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INTRODUCCION 

El control v manten;rniento de inventarios de bienes fisicos 

es un problema comUn en las empresas de todo el mundo. Si una 

empresa no tiene un control eficiente sobre sus inventarlos. su 

superviv~ncia puede ~star en duda, esto se debe a que las 

cantidades invertida~ en éstos 1l~ga a ser muv grande, normalmente 

los inventarios ocupan el segudo ureng16n'' en los balances 

generales, después de los inmuebles, Para toda empresa representa 

un peligro el no tener los materiales ni los suministros cuando se 

necesitan; aunque si hubie1·a una -super·-abundancia de éstos, la 

empresa 6Starla en un pr·oblema similar a causa del capital 

paralizado. 

La ratón fundamental para el control de inventarios, se debe 

a que es muy complicado que los bienes llegueh precisamente cuando 

1a demanda de ellos ocurra. Sin inventarios los clfentes tendrlan 

que esperar hasta que sus órdenes fueran satisfechas de una fuente 

eKterna o sean manufacturados. Sin embargo, los clientes no 

podrlun esperar grandes periodos de tiempo. Por esta razón, el 

control de inventarios es necesario en las organizaciones que 

ofrezcan bienes f1sicos a consumidores. 

Dado que las empresas tienen inventario de bienes flsicos 

para protegerse de faltsntes, la inversión en &stos llega a ser 

tan grande que surge un nuevo problema, el cual consiste en 

determinar prActicas que se deben realizar para proporcionar 

ahorros. que aun en pequenoa porcentajes d9l valor total del 



inventario, pueden llegar a representar sumas importantes de 

dinero, espacio de almacenamiento etc. Entonces, la necesidad de 

tener un control de los inventarios es clara. 

Lo mencionado anteriormente proporciona una razón por 

justificada para la elaboración (aplicación) de modelos 

matem~ticos para el control de inventarios, los cuales respondan 

al obj~tivo de minimizar los costos totales (o esperados )de 

operación de los inventarios, sujeto a la 

satisfacer la demanda (conocida o aleatoria). 

restricción de 

Las preguntas clave que se requiere conte&tar al controlar el 

inventario de un producto, o grupo de productos, son: 

a) ¿ CuAnto ordeno o produzc~ 

b) ¿ Qué tan frecuente ordeno o produzco ? 

cuando se conoce de antemano con precisión la demanda futura 

el tiempo de re-abastecimiento del inventario (caso 

determinista), se pueden dar respuestas efectivas a las preguntas 

planteadas, normalmente esto no presenta problema alguno, pero 

cuando esos elementos no se pueden conocer con precisión, la 

búsqueda de respuestas efectivas se puede complicar enormemente. 

En este trabajo se presenta un an~lisis de los modelos de 

inventario, esperando convencer tanto en el ~mbito acad6mico como 

en el administrativo las ventajas de su estudio v aplicación, 

se pretende alcanzar este objetivo través del siguiente 

contenido: En el primer capitulo se de une descripción del 

problema, su definición, sus funciones sus componentes, su 

clasificación, sus po11ticas de revisión, v la notación que ser~ 



usada en el resto del trabajo. En la segunda parte, se pres~ntdn 

algunos modelos cl~sicos, como son: el de lote económico. ~I 

modelo descuentos por cantidad, el modelo 

producción-inventario. 

El ani-lisis de modelos de inventario con demanda estoc~stica 

se realiza en la tercera parte. Los capltulos anteriores se han 

referido al control de un sólo articulo, en los capltulos cuarto y 

quinto se estudian los casos en los que se manejan varios 

articules. En esto~ capitules se analizan algunos modelos 

ilustr~ndolos con ejemplos. Finalmente se presenta un problema 

correspondiente a la empresa de JUGUETES S.A. que se resuelve 

utilizando el material analizado. La elecciOn de los modelos rn:.s 

apropiados a este problema se hac~ de acuer·do los objetivos 

propuestos por el dueno de la empresa. Para la obtención de 

resultados confiables, se disenaron e implantaron programas de 

computación en lenguaje turbo-pascal versión 5,0 y en lotus 123 

versión en espaf"íol. Estos programas se disenaron de tal forma que 

sus resultados cumplan con los objetivos planteados por el due~o 

de la empresa, que consisten en: ¿cuAnto ordenar en cada 

periodo? y ¿cuanto es es el costo por periodo?. ademas se 

proporcionan los tiempos en que deben ser puestas las Ordenes. 

En las conclusiones de la aplicación a la empresa de 

juguetes, se hace una breve discusión y recomendaciones, que son 

v•lidas no sólo para la empresa de juguetes, sino para toda 

empresa. 



CAPITULO 

CONCEPTOS BASICOS DE INVENTARIOS 

Pare un mejor entendtmiento de lo que es un sistema de 

inventario, es conveniente hacer una presentación de los aspectos 

.b~sicos, como son; sus funciones, componentes, su estructura, 

los modelos en los cuales se clasifican de acuerdo sus 

caracteristicas principales, esl como le terminologia que ser~ 

empleada en el resto del trabajo. 

En este capitulo se presentan los aspectos ~sicos del 

control de sistemas de inventarios. El material est• di~tribuido 

de la sig_uiente formo: En la sección 1.1 se proporciona la 

definición y funciones de los inv~ntarios; en la sección 1.2 se 

explican sus estructuras; en la sección t.3 se mencionen sus 

componentes; en le sección 1.4 se hace. la caracterización de los 

modelos .. d.e inventarios por Oltimo en la sección t.5 se 

proporciona la terminologia empleada. 

1. 1 OEFINICIOH 'i FUNCIONES DE LOS INVENTARIOS. 

En t•rminoa generales, un inventario ea una cantidad de 

bienes o materia1es bajo control de una empresa u organizae16n que 

se mantienen por un tiempo en forma improductiva, e&perando au 

vente o uso. Existe otra forma de ver a un inventario y es l~ 

siguiente; Un inventario es un sistema regulador de dos procesos, 

denominados oferta y demanda. 



Loe .. inventarios verlan de acuerdo al tipo de empresa 

organización. Por ejemplo, en las empresas del ramo comerctal, los. 

inventarios se contempl~n como artlculos que est•n disponibles 

para la venta. Para industrias,. el inventario se compone de 

materia prima, art1cu1os semite~mihados y artlculos terminados. 

Los art1culos en inventario pueden diferir uno de otro en 

vorios a:spectos, complicando as1. su control. Por ejemplo, ellos 

difieren en costo, en sus propiededes f!sica,.f teles como peso. y 

volumen. Algunos art1culos sólo pueden ser almacenados por cortos 

periodos de tiempo, otros tienen rApida obsolescencia. En el 

manejo de art1culos dfferentes existen interaccfones entre ellos. 

Por eJemplo, los art1culos caroparten e1 espacf o de almacenamiento, 

ademAs, pueden ser· sustitutos uno del otro, eomo 

elétrica y una estúfa. O bien, la adqufsición de uno 

tenencia de1 otro, como una c•mera de video 

correspondiente. 

una parrilla 

implica l.s 

la peli cul a 

otra forma de interscc\ón es la que existe entre los 

art1culos utilizados en un proces~ de manufactura, como el que se 

muestra en el diagrama de bloques de la figura 1.1. 

Una caracteristíca de este proceso e5 que el producto o. 

productos que intervienen en él 

varias etapas. Por ejemplo: 

pueden estar 

materi e 

inventariados en 

prima, productos 

semi-terminados, parcialmente ensamblados, o productos termfnedos

Los inventarios, en general permiten lograr cierto grado de 
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independencia entre etapas consecutivas en el proceso de 

manufactura o entre los entregas conoecutfva1 en sistemas .de 

~fatrfbucfón. Aunqu~ e~f sten variadas opiniones sobre 

funcfoneu de un fnvent~rfo 1 se pueden mencionar las siguient6s: 

1. Explot•cfón del mercado~ que consiste en aprovechar: 

Varfacfones de bienes v materias en el mercado. 

Variación de precios o materias primas. 

Alza en coatoa de produc~ión. 

Alza en costos de mano de obra. 

Especulación. 

2. Protección contra faltonte5, que se reffere a: 

laa 

No quedarse sin materf a prima y regular les fluctuaciones 

do oferta v dema~da de.materia prima. 

J. suaviz•r la operación por cambios en la producción, que se 

refiere a: 

No quedarse afn suministros on las df atfntaa etapas de 

produccfón. 

Como ae puede observar, en esto• puntos 1e incluyen dfstfntaa 

interpretaciones que se lee da a las funciones de inventario, 

tanto para procesos de manufactura como pera sf atemaa d• 



distribución, El enfoque que tengan estos sistemas determinar• las 

funcione• del inventario. 

t, 2 ESJ'RUCTUR4S DE SISTEMAS DE INvt:NTARIOS. 

Loa sistemas de control de inventarios caen en dos grandes 

cstegor1as: !!Sistemas de distribución de mercencia sistemas . de 

manufacture. En un sistema de distribución, el producto pasa .del 

fabricante al vended~r mayorista, y de este al vendedor al menuder 

por último al consumidor. 

Un sistema de inventario de este tipo ea conocido como 

sistema de estructura de multini~eles, un ejemplo se muestra en 14 

figura 1.2, las flechas indican la forma normal del flujo de 

bienes a través del sistema. En el sistema mostrado, las demandas.. 

de los el ientes ocurren solamente en loa puntos de a~macenami.ent.o 

en el nivel uno. Esos puntos son. abastecidos por los depósitos en 

el nivel dos, el cual llena sus depósitos a partir del ni.val tr.es, 

y este a su vez es abastecido por el almacén de la fabrica. En 

otros casos, las demandas de los clientes pueden ocurrir en todos 

los niveles, o los puntos de almacenamiento pueden no solamente 

recibir suministros del nivel inmediato superior, pueden tambi•n 

reabastecerse de cualquier nivel .~s. alto. 

La mayoria de los sistemas de inventarios encontrados en. e1. 

mundo real son del tipo del rnul.tiniveles. Sin embargo, puede 

suceder que las partes del si1t_eP1B operen independientemente. Por 

ejemplo, la figura 1.2 puede referir5e a un sistema de producción 



distrfbuci6n, en el cua1 la fuente es la plante donde el articulo 

es manufacturado, el nfvel cuatro corresponde al almacén de la 

empresa, el nivel tre~ representa depósitos regionales, el niYel 

dos dep6sfto& de ciudade~, y el nivel uno los establecimientos en 

1os cua1es se 1e vende el articulo al consumidor. En t~l sistema, 

el manufacturador puede controla~ solamente la µlenta v el almacón 

de la f~brica, mientras que difer~ntes organizaciones operan los 

depósitos regionales, de ciudades v los establecimientos. Cada une 

de las organizaciones es libre de tener su prop;a doctrina de 

operación para controlar los 1nventerios bajo su jurisdicción. 

El sistema b~9ico de inventario estudiado normalmente es 

mucho más simple que el conjun~o general de multfniv~les mostrado 

en 1a figura 1.2. Este consiste d~ un solo punto, denomír1ado 

cotnunmente ''punto singular", de manufcsctura o de almacenamiento. 

