama:

MEDIO AMBIENTE
ENTRADAS : PROCESO : SALIDAS
: RETROALIMENTACION

Explica lo siguiente:

“Por ejemplo, un sistema de producciobn tiene materias primas, trabajo,
administracién y recursos financieros como entradas. Estas entradas son procesadas o
transformadas en productos que se venden. El sistema tiene los objetivos propios de la
organizacién, que generalmente incluyen capacidad, eficiencia y calidad de la
produccién”.

* GONZALEZ, Mari Carmen: Modelcs y Simulacién, Méxiceo, UNAM ENEF ACATLAN, 19%96. pag 1§ y 19,
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“IUn buen sistema debe contener una refrodlimentacion, es decir, un monitoreo del
comportamiento con Tespecto a ciertos estandares de medicion. De este modo, sera
posible tomar medidas de control cuando se encuentren desviaciones”.

“La mayoria de los sistemas funcionan en un medio ambiente que afecta su
conducta. Por ejemplo, en el sistema de la produccién, la demanda es un factor externo.
que puede afectar al sistema, mientras que la buena o mala calidad del producto puede,
a su vez, a la demanda, es decir el entorno”.

De acuerdo a lo anterior, un sistema representa a una organizacion, en el cual, el
investigador debe identificar los componentes del sistema, y de esta manera detectar las
relaciones que existen entre si. Se encontrara con dos tipos de componente: controlables
y no controlables. En la primera, con certeza sabe lo que ocurriré entre ellas y en las no
controlables no se puede saber lo que ocurrira. Antes de resolver un problema, se debe
analizar las reacciones del sistema ante posibles cambios en los componentes. Es decir,
si hay un cambio de actividad en un area de la empresa se analiza de que forma
repercuie en las actividades de las otras.

B. Areas de aplicaci6n

El campo de aplicacion de la Investigacién de Operaciones tiene que ver con la
conduccién y coordinaciéon de operaciones y actividades de una empresa. la
Investigacion de Operaciones ha explorado y resuelto con éxito problemas en distintas
areas como;

+ compras y obtencién de materiales,
» mercados y distribucion fisica

« finanzas y contabilidad,

¢ hospitales y

¢ gobierno.
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C. Enfoque metodolégico

Como ya se mencioné, la Investigacién de Operaciones se basa ent el método
cientifico.

El método cientifico tiene el objeto de analizar un determinado suceso mediante
un proceso sistematico, y dicho proceso consta de las siguientes fases:

i). observacion,

ii) definicién del problema real,

iii) desarrollo de soluciones alternativas,

) seleccion de la solucion 6ptima,

v) validacion de la solucién 6ptima,

vi) implantacion de la solucién, y

vii) establecimiento de los controles adecuados.

i) Observacion

Aqui se debe de analizar el entorno del problema, es decir, los hechos y

opiniones, para que de esta manera se identifique la esencia del problema.

ii) Definicién del problema real

Una vez identificado el problema, se tiene que definirlo tomando en cuenta los
factores que lo ocasionan. Estos factores pueden ser de tres tipos: los factores variables,
estos requieren decisiones; las limitaciones, restringen la solucién del problema; y las
suposiciones para el problema.
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iii) Desarrollo de soluciones alternativas

En esta fase, se deben desarrollar hipotesis, es decir, soluciones tentativas del
problema. Generalmente estas hipétesis son modelos que representan matematicamente
el problema.

iv) Seleccion de 1a soluci6n optima

Cuando se tenga el conjunto de solucién, se debe evaluar cada uno de sus
elementos con alguna de las técnicas de la Investigacion de Operaciones. Existen cuatro
tipos de procedimientos para la solucion éptima: iconicos, heuristicos, analiticos y
numéticos.

Los icénicos representan fisicamente el sistema ya sea a escala reducida o
aumentada. El heuristico se basa en la experiencia y en la intuicién. Los analiticos
utilizan simbolos matematicos para llegar a la solucién del problema. El numérico se
basa en procedimientos iterativos hasta encontrar la solucién 6ptima.

v) Validacién de la solucion 6ptima

En esta etapa, se comprobara la solucién éptima seleccionada. Se sometera a un
anélisis de sensibilidad, que consiste en la alteracién de datos y del modelo para prever
los cambios que en la realidad se presentan.

vi} Implantacién de la solucién

En este paso, se aplica la solucion 6ptima a la vida real. Por eso es importante el
analisis de sensibilidad.
vii) Establecimiento de controles apropiados

Una vez implantada la solucién 6ptima, se establecen controles para verificar

que esta siga siendo la adecuada.

17




B e 2. - I

D. Objetivo

El objetivo de la Investigacion de Operaciones es encontrar la solucion ptima
(maximizar o minimizar) a un problema planteado.

E. Equipo interdisciplinario

Se dice que muchas cabezas piensan mejor que una. Ya se ha mencionado que
durante la Segunda Guerra Mundial se form6 un grupo interdisciplinario para la
solucién de problemas militares de alta complejidad. Es imposible que una persona
tenga conocimiento de todas las areas de la Investigacion de Operaciones. Por eso es
importante contar con especialistas en distintas disciplinas, esto garantizara una mayor
efectividad para la solucion de problemas.

F. Usos de modelos

La Investigacién de Operaciones utiliza modelos para representar la realidad del
problema. Se analizaran los modelos con detalle mas adelante.
G. Computadora digital

Muchos problemas que la Investigacion de Operaciones resuelve, lo hace por
medio de computadoras, debido a la complejidad del modelo matematico.
H. Determinacion de nuevos problemas para su estudio

Después de solucionar el problema, se observa que no se haya generado otro que
no se tenfa contemplado al principio. Por esto es importante que las técnicas de
Investigacién de Operaciones resuelvan también aquellos problemas que puedan surgir
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como consecuencia de la implantacion de la solucion optima, ya que no se campliria el
objetivo que es obtener maximos beneficios.

1.4.2, Proceso de la Investigacion de Operaciones

Para tener cierto grado de éxito en el proceso de planteamiento de modelos, se
debe dar seguimiento a seis diferentes etapas que a continuacién enuncian:
1. Descripcién, identificacion y planteamiento del problema.
2. Construccién de} modelo.
3. Desarrollo de una solucién,
= 4, Evaluacion y prueba de la solucién.
‘ 5. Implantacion de resultados.
6. Evaluacion.

g Estas etapas son similares a los factores caracteristicos que fueron analizados en
el apartado anterior.

1.4.2.1. Descripcion, identificacion y planteamiento del problema

Primero se define el problema de la empresa. Es decir, cuando el resultado que se
desea no se produce. La descripcién del problema debe incluir la especificacién de los
objetivos que pretende alcanzar la organizacién para poder resolver el problema.
Ademas, se debe identificar el funcionamiento de la compania.
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1.4.2.2. Construccién del modelo

La segunda etapa, de acuerdo con la definicion dei problema, se debe decidir el
tipo de modelo que representara el problema, pero una vez identificadas las variables
que intervienen en éste. Se debe estimar los parametros, obtenidos de forma subjetiva,
datos historicos o estimados por un método estadistico. Este modelo contempla el
objetivo y las restricciones del problema. Segin el grado de dificultad del problema, el
modelo puede ser matematico, de simulacion o heuristico.

1.4.2.3. Desarrollo de una solucién

En esta etapa se desarrolla un algoritmo o proceso de seleccion, Cabe senalar algo
muy importante en esta etapa, se debe hacer una distincién entre algoritmo y proceso
de seleccion. Cuando se decide desarrollar este altfimo, es porque se tiene que utilizar
un método heuristico o de simulacién, ya que con ellos no se pretende alcanzar una
solucién 6ptima sino aproximada. Al desarrollar algoritmos se utilizan modelos
matematicos come el de programacién lineal, los cuales permiten encontrar una
solucién 6ptima

Después de encontrar la solucién, se realiza un analisis de sensibilidad con el
objeto de observar el comportamiento del sistema ante posibles cambios que llegaran a
realizar.

1.4.2.4, Evaluacién y prueba de la solucién

En este punio se evaltia y se prueba el método encontrado en la etapa anterior,
con el fin de observar si produce resultados favorables para el probiema real. Existe un
método muy comiin para evaluar la validez del modelo, y consiste en comparar datos
pasados con el sistema actual
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1.4.2.5. Implantacion de resultados

El implante inicia desde el primer dia del estudio. La persona que construye el
modelo debe de trabajar con el encargado de tomar las decisiones, ademas de comentar
la validez del modelo y trabajar con él durante la utilizacién del modelo.

1.4.2.6. Evaluacion

El modelo se debe evaluar continuamente con el fin de detectar en un momento
dado, cambios en los valores de los parametros, y también para verificar si el modelo
continua satisfaciendo los objetivos de quien toma decisiones. En el casc de no satisfacer
las metas se debe modificar el modelo. Si el costo de modificar el modelo es superior a
los ahorros, se debe detener el proyecto

1.4.3. Definici6n de Investigacion de Operaciones

Hasta este momento, se han presentado los antecedentes, caracteristicas, procesos
y la importancia que tiene en la empresa la Investigacion de Operaciones, y de esta
forma desarrollar una definicién de ella. Pero a continuacién vamos a presentar las
definiciones de varios autores.

La Sociedad de Investigacién de Operaciones de América, sefala que “...es una
ciencia experimental y aplicada dedicada a observar, entender y predecir la conducta o
el comportamiento de los sistemas hombre-méquina bajo algtin propésito; en la que los
investigadores estan comprometidos para que en forma activa apliquen su conocimiento
a problemas pricticos de negocios, gobierno y sociedad”.

Morse y Kimballé, establecen: “La Investigacion de Operaciones es un método
cientffico para dar a los departamentos ejecutivos una base cuantitativa para las
decisiones relacionadas con las operaciones que estan bajo su control”.

*BHILIP, Morse y KIMBALL, George, Methods of Operatisns Research,Nusva York, John Wiley & Sons,
Ine, 1951, p-1.

21



R

Thierauff y Klekampt” la definen, tomando en cuenta sus caracteristicas, de Ja
siguiente manera: “utiliza el método cientifico y un equipo interdisciplinario con el
objeto de representar relaciones complejas funcionales mediante modelos matematicos
para proporcionar una base cuantitativa en la toma de decisiones para de esta forma
deducir nuevos problemas a resolver a partir de la implantacion de la solucion”.

Sin embargo, existe una definiciobn que es muy aceptada por técnicos de
Investigacion de Operaciones, que es la de Churchman y Ackoff, que la definen como:

“En un sentido general la Investigacion de Operaciones puede considerarse como
la aplicaci6n de métodos cientificos, técnicas e instrumentos, a los problemas
relacionados con la operacién de los sistemas, a fin de proporcionar a los que confrolan
las operaciones las soluciones 6ptimas para los problemas.”.

Se puede dividir en tres partes las técnicas cubiertas en Investigacion de

Operaciones:

1. Probabilidad y toma de decisiones.
i. Conceptos de probabilidad, modelos y técnicas.

ii. Analisis de decisiones.
iii. Objetivos maltiples
2. Programacidn matemética y optimizacion.
i. Programacién lineal.
ii, Programaci6n entera.
iii. Programacién meta.
3. Aplicaciones de la investigacién de operaciones.
i. Modelos y teorias de inventarios.

ii. Modelos de lineas de espera y modelos de simulacion.
iii. CPM Y PERT: Operaci6n con redes.

"THIERAUFF, Robert 4, y R.C., Klekampt, Decision Making Through Operations Research, John Wiley &
Sonsz, Nueva York, 1975.

'G.H.. Churchman, %.L., Bckeff y E.L., Arnoff, Intreducticn te Operatisns Research, Nueva York,
Jehn Wiley & Sons, pégs. 8 y 9.
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1.5. Modelos

Como se vio, en el proceso de la Investigacion de Operaciones, una de las etapas
es la construccién del modelo. Un modelo es la representacién idealizada de un sistema
de la vida real. Mediante un modelo, se puede identificar cuales variables son
importantes. Los modelos se clasifican basicamente en cinco tipos:

e Modelos iconicos,

¢ Modelos analdgicos,

* Modelos matematicos,

» Modelos de simulacion, y

* Modelos heuristicos.

A) Modelos iconicos

Este tipo de modelo representa fisicamente a un sistema real, a escala diferente.
Una caracteristica del modelo iconico, son sus dimensiones, pueden ser: de dos o tres
dimensiones. Por ejemplo: un automévil a escala, es un modelo iconico de uno real.

B)Modelos anal6gicos

Este modelo puede representar situaciones dindmicas debido a que es posible
representar las caracteristicas del problema en estudio, por ejempio: las curvas de
distribucién de frecuencia en estadistica.

C) Modelos matemidticos

Estos modelos son de interés para analizar los modelos de inventarios que se
estudiarén en el capitulo III.
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Son modelos abstractos, en ellos se utilizan un conjunto de simbolos matematicos
y funciones para describir el comportamiento del sistema.

En la Investigacién de Operaciones, los modelos utilizados son casi siempre
matematicos y tienen la ventaja de ser compactos. Los modelos matematicos pueden a
su vez dividirse en probabilisticos y deterministicos.

Los modelos probabilisticos se fundamentan en las probabilidades y estadisticas,
y en ellos interviene la incertidumbre respecto a una actividad, por ejemplo: en Calculo
Actuarial, conocer la probabilidad de que una persona de edad (x) sobreviva n aftos
mas, es decir que llegue con vida a la edad (x+n) esta dada por el modelo:

nPx=lx+n / Ix

Los modelos deterministicos carecen de incertidumbre, llevan a cabo ciertas.
acciones que se pueden predecir con certeza, como son: las necesidades para efectuar
esas acciones y el resultado de cualquier acciéon. Por ejemplo: en Geometria Analitica, el
modelo lineal:

y=mx+b,

donde m es conocida como la pendiente de la recta y b representa la ordenada al
origen.

Se dice que el modelo anterior es deterministico ya que una vez sustituido un
valor fijo de x en la ecuacion, el valor de ¥ queda determinado.

D) Modelos de simulacién

Es el proceso de elaborar un modelo de un sistema real y realizar experimentos
con él para entender el comportamiento del sistema. Estos experimentos se realizan en
una computadora digital a través de gréficos, animaciones, etc. Por ejemplo, en Calculo
Integral, la suma de Riemann dada por el modelo:

Zn:f(é)ﬂix

i=]
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El cual consiste en encontrar el area bajo la curva (figura 1-2), de modo que entre
mas fina se haga la particién del eje de las abscisas, mas préximo se estara del valor
exacto del area bajo la curva y para resolverlo se emplearia la computadora.

Fig. 1-2

X1 e Xs e

E} Modelos heuristicos

Los modelos heuristicos a diferencia de los matemaéticos y de simulacion no
pretenden llegar a una solucién 6ptima de un problema, sino que a través de la
intuicién se intenta llegar a soluciones mejoradas, es decir, se basa en el uso de la
experiencia y en suposiciones empiricas de la realidad. Por ejemplo, servir a los clientes
de una aerolinea donde, el primero que llega, primero se atiere.
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CAPITULOII

CAPITAL DE TRABAJO'Y
ADMINISTRACION DE INVENTARIOS



CAPITULO I
IL. CAPITAL DE TRABAJO Y ADMINISTRACION DE INVENTARIOS

En el capitulo anterior se ha sehalado el area de aplicacion como uno de los
factores caracteristicos de la Investigacion de Operaciones. En este capitulo se va a
analizar la forma en que la Investigacion de Operaciones puede solucionar problemas
que se presentan en el area de nuestro interés : la Administracién de Inventarios, pero
antes se da una conceptualizacion y descripcion del capital de trabajo, ya que el
inventario forma parte de ella como se vera a continuacion.

2.1. Administracién del capital de trabajo

Existen basicamente dos conceptos del capital de trabajo:
» Capital de trabajo neto, y

» (apital de trabajo bruto.

El capital de trabajo neto, es utilizado en contabilidad, y se define como la-
diferencia entre activos circulantes y pasivos circulantes, y representa la capacidad que
tiene la empresa para afrontar las obligacicnes a corto plazo. El activo circulante lo
forman aquelios activos que se pueden convertir en efectivo en el plazo maximo de un
af\o, como ejemplo: el efectivo en caja, kos bancos, las cuentas por cobrar e inventarios. El
pasivo circulante son obligaciones que deben pagarse a corto plazo, es decir, menos de
un afo, y esta integrado comunmente por los siguientes conceptos: proveedores,
documentos por pagar y acreedores diversos. La formula es la siguiente:

Capital de trabajo = Activo circulante - Pasivo circulante,

El capital de trabajo bruto, es utilizado por los analistas financieros, y es la
inversion de la empresa en activos circulantes, concepto que se aplicara para el presente
trabajo. Por lo tanto, cuando se mencione a la Administracién del Capital de Trabajo, se
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estard considerando la Administracién los activos circulantes, como son: efectivo y
valores comerciales, cuentas por cobrar e inventarios,

En una empresa es muy importante contar con un nivel satisfactorio de capital de
trabajo por la siguiente razén: el activo circulante nos debe dar la seguridad de ser lo
suficientemente grande para cumplir con el pasivo a corto plazo.

A través del capital de trabajo, es posible medir la liquidez de una empresa,
usando las pruebas de liquidez por medio de la Razén Circulante, cuya formula es la
siguiente:

ActivoCirc ulante
Pasivo Circulante

Mediante esta razén, se puede ver cuantas veces es mas grande el activo
circulante que el pasivo circulante.

La Razén del Acido o de pago inmediato, nos permite conocer el grado en que
los recursos disponibles nos pueden servir para afrontar las obligaciones contraidas a
corto plazo. Su férmula es la siguiente:

Activos Disponibles
Pasivo Circulante

Los activos disponibles estan constituidos por:

+ Efectivo en caja y bancos
s Inversiones temporales de inmediata realizaci6n, y

+ En algunas ocasiones las cuentas por cobrar.
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Las cuentas por cobrar a capital de trabajo, es una razoén que nos permite conocer la
influencia o el peso que tienen las cuentas por cobrar en el capital de trabajo, cuya
formula es la siguiente:

Cuentas por Cobrar (netas)

Capital de Trabajo

La razon de inventarios a capital de trabajo, al igual que el anterior, mide el pesoola
influencia, pero ahora del inventario, sobre el capital de trabajo, y su férmula es la
siguiente:

Inventario (neto)

Capital de Trabajo

La Administracién del Capital de Trabajo es importante debido a que los activos
circulantes de muchas empresas representan mas del 50% del total del activo. Para que
una empresa se desarrolle adecuadamente es necesario supervisar y controlar las
cuentas por cobrar y los inventarios, ya que si la empresa crece aceleradamente, la
inversi6n en los activos circulantes puede quedar fuera de control. Niveles excesivos de
activos circulantes pueden ocasionar que la empresa tenga menos rendimientos a los
esperados, y por el contrario si tiene niveles bajos de activos circulantes podré tener
pérdidas y problemas para operar.

Por lo tanto, el principio de la Administracién del Capital de Trabajo implica:

o Determinar el nivel 6ptimo de inversion en activos circulantes, y

» Hallar la combinacién 6ptima de financiamiento a corto plazo y destinar la
inversién en activos circulantes.

Los activos circulantes son manejados de forma incorrecta, si existen fondos
inmovilizados en un activo que bien podrian ser utilizados con mayor resuitado en otra
parte. Tener niveles inadecuados de los activos circulantes pueden ser costosos, por
ejemplo: se puede perder un negocio por escasez de inventario, ya que no permite
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satisfacer la demanda de los clientes. Ademas, en una buena administracién se debe
identificar la manera en la que se financiaran los activos.

Es importante sefialar, que si una empresa conserva mas activos circulantes que fijos
reduce el riesgo de insolvencia, debido a que los activos circulantes pueden convertirse
en dinero facilmente.

Por lo tanto, la empresa puede elevar sus utilidades al méximo, si administra en
forma 6ptima:
s El efectivo
¢ Las cuentas por cobrar

¢ El inventario

Y asi disminuir el riesgo de insolvencia.

A continuacién, se estudiaré a la Administraciéon de Inventarios ya que es tema de
interés.

2.2. Administracién de inventarios

Las cuentas por cobrar y los inventarios, forman una parte esencial en el capital de
trabajo, debido a esto es importante la Administracién de Inventarios. En primer lugar,
como bien se mencion6 en la introduccién, por la cantidad de dinero que se invierte en
el inventario. Para las empresas manufactureras el inventario representa mas del 25 %
del capital total invertido; y en segundo lugar, mantener y/ o aumentar la produccién de
la empresa para que exista inventario, de lo contrario no tendria ventas y a falta de estas
la compafifa carecerfa de utilidades y de esta forma la empresa fracasaria.
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En la administracién de inventarios es importante la interrelacion de tres areas:
ventas, produccioén y finanzas, para que en su conjunto se establezcan politicas que
tendran como objetivo elevar al maximo el rendimiento sobre la inversion y al mismo
tiempo satisfacer la demanda.

Se analizara enseguida el inventario y sus diferentes clasificaciones.

2.2.1. El inventario

Se define el inventario como la cantidad de articulos, mercancias y otros recursos
que son almacenados o se mantienen inactivos en un instante de tiempo dado.

El Act. Luis Gerardo Sanchez! hace una importante clasificacion de los
inventarios:

¢ Inventarios de recursos humanos.
s Inventarios de recursos materiales.

Para ilustrar el concepto de inventarios de recursos humanos se plantea el siguiente
ejemplo: en una agencia de investigacibn de mercados, se realizan entrevistas
telefénicas, por lo tanto, se debe decidir con que frecuencia tiene que capacitarse a las
telefonistas y el nimero optimo de éstas. Si tuviéramos un excedente de telefonistas
tendriamos que capacitar a todas y esto conllevaria a pérdidas econdmicas por ser
innecesario, y por lo contrario, si contiramos con pocas telefonistas, existirfa un gran
problema si la demanda se incrementara.

El inventario de recursos materiales segun el estado de los materiales se clasifica de
Ia siguiente forma:

e Productos terminados,
» Materias primas, y
¢ Produccién en proceso.

' SANCHEZ L. Gerardo, Apuntes de investigacién de operaciones, México, ENEP Acatlam, 1950, t. VII,
Modeloa de Inventario, p.2.
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El inventario de productos terminados, son aguellos que estan disponibles para la
venta, como ejemplo: los automéviles y refrigeradores. Los inventarios de materias
primas son utilizados para el proceso de fabricacién como aquel fabricante de acero que
requiere de mineral de hierro para su elaboracion, es decir, son articulos comprados a
otra empresa los cuales seran utilizados para fabricar un producto. Por ditimo el de
produccion en proceso, contiene articulos parcialmente terminados en proceso de
produccién, por ejemplo la fabricacion de automoéviles, ya que los vehiculos son
parcialmente ensamblados.

En el presente trabajo solo se analizaran los inventarios de recursos materiales.

2.2.2. Objetivos de la administracién de inventarios
La Administracién de Inventarios persigue dos objetivos:

e  Minimizar Ia inversion en inventarios, y
e Satisfacer la demanda del producto sin afectar la produccion y ventas.

Si la empresa no tuviera inventarios y solo produjera sobre pedido, traerfa como
resultado que los clientes se fueran a la competencia, ya que no se satisface la demanda
a tiempo. Por lo tanto, es necesario contar con el inventario pero procurando
minimizarlo ya que requiere de mantenimiento y este es muy costoso.

Por otro lado, si la empresa mantuviera grandes cantidades de inventario, jamas
perderfa clientes por no satisfacer la demanda, ni tendrfa pérdidas en las utilidades,
pero resultarfa muy costoso ya que contaria con un inventario estético y ese capital
invertido podria ser més 1til en otra parte.

Al respecto Kamiesh Mathur y Daniel Solow, sefialan las ventajas de tener grandes
inventarios: '

“1. Para evitar escasez. Cuando se conoce la demanda futura de un articulo y se
puede confiar el las entregas puntuales de un proveedor, siempre puede colocar
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pedidos de tal forma que se satisfaga toda la demanda sin necesidad de un
inventario. Sin embargo, la incertidumbre en la demanda o los tiempos de
entrega pueden ocasionar escasez si no se mantiene un inventario suficiente. Por
ejemplo, sin un inventario suficiente, una ferreteria podria perder una venta a
causa de la falta de pintura debido a una demanda superior a la esperada. Un
paciente de hospital podria perder mucho mas si al hospital se le terminaran los
suministros quirtirgicos cuando ocurre un retraso en un envio. La posibilidad
escasez cuando la demanda o el tiempo de entrega es incierto es un argumento a
favor de mantener grandes inventarios.

2. Para aprovechar las economias a escala. Al solicitar grandes cantidades, un
negocio puede obtener sus suministros a un costo inferior. Asimismo, el negocio
colecaria menos pedidos, lo que ahorraria esfuerzos y costos administrativos.

3. Mantener un flujo de trabajo continuo en un medio de producciéon de
miltiples etapas. Por ejemplo, considere una compaiia que produce zapatos
deportivos. El inventario puede ser el malerial, la lona, la goma para las suelas,
etc, que el departamento de corte necesita. Las figuras recortadas son el
inventario de trabajo en proceso que el departamento de ensamble pega y cose. Si
una descompostura ocasionara que se detenga la produccién, el departamento de
ensamble puede continuar operando solo utilizando inventarios de trabajo en
proceso. De manera mas general, cuando las tasas de produccion varian en
diferentes etapas, una compafifa que mantiene inventarios de trabajo en proceso
puede mantener operaciones continuas. Esto es, cada departamento puede
funcionar de manera mas independiente cuando tiene acceso a inventarios de
trabajo en proceso”?,

Las razones anteriores, justificarfan tener grandes cantidades de inventario, y se
reitera, el mantener articulos ociosos de inventario ocasionaria costos de mantenimiento,
y algo muy importante, ese capital invertido en inventarios podria ser mas provechoso
invirtiéndolo de otra forma y de esta manera la empresa tendria ganancias.

Como se ve, estos dos objetivos son muy complicados, porque reducir el inventario
implica minimizar costos, pero existe el riesgo de no poder afrontar la demanda, sin
embargo, s¢ aumenta la inversion y los costos.

; ? MATHUR, Kamlesh y SOLOW, Daniel, Investigacién de operaciones, Prentice may, México, 1996, pag.
e 638.
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2.3. Importancia de la Investigacion de Operaciones en la administracion de
inventarios

Si el volumen de recursos depende del control de quien toma decisiones, y si existe
algan costo del inventario que disminuye al aumentar este, se dice que existe un
problema de inventario. Para dejar mas claro lo antes mencionado, se ilustrara con un
ejemplo que el Dr. Juan Prawda Witemberg sefiala en su libro:

“Si un hospital en caso de emergencia requiere 10 litros de sangre Arh positiva y por no
tenerla en inventario en ese preciso momento, se les “petatea” el enfermo, ;En qué clase
de costo incurriria su administracion? Si el difunto resultase hermano del amigo del
amante del primo del secretario adjunto del subsecretario de la Secretaria de Salubridad
y Asistencia, lo mas probable es que no pase nada, amén de una reganada interna. En
cambio, si el difunto resultase el mismo subsecretario, ademas de multar al hospital, de
hacerle pagar una indemnizacion a los deudos del difunto equivalente a 130 veces su
salario anual, le cierran el changarro, fusilan a su director y, después de muerto, lo
encierran a 47 ahos de cércel con trabajos forzados. Este costo, de llegar a ocurrir,
hubiera disminuido (quizis no exlstma), si el inventario de sangre Arh positiva hubiera
aumentado™?

En los problemas que se presentan en la Administracion de Inventarios, se deben
tomar dos decisiones bésicas:

o ;Cuanto pedir?, y

e ;Cuando pedir?

Como se vio anteriormente, debe existir un nivel 6ptimo de inventario, el cual
minimice los costos y podamos satisfacer la demanda. Aqui es donde juega un papel
importante la Investigacion de Operaciones. Ya que utilizando las herramientas
cuantitativas se pueden disefiar modelos y obtener la cantidad 6ptima a pedir y de la
misma forma cuando pedir.

En la mayoria de los libros de Administracion Financiera solo consideran: la
cantidad 6ptima a pedir, cudndo pedir, inventarios de seguridad y algunos modelos

® PRAWDA, Juan, Métodos y modeles de investigacién de operacicnes, Teme II, Mcdeles estocasticss,
Méxicn, Limusa, 1987

34



sencillos para el control de inventarios. Estos modelos no son muy aplicados a
situaciones reales. Los modelos de inventarios desarrollados por la Investigacién de
Operaciones contemplan practicamente cualquier situacion a la que se puede enfrentar
una empresa.

.

Los sistemas de inventarios desarrollados por la Investigacién de Operaciones
contemplan los siguientes factores, mismos que se describiran en el siguiente capftulo.

A. Costos de inventario

e Costos de pedir o costos de adquisicién

s Costos de mantenimiento

e Costos de agotamiento o penales

e Precio de compra o costos de reorden

» Costos fijos

s Costos asociados con la capacidad

B. Demanda
¢ Determinfstica

» Probabilistica

C. Ciclo de pedido
¢ Revision continua

¢ Revision periédica

D. Tiempo de reorden

E. Reabastecimiento del inventario
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F. Horizonte de tiempo

G. Tamaiio del lote

.

La demanda es ¢l factor o componente mas importante en los sistemas de inventario,
otro motivo por el cual es necesario apoyarse en la Investigacion de Operaciones.

El manejo adecuado de los factores antes mencionados llevaran al administrador
financiero a tomar mejores decisiones, porque como ya se ha mencionado, se debe dejar
a un lado el empirismo y sustituirlo por la ciencia. El administrador financiero, si puede
pero no debe decidir, la cantidad de dinero que se invertira simplemente por intuicién,
por ejemplo, que decidiera invertir $2 millones de pesos a inventarios y parar. Por estas
razones se considera de suma importancia apoyarse en la Investigacion de Operaciones,
y de esta forma tomar decisiones fundamentadas en un pensamiento cientifico y no

empirico.

En el siguiente capitulo se analizaran los distintos modelos de inventarios.
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CAPITULO III

MODELOS DE INVENTARIOS




CAPITULO III

III. MODELQS DE INVENTARIOS
3.1 Introduccion

Como se mencioné en el Capitulo |, en este apartado se expondré el desarrollo de
los modelos de inventarios.

Se considera a las técnicas matematicas del control de inventarios como una de
las herramientas mas antiguas de la Investigacion de Operaciones; ademas de ser una de
las areas donde tuvo mayor éxito.

Debido al crecimiento de la industria manufacturera, los investigadores
comenzaron a utilizar técnicas para resolver problemas de inventario y programacion
de la produccion. Se sabe que G. D. Babcock cred un modelo representado por una
ecuacién cubica, la cual jamds fue publicada. El primer modelo publicado sobre lo que
frecuentemente se conoce como lote econdmico del inventario se le atribuye a Ford Harris
de la Westinghouse Corporation en 1915, pero también se le conoce como “férmula de
Wilson”, ya que fue derivada por R. H. Wilson. Otros de los iniciadores de los modelos
de inventarios fueron, H. S. Owen (1925), Benjamin Cooper (1926), y W. A. Mueller
(1926-1927).

F. E. Raymond en 1931, extendi6 el trabajo realizado por Harris, hasta escribir el
primer libro sobre problemas de inventario y tenia una peculiaridad: era un libro escrito
de una manera simple para ser entendido por cualquier persona, aunque no fuera un
experto en la materia.

Pero al igual que en la Investigacién de Operaciones, los modelos de inventarios
se desarrollaron con mayor rapidez después de la Segunda Guerra Mundial. Antes de la
guerra, los modelos de inventarios eran tratados en forma determindstica.
Posteriormente, T. M. Whitin desarrollé un modelo estocastico simple del tamafio del
lote; publicado en un libro en 1953. En 1939, Arrow, Karlin y Scarf realizaron escritos
mateméticos sobre los sistemas de inventarios llamados: “Studies in the Mathematical
Theory of Inventory an Production”, (Estudios Sobre la Teorfa Matemitica del
Inventario y la Produccion).
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En la actualidad se estan desarrollando diversos estudios sobre modelos de
inventarios, aunque con un enfoque abstracto pero sin perder el objetivo de llevarlo a la
practica.

3.2, Funcioén del Inventario

En el capitulo anterior, se menciond que el inventario se define como: la cantidad de
articulos, mercancia, y otros recursos que son almacenados o se mantienen en un
instante dado. Entre estos otros recursos se puede mencionar como lo sefiala el Dr. Juan
Prawda Witenberg desde su muy particular punto de vista: “las cosas materiales, el
dinero, las maquinas y el talento fisico de los individuos (en este ultimo caso se
encuentra, por ejemplo, el inventario de prostitutas en las casas de “mala nota” el 31 de
diciembre en la noche).

También se define al inventario como un conjunto de recursos Titiles que en un
instante de tiempo dado se encuentra ocioso. ;Por qué se menciona que esos recursos
son Gtiles y ociosos? Util, porque sino se encontrara en existencia o almacenado, traeria
como consecuencia problemas para el consumidor, por ejemple: una fabrica de papas
fritas, sino almacenara papas, dicha fabrica ocasionaria una escasez de papas fritas,
disminuirian sus ventas, la gente consumiria papas fritas de otra fabrica, etc. Y ocioso
porque esos recursos no son vendidos ni transportados.

Se analiza como estin constituidos los inventarios de toda empresa. SKU (stock
keeping unit) que su traduccién es unidad de almacenamiento de existencias, stock,
renglones, item o articulos, se refieren a cada articulo distinto del inventario y cada SKU
o alguno de los nombres antes mencionados tienen un numerc de unidades de
existencia. Por ejemple: una fabrica de zapato deportivo tiene dos modelos iguales de
tenis, pero de distinto ntimero, por lo tanto, se estaria hablando de dos SKU.

Una vez mencionado lo que es el inventario y como esta constituido, surge la
siguiente pregunta: ;Qué funcién tiene log inventarios? Es obvio que la demanda del
pﬁbﬁoomcomddaconhoferh,porqemplmhbdequepmdmemvacamseﬁa
igual a la demanda del consumidor. Entonces, el inventario sirve para separar los
prooesosde produccién y distribucién, es decir, la existencia de un articulo hace
innecesario relacionar Ja produccion con el consumo o visto desde otra perspectiva,
obligar el consumo de un ftem para ajustarlo a las necesidades de la produccién.

'PRAWDZ, Juan: Métodos y medelos de investigacién de operaciones, Teme II, Modelos Estocastices,
Méxice, Limusa, 1987, pag. 96.
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Al respecto Herbert Moskowitz y Gordon P. Wright sefalan las funciones basicas
de los inventarios como a continuacion se indica:

“1. Inventarios en transito o de conducto. Estos inventarios estan formados por
suministros para cubrir retardos en el manejo y el transito.