Refiriéndose al punto de almacenamiento, éste se con~íd~r·a con una 

sola fuente paro resurtirs~ de artlculos, las demandu~ de los 



Loa c:Lt.enl•• 
do. 

aLma.ceno..-. 
mt.•nlo 

r1.1enl • 

•\ngular 

clientes llegan de s61o un punto y se supone un tiempo apropiado 

de resurtimiento para el abastecimiento del inventario. La 

operación del sistema se muestra en la figura 1.3. En las 

aplicaciones pr~cticas la estructura simple mostrada en la figura 

1.3, es a menudo adecuada, son cuando una organi:aci6n controla 

un determinado numero de puntos de almacenamiento (n>I), las 

interacciones entre ellos son pequef'las, lo cual permite estudiar 

los puntos en forma individual. 

1. 3 COHPONEllT ES DE UH SI STENA DE I NVEIIT AIU os. 

En los sistemas de fnventarfos, tanto en el sfstema de 

multiniveles como en el de un punto singular, los conceptos que se 

.manejan y que representan los componentes de un sistema de 

inventarios son: d~manda, tiempo de entrega o producción, costos, 

horizonte de planeacfón y productos. 

1 • 3 , 1 L• dentanda • 

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



de inventarios. Esta representa .. el nOmero de unidades de artl culos 

requeridos en un periodo. La dema.nda puede ser aleatoria o puedo: 

conocerse con toda exactitud, a ésta se le denomina estoc~stica en 

el primer caso y su distribución puede conocerse o no. En el 

segundo caso se le denomina determinlstica. 

La demanda pueda variar en cada periodo de tiempo, en tal 

caso se le llama df~mica; cuando i!-sta no varia de un periodo a 

otro se le denomina estática. 

1 • 3. 2 Tiaq>a de entrega. 

Se conoce como tiempo de entrega al tiempo que transcurre 

entre el momento que se ordena un articulo o se solicita su 

fabricación y el momento en que llega al almac•n o termina su 

producción. De manera semejante a la demanda, &ste tiempo puede 

conocerse con cer·teza, en cuyo caso se dice es determinista, o ser 

aleatorio. En el caso determinlste el tiempo de entrega puede ser 

mayor o igual a cero. 

1 • 3. 3 Coat.os. 

~sfcamente, existen dos categoria& de costos de inventarios, 

•stos son: 

~) Costos que tienden a decrecer a medida que aumenta el 

tama1'fo_ de la orden. Esencialm~nte éstos son e1 costo de 

ordenar fl sicamente el inventario y el costo de pr~paraciOn de 

10 



partida de art1culos. 

b) Costos que tienden a incrementarse a medida que aumenta el 

tama"o de una orden. Esto9 incluyen costos de almacenamiento 

f1sico o car9os por depreciación en almac6n y costos de operación. 

Tambi•n se incluirlan cargos de mantenimiento, intereses de •. 

inversión en fnventarios, que se interpretan como una utilidad de 

potencial p6rdida. 

Estas dos cat~gor1as (especialmente la segunda), incluyen 

.~u vez distintos tipos de costos. En .. la primer categorla se 

encuentran 9olamente los costos de adquisición • 

.Co~~os de adquisición. 

Estos costos se acostumbra dividirlos en dos subclases; Los 

RUe se producen por compras al exterior, llamados costos de 

ordenar, y los originados por auto-abastecimiento, denominados 

comunmente de acondicionamiento o preparación. En el planteamiento 

ana11tico del problema de inventarios, los costos incurridos cada. 

vez que se coloca un pedido, comienzan con la requisición de 

compra, incluyendo ade~s la expedición de la orden de compra, el 

seguimiento de la misma, recibo de los art1culos y su colocacf6n 

en el inventario. 

Los costos de preparación se refieren a los gastos fncurridos. 

en el requerimiento, la programación, cambios de maqufnaria (si 

los hay), de proceso, recibo e inspección almacenamiento. 

Los costos correspondientes a la segunda categoria son: 

1\ 



s Costos del etac:tivo invertido en •l 1nv.ntario. 

Dado que el dinero fnvertldo en el inventarf.o podr·ia 

.utilizarse en otra parte para obtener de •1 algón provecho'" se . 

. hace necesario asignar un costo que .~roporcfone lb pérdida de 

ut i 1 i dades... E 1 costo asignado depende de 1 uso que se pudiera dar 

al dfnero •f 6ste estuviera disponible. 

• Costos de al .. c•na-.lenlo. 

El espacio que se necesita para almacenar el inventario, 

generalmente tiene un costo asociado, va que paga por él, o en 

caso de poseerlo depende de cualqufer alternati~a existente para 

.usarlo, como arrendarlo, etc. 

El valor del espacio ocupado por los almacenes en relación 

con el espacio total de la planta puede dar este costo. 

s Costos por desperreclos. 

. Com.unmente los articulas bajan de valor durante su 

~almacenamiento, ocasionado por su deterioro real, obsolescencfa o 

pillaje. Esta p6rdida de valor representa un costo que debe 

asignarse al mantenimiento del inventario. 

s Coclos por- ~•guro. 

Dado que muchos inventarios requferen seguros, el coito 

producido por estos se debe incluir en el mantenfmiento de 

inventarios. 

12 



• Coslos por abarrolaJll.ianlo. 

Es el :costo que resulta al quedar .existencias del inventario 

dep._,.s de que la demanda del articulo ha terminado. La 

interpretación de este costo depende del problema de inventario en 

estudio. 

Hasta ahora se han descrito los costos en caso de llevar 

control de inventario, pero existen tambi•n costos por no tener en 

existencia materiales o suministros para satisfacer la demanda, 

•stos son conocidos como costos por carencia o d6ficit, los cuales. 

son dos variantes que dependen de la reacciOn del cliente ante el 

caso de carencia. Si el cliente acepta que su pedido sufra una 

entrega diferida se presentar~n co6tos adicionales, entre los que 

se pueden nombrar los siguientes: costos de apresuramiento, costos 

por manejos especiales etc. (ventas pendientes). Si por el 

contrario, el cliente rehusa a hacer un pedido por un articulo 

agotado, debe considerarse un costo com.lnmente conocido por costo 

de buena voluntad (ventas perdidas). 

1.~.4 Horizonte de planeaci6n. 

Es el tiempo durante el cual se considera necesario. planear 

los inventarios, este puede ser finito o infinito, entendiendo por 

{nff nito un tiempo suficientemente largo. 

1.3.5 Los productos. 

Los productos pueden ser uno sólo o varios. Clasific~ndose en 

unidad o lote segón el pr~ceao; perecederos o duraderos se~ón su 

, 3 



vida útil; divisibles o indivisibles segOn se acepten o no valores 

fraccionarios; sustitutos o complementarios. 

1. <& MODELOS DE CONTROL DE I NVEHT ARIOS. 

En la prActica, cada vez que se desea establecer un control 

_de inventarios de alguna organización, es preciso abstraer las 

caracter1sticas fundamentales del sistema de inventarios v. 

representarlas de una manera mis sencilla en un modelo matem.J.tico, 

para que se pueda manipular ofrecer respuestas adecuadas 

relacionadas con las preguntas fundamentales ¿ cu~nto ordenar cada 

vez ? v ¿ ctsA.ndo hacerlo ?. 

La adaptación al modelo que pueda funcionar mejor depender~ 

de las caractertsticas de cada caso. Tales caracte1lsticas se. 

refieren a la naturaleza de la demanda, del tiempo de en~lo o de 

.producción ( según sea el caso considerado ) v de la costumbre v/o 

posibilidades de revisión, 

En primer lugar, se puede decir que los modelos utilizados 

.para el control de los inventarios pueden ser divididos en función 

de la certeza que se tenga en cuanto al comportamiento de las 

variables que lo afecten. De acuerdo 

clasific:an en: 

esto lo~ modelos se 

Oetarlnin1~t1eos: Son aquellos en los que la demando de los 

.articulas, el tiempo de entrega producción son conocidos 

constantes. 

14 



Estoc~s~ieos: Son aquellos modelos en los que la demanda y/o 

el tiempo entre demandas y/o el tiempo de entrega o producción, se. 

comportan de acuerdo alguna distribuci6n de probabilidad, 

pudiendo ser tal distribuci6n distint.a para cada variable. 

Esta primera divisi6n determi~a la complejidad de los métodos 

anallticos o heuri sticos que se deben utilizar, siendo as1 la 

división ~s importante. 

un modelo determin1stico presenta pocos problemas al ser 

tratado, pero es también el que menos se adapta a la realidad. Por 

otro lado un modelo estoc~stico se complica significativamente, 

sobr~ todo desde el punto de vista matemltico, conforme mas 

variables probabi11sticas sean consideradas en su formu1aci6n 

mayor sera su complejidad, pero permite representar en forma m'.s 

realista el sist~ma de inventarios. 

Una sub-clasificación comunmente utilizada por varios autores 

en los modelos de inventarios, surge tomando como criterio el 

momento en que SI.:? revisa el inventario, estos pt·~den ser: 

De revisión conlinuaz s~ asume que en cualquier momento del 

tiempo se puede revi~~r y conoc~r el nivel del inventario. 

De> rA-visi6n periódica: El nivel del inventario s6lo puede ser 

conocido en ciertos momentos fijos v predefinidos de tiempo. 

1. 5 ELECCIÓN DE ARTICULOS A CONTROLAR. 

Un aspecto de fundamental importancia, es el determinar qué 

.nrtlculos deben estar bajo un estricto control, reduciendo con 

esto los costos de realizaci6n del control de inventarios. Con 

15 



frecuencia, un po~centaje relativamente pequeNo de los artlculos 

.de un inventario contribuyen que exista un porcentaje. 

desproporcionado en el costo •. El estrecho control del 

mantenimiento de inventario de estos articules, es claro que 

llevar• al control eficaz de un ~ran porcentaje de los costos 

totales del inventario. Al mismo tiempo se redueir.!n los costos de 

offeina. 

El método común de control de inventario en este caso es el 

.~•todo ABC, de acuerdo con el cual el inventario se clasifica en 

articulo! de alto valor ( clase A ), de valor medio clase e ),. )' 

de valor bajo ( clace c ), La clasificación no tiene que obedecer. 

al enfoque de las tres clases, p~ro es en gran medida el mls 

contln. El porcentaje real de todos los art1culos que pertenecen a 

·.~eda clase es muy arbitrario, pero responde ... tlpica hecha por Magge y Boodman. 

una clasificación 

• Clase A! Del St al tO'L de los artlculos que constituyen la 

m.i.s alta inversión monetaria en .ir:iventario. 

•clase B: Del 20\. al 30\. intermedio de articulas .que 

.contribuyen en forma moderada a la inversión en inventario. 

•Clase e: El grupo restante v el m.a.s grande, constituye una 

peque~a fracción del costo total. 

La principal diferencia en la pol!tica para operaciones .es 

.que la inversión se debe mantener baja para los art!culos de la 

clase A; por lo tanto, se debe mantener rigurosamente una po11tica 

optimizada que minimice los costos. Los articules de la clase c, 

se deben mantener en exceso para asegurar que no escaseen 
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requieran poco contro1. El grupo intermedio es un poco ind~finido 

en cuanto a pol1tica. Un posible entoque para los artlculos d~ la 

clase e, es manejar las po11ticas que admitan criterios d~ 

cubrimiento para varios art1culos, es decir, que se mantenga un 

control semi-estricto sobre ellos impidiendo tenerlos en exceso. 

Sin embargo, este enfoque es también factible para los articules 

de la clase A, v esto puede ser razón para usar el método AB en 

vez del ABC. 