2. Inventarios ciclo o de tamano de lote. Estos son inventarios que se piden en
tamado de lote porque es mas economico hacerlo asi que pedirlo cuando sea
necesario satisfacer la demanda. Por ejemplo, puede ser mas econdémico llevar
una cierta cantidad de inventario que pedir o producir en grandes lotes para
reducir costos de alistamiento o pedido o para obtener descuentos en los
articulos adquiridos.

3. Inventarios de amortiguacion {material de seguridad). Estos son inventarios
para prevenir faltantes debido a fluctuaciones inciertas de la demanda.

4 Inventarios de desacople. Estos inventarios tiene como funcién desacoplar
operaciones, por ejemplo, en el sistema completo produccién-distribucién. Esto
permite que las diversas actividades de produccién operen maés
independienfemente, sin tener que confiar completamente en la programacién
de salida de actividades previas en el proceso de produccion.

5. Inventarios estaci6nales. Los inventarios utilizados con este fin se disefan
para cumplir méis econémicamente la demanda estacional variando los niveles
de produccién para satisfacer fluctuaciones en la demanda”2.

3.3. Caracteristicas de los sistemas de Inventario

En el capitulo anterior, se menciond que ios costos de inventario, la demanda, el
ciclo de pedido, el tiempo de reorden, el reabastecimiento del inventario, el horizonte
de tiempo y el amafio del lote, son factores que contempla la Investigacion de
Operaciones, los cuales son las caracteristicas de los sistemas de inventario, y a
continuacién se definen.

Moskowitz, Herbert y Gorden P.Wright. Investigacion de Operaciones, Prentice Hall, Mexice, 198:
payg. 560 y 561.

.
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3.3.1. Costos de inventario

Se ha sehalado que uno de los objetivos que persigue la Administracion de
Inventarios es minimizar los costos. Los costos en que incurre una empresa en relacion
al control de inventarios son: costos de adquisicién y mantenimiento. Los siguientes
costos son los que se utilizaran en los sistemas de inventario, que seran analizados en el
presente trabajo.

¢ Costos de pedir o costos de adquisicion. Los costos de pedido son los
relacionados para comprar articulos a un vendedor. Estos costos comprenden: costos
de emision, costos de requisicién, costos de inspeccion al recibir un producto, colocar
los productos en su area de almacenamiento, costos administrativos tales como
papeleria entre otros, pagar al vendedor, los salarios del personal involucrado en
estas actividades, y costos contables. Si el articulo es manufacturado en la misma
fabrica, existen costos de ajuste de méaquina, de arranque, de papeleo, horas extras,
contratacion, capacitacién y liquidacion.

« Costos de mantenimiento. Estos costos incluyen todos los gastos relacionados
al almacenamiento del inventario. Los costos son los siguientes:

A.Obsolescencia. Se presentan estos costos cuando el producto ya no se
vende, generalmente afecta a los productos de moda, de alta tecnologia, entre otros.

B. Deterioro. Los productos que se mantienen en inventario, se pueden ver
afectados por 1a humedad, por inadecuado manejo e incluso por robo {que es muy
frecuente en este pais), de tal suerte que este producto ya no puede ser
comercializado,

C. Impuestos. En varios estados y municipios se aplican impuestos sobre los
inventarios segdn la inversion promedio que se tuvo aimacenada durante el afio.

D.Seguro. Ya que los inventarios estin sujetos a todo riesgo, es conveniente
asegurarlos ya sea total o parcialmente.

E. Almacenamiento. La bodega en la que se almacena el inventario, debe
contar con un supervisor, montacargas, instalacién de luz, calefaccién, renta y
depreciacién del inmueble, etc. ‘
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F. Capital invertido. El dinero que se invierte en los inventarios podria ser
utilizado en otras actividades de la compania. Por ejemplo, si la empresa tiene
invertido $1,000,000.00 en inventarios, ese capital depositado en un banco rendiria
intereses, es decir, la compania esta dejando de percibir dinero mensualmente.

» Costos de agotamiento o penales. Estos se originan cuando el cliente
pide material y esfe no se encuentra disponible, entonces la empresa pierde
un cliente y se refleja en las ventas, ademas de perder prestigio, en otras
palabras, sera lo que se deje de percibir por compras. También pueden ser
considerados, los costos de emergencia, cuando se decide hacer corridas
extras de produccién para satisfacer la demanda que existe en ese momento.

» Precio de compra o costos de reorden. El valor de un item es su precio
unitario de compra si se ordenan con el proveedor, o si es fabricado por la
misma empresa e5 el costo unitario de produccién. La cantidad que se
invierte en un ftem que es producido, varia en funcién de su grado de
depuracion, es decir, entre mas se perfeccione el articulo més costoso sera.
Este precio unitario de compra también puede variar en funcién de los
descuentos en cantidades o intervalos de precios, por ejemplo cuando nos
dicen la tipica frase “ por caja es mas barato”.

+ Costos fijos. Son los relacionados con el proceso de produccién o de
reorden, pero independientes de la cantidad de articulos que se producen o
se ordenen. Como ejemplo de costos fijos se tienen, aquellos costos
asociados con el calentamiento del agua para que genere vapor para derretir
el chocolate en una fabrica de dulces.

« Costos asociados con la capacidad. Estos costos pueden ser cuando es
necesario incrementar o disminuir la capacidad, y son considerados los
despidos y ocio, tiempo extra, conirataciones y capacitacion.

332 Demanda

También conocida como uso o consumo, es el componente fundamental en un
sistema de inventarios. La demanda es el nGmero de articulos requeridos en un periodo.
En muchas ocasiones lo que se vende es menor a la demanda debido a que el inventario
es insuficiente. Se puede considerar la demanda de dos formas: déterministica o
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estocastica. Es deterministica cuando se puede conocer con certeza la demanda. En el
caso estocastico, la demanda en un periodo de tiempo no se conoce con certeza, en otras
palabras, es incierta, pero se representa mediante una distribucién de probabilidad.
Ademas la demanda puede ser constante o variar durante el tiempo. En el primer caso
la demanda se denomina estdtica y en el segundo dindmica. La demanda puede ser
satisfecha instantineamente al inicio de un periodo de tiempo o uniformemente en el
transcurso de un periodo.

3.3.3. Ciclo de pedido

Es el periode de tiempo que separa dos ordenes sucesivas (figura 3.2, pag. 50) . Esto
se puede realizar de dos formas:

» Revisi6n continua. Este consiste en dar un seguimiento continuo del nivel de
inventario hasta el momento en el que alcanza un punto el cual indica que se debe
hacer un nuevo pedido. La ventaja al emplear esta revisién, es que continuamente se
revisa el nivel de inventario hasta alcanzar un punto en el que se hace un nuevo
pedido, por lo que es dificil quedarse sin inventario.

« Revision peri6dica. En esta se predetermina un periodo de tiempo constante
en la que los pedidos se colocan. Esta revision no es de forma continua , por lo cual
no se dedica mucho tiempo en el monitoreo del nivel de inventario, lo cual es una
ventaja.

3.3.4. Tiempo de reorden

Es el lapso de tiempo que transcurre entre el momento que se pide un articulo o se
fabrica éste y el instante que €l cliente recibe el articulo o termina de producirse (figura
3.2, pag. 50). Los tiempos de entrega pueden ser a su vez deterministicos (cuando se
conocen COR certeza) o aleatorio. En el caso de que el tiempo sea cero, la entrega es
inmediata.
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3.3.5. Reabastecimiento del inventario

El reabastecimiento de un articulo puede ser instantineo o uniforme. El primero
ocurre cuando los articulos son comprados con el proveedor. Cuando el producto es
manufacturado por la misma empresa se dice que el suministro es uniforsie.

3.3.6. Horizonte de tiempo

Es el periodo que se determina para controlar el nivel de inventario. Dependiendo
de la caracteristica de la demanda, el horizonte puede ser finito o infinito.

3.3.7. Tamafio del lote

Es el nimero de unidades o piezas, pesadas, medidas, o contadas, que forman la
cantidad adquirida por un pedido de compra para almacenar en el inventario. Esta
cantidad puede ser deterministica o estocastica. Es importante senalar que el lote puede
ser expresado diferentes medidas: metros, litros, kilos o bien en dinero.

Estos factores no son considerados en la teoria de Administraci6n de Inventarios

se encuentran en los libros de Administracién Financiera. Una vez mas, es

considerado de gran importancia auxiliarse de la Investigacion de Operaciones para

solucionar problemas concernientes a los inventarios, ya que ella contempla muchas
variantes que se presentan en la realidad,

3.4. Modelos deterministicos de inventarios

Antes de entrar en detalle con los modelos deterministicos de inventario, se
expondré la forma en la que se pueden clasificar los articulos ¢ sku de un inventario,

Es claro que no todos los articulos de un inventatio son iguales respecio a su
valor o importancia. Alguna vez se ha escuchado la expresion que dice: “sale més caro
el caldo que las albéndigas”, lo que se quiere decir con esto, es que frecuentemente
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cuesta mas controlar un articulo que lo que vale este. Por lo tanto, es conveniente dar
prioridad a los articulos del inventario de acuerdo a su valor monetario.

Precisamente, el sistema de inventario ABC tiene como objetivo clasificar los
articulos de acuerdo a su valor, desde aquellas que concentran la cantidad de inversion
mas alta, hasta los que tienen poca inversion. La clasificacién del inventario que hace el
sistema ABC, es de la siguiente manera:

1. Clase A.- Concentra todos los jtems que tienen un valor monetario muy alto.
En términos de porcentaje, aquellos que representan entre el 70 y 80% del
valor moneiario acumulado. Estos articulos generalmente representan
alrededor del 20% del total de articulos que comprende el inventario.

2. Clase B.- Contempla aquellos articulos que tienen un valor monetario
porcentual alrededor del 15% del total acumulado. Ademas representan
entre el 20 y 306% del total de articulos.

3. Clase C.- Esta filima clase, contiene los articulos que tienen un valor
monetario bajo, en puntos porcentuales representan entre el 5 y 10% del
valor total acumulado y cuyo volumen oscila entre el 50 y 70% del total de
items en el inventario.

De acuerdo a la distincién de articulos que realiza el sistema de inventario ABC,
la clase A, requiere un control estricto ya que contiene los articulos més caros. A la clase
B se le dara un control moderado, es decir se revisan con menos frecuencia que los de la
clase A. Por dltimo la clase C, tiene los articulos de poca importancia y es recomendable
tener un excedente de ellos para no tener mayor control sobre ellos.

A continuacién se presentan los pasos para clasificar, de acuerdo a sus valores,
los articulos del inventario:

a) En este paso se enumeran los articulos de acuerdo a su valor y ordenarlos
en forma decreciente.

b) Determinar el namero de filas que pertenecen al porcentaje correspondiente
para la clase A, '

¢) Contar las filas de la clase A.

) Marcar las filas de esta clase conlaletra A,
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e) Sumar los valores monetarios de las filas que tengan la letra A y dividir el
resultado entre la suma total del valor monetario del inventario, para
obtener el peso que representa la clase A en el mismo tanto en articulos
como en valor.

f) Los pasos anteriores se aplican de la misma manera para los articulos de la
clase By C.

La representacién grafica de la clasificacién que realiza el sistema de inventario
ABC es como lo muestra la figura 3.1. Donde el eje X representa en términos
porcentuales los articnlos o items en el inventario. El eje Y sefiala también en términos
porcentuales el valor monetario acumulado del inventario.

Ejemplo:
Supdngase que la empresa X desea aplicar el sistema de inventarios ABC. Utiliza 10
items y presenta los datos como lo muestra la tabla 1.

00

70

Poroentaje sovmulsdo def valor del inventario

Porcentuje acumulado de articulos enen irventario,
Fig. 31
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Tabia 1.

ITEMS UNIDADES COSTO
POR ANQ UNITARIO
A 20,000 20
B 23,000 10
C 20,000 3
D 30,000 2
E 5,000 10
F 10,000 7
G 1,000 30
H 2,000 15
I 3,000 10
] 5,000 6

En la Tabla 2, se presentan dos columnas en las que representara el monto anual
y en la otra se enumeran los items de acuerdo a su valor monetario.

Tabla 2.

“TTEMS  UNDADES  COSTO  NONTO NUMERACION
PORANO  UNTARIO ANUAL

A 20,000 2 400,000 1
B 23,000 10 230,000 2
c 20000 4 80,000 4
D 30,000 2 60,000 8
E 5,000 1 50,000 7
F 10,000 7 70,000 5
G 1,000 30 30,000 10
H 2,000 17 34,000 9
| 3,000 30 90,000 3
J 5,000 g 45,000 8

En la tabla 3, se presentan aquellos productos que representen el 73.5% de la
inversi6bn como tipo A, del tipo B aguellos que contengan aproximadamente el 23.7% y
los demas del tipo C.
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Tabla 3.

ITEM MONTOANUAL  MONTO ANUAL PORCENTAJE TIPO

.. ACUMULADO __ ACUMULADO
A 400, 000 400, 000 36.7 A
B 230, 000 630, 000 57.9 A
I 90, 000 720, 000 66.1 A
C 80, 000 800, 000 735 A
F 70, 000 870, 000 79.9 B
D 60, 000 930, 000 85.4 B
E 50, 000 980, 000 90.0 B
] 45, 000 1,025, 000 9.1 B
H 34, 000 1, 059, 000 97.2 B
G 30, 000 1, 089, 000 . 100.0 C

Como se ve, es importante aplicar este sisterna antes de determinar algtin modelo
de inventario, debido a que es posible darle prioridad a aquellos articulos que
pertenecen a la clase C, sino que debe darse mayor seguimiento a los de la clase A que
son los mas costosos.

3.4.1. Cantidad econ6mica de pedido.

Se puede expresar un modelo de inventario globalizado de la siguiente forma:

(costototal }_[cosm de]+[mstoj+[oosto de L [osto
deinventario ] compra fijo almacenamiento ] | penal

Sin embargo, los modelos que serdn analizados, presentan varios supuestos, es
decir, algunos de estos componentes no se toman en cuenta segin la caracteristicas del
modelo. Pero todos los modelos persiguen el misme fin: minimizar los costos en
funcién de la cantidad de pedido y el punto de reorden.

El modelo EOQ (Economic Order Quanty) o Cantidad Econémica de Pedido es
muy conocido en la literatura de inventarios. De ¢l se derivan otros modelos como se
vera mas adelante.
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El modelo EOQ puede usarse en las siguientes circunstancias:
1.- En el abastecimiento de productos de oficina como: cuadernos, lapices,
gomas, efc.

2.- En el abastecimiento de articulos que se utilizan en la industria: tuercas,
rondanas, tornillos, etc.

3.- En el abastecimiento de productos en un restaurante: pan, leche, azicar,
etc.

Anteriormente se mencioné que cada modelo de inventario trabaja con ciertas

hipétesis. El modelo ECX) opera con las siguientes suposiciones:

* El tipo de demanda es deterministica, constante y continua y puede ser
diaria, mensual, trimestral, etc., con la condicién de que todos los datos deben
ser consistentes.

* No se permiten faltantes ¢ escasez.

+ Los costos se conocen con certeza y son constantes al igual que el precio de
compra.

+ Una vez que el nivel de inventario es cero se reabastece.

+ El tiempo de anticipacién es mayor o igual a cero y constante.

Las variables y parametros que se utilizaran para el modelo EOQ son las
siguientes:

CT1 = costo total del inventario.

Q = cantidad pedida (unidades).

T = perfodo de tiempo entre pedidos.
G = costo de pedir.

Cmn = costo de mantener el inventario por unidad de tiempo.
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D = demanda anual de un articulo.
Cy = costo unitario de compra.

Ta= tiempo de anticipacién.

N = namero de pedidos.

La mecanica del modelo se muestra en la figura 3.2.

Nivelmiximo de inventario

Nivel de inventaria 1

bt T = [ x5 /d — e

- Fig. 3.2

En esta figura se puede observar que el nivel de inventario disminuye con el
tiempo a una tasa de demanda (d) constante y deterministica. En el momento en que el
inventario coincide con el punto de reorden (R), se coloca el pedido de Q unidades de
un item. El intervalo de tiempo T: a T se le llama tiempo de anticipacion, en el cual,
umvezqueelmveldemvemnollegaacuoaemcibeel pedido de () articulos y de
esta forma el nivel de inventario Hega a su maximo repitiéndose este ciclo cuya
duracibnes t.
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Si el pedido de Q unidades es menor, la frecuencia de pedidos sera mayor. Por
otro lado, entre méas grande sea Q los pedidos tendran una frecuencia menor. Esto lo
ilustra la figura 3.3 para Q: y Q: respectivamente.

: A Frecuensiz baja
- .
- R S -- Frecuencia alta
=
[+
-
=
o
=
w
= Gt
z
Q2
Tiempo t
Fig. 3.3

ke ]

El modelo EOQ se construye de la siguiente forma: la variable de decisién es Q,
porque se tiene que determinar la cantidad a pedir. Entonces el objetivo es encontrar la
cantidad 6ptima a pedir (¥, }a cual minimiza los costos totales de inventario CTIL.

De este forma, la funcién que dependeré de Q se expresar asi:

CT1 = {costo de mantener el inventario por periodo t) + (costo de pedir por periodo t) .(1)
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Como se ve el costo de compra no aparece, debido a que se considera constante y
no afecta a Q.