1.6 TERMINOLOGIA EMPLEADA. 

Antes de estudiar los modelos, es conveniente unificar 

algunos conceptos. claves que s.o.n caracterlsticos en el trabajo de 

a,....lisis v determinación de politices de control de inventarios. 

• Part.ida CQ): Número de unidades de un articulo dt 

inventario, en particular producido en una instalación fabril 

para u•arlo en productos fabricados en dicha instalación. una 

vez que una partida de un articulo se produce en una m.l.quina .o .. 

en un conjunto de m•quinas luego se hace una partida de 

articulo diferente. 

• Lole CQ)1 Número de unidades de un articulo de inventar;o, 

en pa.rt;cular comprado a un vendedor. Es an~logo a la partida 

para art1cu1o! de inventario fabricados. 

• Mod•lo-Qr~fico1 Representación geo~trica del uso del 

;nventario respecto al tiempo para un articulo en particular. 

• Modelo•Malemllico1 E.cuaciOn matemJatica que describe el 
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modelo gra.tico. Mediante la minimización de la función d~1 

costo se obtienen las respuestas a las preguntas b~sicas del 

control del inventario. 

• Polillea de orden: Procedimi~nto por el que se decfde 

cu~ndo s~ necesita resurtir un articulo de inventario qué 

cantidad. 

•Punto de reorden lr..,>: Es el nivel d.;1 inventa1·io qu.:

indica cuando se deb~ coloc~r un pedido , éste se dete1·~ina 

por la cantidad r·equ-erida para satisfacer la demanda ocur1 ida 

durante el tiempo ~n que llega el reabastecimiento: ~s la 

cantidad de reserva que se mantiene para los casos imprevistos 

de variaciones de demanda o en la entrega de los pedidos, 

•Inventario f'lsico CIFlt Es igual a la cantidad fl si ca de 

artlculos que se tienen almacenados. 

• Invenlario nato CIN>: Es el inventario t1sico meno~ las 

Ordenes de ventas pendientes (si las hay). 

• Pos:lcl6n del inventarlos Es igual al inventario neto m:i.s la 

ca_nti dad ordenada pendí ente. 

• Ti•mpo de carencia: Es el tiempo que transcurr-e desdP que 

el inventario flsico toma el valor de cero hasta que una or·den 

se incorpora al inventario. 

• Falt.anles: Representa la cantidad demandada durante el 

tiempo de carencia. 

• Ciclo: Corresponde al intervalo de tiempo e~tre dos 

incorporaciones consecutivas de Ordenes al inventario. 

• Phriodo CT>: ls el tiempo transcurrido entre dos revisiones 
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consecutivas del inventario. 

• Ti•llftpO de renovac1on dul pedido;. Si la po11tica de 

inventario~ requiere que un articulo se vuelva a pedir 

periódicamente, en vez de hacerlo conforme su nivel de 

inven•ario, el dla en que el inventar·io se va a volver a 

ordenar se denomfna tiempo de renovación del pedido. Las 

po11ticas que utilizan tiempo de renovación de pedido se 

clasifican como pollticas de revisión periOdica. 

• Exist.encias da Sllil'Quridad (s:)1 Nümero de unidades de un 

articulo de inventario, adicional la cantidad de orden 

económica o de partida, que se mantienen para protegerse de. 

una demanda raramente alta o de un largo tiempo de demora de 

entrega del lote o en la preparación de la partida. 

• Cos:lo de ordenar CA:>: Es el costo ocasionado cada ve: que 

se elabora una orden de reabastecimiento del inventario. 

• Costo de flet.e: Es el costo por transporte de 

los art1culos desde el lugar de reaurtimiento al almacen de .la 

empresa, y se ocaciona cada vez que se elabora una orden de 

reabastecimiento del inventario, Oste puede ser cero en muchas 

ocasiones. 

• Costo d• producción: Es el costo que resulta de ordenar un 

lote de producción, indiferentemente al costo de ordenar, se 

le denominar• por A • 

.Costo de man~enor lnv.nt.ario1 Se refiere al costo ocasionado 

por mantener el producto (articulas) en inventario. También se 

le conoce como costo de mantenimiento. 
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• Coslo de r•visioni Es el costo ocasionado al realizar una 

revisiOn de la posición del inventario. 

• Coslo lolal C CTl i Es 1 a suma de todos 1 os costos 

involucrados en el modelo. 
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CAPITULO 11 

MODELOS CLASICOS DETERMINISTICOS 

En el mundo real, la demanda de art1culos pr~cticamente no 

puede ser conocida con certeza, comunmente se ti ene que 

describir en términos probabil1sticos 1 lo mismo sucede con los 

tiempos de entrega. tos modelos discutidos en el presente capitulo 

son de tipo determinlstico, es decir, las variables que los 

afectan son conocidas con certeza, éstos modelos son de gran 

inter~s, pues ellos proveen la estructura para introducir .los 

n1'1'todos de anAlisis a mod~los mi.s complicados, porque algunas 

veces son utiles para examinar ciertos aspectos de los probl~mas 

del mundo real. 

Los modelos determin1sticos aqu1 presentados constituyen una 

gran simplificaciOn de los problemas reales, aunque esto no 

implica que no tengan aplicaciOn alguna, va que éstos se u~ilizan. 

con éxito en casos donde la información no es determinlstica, pero 

un modelo determinlsta puede dar una buena aproxima~iOn al valor 

optimo de pedido en forma r~pida y con costos rrPdicos. 

El contenido de este capitulo est~ distribuldo de la 

siguiente forma: En la primera secciOn se analiza el modelo de 

lote econ6mico: la 9egunda ~e~ciOn el modelo de lote económico 

con d6ficit; en la tercera sección el modelo con descuentos por 

cantidad; En la cuarta seccion el modelo de produccion-inventario 

con demanda determinlstica; En la quinta sección el modelo de 
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producciOn-inventario con costos lineales; En la sexta secciOn ~1 

modelo de un producto con demanda din~mica y revisión periOdica. 

2. 1 MOt>ELO 0E LOTE ECOHOMI CO. 

Condidérese el problema del control de inventario de un 

articulo en una localización singular, es decir, cosiderando el 

lugar de almacenamiento como un punto singular con una s6la fu~nte 

de abasttcin1i~r¡to y con las demandas de los clientes llegando de 

sOlo un punto. E~to correspond~ria al niv~l uno del sistema de 

muttinfvel~s visto en el cap1tulo anterior. 

l~te modelo aunque es el n~s simplificado para repr·e~entar 

lu~ ~ 1 tuacion~~ r·eale~. e~ ~xc~lente corno punto de partida para 

d.i:sarr·olla1· po~teriormentE:- modelos d'"" decisión m1s apegados a los 

ferrC.imenos reales. Al ser· el modelo ~s simplificado implica varias 

sunostcionc~. lú~ cu~les son: La demanda se considera 

determinl stica v constante: e 1ndependiente del tiempo, esta se d.a. 

en numero de art1culos por unidad de tiempo y se denotar~ por P; 

El tiempo de entrega es constante e independiente de la demanda 

d~ la cantidad or·dennda, su~ unidad~s son unidades de tiempo v s~ 

denot~ por T¡ La cantidad ordenada U no llega en partes, es decir,. 

no se permite que una parte i ni e i al 11 egue primero 

posteriormente el re5to, las unidades respectivas son numero de 

articulo!;, sobre la naturaleza de los artlculos se pide la no 

.ob5olesconcfa con el f1n de que el sistema opere en todo tiempo 

futuro, 
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Entre las posibles doctinas .a seguir, maximizar beneficios o 

.minimizar.costos se elige la segunda, por lo cual se hace la 

mi ni mi zación de.l •. costo anua 1 promedio.. Entonces, es con ve ni ente 

identificar los costos apropiados de este modelo, los cuales son: 

costo por unidades adquiridas, costo por ordenar y el costo por 

llevar inventario. Para determinar el costo anual promedio, se 

toman los costos de un periodo de longitud arbitraria de i at"íps .• 

se divide por~. y haciendo tender 

costo anual promedio; esto es: 

costo anual promedio • lim , .. ., 

infinito se obtiene el 

costos (~) 

Es claro que el costo de lle11ar inventarios puede .varjar d.e. 

un ai"io e otro, esto se debe a que el número de Ordenes pue!S.~'95 

pueden veriar en ª"ºs consecutivos , solamente cuando un eftp es un 

_múltiplo entero del tiempo entre órdenes, el sistema tiene los 

mismos costos cada affo, esto es claro pues se supone que. el. 

comportamiento es el mismo en cada periodo, y cuando un ª"'ºes .un. 

'Jtt.)ltiplo entero del tiempo entre órdenes, entonces se tendr~ un 

número igual de Ordenes por periodo. 

fl modelo grAfico de este aistema se muestra en la figur.a 

2-\, donde Q ea el número de art1cu1os pedidos, T es el periodo 

o es la demanda. Si una cantidad Q es ordenada cada vez que .el 

sistema ordena reabastecer el alma~n, entonces, posteriormente 

ser~ recibida en el almac•n una cantidad Q para cada orden puesta. 

El tiempo entre cada puesta de órdenes consecutivas sera T= Q/O. 
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Similarmente, el tiempo de llegada entre dos Ordenes suces1vas es 

T. Se toma un ciclo de operacion como el tiempo en que son pu~stas 

o se reciben dos ordenes sucesivas, ~s generalmente, entre 

cualesquiera dos puntos separados por un intervalo de longitud T, 

Es claro que durante cualquier ciclo el sistema repite exactamente 

su comportamiento del ciclo anterior. 

Si se toma un intervalo de longitud ( a~os v se divide por la 

longitud del ciclo, es decir por T, entonces el nUmero entero 

mayor menor o igual ci ( /T da el número de ciclos contenidos en el 

intervalo(, dicho número se denota por v, es claro que en .el 

intervalo ( existen v ciclos v tal vez una fracción de algún otrp, 

ciclo, esto se debe 

del tiempo, 

la independencia de la elección del origen 

Dado que se pone una orden por ciclo, el número de ~rdenes 

puestas en un i nteval o ( ser~ o v+1 dependiendo s.i en 1.a 

fracción del ciclo se pone una orden. El número de Ordenes puestas 

en el intervalo r:: se puede e"scribir como 

con l"I < 1 

.donde ~, como puede observarse es una fracción (dado que. 

C/1 no necesariamente es un entero) que se obtiene al dividir 

entre T, con Ten t9rminos de Q v o. 

Si A es el costo de poner una Orden, los costos en el 

intervalo ( por ordenar son: 

A (C +.R.%-
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''"'"•"lo.r\o 
••\•l•ne\o. 

Si se ordena una cantidad Q en cada orden y el costo unitario 

del art1culo es e, los costos de unidades ordenadas en el tiempo ( 

son: 

(g( + C)QC 

Suponga que cuando llega un pedido de Q unidades hav en 

existencias unidades en inventario, entonces el inventado al 

\legar el pedido es Q+s. Si se supone que los costos d~ \levar 

inventario son h
0 

• ic, donde h
0 

es el costo de almacenamiento por 

unidad y esta dado en unidades monetadas por unidad de tCempo; 

es el inter•s por unidad monetaria invertida. Esta suma de costos 

se considera constante los primeros modelos, la cual se denota 

por h, es dec l r, h es el costo por unidad a 1 macenada por unidad 
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de tiempo. Por tanto, los costos promedio por llevar ~nventar1os 

por ciclo est•n dados por: 

T 

h J ( Q+s - ot )dt • h ( QT + •T - f oT" ) 
o 

susti tuvendo T•Q/D se obtienen los costos promedio. ·de 11 evar 

inventario por ciclo (ClPC). 