Ahora se analiza cada término de la ecuacién (1)

costo de mantenimiento = (inventario promedio) (costo de mantener por unidad por
periodo t)

Es importante entender el concepto de inventario promedio. En la figura 3.4, se
observa el comportamiento del inventaric en el periodo de un ano. Como se ve, el area
de un triangulo esta dado por Qt/2, esta area representa la suma de los productos que
se tiene en el inventario durante un periodo de tiempo t Si se quiere obtener el
inventario promedio durante el tiempo t, se divide Qt/2 entre t

TS

donde Q/2 es el inventario promedio, que representa la mitad de la cantidad a pedir.

Por lo tanto el costo de mantener el inventario sera:

:
F'V.

fig. 3.4
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El costo de pedir esta dado por:

costo de pedir por afio = (costo por pedido)(namero de pedidos)

El numero de pedidos por un afo se obtiene de la siguiente forma:

N_(demandaanuﬂ)_D
Q

| cantidad pedida

Entonces el costo de pedir sera:

Q asi:

El siguiente paso es obtener la cantidad 6ptima a pedir Q' que minimiza Ia
ecuacién (2). Para solucionar este problema, se debe utilizar el calculo diferencial.
Recordando que la derivada de una funcién representa la pendiente de la recta tangente
que toca un punto dado de la curva. Por lo tanto si la pendiente de la recta es cero,
indica la existencia un valor extremo relativo en la curva (ver anexos seccién 3A.1).
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Derivando pues la ecuacion (2) con respecto a2 Q:

CTHQ) {%Jcm*[%)% ,

= = +

dQ dQ dQ

Q D
scnia (5 )r G[EJC":Em_ 0 Y
2 |q2/P

. + * - 3 .
Ahora igualando a cero la derivada para encontrar una Q que minimice el CTI

dCTQ) _Cmp (D }n _
dQ 2 [QZJCF’ o

Despejando Q@ se obtiene

2
Cn 5P o QL_GD 2260
2 Q? 2 Cy Cn
Q.z;zcED
! Cm

Se toma la raiz positiva.

También se utiliza el calculo diferencial para garantizar que ¥ es una soluci6n
de minimo costo. Esto es, si la segunda derivada es mayor a cero, se afirma que (J es un
minimo relativo (ver anexos seccién 3A.2).
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d“CTI _ 2 @) 5 Q° :0_(_2)CPD=2CT:D=2CPD
4Q dQ dQ  dQ Qd Q’
2C, D
) Cf3 >0
Q

Entonces ', es efectivamente la solucién de costo minimo.

Para encontrar el costo total del inventario 6ptimo, simplemente se sustituye Q'

en la ecuacion (2).

o\ (D). (c.) 26D D | 26hGD (GD’
CTl=| SICh+| 2 |Co = 22 |i—— +Cp | — = * 5¢D
2 Q 2 /)y Cn 26D 4Cn M(EE__
&P, @D GaGD, GPC _, GO ACaGyD
§ {

1 | Y
o2 YV 2C,D % 2
= 2C,CpD CTl =.2C, C, D.

El namero 6ptimo de pedidos ya es posible calcularlo de acuerdo a los resultados
anteriores.
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Para encontrar el tiempo entre pedidos se calcula de ja siguiente forma:

*

-2
D

Lo que indica que se debe ordenar " unidades cada T" unidades de tiempo.

Por tltimo, hay que responder a la pregunta, ; Cuando pedir ? Esta decision se
toma con el punto de reorden ( R } que consiste en la cantidad a la cual debe disminuir
el nivel de inventario que nos indica que debe de colocarse un pedido para reabastecer
el inventario. Se obtiene de la siguiente forma:

punto de pedir = (tiempo de anticipacion)(utilizacién diaria)
Donde el tiempo de anticipacién consiste en la cantidad de tiempo entre la
colocacion de un pedido y el iempo en que se recibe.

Ejempio:

Una gasolinera vende cada mes 4,000 galones de gasolina. Cada vez que el
distribuidor rellena los tanques de la gasolinera, cobra $50.70 por galén. El costo anual
de almacenamiento de un galén de gasolina es de $0.30.

(a) ; Cuantos galones de gasolina se deben pedir ?

Qo 2CeD_ jz (B0-70§38000) _, (-

YV Cm ) 0.30
(b) ¢ Cuantos pedidos se deben hacer cada ano ?

» D 48000
N=—T—=——/"" "= R
5 - 11.91
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(0) ¢ Cuanto tiempo pasa entre pedidos sucesivos ?

;@ _4027.9

= = =00
O 48000 8

Si se supone el afo de 365 dias, entonces (365) (0.08) = 29.2. Por lo que cada 29
dias se debe colocar el pedido.

(d) Si el tiempo de entrega es de 2 semanas, ; Cudl es el punto de reorden ?

Punto de pedir = (tiempo de anticipacién) (utilizacién diaria)

4@-0] = (14)(131.50) = 1,841

=(14)[ 65
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3.4.2 Cantidad econ6mica de pedido con faltantes

A diferencia del modelo anterior, en este se tomara en cuenta los costos de
escasez o penales. Es posible aplicar este modelo en situaciones en las que el valor de
cada articulo del inventario es alto. Un claro ejemplo en el que se utiliza este modelo es,
en la venta de autos nuevos. Cuando el cliente compra un automévil este no se
encuentra disponible, sin embargo el vendedor lo solicita a la fabrica y posteriormente
se le entrega al cliente, es decir, la entrega no es inmediata.

Los hipétesis son las mismas que el modelo anterior, excepto por supuesto, la de
no permitir faltantes.

Los costos penales deben ser pequefios en relacion a los costos de mantener el
inventario con el fin de poder considerar la escasez del inventario. Resumiendo, los
articulos vendidos son diferidos.

La mecanica de este modelo se presenta en la figura 3.5.

Mivel de invoertario i
("
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Donde

S = namero de faltantes por pedido

d = tasa de demanda

T = tiempo del periodo entre pedidos (T = t + t.).
t; = iempo de disposicién de inventario

t: = iempo en el que existen faltantes.

Como se ve en la figura 3.5, existe un nivel de inventario negativo, el cual
representa articulos ya vendidos, sin embargo son diferidos. Otra diferencia
significativa en relacion al modelo EOQ), radica en que el nivel maximo de inventario no
llega a la cantidad pedida Q, debido a que los pedidos diferidos se satisfacen una vez
que son recibidos. Entonces el nivel maximo de inventario queda determinado por la
diferencia entre la cantidad pedida y los faltantes

Ahora se agrega otros términos que seran utilizados en este modelo ademas de
los que ya se han definido anteriormente.

Ce = costo unitario penal por unidad de tiempo.
Ny = ntimero de faltantes de pedido.

Inux = nivel maximo de inventario (Q-S).
El costo total del modelo se expresa a continuacién:
CT1 = costo pedir + costo de mantener + costo penal
A continuacién se analiza cada término de la expresi6n anterior.

El costo de pedir se obtiene de la misma forma que en el modelo EOQ:

=
=2l
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Costos de mantenimiento:

El costo de mantenimiento se obtiene cuando el inventario esta disponible.
Entonces el nivel de inventario seria

Tosx = QS

También se determinar el inventario promedio, como a continuacién se explica:

En la figura 3.5, el area det tridngulo en el que esta disponible el inventario es

(Q-8)1,
2
cuyo promedio es
{Q-8)t
2 _@-8)y_(@Q-S)
3] 2y 2
Entonces se tiene
Lmsx. = _._(Q 'S)
2 2

De esta manera, el costo de mantenimiento durante el periodo T donde existe el
inventario esta dado como:

1 -5
Cm-‘uzis‘tl=cm(q—2—)tl .

Pero el costo de mantenimiento que se obtuvo no es del periodo. Entonces el
costo de mantener por aho seria:
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En la figura 3.5 se puede ver que el triangulo de lados (Q-5) d t; es semejante al
tridngulo cuyos catetos son QT. Entonces

Q-5s_Q
3] T

Despejando  t; obtenemos

. - T@Q-5)
"

Sustituyencb el valort en C

tenemos,

c @-s)alo-sh_cnT@-8F
Tz Q 2Q

Entonces, el costo de mantenimiento por periodo es

CyT(Q-SY
2Q

Dado que existen N pedidos en el afo, el costo de mantenimiento por afio sera:

[cm T(Q-S)zJN
2Q

pero,

T=

AR
z

Entonces, el costo de manteniemiento por aho es,

Cpy (Q-$)?
2Q
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El costo penal se obtiene determinando el niimero promedio de escasez a partir
del area del tridngulo cuyos catetos son t: Nr. Entonces

1y Np

2
Por lo tanto, el namero promedio de faltantes sera
t2 Nf

2 _taNr Ny
ty 2!2 2

El costo de un faltante en el periodo T sera
Ny . :
Ce Sl donde t, es el tiempo en el que existe escasez.
Para encontrar el costo anual de escasez se debe determinar d (tasa de escasez)

d =?21 pero de acuerdo al trisngulosemejante tenemos que d= %

ahora, igualandolos dos tiltimosresultados, obtenemos

Sustituyendo t; en
Ce l:"f- t
Se tiene que

c Ne(N T _C. TN}~
20 Q) 2q

Por lo tanto, el costo de escasez por periodo es

C.T N}
2Q
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Si se consideran los nameros de pedidos en el tiempo que existe escasez, el costo
anual de faltantes por afo sera

2
e

Z

por lo tanto, el costo anual de faltantes es

Ce Nf
2Q

Entonces CT1 se expresa asi

CTI=Cp

D CuQ-Np)* | CeNf
Q 2Q 2Q

Ahora se tiene que encontrar Q', (Q- Nt ) 6 I'me y Ny los cuales minimizaran el
CTL. Para determinar el punio 6ptimo (Q', N°) que minimizara la ecuacién del costo

total del inventario se aplican algunos conceptos de programaciéon no lineal. (ver anexos
seccidn 3A.3).

Primero, se debe encontrar el punto estacionario para CTHQ, Njy), es decir se debe
satisfacer lo siguiente:

¢CTI(Q ,N¢) _ oCTI(Q ,N;) -
2Q ONg

Entonces, se tiene

CTI@Nr)=Cp 2 +Cm 2 @-NF | Cy0f

2Q 2Q
.c,D.c, @P-20N ) CuM oD o (0 M), oM
*a 2Q 20 PatmMz Tag 2Q

c
-CPQ+Cm—2-—Cme+CmN$ ;Nf cpo“‘cm +(Cm+C,)Ef—-Cme.
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Entonces,

CT!(Q,N,):Cpg+Cm%+ Com+ ca)ﬁ-cme.

La derivadaparcial respecto a Qsera :

N?

b Q d¢Cm+Cell
ac:Tl(Q,N,)depQ+de5 ‘{ o °2QJ_
aQ dQ@  do dQ dQ

D C N
=-Cp > 4“70 +C .
Q (rn E)Q—Qz

Haciendo la derivadaparcialrespecto a Ny tenemos,

ACTI(Q,Np) _ dch {(C *Ce } L

aNf de
2 N ' N
= E(Cm *Ce)af'cm =(cm+ce)'é[ “Cm

Igualandoa cero las derivadas parciales obtenidas

OCTIQ. Ny _ CTUQNy) _
oQ Ny
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despejando Ny de (i), tenemos

N CmQ
(C +C ¥ -¢ - Ns = o——m=
m e)Q m f Cm+Ceg)

Si la ecuacién (i) se multiplica por 2Q 2, obtenemos  lo siguiente

2(.c 2 ,Cm_ NP
2Q {Cp02+ : (cm+ce)2m2 =0
26D+ CpQ2 - (C+ CNF =0 v o ().

Ahora se sustituye N en (iii),

2
. 2_ _Cm@ 77
2C,D+CyQ%-(Cm+Ce (Cm"'ce)] 0

2
-2CpD+ Csz-(Cm +Ce{—-c—§10—] =0

Cm+Col

202
-2ch+Csz_ _CHQ% |y
Cm+Coe
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2 Cp D _ 2 Cp D _ 2 Cp D
n ~
Cm('l _ Cny ) Cp - sz_ _C:m +Cy Ce-Cm
L Cn +Ce Ca,+Ce Cpn+Ce

- 2C,D =2CpD(c,r,+ce)= 2C, D (Cm+CeJ
Ch Ce Cyp Ce Ch Ce
Cm+Ce

2 (26, D Cp+Ce « |[2€,D cm+ce]
¢ ‘[ Com C, = T, C.

Ahora, se debe encontrar Ny~ de la siguiente forma:

Q=

Despejando N de (ii), se obtiene

(Cm+Ce)§i-Cm=0 = Q=(Cm+ce}Nf
Q Con
Ahora se sustituye Q en (iii),
2
_mpmm[(_@_n_%igﬁf_) -(Cn+CONE=0
2 w32
_ZCPD+Cm[Qg%¢_&J.(Cm+ce)Ng o
m

m

2 a2
-chn+[£5&*—cce—’—”~f]-(cm+ce)hf%=o

2 a2
[E-ui'eie—)-yi}-(cm:fce)n% -2C,D
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.
(Cq +Ce)?

NE < J—(cm+ce)=2cpb
2 2
N2 (Cq +2CHC, +Cc -Cry (Cypy + Co2) -2¢,D
\ Cm
(C2 +2C,C,+C2.C2 .C,.C
ng m meCe §11} mc:ZCpD
m
2
N? MJ:Z%D
C
mn
N2._ 26D _2G,DCy o~ nt. |[2GDCn
2 . _ R bl el
D CgCet+ € Cple+Cl Co(Cry + Co)

Cn

Entonces CT1 tiene un punto estacionario en (Q°,Nr").

Ahora, para comprobar que CTI tiene un minimo relativo o minimo local en
(Q"Nr'), se debe cumplir lo siguiente (ver anexos seccién 3A.4):

He(Q",N§)>0

2
26,2+ (Cp+CO L - +CL
HQNp)=; @ N 2 CorC
~Cm+Co)oL mQ2 :
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Entonces, los menores principales der(Q*,N;) son los elementos de la
diagonal y son mayores a cero

2

C

p-]z;+(cm+cc) Nf3 Cn+Ce)
Q* Q*

2C -

El segundo menor principal es también mayor a cero

s * *
ZCP% +(Cpy C) J[(C—;&l} { (Cm + Ce) Nfz}{—(cmwe)ﬁ—fz}o
Q Q

Q Q \

4 »2 + 2
L. }((c +CE)N € e N*g] o
Q \ Q

3 i
Q

2
[20 DCarC, ¢, P } [(cm+cc)’Nf ]
Q Q Q"

Por lo tanto Q' y N¢' minimizan el Costo Total del Inventario.

El nivel méximo de inventario se calcula asi;
» ] &
Imax =Q - Ny

Ejemplo:

Una compania enfrenta una demanda anual de 1,000 unidades para un producto
en particular, los costos de preparaciéon son de $200 por preparacion, los costos anuales
de mantener el inventario por unidad son 25% del valor del producto, que es de $12, y
la pena convencional por pedidos pendientes es de $10 al aho. ;Cudl es la cantidad
optima de pedido?.
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2C,D
g = |2%eP [CnCe _ [2(200)(1000) 12+10 _ 3533333 Y32 = 27080
Cy C. 12 10

Ni= |25 D0 [2(200)(10001(12) =J4SOOOOO:J218]8.18=}47.70
C(Cy+C,) V  10(12+10) 220

T = Q- Nf =270.80-147.70=123.1

3.4.3. Modelo de inventario de cantidad de pedidos de produccion

En el modelo EOQ la cantidad pedida es recibida en forma instantinea. Este tipo
de modelo opera en forma diferente. Se puede aplicar en aquellas fabricas que
manufacturan sus productos internamente. Una vez realizado el pedido, comienza fa
produccion con un crecimiento igual a la tasa de produccién menos la tasa de demanda
y los articulos salen llenando el inventario hasta alcanzar el lote de produccién deseado,
después de un tiempo t, y en ese momento se debe de para la produccién, de lo
contrario crecerfa mas de lo necesario, después del tiempo t, el nivel de inventario
decrece a una tasa d. Sin embargo, a diferencia del EOQ, al mismo tiempo que se
produce, los articulos se demandan y consumen a una tasa constante. Para que subsista
el inventario, es necesario que la produccién sea mayor a la demanda, de lo contrario se
estaria en una situacién de faltantes. La figura 3.6 muestra la forma de trabajar de este
modelo.

inventario 1
F .
4

ITm ax = tp (p-d}

Nivel de
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Cabe sehalar algo muy importante, durante la produccion en un periodo de
tiempo t, los articulos llegan al inventario no en grandes cantidades, debido a que se
esta consumiendo simultaneamente.

Se definen los siguientes parametros, también considerados constantes, para la
formulacién de este modelo.

p = tasa de produccion o tasa de reabastecimiento.
d = tasa de demanda.

El costo total del inventaric se expresa ast:
CT1I= costo de pedidos + costo de mantenimiento

Como anteriormente se hizo, hay que analizar cada término de la ecuaciéon CTIT:
. D
costo de pedido=Cy, a

El costo de mantenimiento se determina de [a siguiente forma:

sity= g gue es el tiempoen que se realiza ej lote de produccién

yel nivelméximode inventarioes

Imax=1tp @-d)  donde(p-d),es ladiferenciaentre laoferta y la demanda, y representa
laacumulacién del inventariopor unidadde tiempo.