CIPC •- hT ( 5_ + Q/z (2. t) 

Como pueden haber ciclos fr.a.ccionariOs'' en un periodo de 

longitud{, los ciclos completos son 

v • ( ( /T ) - ' 

donde ~ es una fracción de ciclo. Por tanto, los costos para el 

periodo de tiempo ( son 

CT(v)(~ + s) + TJ 

con n igual a los costos de inventario para el ciclo fraccionario 

de longitud ( - vt. El costo variable total para el perlodo de 

longitud ( es 

Costototol<•[ o~ +c)QC+[ O~ +c)A+hT[+ -CJ[-1• si +TJ 

••••• ( 2-2) 

dividiendo por la longitud de tiempo e haciendo tender ( a 
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intinito se obt;ene el costo anual promedio: 

CAP • OC + ~ + h[ + • s ] ( 2- 3 \ 

examinando (2-3) y con el f1 n de optimizar los costos al m1 nimo 1 

se observa que s tiene que ser cero, por lo cual los costos 

anuales promedio son 

CAP • OC + ~ • h[ + ] (2-4) 

Ahora se d~terminar.:s. el punto de reorden rh. Para conocer· 

cuando se dabe poner una orden se pued~ hacer uso de la siguiente 

igualdad T/rh• T/Q, donde Tes el tiempo de entrega. Se supone 

.que al llegar el nivel de inventario al punto r·h la orden se pone 

iostantaneamente, por lo tanto 

.!.L 
T 

(2-5) 

utilizando el c¿lculo diferencial b~5ico se encu~ntra el 

.valor óptimo de Q para minimizar los costos, dicho valor se denota 

por Q• y e5ta en el intervalo o ~ Q < oo , Entonces, por 

las condiciones de primer orden, Q debe satisfacer la ecuaciOn 

o bien 

~ 
dQ 

0,• ~ ( 20A/h )._...-a 

(2-6) 

(2-7) 

Nótese que CAP es igual a infinito par-a Q=O • o bfbn cuando 
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Q es infinito, V que ademAs CAP es finito para cualquier ~tro 

valor de Q>O. Como no tiene sentido tener Ordenes negativas. 

decir, valores de. Q menores de cero, s61o se analiza el case. 

que Q>O.~Como puede observarse CAP es diferenciable para todo Q>O, 

entonces, Q• satisface (2-6) y consecuentemente (2-7). Como {2-6) 

tiene una Unica solución para Q>O se tiene que {2-7) ~ el valor 

único para el cual CAP es mlnimo con Q>O. 

Para verificar que es un mJ.nimo, de las condiciones de 

segundo orden: 

d (CAP) 
dQZ V Q>O 

por tanto el valor de Q determinado por (2-6) proporciona el valor 

m1nimo absoluto para el CAP. 

El número Optimo de pedidos por af"lo N• es igual a la demanda . 
anual total dividida por la cantidad Optima de pedido Q , esto es: 

_O_ • ( h0/2A ) l/Z 
Q. 

El tiempo entre pedidos es: 

( 2A/h0 ) l/Z 

_por último el punto de reorden rh es: 

T n* 
~·TO 
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2. 2 MODELO DE LOTE ECONOMJ: CO CON F AL T ANTES. 

En esta sección se presenta un modelo m.1s general qu¿ el 

visto en Ja sección 2.1, en el que se supuso qu~ todo la demanda 

~s satisfecha. En est9 modelo se permite que haya demanda 

insatisfecha. La posible razón para permitir déficit, es que si el 

costo por déficit fuera pequeKo, no valdria la pena mantener 

mercancías en inventa1·io. En este modelo, las ventas atrasadas no 

se pierden, se supone'que los clientes aceptan esperar hasta que 

los artlculos se les pr·oporcionen en una fecha posterior. cuando 

1 lega un pedido al almac•n, la demanda no satisfecha es 

inmediatamente despachada y el resto del pedido se utiliza para 

satisfacer otras demandas. 

Es claro que si el costo por faltantes es muv grande conviene 

no incurrir en déficit, en caso contrario, si no hay costos PQr 

déficit lo ~s conveniente ser.1. no tener inventario en existencia. 

Para un rango de costos intermedios puede ser conveniente incurrir 

cierta cantidad de faltantes. El modelo gr&fico se muestra en 

la figura 2.2. En esta figura se pueden observar que el nivel de 

inventario caP. por debajo del nivel cero hasta un nivel -s, con 

s>O. Dado que al 1 legar un p~dido al almacé>n parte de este .se 

utiliza para satisfacer las ventas pendientes, el mi.ximo nivel de 

inv"!!ntario es Q-s, aqul, el tfempo T del ciclo ser.1. T = T, Tz 1 

donde T~ es el tiempo en que no hav d•ficit, y Tz el tiempo en el 

cual hay déficit. 

la evaluación económica del costo por faltantes presenta una 
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gran dificultad. Este costo representa el decremento potencial a~ 

las ventas que podrtan resultar por la mala imagen 

,del prestigio. Comunm~nte es necesario expresar tales costos ~Oi~O 

función del tiempo, ve que al aumentar este tiempo de retraso 

crece el desprestigio. En el presente trabajo sOlo se aplicar~ una 

penalización de P unidades monetarias por articulo en d6ficit por 

unidad de tiempo. 

Los costo~ de \levar inventario en un ciclo son 

hJT'cc.,-s-Dt)dt = h(Qla -sr, - ~) 
o 

sustituyendo T1 = ~ se tiene el costo por 1 levar inventario 

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

Como antes hay un promedio de O/Q ciclos por a~o por tanto el 

costo anual promedio por llevar inv~ntario es: 

h ( Q- s). 
2Q 

El costo por déficit esta dado por 

PfT
2
(Dt)dt • POf 

o 

sustituyendo T:t= s/O se obtiene el costo por déficit por ciclo, Y 

.multiplicando por los ciclos por ano se tiene que el costo por 

déficit anual promedio es: 
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como en el. modelo anterior el costo anual por ordenar es A, el 

costo por unidad de articulo es e, por lo que el costo de Q 

unidades es CQ 1 por tanto, el costo por ordenar en los O/Q ciclos 

v adquirir Q unidades en ceda ciclo es 

4• CD 

Entonces, el costo anual promedio CAP, el cual incluye 

los costos por ordenar, los costos de adquicisf6n de articulas, 

los costos por déficit y los costos por llevar inventario es: 

CAP CD + -º-t- + -h (Q-s)• + ~ ~ z (2-8) 

dond.;: CAP es función de Q y s. Primero se encuentre el m1 nimo 

absoluto de CAP en la región O<Q<~ 1 oss. De la ecuación (2-9) se 

observa que para cualquier valor finito de s, CAP es infinito si .Q 

.es igual a cero o infinito. Entonces el valor óptimo de Q, e~ . . . 
. decir· Q , debe satisfacer· O<Q <m , el valor Optimo de s, o sea,s . 
debe ~star en a~s cm . De las condiciones de primer orden se . 
requiere que o y s satisfagan las ecuaciones 

: g A p =D (2-9) 

Derivando respecto de o y s, se obtiene; 

(2-1D) 
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o 

pe (2-11) se obtiene s en términos de Q, el cual es: 

•• ( p ~ h )Q 

sustituyendo (2-10)en {2-1DJ y despejando Q se obtiene: 

Las segundas derf vadas parciales son 

b
2

CAP =-h_,_P_ 

c!s• Q Q 

las derivadas parciales cruzadas son 

a•cAP 

"ª" 
la matriz hessiana correspondiente es: 
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( 2- 14) 
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(2-16) 



H • 

(h+P)-5
-

Q< 

(P+h) - 5 -
Q• 

(P+h)/Q 

e (2DA(P•h))/O~ 

Como puede observarse H>O para O,A,P,h>O. Por tanto, los 

puntos determinados por (2-12) v (2-13) proporcionan los valores 

óptimos de s y Q respectivamente, esto es: 

. 
• 

( 2- ") 

(2-19) 

Dado que el inventario má.1dmo es Imc:uu. Q-s, se tiene que 

. .. 
La longitud del ciclo (ver peg 31) es: 

( 2- '9) 

( 2-20) 

Suponiendo que se conoce con certeta el tiempo que tarda en 

llegar un pedido desde el momé~to en que se pone la orden hasta 

cuando •sta arriba la almacén, see como antes est~ tiempo T. 

Entonces. como puede observarse de le figure 2.~. ~l punto d~ 

reorden est• dado por: 



( 2-21) 

como se observa en (2-21) T-12 es mayor que cero si ·T>T2 , por 

lo tanto rh es mayor que cero, sí s~ elige como punto de reorden 

el nivel di! inventario cero, entonces el tiempo qoe debe tard~r en 

llegar la nueva orden es T2 • 

2. 3 MODELO OC LOTE ECONOKJCO CON DESCUENTOS. 

Hasta ahora se ha visto el modelo de lote ecorr!l'mico una 

vari.Jnte de •ste, el modelo de lote económico con deficit. En. 

ambos modelos se ha supuesto el precio unitario por articulo 

adquirido como una consta~te. Sin embargo, cuantas veces al pasar 

por una bodega no se har1 visto lns f1Jbulo'las ofertas, donde se 

t\ene uri precio e, al menudeo, un precio C2<C, al mayoreo, por 

.si se duda de la buena fé de los empr·esarios se ofrecen los 

articulo!> a un precio c.<Cz<C, si la cantidad comprade es mayor de 

un ci-e1·to nUrr,ero d~ unidades. 

El mod~lo ahora presentado maneja el costo unitario del 

producto como función de la cantidad ordenada Q. Especialmente,. el 

coHto unitario del articulo disminuye al aumentar el número d~ 

arttculo5 comprados, o bien el costo se comporta de acuerdo a la 

tabla de descuentos (2. 1) con c,>Cz>Ca> •• >t:N. 

si el proveedor ofrece descuentos por cantidad de acuerdo a 

la tabla ant~rior la representación gr~f ica del precio unitario 

.por· arttculo en función a la cantidad Q es la mostrada en la 

figura 2.3. 
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Supóngase que los par•metros de demanda costo para este 

.modelo son los mismos del modelo de lote económico sin déficit, 

esto es, O es la demanda de artlculos, A es el costo fijo por 

ordenar y h el costo por almacenamiento por articulo por unidad de 

tiempo. Expresando h = ho t iC, donde ho son unidades monetarias 



.por almacenar un articulo por unidad de tiempo, i es el inte~s 

por unidad monetaria invertida .• 

El costo en~al. promedio, dado que se compran los artlculos a 

precios S ( j= 1,2,3 ••• ,N ) est~ dado por 

( 2-22) 

CAPJ(Q) es una función convexa de Q cuyo minimo Q• de acuerdo 

a (2-7) es 

En la figura 2.~ se muestra ~1 comportamiento del CAP. Los 

costos realizables son trazados con lineas gruesas y los costos no 

realiz~~lcs se muestran en las lineas a trazos. Es claro que para 

un valor Q la ecuación (2-22) implica que 

CAP,(Q) > CAPz(Q) > ,,, > CAPN(Q) (2-24) 

esta relaciOn se observa en la figura 2.4. Dado que 

c. > c. > c. > ••• > CM implica que . 
< Q: q, < ••• < Q: ( 2-25) 

El proced;mfento para encontrar el valor óptimo Q• es el 

siguiente: . 
Paso t. Evaluar QJ sucesivamente pare j ~ 1 ••• hasta que el 

primer j sea alcanzado par·a el cual Q: > qJ. El costo CAP J(Q:} es 

entonces un valor realizable, donde qJ es la cantidad mfnlma de 
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compra para un costo dado cJ. 