Entonces el inventario promedio sera

—lp%'i) que representa el drea del tridngulo durante el tiempo de produccién

como lomuestra la figura 3.6
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Elinventario promedio se expresa en funciéon de Q, de la siguiente manera,

De esta forma, el costo anual de mantenimiento sera

Q. d
Cp—1-—
mZ( p}
Por o tanto,
D Q(. dY
C'I'I:Cp“é-ﬁ'cm?(]-;]

Para encontrar () se deriva el costo total de inventario con respecto a (Q, como

71



Haciendo la segunda derivada, se tiene

dQ 4Q dQ o
2
d CT[ -2 Cp
Como 2C, —[:3— >0 = Q garantiza el costo minimo en el CTL
Q
Ejemplo:

Una maquina fabrica un producto a una velocidad de 2,000 unidades diarias. La
demanda anual de 200,000 se genera a una tasa constante durante los 250 dias hébiles
del afio. Los costos de mantener inventarios son de 30% anual y el costo variable de
produccién por unidad es de $25. El costo de preparacion es de $500. ; Cudl es la
cantidad econ6émica de produccion ?

. [2CpD !2(500)(200000)

IEERES

Q =3,661.48

72



3.4.4. Modelo EOQ con descuentos,

El modelo EOQ, como ya se mencion, no toma en cuenta el factor de descuentos
en grandes cantidades (precio de compra). Comprar en grandes cantidades tiene ciertas
ventajas y desventajas. Las ventajas que tiene son: tendria pocos agotamientos de
existencias, los costos de transportacion seria bajos, costos unitarios bajos y costos mas
bajos en pedidos. Por el lado de las desventajas: la inversién en los inventarios seria
mayor, mayores costos relacionados con el inventario, podria caer en la obsolescencia y
depreciacién de los articulos.

Con mucha frecuencia, los proveedores nos ofrecen descuentos por comprar en
cantidades muy grandes, siendo asi muy bajo el costo unitario.

Como el costo del articulo estda en funcion volumen del pedido, ahora si se
considera en el costo total del inventario (CTT) como a continuacion se muestra:

CIT = costo de pedir + costo de mantenimiento + costo de compra

donde

costo de compra = (costo unitario de compra}{demanda) = CD

Entonces el CTT se expresa asi:
D Q
CTI=Cp (6}* o (5) +CD

Sin embargo, no es posible obtener Q' debido a que el ¥érmino costo de compra
de la funci6n anterior no contempla a Q, por lo tanto no apareceriaen Q.

En seguida se presentan los pasos a seguir para analizar si al momento de hacer
un pedido, éste ayudara en un futuro a disminuir el namero de ordenes y como
consecuencia reducir los costos; y por el contrario, determinar si una cantidad grande
de inventario ocasionaria incrementos en los costos de mantenimiento.
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Sea
¢ = el precio de compra (descuento incluido).
Q: = cantidad a pedir para el i-ésimo descuento.

Paso 1.- Encontrar Q; para el Gltimo descuento, mediante la expresion

Paso 2.- Si ( se encuentra en el intervalo del volumer para que el descuento sea
efectivo, ir al paso 5.

Paso 3.- En caso de no ser aceptado ( , tome en cuenta el EOQ igual al limite
infimo del presente descuento, y determine e} CTL

Paso 4.- Ahora considere el siguiente descuento y repita el paso 2.
Paso 5.- Calcular el costo total de inventario.

Paso 6.- El dltimo paso consiste en comparar el costo anterior con los restantes
que hayan sido determinados previamente. Los éptimos serdn el menor su
respectivo EOQ.

Ejemplo:

La compania de chocolates Vera Chuck and Dave, fabricantes de conejillos
rellenos, estima que necesitara 12,000 libras de relleno para el afio préximo. El costo del
pedido es de $24 por pedido, y el costo de inventario es de $0.30 por libra de relleno por
mes, El costo del retleno se en lista a continuaciéon. Encontrar el EOQ y el costo total.

TAMANODEL _ COSTO POR LIBEA

PEDIDO

1a 299 Ibs. $1.20
300 a 499 Ibs. 1.10
500 a-799 Ibs. 1.00
800 6 maés Ibs. 0.90
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Ultimo descuento.

_ [2CpD _ [2{24)(12000) _ 576000

Qq =, = = =1, 480.59
{CmC | (030)(040) 1\ 027
D Q

12000 (1480.59
- 24| 14990 030 0.80 (12000

[1460.59)+03 |72 )+ (12000)
~197.18 + 219.08 + 10800 =11, 216.26
Tercer descuento.

12(24) (12000) 2 (24) (12000)
Q= SVEHNUEP) 138564 Q= 2l <MY 4 38564

3747 (0.30)(1) 2747 ©.30) (1)

Como (3 no se encuentra Qs = 500

CTI=24(1§°020 ]+o_3o(._529]+12000

=576 +75 + 12000 = 12, 651

Segundo descuento.

_ [2(24)72000) _ (576000

2= 030(1.10) -V o3 21

Q

Como Q: no se encuentra en el intervalo Q; = 300
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12000 300
CTi=24; = — 30— (+1.
[ J+030[ > J+1 10 (12000}

z

=960 + 45 + 13200 =14, 205

Primer descuento.

_ [2(24)(12000) _ /576000

G YV (030(1.20)  \ 0.36

=1,264.94

Ya que () no se encuentra en el intervalo Qy =1

CT|=24(12-‘.1?99]+0.30 (;]1»1.20(12000)

=288000 + 0.15 + 14400 = 302, 400.15
For lo tanto se elige el cuarto descuento.
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3.5. Modelos estocasticos de inventario

En los modelos deterministicos de inventarios, dado que tienen una demanda fija
conocida, no es necesario mantener articulos de reserva para afrontar los pedidos
inesperados, por ende, el tiempo de anticipacion es constante. Sin embargo, el
administrador financiero, frecuentemente no tiene conocimiento de los cambios que se
pueda tener la demanda y el tiempo de adelanto, de ser asi, se estaria en problemas de
inventarios con incertidumbre. Desgraciadamente los modelos deterministicos ya
analizados anteriormente, no son muy aplicables en la realidad. Por lo tanto, el objetive
es determinar niveles de inventario que sean capaces de satisfacer la demanda que
pudiera surgir inesperadamente. Esto es muy probable que ocurra cuando el volumen
de inventario es bajo por lo que se estaria en el dilema de que los articulos se terminen
antes de recibir el pedido solicitado.

Se analizara el modelo cantidad econémica de pedido con demanda y tiempo de
anticipacién incierta, para el caso pedidos atrasados y ordenes perdidas pospuestas.

3.5.1, Cantidad econtmica de pedido con demanda y tiempo de anticipacién incierto:
caso pedidos atrasados '

En el caso de pedidos atrasados la demanda se satisface, atin aquelios pedidos
pendientes, es decir, las ventas no se pierden.

En el modelo EOQ analizado, la cantidad de pedido (Q") y el punto de reorden
(R) se pueden determinar de manera independiente. Esto no sucede en los modelos
probabilisticos de inventario como se demostrard posteriormente. También en estos
modelos se debe determinar la cantidad 6ptima de pedido (Q"} v el punto de reorden
(R) los cuales minimizaran los costos en que incurren los inventarios. Solo que en estos
modelos, debido a que ahora se involucra la incertidumbre, todos los costos y la
demanda seran esperadas o estimadas. Entonces el costo esperado total de inventario se
representa de la siguiente manera:

CET =(cotno esperado ]+(costo esperado ]+(costo asperado de]

de carencias de pedido almacenami enmo
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Es Importante senalar, que debido a que se estard en una situacion de
incertidumbre, Ja demanda y el tiempo de anticipacidn serdn consideradas como
variables aleatorias. Por lo tanto, a continuacién, se mencionan algunos conceptos
estadisticos:

Frecuencia de clase.- Cuando se dispone de un gran namerc de datos, es dtil et
distribuirlos en clases o categorias y determinar el namero de individuos pertenecientes
a cada clase, que es la frecuencia de clase.

Frecuencia relativa.- Es el cociente de la frecuencia absoluta con respecto at
namero combinado de observaciones totales, n, o sea,

fa
n

Variable aleatoria.- Cuando los posibies resultados de un evento suceden dentro
de io que se llama espacio muestral y asumen distintos valores i, Xz, X3,..., Xn y ademas
se les asigna una probabilidad de ocurrencia, se tiene una funcién cuyo dominio son los
valores de la variable y el contradominio son sus probabilidades de ocurrencia. A esto
se le define como variable aleatoria. Las variables aleatorias o azarosas tienen dos
clasificaciones: discretas y continuas.

Variable aleatoria discreta.- Una funcién es de variable aleatoria discreta
si entre los distintos valores que asume, existe una distancia definida entre un
valor cualquiera posible y su subsecuente; y todos estos valores pueden ser
contados. Por ejemplo: el niimero de hijos varones en una familia con tres hijos.

Variable aleatoria continua.- Se dice que una funcién es de variable
aleatoria continua si en el intervalo comprendido entre dos valores cualesquiera
de la variable, esta puede asumir infinito namero de valores ademaés de que se
pueden medir. Por ejemplo, la estatura de un alumro, la edad de una persona, el
tiempo, eic.

Distribucién de probabilidad.- Las probabilidades que se asocian a cada uno de
los valores que toma la variable aleatoria (X) constituyen lo que se conoce como
distribucion de probabilidad. Lo que en estadistica descriptiva se representa como
distribucién de frecuencias para los valores observados de la variable, la cual consiste
en representar, a manera de una funcion, en el plano cartesiano; la variable aleatoria X y
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sus valores que asume, en ¢l eje horizontal y la probabilidad de ocurrencia asociada
para cada uno de ellos en el eje vertical.

Para una variable discreta: la probabilidad para todo valor que asuma la
variable aleatoria x, sera mayor o igual a cero. La suma de todas las probabilidades
asociadas a todos los valores que toma la variable aleatoria X, es igual a uno, es decir:

P(x)20 ¥ x
n

Y PO =1

1

Por otro lado, para una variable aleatoria continua: la probabilidad para todo
valor que asuma la variable aleatoria X también sera mayor o igual a cero. La masa
probabilistica es igual a uno.

P(x)z0 v x

TP(X.-) dx =1

Dado que en esta secci6n se analizan ios modelos de inventario con demanda
probabilistica, en algunos de ellos se utilizara la distribucién normal para representar la
demanda, ya que se ha demostrado su confiabilidad para estimar la demanda .

Distribuci6én normal continua.- La distribucion normal, curva o campana de
Gauss o curva normal légica de probabilidades es considerada como el modelo teérico
de probabilidad mas importante y es coménmente empleada en el analisis estadistico ya
que existe una gran cantidad de fenémenos continuos de tipo econbémico y de cualquier
otro tipo que se pueden expresar con ella; sirviendo de base tanto para la descripcion
como para la inferencia.

La distribucién normal tiene las siguientes caracteristicas:

1.- Es unimodal ya gue sélo tiene un valor méximo en el que coincide la media,
la mediana v la moda

2.- Es simétrica con respecto a la media aritmética.

3.- Se aproxima asintéticamente al eje de las abscisas.
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4.- El nimero de valores que toma la variable aleatoria X es infinita.

5.- Esta determinada por dos parametros: la media y la desviaci6n estandar.

6.- E| area bajo la curva se considera igual a uno,

7.- El area comprendida bajo la curva entre dos valores de la variable aleatoria X,
es igual a la probabilidad de que dicha variable asuma cualquier valor dentro de
ellos.

8.- El area bajo la curva comprendida enire la media y cualquier valor de la
variable aleatoria se expresa en funcién del namero de desviaciones estandar
que dicho valor diste de la media aritmética.

Como existen tantas formas de distribucion de probabilidad de tipo normal, se
hace dificultosos el calculo de la integral correspondiente a cada una de ellas. Para
resolver este problema es posible reducir todas las curvas normales a una curva normal
estandar cuya media vale cero y cuya desviacion estandar vale uno. De esta manera a
cualquier valor de la variable aleatoria X de la curva normal cualquiera le corresponde
un determinado valor z de la curva normal estandar cuya variable aleatoria se
denomina Z.

Xi=pu+&;0 = Zj=———

Esperanza matematica.- Las funciones de distribucién de probabilidad de una
variable aleatoria estan determinadas una de otra por ciertas magnitudes llamadas
momentos de Ia distribucién. Los momentos que diferencian en términos mas generales
dos distribuciones, son la esperanza matemética 0 también conocida como la media
aritmética como medidas de centralizacién y la desviacién estandar, como principal
medida de dispersion. A continuacion presento sus férmulas:

a) La media aritmética para funciones de variables discreta, se calcula con la
formula

u=E(X)=$Xa pix;)
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b) Ia varianza para funciones de variable discreta se calcula con
2 L)
o’ =var(X)= (x - 2)p(x)
i

Se analiza cada componente de la ecuacion del costo esperado total de inventario.

Diemands eoyerad
i e————
=

ins ontario

Nivel de i

Costo esperado de almacenamiento.- Este costo es determinado por el costo de
mantenimiento unitario por el promedio de articulos en el inventario. E! inventario
promedio tiene un componente més que es el inventario de seguridad. Esto se ve en la
figura 3.5.1. Entonces el inventario promedio se expresa:

%mm'mesegmidad
Sin embargo, se representa el inventario promedio en funcién de R, debido a que
el inventario de seguridad es la diferencia del punto de pedido ( R ) y la demanda

esperada durante el tiempo de anticipacién, entonces el inventario promedio se puede
represeniar asf:
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donde,

X = variable aleatoria que representa la demanda durante el tiempo de enirega.

I3

La expresi6n que representa el costo esperado de mantenimiento es:
Cm[g +R- E(X)]_

Costo esperado por carencias.- Representa el namero esperado de articulos
demandados pero que no se encuentran en existencia durante el tiempo de entrega, y se
multiplica por el costo unitario de escasez. Si se representa a Fr como la variable
aleatoria que expresa el nimero de faltantes o pedidos rezagados durante el tiempo de
anticipacion cuando el punto de reorden es R,

La expresion del costo anual esperado por carencias es:

costo espera por faltantes [periodos esperados ]
periodo -afio

Entongces,

costo esperado por faltantes

periodo =CrEFp
Donde,

Cg¢ = costo incurrido por cada unidad faltante.

Si se supone que toda la demanda serd satisfecha, el namero de periodos de
tiempo de entrega por un afio se determina al dividir la demanda anual esperada entre
la cantidad pedida

ED)
Q
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Por lo tanio,

Ce E(F;) E(D)

Costo esperado por faltantes = Q

Costo esperado de pedido.- Se determina por el costo de colocar un pedido (Cp)
multiplicado por el nimero de pedidos colocados por afo. Pero como ya se menciono,
se trabajara bajo incertidumbre, entonces, la demanda es esperada E(D), por lo que el
ntimero de pedidos sera

E(D)
Q

entonces,
.~ E@)
costo de pedir = CPT
La expresion del costo esperado total sera

CTE(Q.R) = Cm[% +R ‘E(x)J" Efﬂ%)_ﬁ@)_+ cpﬁgl

Como lo muestra la expresién anterior, el costo total esperado esta en funcién de
Qy R. Anteriormente se sefalé que Q y R no se determinarian independientemente, por
lo que se tiene que encontrar una combinacién 6ptima la cual minimizara el costo total
esperado. Se puede solucionar esto de dos formas, primero encontrande la solucién por
ensayo y efror, y enseguida por un modelo matemético que también involucra ensayo y
error, ya que como se verd Qy R interactfian entre si.
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3.5.2. Método ensayo y error

A continuacion se presentan los pasos a seguir que conforman este método.

1. Distribucién de la demanda.- Construir una distribucién de frecuencia
absoluta, ademas de una distribucién de ta frecuencia relativa de la demanda
diaria de item.

2. Distribucién del tiempo de entrega- De la misma forma en la que se
determiné la distribucién de la demanda, se tiene que construir la distribucién
de frecuencia absoluta y la distribucién de frecuencia relativa del tiempo de
anticipacién, identificando el namero de dias que tarda en llegar el pedido
una vez solicitado.

3. Distribucion de la demanda durante el tiempo de entrega.- Esta
distribucion se obtiene mediante la distribucion de la demanda y la
distribucién del tiempo de entrega. Construyendo un arbol de probabilidades
que combine todos los eventos posibles.

4. Estimacion del nfimero de faltantes.- E(Fr) representa el niimero esperado
de faltantes por pedido.

EF)= S(x-R)P(x).
x>R

Donde:

P(x) es la probabilidad de la demanda durante el tiempo de anticipacién
para un punto R de pedido especifico.

{(x - R) es el namero de articulos que no estdn en existencia después de
ocurrir esta demanda. Ademés con la condicion de que x>R.

5. Encontrar Q' y R’ -Porﬁlﬁmoseemontrar&laparan‘yR que
minimizara el costo total esperado, utilizando las férmulas ya conocidas.

- 12GeD
0= Cm
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3.5.3. Modelo para determinar Qy R’

Para encontrar Q‘ y R’, se debe auxiliar del calculo diferencial.
Se tiene que,

CTE (Q,R):Cm{%m-s

(x)] L GE (Z) E(@) +Cp E((?) +CE(D)

Derivando CTE (QR) con respecto a Q y posteriormente respecto a R, utilizando
derivadas parciales, se tiene:

dC (Q+R-E(x)) ngngJ(EE) ace 0

&CTE _ M2 Q
2q (QR)= dQ *TTd4a ' da
_Cn _CtE(R)ED)_CpED)

2 Q? Q?

Ahora igualando a cero, se obtiene

% QR)- 9;,, CfEG(:Iz)E (9)_ cp;2®)=0

Por lotanto

o - [FEBNEp SCEEY)

\ Cm
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Derivando respecto a R la siguiente expresién, se tiene

CTE(Q.R)=C, [gm-s(x)}ﬁ%ﬂ))mp ED)

Q

Q. E({D)

ccre@r)_ %% (3 R W) e emen 9
oR dr dR dR
_c. ., CEO) 9E(R)
m Q dR
EF)- Sx-RIpK- Sx-RpK)
x>R x=R+1

e GED) dL;ﬁ'R)p(x)J
moaQ dR

=cm+°f—§—‘°—){(-1) > p(x)J

x=R+1

_c...CtE@) 0 e
=Cm- =15 B F)=0

QCe
P& )SCfE(D)

Ejemplo:

Determinar una politica éptima de inventarios, que consista en obtener el lote
econémico de tamaiio (Q) y un punto de pedido (R), mediante la siguiente informacién
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Costo de pedir: $ 15.00 por pedido,
Costo de mantenimiento: $ 2.00 por unidad,
Costo de faltantes: $15.00 por unidad.