Paso 2. Para el valor de j obtenido en e 1 paso 1, comparar· 

los costos CAPJ(Q:), CAPJ•1(qJ.,) ••• CAPN(qN) y elegir como Q• el 

valor del conjunto { Q~ ,q,..
1

, ••• , q.., 

totel. 

qu~ dé el menor costo 

Para mostrar el funcionamiento del algoritmo, se da soluciOn 

al siguiente ejemplo. 

Ejemplo 2.1. La demanda de un articulo ocurre a una razón de 

20 unidades por mes. El costo de poner una orden es de 1 u.m. Un 

costo por unidad almacenada por unidad de tiempo de o.s u.m. 

incurrido, ademi.s se asigna un interés del dos por ciento poi. 

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

almacGn ofrece los siguientes precios por unidades compradas: e 

10 u.m para Q< 10, e= 9.BO para 11s Q <30, e~ 9.1 pat·a 31~ Q <39 

v e = B.5 para ~40. Se desea conocer el valor del lote óptimo Que 

minimize los costos totales por mes. 
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Del enunciado se obtiene =O.SO, A= 1, i • 0.02 1 O= 20,:y 

.~dem1s: ea 10 1 Ci. s 9.00, Cz 9. 1, es 

q. s 4 o. 

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

como es un valor no realizable para dicho precio, se calcula el 

siguiente Ql para e : 9.1, el cual es: Q: 2 1. 2622. que es un 

valor· no roealizable. Oe manera anAloga se obtiene Q:= 20.574 1 el 

cual es un valor realizable en el int~rvalo 11s Q <30. Por tanto 

con~ realizable se concluye el paso 1. 

Paso 2. En este paso se calcu·lan los TCJ para los valores 

Clz y Q!I• Usando la ecuación (2-'22) se obtiene: 

209,96 u.m. 

1C(q,) 197.09 u.m. 

TC{qs) 186.90 u.m. 

Se elige el valor de entre~ Q;, qz, qs ~que proporcione un 

vnlor de TC minlmo. Como puede observarse. este valor corresponde 

a 1~(q3 ). Por tanto se tienen que ordenar 40 unidades. 

2.,. MODELO DE PROOUCCIOH-INVEHTA.RIO. 

En los modelos anteriores se ha asumido que la demanda de los, 

clientes se satisface del almacén, el cual a su vez es surtido de 

un punto singular en un nivel mls alto en el sistema de 

multiniveles, por· medio de Ordenes de Q unidades. Ahora se 
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considera el caso en el que e1 sistema de inventarios es el 

.almac4'n de la fAbrica, "ste corresponderla al nivel cuatro del 

sistema mul~iniveles. 

Supóngase que el artlculo es pr·oducido en lotes de Q unidades 

la f~brica y que éstos van directamente al almacén de la misma, 

de dotlde se utilizan para satisfacer· la demanda de los clientes 

posiblemente pard el consumo de la misma. Para este modelo, como 

para los anter·io1·es 1 la demanda que llega al almacén ser·:.- c1 razOn 

d~ ~ unidades por an6. La razón de producción se supone de n 

unidar~.es por· ai"fo 1 la cual es independiente del tamal"io del lote. Es 

claro que para 1~ operación del sistema se necesita que n > D, va 

que en caso contrario habr.:. d"ficit. 

El modelo gr·.:.ffco de este problema se ilustra en la figura 

_2.5. ~xi~te flujo de artlcwlos d~ la fAbrfca al almacén dura11te el 

cual '~sta produce (lp), a una razon de n-o unidades. 

Posteriormente la f~brica deja de producir y el flujo neto que 

sale del almac~n es a razón de O unidades durante el tiempo Td. 

El d~9arrol1o par·a la obtención de los costos anueles 

pr·om.:::dio es e1 siguiente: Si hay existencias en el almaci&n de 

unidad~s cuando la fabrica comienza a producir, es claro de la 

secclon >.' que el valor óptimo para s ser.a. cero, por Jo que el 

a 1 mac+"n debe tener cero existencias el iniciar cada ciclo. 

La longitud del tiempo requerido para producir un lote de Q 

.unidades es Tp ~ Q/n. El inventario en 6Xistencia alcanza su 

rnlximo pri:!cisament-e en este punto, el inventario ~ximo esta dado 

poi· las unidades producida~ menos las unidades demandaaas en el 
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Tp T d 

h f e n - D > t dt • f e Q e 1 - + -Dtl )dt 
D o 

su~tttuyendo·Td=·+<1 - +> y TP = Q/n en la anterior 

ec:uac i On se obtiene : 

h--%-<•-+> ( 2-26) 

Entonces el c:osto anual promedio es: 

CAP • CD + ~ t h+ (1 - ---%-> ( 2-29) 

donde e es el c:osto de produc:ciOn por articulo. 

Del cAlculo d;f~rencial, la condición de primer orden es: 

dC AP _d_Q __ -~ . +e , ----%-> • o 
i;¡• 

la cual tiene la única soluciOn positiva: 

De las condiciones de segundo orden s~ tiene 

DA 

7 

(2-30) 

{ 2-3 1) 

(2-32) 

como se observa {2-32) es mayor que cero para O<Q<m , por· lo que 

pa_ra Q~ CAP tiene un mlnimo absoluto. 

El numero Optimo de lotes producidu por af"io, el cuál es igua1 
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a la demanda anual dividida por la cantidad Optima del lote es: 

El tiempo de cada ciclo es T e Td • TP es: 

h ( rt - D l 

2. 5 MODELO CON COSTOS LI NEAU'.S CM PERI OOOSl 

Hasta ahora se han visto modelos para los cuales la demanda 

se ha supuesto invariante durante un intervalo largo de tiempo. En 

muchas ocasiones la demanda no cumple con este supuesto var1 a 

de un periodo a otro. Es claro que si é5te es el caso, las regla& 

de decisiOn mencionados anteriormente no llevan la po\1tica 

óptima de control de inventarios. 

En ésta y la próxima aecciOn se analizan modelos para los 

cuales la demanda puede variar de un periodo a otro. ~; la demanda 

se comporta de manera invariante en el tiempo se cae en alguno de 

los modelos vistos anteriormente, siempr·e cuando se puede 

adaptar a los supuestos dados. Para el modelo ahora presentado se 

.tiene un horizonte de planeación de N periodos, en los cuales las. 

demandas son conocidas con certeza Oi.,Dz, ••• ,o..,, pero no 

,necesariamente son iguales. Con el fin de hacer m.\s g'!neral el 

modelo, se supone que los costos de llevar inventarios pued~n 

variar de un per1odo a otro, pero se mantienen constanten d~ntro 
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de cada periodo, es decir, se tienen costos por 11evar· inventa1·io 

.t\ H1,2t•••,N; Al igual que los costos de llevar· inventarios, 1.Ps 

.costos de produccfon (adquisiciOn) e~ se consideran variaibles de 

~n perlodio a otro. El inventario en existencia al iniciar el 

primer periodo e$ cero, a51 como el inventario al final;zar al 

horizonte de p1aneaci6n, es decir, en el periodo N+t el inventario 

inicial es cero. Se supone también le no·obsolecencia de lo~ 

articulos. Estas suposiciones significan que todo lo que se 

produce (compre) dur61"1t{l el horizc 1te de plan~ación es vendido. 

Continuendo con la po11tica de minimización de costos 

promedio totales, se obtiene el plan Optimo de producciOn 

(compra). 

Sean: 

Xl= nfvel de producción en el perlodo \ (# artlculoa) 

~=costo de lleyar inventario en el periodo L (U.M./art~/u.t) 

Cl= costo unfta~io de producción en el periodo~ (u.m./art.) · 

Ot• demanda en el periodo\ (#'articulo&) 

Il= nivel de inventario al iniciar el periodo 1. (~ articulos) 

N 

El problcme es mfnimizar Z= t (C\X\ • hlI~) 
l:::t. 

Claro es que si se produce una cantidad Xl en el perJ.odo L, 

entonces, se debe cumplir que le cantidad de inventario al iniciac. 

el periodo m~s la c8ntidad producide, menos la cantidad demanda~a, 

~enos la cantidad de inventario que pasa al siguiente periodo, 

debe ser f gua1 a cero, esto es: 



x.. .. 1... - o ... - T •O <"•. 

Oado q,u~ ... no es .necesario que h~~a producciOn o inventario en 

todo periodo, se tiene que XL. x ... ~O '-= 1, 2, .... lN. AdemAs se 

tiene la suposición lt=IM•l# o. Entonces, el problema a 

es: 

sujeto ai 

N 

Min· 2• I: <e, x, + h, r,) , .. 

Este problem~ tiene la estructuración de 

resolver 

uno de 

programaefón lfneal que puede ser resuelto por el m'>todo simple~, 

que p~ra 1er r•auelto cuenta con el apoyo de paquetea de 

computec16n , como Lindo, BLP~se, Micro-Manager v otros. 

IHTERPRETACIOH EN TERMINOS DE REDES. 

Considere el prob1oma antes descrito, con los miamos 

.per~metroa, une representación de ••te en rode9 se iluntra en la 

figura 2.s. En este. figura los nodos (•.•.•·· .N) representan ~1 

elmecAn en los periodos respectivos, y A representa a la f•brfca. 
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Los parAmetros en dichos nodos. indican las disponfbflidades, 

.ofertas sf son posftfvas y. demandas en caso contrario. La. 

producción de .art1 culos ( E X\~ E o,)', es claro que debe fgualar a 

la demenda, la cual es la dfsponfbilidad en el nodo A. Los 

par.A.metros h~, e~ en los arcos {flechas) indican el costo unitario 

de envio de flujo, y la dfrecciOn de los arcos indica el eentido 

permitido del flujo de art1culos. 

En la figura no se incluyen los arcos correspondfentes para 

los flujo de I, e IN+spuesto que éstos se suponen cero. en caso 

que se deseen incluir se agreg~n dos nodos N+1. 

El problema con~f ste en encontrar los flujos en la red que 

eubran las demandas (dfspon~bflfdedes negatfvas) en su totalidad, 

es decir, no se permite déficit, a un costo mtnfmo total. Este 

problema puede ser resuelto por el m"todo sfmplex especializadp 

para rede~, el cuol da un 4rbol de expansión como solución. Un 

~rbol de expañsión es aquel en el 4ue todos los nodos es~An 

incluidos y el número de il!lrCo!i es fgual al número de nodos menos 

uno. 

a. 6 INVENTARIO DE 1JN PRODUCTO,. OENAHDA DINAMICA, 

REVISJ'.OH PERJ:ODICA. 

En asta seccfón se consfdern el ceso de estudfo de un ~o)o. 

producto, cuya demanda tiene variaciones en el tiempo, Y •stas son 

conocidas con certeza en un periodo de un horizonte de, .. 

p1ancncf6n ffnfto de N periodos, la demanda en cada periodo est~ 
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dada por º"' Por lo general, demanda 

determinietfca de cede periodo serA diferente. Se supone que une 

orden de producción compra de inventario .. satisface 

fnstant•neamente, y no se permite dtferir demanda de un periodo a 

otros periodos futuros (no se permite deficit). LB revis;ón del 

inventario, para efectuar una decisión de compra o producc10n ser·~ 

periódica, es decir, expresada en función de un numero fijo de 

.periodos de tiempo ( por ejemplo cade 3 o 6 meses) v no en forma 

cont1 nua. 