Supéngase 250 dias laborables del ano.

Distribuci6n de probabilidad de la demanda diaria.

Demanda por dia Probabilidad
1 0.4
2 : 0.6

Distribucion de probabilidad del tiempo de anticipacion.

Tiempo de anticipacion Probabilidad
1 0.3
2 0.7
o Q _afQ
Costo esperado de almacenamiento =Cy, 2 +R-E(X)|=2 > +R-E(X)

Costo esperado de pedido=Cp, %3_) =15 E(QD_)

La demanda esperada diaria se obtiene usando los datos de la tabla de
distribucién de la demanda diaria de la siguiente forma:

n 2
E(D) =) & p(di}= 3 & P(d) =1(0.4) +2(06) =16
i

i=1

Ahora multiplicando 1.6 por 250, se obtiene:
E(D) = 400.
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Entonces ei costo anual de pedir es:

Costo de pedirporafio= 15 %

El costo esperado por carencias se representa asi:

Ct EF,)E(D) _ 15 E(F,) 400
Q Q

Por lo tanto el costo esperado total de inventario (CTE) sera:

oD 400) [15E(F;)400
C.‘,TE(Q,I'\‘)-Z[2 +R E(X)]+15[ a )+(—WQ ]

Mediante el método de ensayo y error se determinard a continuaciéon la
combinacién de Q y R que minimicen el costo esperado total.

Dado que en este ejemplo ya se cuenta con la distribucion de la demanda y la
distribucién del tiempo de anticipacién, se comenzara en el paso 3.

Paso 3.- Determinaci6on de la distribucion de la demanda durante el tiempo de
anticipacion.

Elaborando el arbol de probabilidades para mostrar todos los tiempos de
anticipacién posibles se tiene:
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Bem AR
Ter.dia 2° dia dmznanie
tiem po de tiem po d¢ tiem po de
anticlpaclén anticlpacidn anticipscien Probhabilidad

1 e.12

2 G.J8

2 0.112
] 016 8§
3 6.16 8
4 ¢.2512

Ahora es posible construir la distribucion de probabilidad de la demanda
durante el tiempo de anticipacién, recordando que X es la variable aleatoria que
representa la demanda durante el tiempo de anticipacién, como lo muestra la siguiente
tabla:

Distribucién de la demanda durante el tiempo de anticipacion.

X P(X) ‘ P(S)
Probabilidad de un faltante para un punto
de pedido dado.
1 0.12 0.88
2 0.292 0.588
3 0.336 0.252
4 0.252 0.000
1.000

Entonces la demanda esperada durante el tiempo de anticipacién E(X) es:

4
E() =3 % p(x;)=1(0.12) + 2(0.282) + 3 (0.336) + 4(0.252) =2.72
i=1
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Paso 4.- Este paso consiste en determinar el niimerc esperado de faitantes, E{5) para
cada punto posible de pedido R. Se analizaran todos los puntos posibles de pedido de
uno a cuatro.

El ntmero esperado de unidades faltantes se determina con la siguiente
ecuacion:

E()= S(-RIP(x).

x>R

Calculos del namero esperado de unidades faltanfes para cada R.

R OCR) P(X) (CR) * P(X)
1 (4-1) 0.252 0.756
(3-1) 0.336 0.672
@-1) 0.292 0.292
E(S) =1.72
2 (4-2) 0.252 0.504
(3-2) 0.336 0.336
E@S) = 0.84
3 4-3) 0.252 0.252
E@S) =0.252
4 (4-4) 0.252 0.000
E(S) = 0.000

Paso 5.- En este paso se determina Q' y R’ que son las anicas cantidades que quedan
por determinar:

CTE(Q,R)=2(%+R-1.72}+15£+%ﬁoﬁ

Para encontrar una pareja Q, R que ayudara a obtener el costo esperado total
minimo, se debe ensayar las diferentes combinaciones de esta pareja. Para obtener un
valor de Q que sirva como punto de partida, se puede hacer mediante la siguiente
expresion: '

. [2G,D
Q=22
Y Cm
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Determinacion de Q y R optimos

Q R CIE Costo de Costo de pedir = Costo por carencias =
almacenamiento = 15 {400/Q)) 15 E(Fy) 400/ Q
2(Qf2+R-1.72)

77 4 815548 $81.56 $77.92 $0.00
3 1771 79.56 19.63

2 2019 77.56 45.81

1 22205 75.56 68.57

79 4 13951 83.56 75.95 0.00
3  176.64 81.56 19.13

2 20016 79.56 44.65

1 22034 77.56 66.83

8 4  159.63 85.56 74.07 0.00
3 176.3 83.56 . 18.67

2 19918 81.56 43.55

1 21818 79.56 65.18

83 4  159.85 87.56 72.29 0.00
3 17607 85.56 18.22

2 19836 83.56 4251

1 217.46 81.56 63.61

Por lo tanto, la cantidad 6ptima a pedir es QQ'= 77, el punto de reorden R'= 4 y el
Costo Total Esperado del inventarios sera CTE= 159.48, que representa el costo minimo
total.

Ahora bien, se debe aplicar las formulas que fueron desarrolladas en la seccién
3.5.2 para determinar Q" y R’ que son:

. [2ZED)Y(E(R)C+Cp) P(E)< 3Cm

Como se observa en estas dos Gltimas formulas no se puede encontrar una
solucién de forma independiente. Por consiguiente, se debe resolver aplicando un
método de ensayo y error.
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El primer paso consiste en utilizar la ecuacion:

Q =
§ Cm

« 2E(DNEF)Cy +Cp)

y suponiendo E(Fr) = 0, para llegar al siguiente resultado:

o o [ZEOTEFIC+Co) _ [2(a00)15 _,, 4
\‘1 Cm v 2

En el siguiente paso se remplaza Q" =77.46 en la siguiente ecuacion:

_ QCy
CsE(D)

P(F)

con lo que se obtiene el signiente resultado:

77.45(2) _154.92

15200) =0.0258

PEF) =

En el tercer paso se utiliza la tabla de la distribucién de probabilidad de ia
demanda durante el tiempo de anticipacién para encontrar el R que resulta mas
préximo a P(Fy) = 0.0258. Este resultado se encuentra entre R=3 (P(F;) = 0.252) y R=4
(P(F:) = 0.000), Por lo tanto el valor més cercano es R=4.

En el siguiente paso, se utiliza el valor P(F;} = 0.00 correspondiente 2 R=4, para
determinar el Q" actualizado, obteniendo:

+_ | 2(400)[(0)15 +15] _ f2(400)(15) _

Q= 5 s =77.46
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Por tltimo, se reemplaza el valor de Q actualizado en la ecuacion de P(Fy),
llegando al siguiente resultado:

77.46(2) 154.92

= =0.0258
15(300) 6000

PR =

Como se observa, R' sigue manteniendo el valor 4. Concluyendo que para
obtener el minimo costo de inventario, se debe tener Q" = 77 y R'= 4. Estos pasos se
siguen hasta que la solucién llegue a una estabilizacion.

3.5.4. Modelo paradeterminar Q" y R cuando se pierden las ventas

Ahora suponiendo que toda la escasez nos ocasiona pérdidas, es decir, los
pedidos pendientes se pierden. Entonces la demanda esperada se reduce por el
niamero de pedidos en el periodo, es decir,

EQ)EF)
Q

Considerando que al inventario promedio se le tiene que agregar el término

E(F;), debido a que cuando llega el pedido Q. no se le resta al inventario que se
mantenia, porque los pedidos pospuestos se pierden, entonces el numero esperado de
faltantes es cubierto pero no vendido.

Entonces, se expresa el costo esperado total como:

CET@R)=Cy, (52’- +R -E(x)+E(F,))+ G E(EE(D) Gy Eg’) +[CE(D)*Eg)—)E(ﬁ)}

<[ 3-R-200+£6)+ ED 0B+ &)+ [£0- e
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3.5.5. Modelos de periodo Gnico

En estos modelos, también.se debe determinar el valor de la variable q y el valor
d que toma la variable aleatoria D que representa la demanda. Una vez conocidos estos
valores se encuentra un costo c(d,q), el cual debe ser minimizado eligiendo un q. Se dice
que es de periodo itnico, porque sélo se tiene una oportunidad para ordenar. El periodo
puede ser de urn dia, una hora, etc.

Para entender este tipo de modelos, primero se examina el Analisis Marginal o
Analisis incremental. Suponiendo D una variable aleatoria discreta, en la que P(D = d) =
p{d} y nombrando E(q) al costo esperado si se elige q, esto es:

EQ)=> p(d}e(d.q).
d

Por otro lado, la grafica de una funcién convexa es como o muestra la figura
3.5.4.1.

F1G.3.54. 1. REPRESENTACION GRAFICA DE
LA FUNCION CONVEXA E(q).

E(y)

1 q* -1 ' g% + 1
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En la practica, generalmente E(q) representa una funcién convexa de q. Suponiendo
que ¢ minimiza el costo esperado E(q) como se ve en la figura anterior. Entonces es
claro que:

E(Q*+1)-E(@*) =0

Donde el miembro izquierdo de la desigualdad representa la variacion en el costo
esperado como resultado de incrementar una unidad a q, ya que E(q’} es una funcién
convexa. Se puede determinar el valor q que minimice el costo esperado y que satisface
Ia desigualdad anterior.

Analizando el comportamiento de E{q) al tomar valores de q < q' de la grafica
anterior. 5i qg=0 y q=1 y la desigualdad es de la siguiente forma para ambos valores
respectivamente:

E(1)>-E(0)<0
E(2-E{1)<0

Se dice que el costo esperado disminuye al aumentar q en una unidad. Esto sucede
hasta que aumenta q" a q'+1, es decir, si es aumentado q en una unidad, a partir de este
punto el costo esperado se incrementara. Entonces en forma general, la diferencia entre
los costos esperados es mayor o igual a cero para todos aquellos valores de q mayores o
iguales a q’, es decir:

E(q+1)-E(@)20 V q2q

Por lo tanto q" es el valor que toma q, el cual garantiza el minimo valor que
asume E(q).

En la literatura relativa a los sistemas de inventarios, existe un problema
llamado: “el problema del voceador” o “el problema del vendedor de periédicos”.

3.5.5.1. Problema del vendedor de periGdicos

Este tipo de problemas generalmente tienen la siguiente secuencia:
i) La compafiia toma la decision de cuantas unidades pedir, donde q

representa las unidades solicitadas,
i) Lademanda d tiene una probabilidad p(d). Dado que se estd en el caso de
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e SRR -

demanda discreta, los valores de d son mayores o iguales a cero, con una
variable aleatoria D que representa la demanda,
iii) Y por 1ltimo un costo ¢(d,q) que esta en funcibn de d y q.

El problema del vendedor de peri6édicos consiste en lo siguiente: sea un voceador
ubicado en una esquina esperando a que el camion repartidor de peri6dicos le deje el
niamero de periédicos que él solicite. El camién s6lo reparte una vez, por consiguiente el
voceados so6lo pide en una ocasion ya sea al dia o a cada hora segin la unidad de
tiempo que se establezca. Es obvio que el voceador debe pagar por los periddicos
recibidos; si le quedan algunos al final del periodo, no representan ningin valor. 5i la
demanda fue mayor a lo que pidi6 tendra que disculparse con sus clientes. Entonces el
voceador se hace la pregunta de ;Cuantos periédicos debe comprar?

En este problema es posible utilizar el concepto de analisis marginal de la
siguiente manera: en lugar de determinar el nimero de unidades que debe solicitar el
voceados en una exhibicién, se deben tomar las decisiones en forma sucesiva, con las
alternativas de comprar o no comprar. Entonces, se inicia determinando si el primer
periddico debe comprarse. En caso de aceptar la compra, se determina si el segundo
periédico debe comprarse. Si se acepta la compra, se analiza si el tercer periédico debe
comprarse, asi hasta que la respuesta sea no, es decir, no comprar el i-ésimo periédico
sino hasta el i-1 periédico. Pero para evitarse todos esos pasos, existe una manera mas
sencilla de determinar la cantidad 6ptima a pedir.

Como se ha visto, existen dos tipos de costos o pérdidas que resultan del valor q:

dd.q)=hg donde(d<=q) ........ (¥)]
o(d.q) =-ug donde (d>=g+1)............. (2

La ecuacién (1) representa la situacién en la que se pide una cantidad q que es
mayor o igual a la demanda , es decir, se esta sobreabastecido. El factor h, representa el
costo unitario por comprar en exceso. La ecuacién (2) indica el caso contrario, la
cantidad q+1 que pedimos resulto ser menor o igual a la demanda, por consiguiente, se
esta en una situacién de subabastecimiento o existe un déficit en las existencias.

Al aplicar el anilisis marginal para encontrar la cantidad 6ptima de pedido se
tiene como objetivo determinar el valor ¢° el cual minimiza el costo esperado E(g).
Supéngase a E{(q) como una funcién convexa de q.
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Tomando en cuenta la ecuaciéon

E(q*+1)-E(q%) 20
se identifican dos casos:
Primer caso (d< =q).- En este caso como ya se menciond, se presenta un
sobreabastecimiento donde P(D< =q) indica la probabilidad de que la cantidad pedida

sea mayor o igual a la demanda, representada por la variable aleatoria D.

Segundo caso (d>=q+1).- Representa el caso de tener un déficit en las existencias, o sea,
se queda corto ante la demanda. Su probabilidad es P(D>=q+1)=1- P(D<=g).

E(q+1)-E(@)=h{P(D < )]-u[1-P(D < q)} = (h+u)P(D < q)-u
Entonces para que se cumpla E(q+1) - E(q) >= 0 se debe satisfacer:

(h+wWPO<q)-uz0 = PD<g>-"
n+u

Para ilustrar este modelo, resuélvase el siguiente problema:

Supéngase que la compafia Mercedes Benz desea determinar en agosto de 1999,
cuantos modelos 2000 debe pedir. El costo de pedido por automévil en agosto de 1999
es de 10, 000 délares. El cuadro 1 se presenta la distribucion de probabilidad de la
demanda para los automéviles. Cada automévil se vende a un costo de 16, 000 délares.
Si 1a demanda es menor a lo pedido, la empresa se puede deshacer de los automoviles a
un precio de 8, 000 délares cada uno. La pregunta es ; La Mercedes Benz cuantos
automoviles modelo 2000 debe pedir en agosto de 1999?
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Cuadro 1. Distribucion de la
probabilidad de la demanda

Demanda de automoéviles Probabilidad
19 .30
24 15
29 15
34 20
39 20
1.00

q = nimero de automédviles modelo 2000 que se deben pedlr
d = nimero de automoviles 2000 demandados.

Sidzq+1
Calculo del costo total si d=2q+1
Compra de q automéviles a $ 10, 000 por unidad, el costo es 10000q.
La venta de los autos es de $ 16, 000 por unidad, por lo que el cosio es de -16000q
Entonces el costo total sera: -6000q.
- Cu. == 6000 = Cu = 6000
Sid<q
Célculo del costo total si d<q

Compra de g automoéviles a $ 10, 000 por unidad, el costo es de 10000q.

Venta de d automoviles a $ 16, 000 por unidad, el costo es de -16000d.

La devolucién de (q-d) automoviles a $ 8, 000 por unidad, tendra un costo de

-8000(q-d).

Entonces el costo total se representa por la siguiente expresion: 2000q - 24000d. Por lo
que

Cp =2000
Por lo tanto, se tiene que
Cy 6000 gozs = P(Dsq')a%

Ch+C, 2000 +6000
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P(D <19) = 0.30, P(D < 24) = 0.45, P(D < 29) = 0.60, P(D < 34) = 0.80.

Entonces como P(D < 34) es mayor oigual que % -~ q =200,

3.5.5.2, Modelo de revision continua

En los modelos deterministicos de inventario, se analizé que es posible conocer la
demanda exacta de forma tal, que conocida la cantidad de pedido Q' se conoce el dia
exacto en el que se debe hacer el pedido. Sin embargo, en los sistemas de inventario con
demanda probabilistica, no es posible conocer con certeza la demanda, s6lo se puede
pronosticar. Debido a esto, se utiliza un sistema de inventarios, con el cual es posible
conocer cuando ordenar un pedido.

Se Analizaran dos sistemas de inventario, segiin el tiempo en el que se observe el
nivel del inventario. A saber son:

1.- Modelo de revisién continua, y
2.- Modelo de revisi6n peritdica.

En esta seccién se examina el Modelo de Revision Continua y el segundo en la
siguiente seccién.

Al hablar de un modelo con revisi6n continua, se refiere, a revisar los niveles de
inventario en forma continua, en ofras palabras, evaluar el nivel del inventario en
cualquier momento y una vez que el nivel llega al punto de hacer un pedido, se
ordenan Q' unidades. Un ejemplo sencillo para ilustrar este modelo, es el medidor de
combustible de un avién. En cualquier momento es posible conocer el nivel de
combustible con sélo mirarlo.

Conocer la distribucion de la demanda en la realidad, puede ser muy dificil. Para
solucionar este problema se puede emplear el modelo EOQ, s6lo que con una demanda
probabilifstica, Esto es, determinando un promedio de la demanda durante un periodo
de tiempo; y sustituyéndola por la demanda deterministica del modelo EOQ.
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Pero existe un riesgo de que durante el tiempo de anticipacion la cantidad de
inventario que existe fuera superada por la demanda, con lo que se hablaria de escasez.
Ademas el tiempo que toma al nivel de inventario llegar al punto de ordenar esta en
funcién de la demanda probabilistica, lo que ocasiona que el tiempo entre pedidos
varie. Para disminuir este riesgo de regular el déficit, se analiza el concepto de Nivel de
Seguridad,

3.5.5.3. Nivel de seguridad

Para resolver el problema del déficit, se puede utilizar el Nivel de Servicio ()
que es un nimero que representa la probabilidad de satisfacer la demanda durante el
tiempo de anticipacion, en caso de tener una demanda probabilistica. El nivel de
servicio se denota de la siguiente forma:

Nivel de servicio o = P{demanda durante el tiempo de anticipaciéon < R)

Se Introduce un nuevo concepto: existencias de seguridad (S), que representa un
inventario complementaric para cubrir cambios que pudiera sufrir la demanda en el
transcurso del tiempo de anticipacién.

Conociendo el namerc de unidades como seguridad (S} junto con R, hay que
determinar:

P{demanda durante eltiempo de anticipacion<R+8)z
Aungue esta presente la existencia de seguridad, se debe que encontrar la
cantidad minima de esta, ya que si (S) es muy grande, los costos de mantener el
inventario se elevarian mucho. Se ha demostrado que el uso de la distribucién normal
de probabilidades confiable para estimar la demanda.

Debido a que serd utilizada la distribucién normal, se deben identificar sus
parametros:

#1 =R, promedio de la demanda durante el tiempo de anticipacion T.
ot =desviacion estandar de la demanda durante el tiempo de anticipacion T.

Donde pr y o7 son calculados de la siguiente forma:

pr=D*T  y op =o*JT
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Se presenta el siguiente problema:

Una tienda de computadoras cada ano presenta un promedio en ventas de 1800 cajas de
disquetes. Se estima una desviacion estandar de 100 cajas de esta demanda anualmente,
previo andlisis estadistico. El pedido se ejecuta cada semana. El costo por cada pedido
es de $ 50.00 y el costo de almacenamiento es de $ 10.00. El costo por escasez es de $
20.00. Suponga que la demanda anual se distribuye normalmente. Donde el nivel de
servicio es del 95%.

, 1
—R=D*T=1800+ 1 )-3461
Hr k52J
o} =0T = or-oct-T=100%, o 1387

¥

P(demanda durante el tiempo de anticipaciébn<R+S)=¢

z=(R+S)_‘“T =R+S-—,u-|- =£
O g7 . Or

S=1.645*13.87 =22.81.

= S=Z*JT

Para calcular Q' y R del modelo EOQ), se sustituye la demanda deterministica por
la demanda promedio (1800). Con lo que QQ° = 134.16 y R = 34.61. Entonces, la tienda de
computadoras deberd pedir 134 cajas de disquetes, cuando el nivel de inventario
alcance R + 5=35 + 23 = 58 cajas de disquetes.

3.5.5.4. Modelo de revision peri6dica

Regresando al ejemplo del medidor de combustible en la secciéon anterior, el
nive} de aceite del avién se revisa cada vez que éste toma combustible. Por consiguiente,
el nivel de aceite se revisa en forma periédica. Se dice entonces, que la revisién
periodica, es cuando el nivel de inventario se conoce mediante una revisién que ocurre
en forma peri6dica.

Supbngase que el nivel de inventario se observa al final de N periodos y en ese
momento se encuentra en existencia I, unidades. Conociendo este ntimero, se coloca un
pedido g; de unidades, donde esta cantidad llegara después del tiempo de anticipacion
T y durante este tiempo la cantidad I, satisface la demanda probabilistica.
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Ahora, al situarse en el tiempo T, se incrementa el nivel de inventario debido a
que se recibe el pedido q;. El nivel del inventario a partir de este punto decrece con una
demanda aleatoria. El inventario se revisa en el siguiente punto de revision N y se
realizz un pedido nuevo de q; unidades derivado del nivel de inventario revisado L.
Repitiendo este proceso cada N periodos, como lo muestra la figura 3.5.5.3. Entonces, si
al momento de la revision existen I unidades y se realiza un pedido de q unidades, el
nimero de unidades I+q satisfara la demanda hasta el siguiente pedido. Sin embargo,
se tiene que determinar la cantidad de q que satisfaga la demanda en el transcurso de
tiempo N+T con un nivel de servicio o. Como se supone una demanda con una
distribucién normal, se tiene que:

maT=D *(N+T) vy oneT =[N+ T)o

Figura 3.5.5.3.  Descripcion delmodelo derevisién periodica.

Nivel de
inventario

Como ejemplo, resuélvase el problema de la seccion anterior sélo que el punto de
revisién es de N = 4 semanas y suponiendo que I = 50,
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fiy,r =D'* (N+T) = 1800 * [532] =173.07

onr = NI 7o = 12 1*100 =31
N+T ¥ i 52

5 {1+
'R g

despejando q tenemos :

§= by +(Z2° Opav ) -1 <173.07 + (1.645* 3.1)- 50 = 128.16

Entonces, si existen 50 cajas de disquetes al momento de la revision, se deben
pedir 128 cajas de disquetes, con el que es alcanzado un nivel de servicio del 95%.

3.5.6. Pronéstico de 1a demanda

Las predicciones estadisticas son muy importantes en la administracién pablica y
en los negocios tanto a corto como a largo plazo. Al hablar de pronésticos a corto plazo
se consideran plazos no mayores a un aito, por ejemplo: pronédsticos de la demanda de
algin producto, ventas, cambios de precio, etc. Por otro lado, los pronésticos a Jargo
plazo consideran plazos de dos a diez afos y se utilizan para la toma de decisiones de la
linea de los productos e inversiones de capital por mencionar algunos.

Las técnicas de prediccion estadistica son muy utilizadas en la administracién de
inventarios. Sin embargo, su uso se ha extendido a otras areas como: control de calidad,
investigacion de mercados, planeaci6n financiera, analisis de inversiones, etc.

Al hablar de pronéstico se involucra al futuro y éste a su vez esta asociado con la
incertidumbre. Por lo tanto no se puede esperar que el prondstico sea siempre exacto.
Lo que si es posible es mejorar el prondstico para tomar mejores decisiones y evitar las
pérdidas que pueda ocasionar la incertidumbre.
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3.5.6.1. Modelos de prediccion
Los modelos de prediccion.se clasifican comfinmente en dos categorias:

1. Modelos cualitativos.

II. Modelos cuantitativos.

1. Modelas cualitativos

Estos modelos se utilizan cuando no se cuentan con datos sobresalientes, o no
existen, o no estan disponibles. Como el caso en que una compania introduce un nuevo
producto en el mercado, y por ello no contar4 con datos historicos. Por lo tanto, este
tipo de modelos se fundamentan en opiniones para pronosticar, es decir, utilizan la
intuiciéon. Se explica a continuacién brevemente algunos de los métodos cualitativos
mas conocidos.

Método de consenso del panel.- Este método es usado en aquellas empresas que
cuentan con expertos cuyos conocimientos fes permiten identificar los sucesos inciertos
que se pudieran presentar en un futuro. Ademas, fos expertos basados en sus
conocimientos, llegan a un consenso para pronosticar las ventas de [a empresa.

Método delfi. - Este método se basa en cuestionarios que se aplican a expertos
de la misma empresa o a asesores externos, con el fin de detectar los factores que
ayuden a alcanzar un buen pronéstico. Es un método sistematico o secuencial, ya que
las respuestas del primer cuestionario se utilizan para formar un segundo cuestionario y
asi sucesivamente hasta que los expertos consideren que tienen los datos necesarios.

Método de analogia historica.- Este método se basa en el supuesto de utilizar la
historia de ventas de un articulo introducido al mercado en el pasado y esta forma
pronosticar las ventas del articulo actual, tomando en cuenta gue las condiciones del
mercado deben ser iguales para ambos articulos.

1. Modelos cuantitativos
A diferencia de los modelos cualitativos, Jos modelos cuantitativos se basan en

datos histéricos, con un proceso puramente matematico. Estos modelos suponen el
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ajuste de un modelo a un conjunto de datos. Los modelos cuantitativos se clasifican en
dos categorias:

1. Modelos de series de tiempo.

2. Modelos causates.

1. Modelos de series de tiempo. Estos modelos se basan en datos histéricos.
William Mendenhall define estos modelos como: “se le llama serie de tiempo a
cualquier sucesion de observaciones de un fenémeno que es variable con respecto al
tiempo”l. También se basan en el supuesto de seguir una tendencia clara y
relativamente estable. Este tipo de modelos se aplican a pronésticos a corto plazo.

A continuacion se mencionan algunos tipos de modelos de series de tiempo:

# Proyecciones de tendencia.
¢ Promedio mévil.

# Suavizacién exponencial.
® Box-Jenkins,

1. Mas adelante se explica a detalle: el promedio mévil y suavizacién
exponencial en virtud de ser los métodos que se usan con mayor frecuencia en la
practica.

2 Modelos causales. En estos modelos también es importante contar con datos
histéricos. Este tipo de modelos tratan de pronosticar valores futuros de una variable
{variable dependiente) por medio de datos pasados, y de esta forma estimar la relaciéon
que existen entre la variable dependiente y una o méas variables independientes, ya que
en estos modelos pueden existir més de una variable.

Los métodos de prediccion causal o modelos causales, toman en cuenta lo que
causo los datos del pasado. Estos modelos son los més sofisticados, y sirven para
pronosticar a largo plazo, a diferencia de los modeios de series de tiempo. Como
ejemplo de estos modelos se mencionan los modelos de regresion y econométricos.

Mendenhall, William vy Reinmuth, James E.,Estadigtica para Administracien y Eonomia, México, i®8l,
pe 448,
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Modelos de regresién.- Los elementos fundamentales de los modelos de
regresion, son las variables y la ecuacién de regresion, donde puede haber dos a mas
namero de variables. Las variables se clasifican en variables independientes y
dependientes. La variable dependiente es aquella cuyo cambio esta en funcién de la
variacion de la o las variables independientes. Este cambio o relacién se puede dar en
forma lineal, por lo que utiliza la regresion lineal para estimar esta relacion.

Modelos econométricos.- Estos modelos consisten en un sistema de una o mas
ecuaciones que describen la relacion entre variables econémicas y de series de tiempo.
Son modelos probabilisticos, de tal forma que utilizan la relacién probabilistica que
existe entre una variable dependiente representada por la serie de tiempo y variables
independientes. Sin embargo, este tipo de modelos son muy costosos de elaborar pero
tienen la ventaja de hacer pronésticos mas exactos que los modelos de regresion
ordinarios.

3.5.6.2. Promedio mavil

Una de las componentes de una serie de tiempo es la variacién aleatoria,
movimientos irregulares o al azar, que se refieren a movimientos esporadicos en un
sentido creciente o decreciente de la serie debido a eventos ocasionales . Son los cambios
inexplicables que sufre la serie en un corto periodo de tiempo, que pueden ser
consecuencia de sucesos politicos, el clima, inundaciones, huelgas, etc. Se supone que
los eventos producen variaciones cuya duracién es corta.

Los métodos de andlisis de series de tiempo estan fundamentados en las técnicas
de suavizamiento, las cuales tienen como objetive eliminar el efecto de variacién
aleatoria. Este suavizamineto puede alcanzarse a través del uso de un promedio mévil o
media variable de las observaciones més recientes sobre un niimero fijo de periodos de
tiempo y asf pronosticar el periodo siguiente.

Asi y1, Y2, ¥3, .. Yt 50n valores observados de una serie temporal, y sea y, el valor
de la serie observada en el tiempo 1. Si los datos son anuales 0 mensuales, se dice que es
un movimiento medio de M aftos o movimiento de M meses, respectivamente, de forma
general se indica como movimiento medio de orden M. También se utilizan otras
unidades de tiempo. Para calcular el promedio mévil al tiempo t de las observaciones
de la serie sobre M periodos de tiempo, se utiliza la siguiente expresion:

¥ = Yega1yz * Y1)z Yt+2-(u-1)12 ot Yerla)2
M
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donde: M es un nimero impar,

yt observacion del proceso en el tiempo ¢,
vi: observacion del procese en el tiempo t-1.

El motivo por el cual se considera a M un namero impar obedece a que si M es
par, los promedios méviles estarian entre los puntos de tiempo en lugar de coincidir
con estos. Por esto resulta conveniente considerar a M un niimero impar para que de esa
manera sea posible tener una comparacion con los valores originales.

Ahora surge una pregunta, ;Como seleccionar a M? , y para contestarla hay que
entender primero el concepto de error de pronéstico y la desviacion absoluta media. Se

define a e, error de prondstico, mediante la siguiente expresion:
e, = yu - (pronéstico de yy)

donde: y. es el valor de a serie en el tiempo t.

Por aliime, la desviacién absoluta media es el promedio de Jos valores absolutos
- de todas las e;. Entonces, la M 6ptima que sera seleccionada es aquella que minimice la
desviacion absoluta media.

Para ilustrar el uso de este método, se tiene el siguiente problema:
En la tabla siguiente se presentan las ventas mensuales de zapato deportivo de la

empresa Nike durante los 6ltimos doce meses. La empresa desea pronosticar las ventas
mediante ¢l método de media variable.

a3 )
s VENTAS |PRONOS- IAROR DE ERROR AR, PRONGS - ERROR DE ERROR ARS.
MEALES [TWCO PRONOSTICO DE PRONOUITICD  |co PRONGSTICO DE PROMOSTICO
ENERC "
BRERC 33
k)
40 367 £33 8.33
},+] 3 .67 -0.87 0.57
» 3%5.00 0.00 9.00 s 1.2 1.2
» .3 -1.33 1.39 e 0.4 0.4
» 4.7 433 .33 as 4 #,
PTIEMBRE 37 b <] 0.87 0.87 k1] 0.4 0.4
TUBRE 40 Ir.m 300 3.00 » & 4
NOVEEMBRE 3 ».67 -1.87 1.87 3r.2 5.2 - ¥
DICIEMBRE k1 36.00 1.00 1.0 W4 0.6 0.8
L!Mlﬂl ARSOLUTA MEDIA 3.00 2.4

107



0

En este ejemplo, se aplica un movimiento medio de 3 meses y otro de 5 meses.
Como se observa en la columna de errores absolutos de pronéstico, para M=3 existe una
desviacion absoluta media de 3.00 contra 2.4 para M=5. Asi, para un movimiento medio
de 5 meses se pueden obtener los mejores pronosticos de ventas para la marca Nike.

En la figura 3.6 se comparan los datos reales contra el movimiento medio de 5
meses. En esta gréfica se observa que existe una tendencia ascendente en las ventas del
zapato deportivo.

Figura 3.6
a & a
xr 0 XY LN |
‘éso
u: ~—&—VENTAS REALES !
T = = 8+ "yEyTAS PRONOSTICADAS |
15
A
s®
P
o+ ———r . -
1 2 38 4 & @ 7 8 9% W H n

Sin embargo, este método tiene las siguientes deficiencias:
a) solamente se utilizan algunos datos del pasado para pronosticar,

b) tanto a los datos pasados como a los recientes se les da el mismo peso, en
lugar de dar més peso a los Gltimos datos ya que son mas relevantes,

¢) seria muy costoso mantener una gran cantidad de informacién en la
computadora cada periodo de tiempo para pronosticar .

3.5.6.3. Suavizacién exponencial

Este método también es conocido como Atenuacién Exponencial Simple, el cual
es més eficiente el método anterior, dado que en la Suavizacién Exponencial para
pronosticar un valor en el futuro no es necesario mantener una gran cantidad de datos
del pasado, sino el dato del periodo en curso; los pesos que se les dan a los datos
pasados no son iguales.
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La observacién suavizada exponencialmente en el tiempo t se expresa ast:

Fe= R+ abg-Fia)

Donde,

Fy =nueva prediccion

Ft.4 = dltima prediccion

a = constante de suavizacion, donde 0 <a <1
Dy.4 =Cltimodato

Agrupando términos en la expresion anterior, se obtiene la ecuacitn basica de
suavizamiento o atenuacion simple:

Ft = Dt-1 + (1 - a):'M .............................. (l)

A continuacién se demuestra que en el método de suavizacién exponencial son
mas relevantes los datos més recientes, en el calculo se involucran todos los datos
pasados y ademés es un promedio ponderado de todos los datos histéricos.