El objetivo consiste en encontrar el plan óptimo de compra 

producción, que determine los valores de la cantidad a ordenar· ~ 

producir en los per1odos te t,2'" •• ,N, os1 como los niveles de-· 

.inventario al iniciar cada per1odo. oe tal forma que minimicen el 

costo total para el horizonte de planeaci6n. 

Como en le sección anterior, sean: 

Xl= la varlable de decisión que indica la cantidad que se 



ordena o produce instaht~neamente en el perlodo t. 

O\• la demanda deterministica_d~l periodo t. 

I\ ""el nivel. de inventario. que se tiene al inicio del 

perlodo t antes de tomar una decisión 

t\• el costo unitario de mantenimiento del inventario que se 

11eYa del periodo tal periodo tt1• t• i,2,. ... n 

~=el costo fijo de producciOn o reorden durante el periodo 

t, t= 1,2, .•• ,n 

t(xl)i: el costo 'marginal de reorden o producción, durante el. 

periodo t, t= 1,2, .... n. Es una función de la variable 

de decisión X\. 

Sea 

C(Xl)= 61.At• C(Xl) t= t,2 1 ••• ,n (2-31). 

•i 

•i 

ls suma del costo marginal, ~sel costo de reorden o pro~ucción 

durante e 1 periodo t, t= 1, 2, 3, .•• , n. Corno se observa 6i. es una 

deltó de Vronecker, la cual hace nulo el costo fijo si no hav 

decisión de ordenar o producir 1 y hace visible al costo fijo At .si 

exi9tc una decisión de ordenar o producir. La función (2-31) 

permite costos unitarios diferentes por periodo e incluso costos 

discontinuos. 

El m6todo de soluciOn es el siguiente! se anota la relación 

que ex;ste entre el inventa• io fnicial de un periodo antes de 

48 



tomar la decision, la demanda y el fnventario final después de 

tomar ta decision. Esta relacion es: 

( 2-38) 

Por simplicidad se supone que el costo de llevar inventario 

se carga al final del periodo, es decir, hL(I
1
.,). Sin embargo, O?l 

concepto de costo de llevar inventario pued~ hacerse extensivo a 

cualquier función que actúe sobre el inventrio inicial, o 

promedio, o cualqui, combinación. En este caso se utiliza una 

función del tipo: 

En la figura 2.7 se muestr·an los elementos cada etapa • 

. Como se puede observar, en cualquier etapa, la variable de 

decisión XL estA acotada por 

Esto es claro, puesto que en el perlado t se puede ordenar o 

pr.oduc ir para sa ti sf acer 1 a demanda de n- t periodos futuros. 

La función recursiva de la salida a entrada es: 
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para el. periodo n, v 

t• 1, •• , n-.t 

para el re!l;to de los n-1 periodos. Dado que 1,., =.1,•x,-0, 1 la 

anterior función se pu~de escribir de la siguiente manera: 

t.a l,, ••• n 

con e 2-39¡ 

la función recursiva equivalente, pero ahora de onlrada s..al id• 

••• 

l= ••a,, .. • n 

( 2-40) 

equivalente e 

a.• •... ,n 

( 2-~ 1) 

con t, (I,l • Mini e.ex,) •h,(I•) ~ 

as x .. s 0
1 

• 1
2 
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r, 
1nvonlar\o 

anl•• d• 
d•oldlr 

on ot 
lnvenlar\o d••pu•• 

.d• d•c\dlr 

Elo.pe1. l CL:.1,2, ••• _,nJ 

En este problema, la estructura de la solución óptima es la 

sigufente: si al fnicfo del periodo t el inventario inicial es 

cero, se tiene que la orden o producción xt toma alguno de los 

valores OL, (Ot+OL•l), ••• , (Ot+ ••• •Dn). 

Para mostrar el funcionamiento de este modelo, se resuelve e1 

siguiente ejemplo. 

Ejemplo 2.2. Supóngase que se desea conocer el plan Optimo de 

pr·oducción (pedido) pera un horizonte de planeact6n de tres 

periodos de una empresa constructora de bombas el•ctricas 

industriales. El costo unitario de llevar inventario de un pcriod~ 

a otro es de 2,4 y 3 millones de peso~ respectivamente. El costo 

fijo de poner a funcionar la planta para cada periodo es de 3, 6 V 

& millones re~pectivamente. El costo marginal de producción est~ 

en función de la c•ntidad que se produzca, e5to de~ido la 
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contratación de personal calificado adicional, por pago de horas 

extras etc. El costo marginal est6 dado por 

e, ( x, > [ si 

(millones de pesos) 

si 

La demanda de cada periodo es de 3 1 5 unidades 

respectivamente. Por pérdida de un contrato se cuenta con un 

inventario inicial dt: 2 unidade~. Se desea que al finalizar el ª"º 
no se tenga en inventario ninguna unidad, es decir, 1

4
=0. 

~are dar solucf6n a este problema, se utiliza la funciOn d~ 

•n~rada salida. Por tanto, se tienen los siguientes datos: 

Periodo l. 

ts 1; 

h, = "; 

Di.= )(, unidades 

f.(Iz)= Mlni C<(X.) • h&(Iz) f 

OS )(, S: Os. +Iz. 

OS h S 02 + D• "" 5 t 2 a 1 

En forma tabular, observando que 1, • 2, el valor m~s peque"º 

.de x, es 0,-1, • 3-2 = 1 1 y el valor m•><imo es o,+x. • '3+7-2 e. 

se obtiene la tabla 2.1 
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X,"' 1 2 3 .. (. ·a;-
'). o. 

lz h 1 I z e •·l· x. ) • 1 e 31 • B 6 3 1 2 B 1 5' 1 1 B 203 ~ 
1 B 1 B 1 

' 5 
l 5 

52 5 2 

69 6 9 

13 6 1 3 6 

1 o 1 6 3 1 6) 

1 2 1 g o 1 9 o 
1 1 2 1 1 

Periodo 2. 

t • 2' 

hz ••• 

h(h) • Mln< C1(X1) +h1h t f..(h • 02 • X1) ~ 

0-S X1 :S: 01 •h 

os h s º• • 2 

OS Xa :S Da•l• • S•2 • 1 

En le tabla 2.2 muestra los datos para el segundo perlodo 
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X z • O 1 2 3 4 • • 7 
r. ha I a Ca (X :z } •O 21 3 6 ... 6 6 1 l I 1>6 1 e 1 .. 

o o o • o •: . . . ... ... ; i ! O• o • o • 
jo."' lo. .. OP• • z. • ti~ --- ---

07 'º" • o • • o. •• p 

o . . . .. ... ~ l : ... . .. ! ~ !' •• . . ~. .. - - -
1 4 lOO:lOO ... OP p . . '7 d 'z' 'z z '7 o ... 

o . . . .. 1.: . . . ... ... ; E !5 
. .. 

2 e z l 7 = :z z ti ºº 
. . . . . . .. . .. 

~d· . . . OP .. z. 
• p z o, • p. ''. • p • 'ºº ~ j :z 

tabla 2.1 

f z ( I •) Mlnica(X:zJ+h:z(I•)•fs(Ia•Dz -Xz)} 
Xz 

Periodo 3. 

t.(I,)10 Mini Ca(X•) + ha(I,) + fa(I, +O, -Xa) } 

o:S x. ~ o. + 1, 

e .. 
o. 
t. 

1 o 1 

1 2 2 

1 4 l 

X a• O CO•lo D•c. 

o. 
o. 
x. 

4 

4 

4 

¡1 .. jhal4 Ca(X.)•O 20 l s Opl\."'0 Op\\.MG. 

f 9 l I, l )( • 

1 l 6 

Tablo a, a 

Ta(l•)• MiniC9(Xa)+ha(l<1)•f:z(I,+Da -Xa)} 
x. 



La solucion se reconstruye de la siguiente manera: En el 

periodo se produc~n 2 unidades lX: 2 2 ) por lo que 

r. h + >l• º• 
O=h+2-

por lo tanto ls=D 

De la tabla del periodo 2, se tiene un h fijo igual a cero, 

un valor óptimo Xz s 4 unidades, es decir, se producen 4 unidades 

en dicho periodo. Por lo tanto 

Qo:Ia+4-5 

Por lo tanto lz "" 1. 

De la tabla del periodo 1 1 se tiene una lz fija igual a 1, .un . 
valor· óptimo de x,= 2, es decir, se producen 

primer periodo. Por tanto 

Iz = I, + x, -o, 
, es decir, lz= 2+2-3= t 

unidades en el 

que coincide con la inforrmación inicial. El costo total m1nimo es 

de 136 millones. Gr•ficamente el comportamiento se muestra en la 

figura 2.e. 

F\gurCL Z.8. tl\v•\ de \nv•n\CLr10 en el \\•"'f.oº 



C A P I T U L O I I I 

MODELOS ESTOCASTICOS 

En el estudio de los mod~los del capl tul o anterior se ha 

supuesto que las condiciones que prevalecen son determinlsticas. 

Comunmente este supuesto no es valido en el mundo real, Para el 

ca!io estocastico, bJl.Sicamente, las caracterl sticas probabil1 sticas 

lnh~rentes en los modelos est6casticos se pueden deber a: 

•> El vendedor no siempre entrega los art1culos exactamente 

en la fecha requerida, a causa de la incertidumbre de su 

prOpia op~raci6n, 

b) Agotamiento del articulo en particular por no llegar la 

ord~n en la fecha determinada, creando por tanto la 

posibilidad del agotamiento del articulo durante un cierto 

lapso. V a la inver·sa la creación de niveles de inventario 

superiores a los deseados, también es una posibilidad si la 

entrega se hace constantemente antes del cumplimiento de la 

fecha indicada. 

e> El comportamiento inesperado de los clientes a consumir 

fuera de un patrón determinlstico. 

Por e&tas razones es conveniente hacer el estudio de modelos 

probabfl11ticos de inventarios, con el fin de obtener una 

apro,c;m.,cfon mis aceptable a los fenómenos del mundo real. En este 

trabajo sólo se estudian los mvdelos <Q,r> y <R1T>. La razón por 
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la cual se eligen estos modelos~' que el primero es de revis\~n 

continua y el segundo de revfston perf6dica, permitiendo asl 

observar la dff~rencia en su comportamiento v an.6.1isis. 

una primera dificultad en el tratamiento de estos mod~los, 

consiste en el h~cho de determinar si ta demand~ y/o el tiempo de 

entrega •e comportan probabilisticamente, obtemer su 

correspondiente func{ón de distribución de probabilidad. P~ra 

poder deterndnar su comportamiento, se 

históricos en cuanto a fechas de entrega 

conocer el comportam;ento de •stas variables. 

requiere de datos 

demanda para poder· 

En los modelos estudiados en el presente cap1tulo el criterio 

utilizado es la minimizaciOn de los costos totales esp~rados. En 

ambos modelos, <Q,r> <R,T>, se estudia el caso de ventas 

pendientes (atrasadas), v pérdida de ventas. 

El material se divide de la siguiente forma: En la prim~ra 

sección se analiza el modelo <Q,r> en la segunda el modelo 

<R.T>~ como en los modelos estudiados en el capitulo anterior, 

.pare cada modelo se establece la ecuaclOn de costo total se 

procede a encontrar la solución que minimiza dichos costo~. 

3.1 MOOELO (Q, r>. 

En ésta sección se analiza ~1 funcionamiento de un sistema de 

inventarios que sigue e1 esquema planteado por el modelo bksico 

<Q,r>, el cual es descrito considerando dos pol1ticas para su 

administración¡ 
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a) Se aceptan Ordenes que no puedan satisfacerse 

inmediatamente (ventas pend{entes) 1 o bién 

b> Ordenes que no se pueden atender se consideran perdidas 

(ventas perdidas) 

Aunque, en este modelo, se hac~n varias suposiciones 

aproximaciones. El modelo resultante es especialmente ütil para 

aplicaciones practicas por su simplicidad, y porque a menudo, los 

casos especiales para los cuales las ecuaciones exactas pueden 

obtenerse, no representan la situaci6n del mundo real de mejor 

forma que los modelos aproximados, es decir, las suposiciones. 

adicionales reducen el modelo exacto a un modelo simple que es ~s 

justif icedo en la pr~ctica. 

Suponga aue el sistema bajo consideración es una insta1aci9n . 
singular, Se desea d'3terminar la cantidad 6ptima Q 

reorden r 
. 

de un articulo dado. Los puntos Q 
. 

Y r 

el punto de 

se determinan 

minimizando el costo anual promedio esperado. Las suposiciones 

son: 

I) El costo unitario e del articulo es constante e 

independiente de la cantidad Q. 

Il) El costo por ventas pendientes es n. 

111) Se aceptan ventas pendientes. 

IV) El costo de operación del procesamiento de la 

información es independiente de Q y r. 

V) El punto de reorden r es mayor que cero. 

VI) Nunca hay m~s de una orden de resurtimiento pendiente. 

En la figura l.1 se muestra el comportamiento del nivel de 
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inventario en. el tiempo para el modelo <Q,r> en el caso de ventas 

pendientes. Como pu~de observarse la posición del inventario al 

iniciar el periodo de estudio es Q+r, cuando el inventario neto 

alcanza el punto de reorden r, se hace un pedido el cuel llega al 

almacén despu•s de un tiempo t. Cuando la orden ha sido recibida, 

el inventario neto alcanza inmediatamente la curva de la posiciOn 

del inventario. 

El costo anual promedio, el cual es la suma del costo por 

ord~nar, mas el costó por llevar· inventarios, más el costo por 

faltantes¡ el costo de las unidades ordenadas no es necesario 

incluirlo dada la suposición (I), que indica que el costo unitario 

es constante e independiente de la cantidad ordenada Q, 

Sea f(x,t}dx la probabilidad de que el nümero de unidades 

demandadas en el tiempo t esté entre x y x+dx. La raz6n media de 

demanda O se supone constante sobre el tiempo. 

Dado que el costo de poner una or·den es A, y de acuerdo a la 

suposiciOn anterior, el promedio anual de demanda es o, y como ula 

ord~n es puesta depués de que se demandan Q unidades, el costo 

promedio anual por poner Ordenes es: 

DA 
-Q-

Ahora se obtendrA el costo anual promedio de 

(l-1) 

1 levar 

.inventario. Por definiciOn el valor esperado de inventario neto al 

llegar una orden, es el inventario de seguridad s, el cual fue 

introducido como una variable en el capitulo 11. El inventario 
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neto inmediatamente después de llegar una orden es s+Q al 

~terminar el ciclo •ste sera. s, en consecuencia, é'l inventario 

promedio por ciclo es: 

1 ( Q+ s) + 1 s 2 -2-
_..!L 

2 •• (3-2) 

dado que s depende de la demanda del tiempo de entrega, es 

conv~niente reemplaz~rla en términos de r x 1 donde es 1 a 

demanda de los clientes en el tiempo de entrega, Para calcular 

se hace lo siguiente: 

Una orden requiere de un tiempo para ser entregada, 

durante este tiempo existe la demanda x, por tanto, el inventario 

neto al momento de incorporar la orden es: 

IN{x,r)=r-x 

donde IN(r,x) es el inventario ·neto y res el punto de reorden. 

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

es: 

"' . "' J IN(x,r)g(xitJdx • J (x-r)g(xitJdx (3-3) 
o o 

donde g(xJt) es la función de densidad condicional de la demanda x 

durante el tiempo t>O. 
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Si el tiempo de entr~ga es constante, entonces (3-3} es el 

nivel de &eguridad. Suponga, sin embargo, que el tiempo de entrega 

es una varisble aleatoria, tal que h(t) es la probabilidad de que 

la orden llegu~ entre el tiempo t~dt. Entonces, el valor 

promedio esperado d~ Hi(x,r) sobre x v t es: 

"' 

/º/"IN(x,r) g(x!t) h(t)dx dt 
o o 

• /" (r-x)f{x)dx 
o 

(3-4) 

f donde f(x)• Js<xltlh(t) dt es la función de distribución marginal 
o 

de probabilidad de la demanda x, .durante el tiempo de entrega. 

Por tento, el valor esperado de seguridad s es: 

"" •• f (r-x)f(x)dx • r-µ ( 3-S) 
o .. 

donde µ. f xf(x)dx 
o 

y donde f(x) = g(xj t), si el tiempo t es constante o f(x) est.i 

dada por (3-4) cuando el tiempo de entrega de la orden es una 

v5riablc ale8toria con densidad h(t). El costo anual promedio por 

llevar inventario es: 

h[ ( Q/ 2) • r - µ J (l-6) 

Por último se calcula el costo anual promedio PO~ ventas 

pendientes, E1 nümero promedio de unidade~ de ventas pendientes 
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incurridas en un ª"º es el nomer~ esperado de ventas pendientes 

por ciclo por el número promedio de ciclos por ª"º· El número de 

faltantes, es clar.o depende del nivel de seguridad, denotando por 

n(x,r), •1 nOmero de faltantes incurridas en un ciclo, se tiene: 

TJ(x,r) • [ O 

x-r 

si x-r < o 

si x-r ~o 

Por tanto, el número de faltantes esperado por cielo es: 

n(r) • s'"n(x,r)f(x)dx ·f=<x-r)f(x)dx 
o 

"" 
•f,xf(x) dx - rH(r) (3-1) 

donde H(r) es el complemento acumulativo de f(x), por tanto, el 

costo anual promedio por faltantes es: 

rr[T n(r) (3-B) 

Sumando todos los t6rmino•, el costo anual promedio, CAP, es: 

CAP • T • h { -% + r - µ } + ~ Tl(r) 

o bien 

"" -CAP•~ + h { % + r - µ } + T { f, xf(x) - rH(r)} (3-B) 
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Derivando respecto de Q e igualando a cero se obtiene: 

: ~AP • o • - O~• + -t - ~~ n(r) 

Derivando CAP respecto de r y teniendo en cuenta que 

ll • s7 x-r)f(x) dx • J;f(x)dx - rJ"'.f(x)dx 
r r 

• J:f(X)dx - rH(r) 
r 

!le tiene que: 

~=O• T l - rf(r) + rf(r) -H(r) 

" r 

donde H(r) e a e 1 complemento aculftulativo de f(x), 

Resolviendo el sistema se obtiene: 

Q 
20(A•nfi(r)) 

h 

H(r) • ~ 

(3-10) 

( 3. 11) 

Para obtener Q• r• se debe calcular fi(r), la cual se 

calcula por """todos nurné'ricos, que serAn de!lcritos posteriormente. 

MODELO (Q.r) COH VENTAS PERDIDAS. 

En bste modelo las suposiciones son pr~cticomente las 

mismas, excepto le 111. Para Oste modelo las ventas atrasadas no 

existen v •stas se pierden. En la figura 3.2 se observa el 
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comportamiento de este modelo. 

Como en el modelo anterior, se tiene un inventario de 

segurid•d almacenado. Si la demanda x en el tiempo de entrega 

excede el nivel r, trae como consecuencia p6rdida de ventas, esto 

es: 

[ 

( r-x 

IF(x 1 r) • . 
0 

si r-x ~ o 

si r-x < O 

por tanto el nivel de seguridad s es: 

., ... 
s .~¡ IF(x,r)f(x)dx • J (r-x)f(x)dx 

o o 

., ... 
o bien s • J

0
(r-x)f( x)dx - J

0
(x-r)f(x)dx 

E r - µ t n(r) 
., 

con n •J xf (x)dx - rH(r) 
r 

'I donde· f(x) representa la distribicf6nmarginal de la demanda en 

el tiempo de entrega. 

Por lo tanto, el costo anual promedio de llevar inventarios 

es1 

h <+ • r - µ > + h < r"'xf(x)dx - rH(r) > 
o 

Como se ob•erva el n0mero de ventas paordidas por ciclo es 
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precisamente el nOmero esperado de faltantes por cielo. 

El costo anual promedio, CAP. es: 

CAP• D~ • h~--1} t r -µ} t [ h • "~] { fxf(x)d• - rH(rJ} 0-12) 

Derivando respecto a Q v r, igua1ando a cero y resolviendo 

el sistema, se obtiene: 

20 ( A ";¡ ( r) 
,,.. 

C: } 

(3·1J) 

H(r) o h 
()n . Qh 

Oe manera analoga al modelo con ventas pendientes éste mode10 

se re!uelve por mi:ttodos numéricos. Una descripción 

procedimiento nurrié'rico se da a contlnuación. 

Do:cripc16n de l.D'1 método numórico. 

de un 

Este proced;miento comienza tomando como valor inicial la Q 

de Wilson (Qv)• es decir. la Q que se obtiene en el lote 

económico. Entonces se toma <.a. s: Q'"'. 

Se sustituye el valor de Qa 

primer valor de r, es decir, r,. 

(3-11} para encontrar el 

El valor de r, se sustituyi: en (l-tO) para encontrar Qa,, el 

cual estar.a: mls cercano al o Optimo. 
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El valor de ~ se sustituye en (3-1 t) para encontrar un r 2 , 

el cual a su vez se sustituve en (3-10) y as1. sucesivamente. 

E 1 proceso se da por· terminado cuando dos 

consecut;vos de cualquiera de las variables Q, ro CT(r,Q) var1e 

en menos de una cantidad & pre-establec;da. 

3.2 MODELO <R,T>. 

En el mundo reaf la mavorla de las doctrinas utilizadas son 

de revisión periOdica, entr~ éstas se encuentra el modelo <R,T>, 

el cual consiste en hacer un pedido cada vez que se realiza una 

revisión, la cantidad ordenada debe ser de tal forma que se 

alcance un nivel R en la posición del inventario, inmediatamente 

después de hacer la revision. En éste modelo se desean obtener los 

valores de las variables R T que minimicen el costo anual 

prom~dio. De igual forma que en el modelo <Q,r> las variables son 

.consideradas contlnuas. En el modelo se analizan los casos de 

ventas pendientes v ventas perdidas. En este modelo la posición 

del inventario alcanza un nivel inmediatamente después de 

ef~ctuar· un pedido. 

MODELO < I<, T> COM VEMT AS PENDIENTES. 

Considere el caso con ventas pendientes. Sea el tiempo 

entre dos revisiones consecutivas, este tiempo es llamado periodo 

v puede medirse también como el tiempo entre la llegada de dos 
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Ordenes consecutivas. En la figura 3-3 se muestra el 

.comportamiento del nivel de inventario neto y de la posición de 

inventario en el tiempo. Como puede obs~rvarse el modelo inicia 

con un nivel de inventario neto igual a R. 