Haciendo un pron6stico para e} periodo t -1 y t -2 con la tiltima ecuacién, se
Hene:

Fra=aDizt (1-a) Fe2 vrnrrserseneeeenns(i)

Friz=aDea+ (1-a)Fed ieincnnnnnines (i)
Reemplazando la ecuacion (iii) en (ii) y (ii) en la ecuacion {i), se obtiene:
Fi=aDu+(1-a)faDiz + (1- ) (@ Dea+ (1 - o) Fus )]

Desarrollando, se obtiene

Fi= oD + o (1-0) Dez + o (-0 Di3 + (1-0p Fu3
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Repitiendo el proceso se tiene

Fi=aDy ta (1—3) Do+ o (1-0:)2 D+ (1-0.')3 Dy +.. o (1-0[):1 Dipa + (1-&)“*! Dipa

’

Obsérvese que en esta Gltima ecuacion aparecen todos los datos pasados.
Ademas, este método no elimina los datos mds antiguos como en el caso de los
promedios moviles.

De la iltima ecuacién se obtiene lo siguiente:

a1t o (l-a)+ o (I-ap + o (l-ap +.. =1

Esto quiere decir, que si es utilizado un namero infinito de periodos se obtiene
un promedio ponderado de todas las observaciones del pasado. Los datos pasados
disminuyen por una razén de progresion de (1-o). Entonces entre mayor sea el valor de
a, mas peso se les dara a los mas actuales. Obsérvese la siguiente tabla:

a 1la, Observacién 2a.0Observacié 3a. Observacion Tofal
n

0.2 20% 16% 13%  49%
0.5 50% 5% 13%  B8%

También en este méiodo se utiliza el error de prondstico que se representa como:

et = yi- Fu1
que ser4 atil para encontrar la desviacion absoluta media.

Ejemplo:

Una compahia de chocolates vende un producto que se llama “Chocolatines” . En
la tabla siguiente se muestran las ventas reales del aho de este producto. El director del
area de Investigacién de Operaciones desea pronosticar las ventas de este chocolate
mediante el método de suavizacion exponencial, utilizando uma constante de
suavizacion de o =1 y o=.5. Deternunar que constante de suavizacién produce la menor
desviacién.
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a=.1

MES VENTAS PRONOSTICO | PRONOSTICO | PRONOSTICO ERROR
ACTUALES NUEVO DELAS DE ERROR ABSOLUTO
D F ULTIMAS DE
VENTAS PRONOSTICO
Fia
ENERC 71 68.3 68 3 3
FEBRERC 70 68.47 68.3 1.7 1.7
MARZO 70 68.62 68.47 1.53 1.33
ABRIL 69 68.65 68.62 0.38 0.38
MAYO 64 68.18 68.65 -4.68 4.68
JUNIO 65 67.86 68.18 -3.18 3.18
JULIO 73 68.37 67.86 5.14 5.14
AGOSTO 79 69.43 68.37 10.63 10.63
SEPTIEMBRE 76 70.08 69.43 6.57 6.57
OCTUBRE 74 7047 70.08 3.92 3.92
NOVIEMBRE 75 70.92 7047 4.53 4.53
DICIEMBRE 71 7092 70.92 0.08 0.08
DESVIACION
ABSOLUTA
MEDIA 3.77
a =5 .
MES VENTAS PRONOSTICC | PRONOSTICO | PRONOSTICO ERROR
ACTUALES NUEVO DELAS DE ERROR ABSOLUTCO
D: F ULTIMAS DE
VENTAS PRONOSTICO
Fat
ENERO 71 69.5 68 3 3
FEBRERO 70 69.75 69.5 0.5 0.5
MARZO 70 69.87 69.75 0.25 0.25
ABRIL 69 69.43 69.87 -0.87 0.87
MAYO 64 66.71 69.43 -5.43 5.43
JUNIO 65 66.35 66.71 -1.71 1.71
JULIO 73 69.67 66.35 6.65 6.65
AGOSTO 79 74.33 69.67 9.33 933
SEPTIEMBRE 76 75.16 74.33 1.67 1.67
OCTUBRE 74 74.58 75.16 -1.16 116
NOVIEMBRE 75 7479 7458 0.42 0.42
DICIEMBRE 71 72.89 74.79 -3.79 379
DESVIACION
ABSOLUTA
MEDIA 2,04

Por lo tanto la constante de suavizacion que produce la menor desviacion
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absoluta media es .5. En la figura 3.7 se grafica las ventas reales y los procesos de
suavizacion exponencial para las constantes de suavizacién o =1y o =7.

]
v ——&—VENTAS REALES '
g &
N == B = CONSTANTE DE SUAVIZACION
% 0.1
A -+oof - CONSTANTE DE SUAVIZACION
30
< 0.5
-
10




CAPITULO IV
CASO PRACTICO



IV. CASO PRACTICO

+ ANTECEDENTES

LEO DULCES Y CHOCOLATES

En 1984 se funda Tultiave S.A. productora de dulces y chocolates, manejada por
la familia Avila Hernandez, ubicada en Prolongacion Allende No. 39 Barrio de
Santiaguito, Tultitlan Edo. de México. Para ¢l afio de 1997 Francisco Leonardo Avila
Hernandez decide crear su propia empresa poniéndole por nombre LEO DULCES Y
CHOCOLATES, ubicada en la misma direccién, por lo que Tultiave S. A. cambia de
residencia. Hoy en dia la empresa LEO ha llegado a superar a Tultiave en ventas y en
productos de mejor calidad.

¢ RAZON SOCIAL: Persona fisica: Margarita Lilia Delgado Santoyo.
s GIRO: Productora y comercial.

e TAMANO:
NUMERQ DE EMPLEADOS
PEQUENA EMPRESA 8 en el area administrativa
14 area laboral
TOTAL 22

¢ OBJETIVOS GENERALES:

Esta empresa tiene como objetivo principal consolidar su presencia como la mejor
dentro de su ramo, ofreciendo productos de calidad, por lo que continuamente estdn
buscando nuevas técnicas, materiales, maquinaria, materias primas para ofrecerle a sus
clientes productos de la mejor calidad posible al mejor precio y con un buen servicio.
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¢ ESTRUCTURA DE LA EMPRESA

En la figura 4.1 se presenta el organigrama de la empresa;

FiG 4.t ORGANIGRAMA DE LEOQ
DULCES Y CHOCOLATES

DIRECTOR GENERAL

! ; T . I ‘ T 1.
| DEPARTANENTOCONTABE | | DEPARTAMENTODEFNANIAS | |DEPARTAMBMTODEPRODUCCON. . DEPARTAMENTODEVBNTAS | DEPARTAVENTODECOMPRAS
i A R
AUXLAR | RPEVMSRES | | AGENTES VENDEDORES :
@ ‘ i6 ‘

CBREROS

¢ FUNCIONES DEPARTAMENTALES

Director General

= Toma de decisiones.

=> Supervisar las operaciones de la empresa realizadas por sus subordinados para la
toma de decisiones y asi mismo dirigir la buena administracion de la empresa.

Departamento contable

U

Registro diario de ias entradas y salidas (elaboracién de pélizas, ingresos, egresos y
de diario)

Control de inventarios.

Registro de ventas (mensuales y anuales).

Determinacién de costos.

Pago de impuestos.

Elaboracién de néminas.

Louyuy
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Departamento de Finanzas

= (rédito y cobranzas.

= Programa pago a los proveedores.
= Control de valores.

= Determinacién de precio de venta.

Departamento de Produccién

= Transformar la materia prima en productos terminados.
= Vigilar e] proceso de fabricacion.
= Vigilar que los productos cumplan con la calidad requerida.

Departamento de Ventas

= Distribucién de productos al mercado.
= Atencién a clientes.
= Busca de nuevos mercados.

Departamento de compras

Compra de materia prima.
Compra de materiales indirectos.
Compra de material de empaque.
Cotizacién de proveedores.
Compra de otros articulos.

RN ST

Dando seguimiento a las etapas que persigue la Investigacion de Operaciones
expuestas en la seccion 1.4.2, se tiene:

A) Formulacion del problema

La Compaiia LEO actualmente no aplica ningtn sistema de inventario, es decir,
administra su inventario en forma empfrica o por intuicién, teniendo asi costos relativos
al inventario altos. Los objetivos de la empresa son minimizar Jos costos relacionados
con el inventario, maximizar sus ganancias y pronosticar la demanda de algin
producto.
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B) Construccion det modelo

El modelo matematico que representa el problema es Cantidad Econ6émica de
Pedido, analizado en la seccién 3.4.1, ya que presenta las siguientes suposiciones:

1. La demanda es aproximadamente deterministica, constante y continua.

2. No se permiten faltantes, ya que al no contar con azticar no se pueden producir
dulces y chocolates.

3. Los costos se conocen con certeza y son constantes al igual que el precio de
compra.

4. Una vez que los bultos de aziicar se agotan, se reabastece.

5.El tiempo de anticipacion es mayor o igual a cero y constante.

Este modelo ayudara a predecir los valores de las siguientes variabies:
CTI = Costo total del inventario
Q = Cantidad pedida
T = Periodo de tiempo entre pedidos
D = Demanda de un articulo

N = Namero de pedidos

El modelo matematico que relaciona estas variables es

D
CTI= [%] Cm + (6) CP

Ca= costo de mantener el inventario

C, = Costo de pedir

donde
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La cantidad éptima pedida que minimizara el costo total de inventario sera

El niimero de pedidos se obtiene mediante la siguiente expresién

N=2
Q

El periodo de tiempo entre pedidos se calcula asi

-2
D
] C) Desarrollo de una solucién

Laempresa presenta los siguientes datos:

LEO utiliza mensualmente 572 bultos de azGcar para su linea de productos:
dulces y chocolates. Cada vez que la Compahia LEO coloca un pedido a su proveedor
de aziicar se incurre en un gasto de $ 11.00 mensuales, con un tiempo de anticipacion
de un dia. El precio por bulto de aziicar fue de $ 253.00 durante ¢l mes. La tasa anual
del costo de capital de LEO es 6.5%. El comportamiento de la demanda durante el mes
en estudio lo muestra el siguiente cuadro A.
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CUADRO A

DIA DEMANDA {BULTOS)
3 ) 2
2 27
3 2%
4 26
5 2
6 %
7 25
8 27
9 27
10 %
11 25
12 26
13 27
14 25
15 2%
16 2%
17 %
18 %
18 27
20 25
21 25
2 2%
"TOTAL DE BLTOS 572
PROMEDIO DE BULYOS POR DIA 26
DURANTE EL MES (BASADO EN

22 DiAS)

Como se analiz6 en el capitulo IIT, el costo total de inventario para la Cantidad
Econémica de Pedido se expresa de la siguiente manera:

CT1 =(costo de mantener el inventaric menualment e)+ {costo de pedir mensualmen te)

El célculo del costo de mantener el inventario de la ecuacién anterior, se obtiene
de la siguiente manera:
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El precio de compra por bulto de aztcar fue de $253.00. La tasa anual del costo
de capital de LEQ es 6.5%. Entonces el costo de mantenimiento por bulto por mes es:

C. = ( (6.5%2 2(s 253)]= {37

(costo de mantener el inventario) = (Inventario promedio){Costo de mantener por mes)

g Ao

Ahora utilizando la siguiente formula para encontrar el nimero de pedidos por mes:

demanda mensual} D _ 572
cantidad pedida Q Q
Por lo gue el costo de pedir sera:

Costo de pedir por mes = (Costo por pedido) (Numero de pedidos)

La ecuacién del costo total de inventario se expresa de la siguiente forma:

CTi= (%) (1.37)+ (%3) 1)

Para encontrar la cantidad 6ptima de pedido, se aplica la siguiente formula:

-u ZCPD \j hl“fniqgs“

1.37
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D) Evaluacién y prueba de la solucién

En el siguiente cuadro, se muestra como el costo total del inventario cambia en
funcion a la cantidad pedida, Q mediante el procedimiento de ensayo y error. Como se
puede observar, la cantidad 6ptima de pedir se encuentra entre 90 y 100 bultos de
azficar, ya que sus respectivos costos totales de inventario son los mas bajos.

Cantidad pedida | Costo de mantener | Costo de pedir | Costo total del inventario
30 20.52 200.73 230.25
40 274 157.3 184.7
60 41.1 104.87 145.97
2 61.65 69.91 131.56
100 68.5 62.92 131.42

El costo total del inventario se obtiene mediante la siguiente formula:

CTI" = [2C,C, D = 2(137)(11){572) = 131.30

El namero 6ptimo de pedidos seré:

El tiempo entre pedidos se calcula con la siguiente ecuacion:

*

«_Q _9584

T= =0.167
D 572

Suponiendo el mes de 22 dias, (0.167 ) * (22) = 3.6. Entorces un pedido debe
colocarse cada 3.6 dias.
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El punto de pedir se obtiene con la siguiente ecuacion:

. . . 57
Punto de pedir = {tiempode anticipacion ){utilizacién diaria)= (])(T:] =26

La siguiente figura muestra la mecanica del modelo:

4\ Nivel maximo de inventario
£ T \
Z jo=9s
b4 ! nventario pigmedio = 48
]
2 | _ _JPunio de reordely = 26
@
2
4
re—— T -3¢ Tiempo t
E) Implantacion de resultados

En este caso, LEO debe pedir 96 bultos de azicar, el cual minimiza el costo total
de inventario, que es de $ 131.30. El namero 6ptimo de pedidos durante el mes es igual
a 6, donde el tiempo entre pedidos es de 4 dias. Por Gltimo, se debe colocar un pedido
cuando el nivel de inventario disminuya a 26 bultos de azficar.
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* PRONOSTICO DE LA DEMANDA

De la linea de productos de LEO, se pronosticara la demanda para el dulce
MONKYQUE observando las ventas durante ocho semanas, utilizando los dos métodos
analizados: Promedio Moévil y Suavizacién Exponencial.

= Promexio Movil

Se Calculara para M = 3 y M = 5 periodos,

Prondstico de ventas mediante promedio mévil ocho semanas.

M=3 M=35
Semana Ventas | Prondstico | Error de Error Pronbstico Error de Error
Reales de la Pronéstico | Absoluto dela Prondstico | Absoluto
Demanda del Demanda del
Pronéstico Prondstico
1 m
2 310
3 315
4 319 315.33 3.67 3.67
5 308 314.67 - 6.67 6.67
6 37 314 3 3 314.6 24 24
7 311 314.67 -3.67 6.67 3138 -28 28
8 316 312 4 4 314 2 2
Desviacién
Absoluta
Media 4.20 2.4

La M éptima que minimiza la desviacién absoluta mediaes M = 5.

=> Suavizacion Exponencial

Ahora se utiliza la suavizacion exponencial para pronosticar las ventas del duke
Monkyque para ocho semanas, con una constante de suavizacién de 01 y 0.5
respectivamente,
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Pronéstico de ventas mediante Suavizacion Exponencial para ocho semanas, con a =

0.1 y suponiendo Fo = 309.
Semana Ventas Reales | Prondstico Fe Pronéstico det Error Absoluto dei
Error Pronéstico

1 m 309 3102 12 12
2 310 310.2{ 310.18 -0.2 02
3 315 310,18 310.66 482 482
4 319 310.66) 31149 8.34 8.3
5 308 311.49! 311.14 -3.49 3.49
6 317 311.14§ 311.73 5.86 5.86
7 311 311.73} 311.66 -0.73 0.73
8 316 311.66] 312.09 434 4.3
9 312.09
Desviacién
Absoluta Media

4,97

Pronostico de ventas mediante Suavizacion Exponencial para ocho semanas, con a =

:
E
#
v
2
‘,

0.5 y suponiendo Fs = 309,

Semana Ventas Reales | Prondstico F Pronéstico dei Exrror Absoluto del

Error Pronéstico
1 N 309 3i5 12 12
2 310 35| 3125 -5 5
3 315 3125 31375 25 25
4 319 313.75] 31637 5.25 5.25
5 08 316.37| 31218 -8.37 8.37
6 a7 31218| 31450 4.82 482
7 311 314.59| 31279 -3.59 3.5
8 316 31279 31439 3.2 3
9 314.39
Desviacién
Absoluta Media
559

a=01,

La constante de suavizacién que produce la menor desviacién media absoluta es

Tomando en cuenta que la Suavizacidn Exponencial, como ya se menciond, es
més eficiente que los Promedios Méviles, utilizaria esta para pronosticar las ventas del

dulce Monkyque.
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ANEXOS

Seccion 3A.1

Teorema.- Si f{x) para todos los valores de x en el intervalo abierto (a,b) y si
ftiene un extremo relativo en ¢, donde a< c< b, entonces si f (¢ ) existe, f (¢ )=0.

Seccitn 3A.2

Teorema (Prueba de la segunda derivada para extremos relativos}.- Sea c
un namero critico de una funcién f en lacual f (c) =0,y f existen para todos los
valores de x en algfin intervalo abierto que contenga ac . Sif (c) existe y

i Si f(c) <0, entonces f tiene un valor maximo relativo en c.
ii. Si f'(c)> 0, entonces f tiene un valor minimo relativo en ¢.

Seccitn 3A.3

af (x)

Definicion.- Un punto x, con =0 para i = 1,2,..,n, se llama punto

estacionario de f.
Seccion 3A.4

Definicién.- El hessiano de f(x),x3,....%,) €s la matriz n x n, cuyo ij-ésimo
elemento es
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R s

Definicion.- El i-ésimo menor principal de una matriz n x n es el
determinante de cualquier matriz i x i que se obtiene al quitar n - i renglones y las
n - i columnas correspondientes de la matriz.

Definicion.~ El k-ésimo menor principal dominante de una matriz n x n es
el determinante de la matriz k x k que se obtiene al quitar los nltimos n - k

renglones y columnas de la matriz.

Teorema.-Si H k(;) >0,k =12, n entonces un punto estacionario Xseraun
minimo local para un problema de programacién no lineal
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