Los supuestos iniciales son los siguientes: 

I. El costo de hacer una revisión es independiente de las 

variables R y T. 

11. El costo unitario del articulo es independiente de la 

cantidad ordenada. 

III. El retraso es peque"º· Esto para asegurar que cuando una 

orden llegue, se puedan satisfacer las ventas pendientes. 

IV. El costo de cualquier unidad de venta pendiente es n, 

este costo es independiente de le longitud de tiempo para el 

cuel la venta esta pendiente. 

v. Cuando el tiempo de envio del surtido de articulos es una 

variable al~atoria, se asume que las órdenes son recibidas en 

la misma secuencia en que fueron solicitadas, ademi.s, los 

tiempos de retraso (envio) para distintas órdenes pueden ser 

tomados como variables aleatorias independientes. 

A continuación se determinan los costos incurridos en el 

costo anual promedio, el cual es la suma de los costos de 

re vi siOn, m1s los costos por ordenar, ~s los costos por 11.evar 

inventarios, m•s los costos por ventas pendientes, todas estas 

componentes en promedio. 

Como en la sección anterior A es el costo por ordenar, v h el 

costo unitario por unidad almacenada, por unidad de tiempo, Cr el 
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costo por revisar el inventario. La funci6n de densidad para la 

demanda ~ en un intervalo de tiempo de longitud t es escrita como 

,f ( K; l), O denota la razón promedio de la demanda. 

Dado que el tiempo entre revisiones es T, y que una orden es 

puesta cada vez que se hace una revisión. Entonces, los costo 

anuales promedio por ordenar v revisar el inventario son A/T 

Cr/T respectivamente. Si se toma L•AtCr, entonces, el costo anual 

promedio de revisar y ordenar es L/T = (AtCr}/T. 

Para encontrar él costo anual promedio de llevar inventarios 

se hace el c•lculo del valor esperado de costos de llevar 

inventarios por periodo y se multiplica por 1/T, para as1 obtener 

el promedio anual. 

Considerando que la posición del inventario del sistema es R 

inmediatamente después de revisar v poner una orden, el valor 

esperado del inventario neto inmediatamente despu•s de llegar el 

pedido debe ser R-µ, donde µ es el valor esperado de la demanda en 

el tiempo de espera. Dado que la razón media de demanda permanece 

constante en el tiempo, el inventario neto debe decrecer 

linealmente con el tiempo y tener el valor R-µ-OT justo •ntes de 

arrfvar la próxima orden. Debido a la suposición (III), la 

integral sobre el tiempo del inventario neto debe estar muy 

cercana a 1 a i ntogra 1 sobro e 1 tiempo de 1 inventario en 

existencie. Entonces, el valor esperado por afto por almacenamiento 

es una buena aproximación, esto es: 

{+ (R-µ) t + (R - µ -~ lf 
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Por tanto. el costo anual promedio por llevar inventario es: 

(3-14) 

El costo anual promedio por ventas pendientes se calcula por 

el número promedio de ventas pendientes por periodo multiplicado 

por 1/T. Este costo puede considerarse de dos maneras distintas: 

1), Caso an que el liampo de envio as constante. 

En la figura 3.4 se muestra el perfil del inventario para el 

modelo <R,T> en el caso de ventas pendientes con tiempo de envio 

constante T, Si una orden es puesta en el tiempo t, •sta arribara 

.al sistema al tiempo t+T, y el próximo pedido llegar'- al tiempo. 

t+T+T, Se desea primeramente calcular el valor esperado del námero 

de ventas pendientes ocurridas en el tiempo t+T y t+T+T. Una venta 

pendiente incurrfrA en este.periodo bajo la suposición III. 

sucede sólo si la demanda en el periodo T+T excede R, esto es: 

Ventas 
pendientes 

si 

si 

x ~ en [t+T 1 t+T+T) 

x < R en (tn·, t+T+T) 

Entonces, el nOmero esperado de ventas pendientes incurridas por 

periodo es: 

Q) 

f (x-R)f(x;T+T)dx (3- tS) 
a 
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Como se observa, esto no es ~s que la demanda en el tiempo 

de entrega (envio). La demanda en el tiempo de entrega m!.s la 

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

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

tiempo t•T, o sea 1 la protección es necesaria para el tiempo de 

entrega m~s T. Como se vi6 anteriormente el valor esperado del 

inventario neto justo ante~ de llegar un pedido es R-µ-DT. Esto 

es, por definición el inventario de seguridad. 

2). Caso en que el tiempo de en~rega es t.m.a variable aleatoria. 

Suponga que el t¡empo de entrega es una variable aleatoria 

con función de densidad de probabilidad g(T), y sea Tm\n Y 

los limites inferior superior de posibles retrasos 

respectivamente. En la figura 3-5 se muestra el comportamiento del 

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

tiempo de entrega variable. Como se observa, las ventas pendientes 

(x-R) son: 

{x-R) si xi!:R en Ta+ T 

"'"" · 1 PENDIENTES 
•l x<R en T1 • T 

donde se ha supuesto que T1. y Tz son los tiempos de entrega de 

dos 6rdene9 consecutiva9 puestaa en los tiempos V • tH 

respectivamente. Por tanto, el nOmero esperado de articules en 
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ventas pendientes por periodo debe ser: 

Tma.lOI' T ... a .. CIO 

f f f (x-R)f(x;Ta•T)g(Ta)g(T.)dxdTadT. (3-16) 
T"''-" Tm\.n • 

donde f(x¡Ta+T) es la función de densidad de probabilidad de la 

demanda x en el tiempo Ta+T. 

Tmax Tmax 
dado que f g(T,)dT1= 1 

Tmln 
y tomando h(x;t)::: J f(x;Ta•T)g(Ta)dTa 

la ecuación (3-16) puede escribirse como 

(D 

f (x-R)h(x;T)dx 

• 

Tmi.n 

( 3-17) 

Si &e define h(x¡T) para ser f(x;T+T) cuando el tiempo de 

espera es constante, el nOmero promedio de ventas pendientes por 

arto es; 

E(R,Tl• + J°'<x-R)h(x;T)dx • - 1 - fcx-R)f(x;nr)dx 
• T • 

(3-18) 

Por tanto, el costo anual promedio por ventas pendientes es: 

ne(R, n e 1-10 > 

Para el caso en el que el tiempo de entrega es variable, 

h(x;T+T) est~ dada por (3-17), entonces, el n0mero promedio de 

ventes atrasadas Por af'l:o es: 
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E(R,T)• -
1

- f~x-R/ h(x;T)dx 
T • 

TfWIOX a:) 

• + J J< x-R)f(x;-r+T)g(T&)dTad• 
Tml.n ~ 

(3-20) 

Por tanto, el costo anual promedf o por ventas atrasadas es 

.OE(R,T), donde E(R,T) est~ dada por (3-18) si T es constante v por 

(3-20) si T es variable. 

Consecuentemente, el costo anual promedio total para el caso 

de ventas pendiente~ ~s: 

CAP(R,T)• + • h{ R-µ- -P > • OE(R,T) (3-21) 

Para encontrar los valores óptimos de T, se deriva 

parcialmente respecto a R y a T, se igualan ambas derivadas a cero 

se resuelve el •istema de ecuaciones que resulte, esto es: 

a t.:.AP 6 L _lJ_R __ • ,-¡¡- -T- h ( R-µ- -P • nE(R,T) > 

., .. 
f•h(x;T)dx -Rfh(x;T)d• . . 

lJ 
1 i"' i"' •---¡;¡¡--- { -T- ( G (x) a - RH(x) • ] 

• +{-Rh(R ,T)-(R(-h(R,T)'(H("')-H(R))]} 

• + { -Rh(R,T) • Rh(R,T) - H(R,T) 

+H(R,T) 
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"' donde H(R,Tl•J h(x:T)dx es el complemento de la funciOn 
a 

.acumulativa de h(x;T). Entonces, igualando a cero la derivada se 

obtiene: 

donde 

Por 1 o tanto 

H(R,T)• -11.rt- (3-22) 

lJ E ( R' T) • rr-T· f-
1
1 J7x-R)h(x:T)dx 

lJT a 

• + T-Í{ J7x-R)h(x;T)dx } - +. J7x-R)h(x¡T)dx 
a a 

_,_ 
T 

F (x) i: ] 
"' 

--f-r J"'<x-R)h(x¡T)dx 
a 

+ J< x-R)h( x: T)dx 
a 

ogp. -4-r- 4- -+{ + J7x-R)h(x;T)dx} •O 
a 

( 3-2•) 

o bien 

hD 
-2-- 4z -+ { + J7x-RJh(x:T)dx 

a 
(3-2&) 
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CASO CON PERDIDA DE VENTAS. 

La ecuación del costo anual promedio para el caso con pérdida 

de ventas difiere poco del caso de ventas atrasadas. Los costos de 

revisar v ordenar son los mismos, la variación se encuentra en los 

costos de llevar inventario. va que para el caso de pérdida de 

ventas, el inventario de seguridad es el valor esperado del nivel 

de existencia al tiempo de llegar un pedido. El inventario que se 

posee justo antes de'llegar el pedido es: 

donde h(x;T) • 

"' R-µ - OT + f(x-R)h(x;T)dx 
• 

Tmo.M 
[ 

f(x;T+T) 

f f(K;Ta~T)g(Tz)dT2 
l"mln 

si T es constante 

si T es v.a. 

donde T representa el tiempo de entrega, y como en el csso de 

ventas atrasadas, •ste pued~ ser constante o variable. El 

inventario en el momento de llegar la orden es: 

"' R-µ + - OT + f(x-R)h(x;T)dx . 
Por lo tanto, el costo promedio de llevar inventario es: 

+e l R-µ-oT• Jcx-RJh(x;T)dx >. R-µ. Jcx-RJh(x;r)dx J 
• • 

esto es: 

"' hl R+µ - -%1- + J<x-R)h(x;T)dx . (3-26) 
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El costo anual Promedio:,para el caso de· p.;.rdida de ventas, es por 

tanto: 

CAP•+• h~R-µ-4 ~ + [ h • + "' Je x-R)h(x;T)dx . (3-27) 

A continuación se determinan los valores óptimos de R v l para el 

caso de pérdida de ventas. Para esto se deriva (3-27) repecto a R 

y T, se iguala a cero cada una de las derivadas y se resuelve el 

sistenia de ecuacionep. Entonces: 

f;h(x;T)dx - Rf;Cx;T)dx . . 
=h.¡ •+J-f;¡- G("?' - G(R) - R[H(ao) - H(R)} 

: h .¡ • ~- J -Rh(R, T) + Rh(R,T) - H("') • H(R) } 

,HCRl -H(0>) 

• h + [ h + + l f~Cx;T)dx 

"' tomando H(R,T) = J h(x;T)dx como el complemento de la función 
• 

acumulativa de h(x;T) se tiene: 

h ___ •[_ h +_ + ] H(R, T) • O (3-29) 

a derivada de CAP respecto a Tes: 

91 

f7 x-R)h(x;T)dx 
• 

n "' - --rz f! x-R}h(x;T)dx 



Siguiendo el procedimiento ut31;zado para el caso de ventas 

pend;er.tes (pag. 40) se tiene: 

hD t. O 1 ca 
- 2-- • ---¡z- - -r-C-r-f;•-Rlh(x;T)dx (3-29) 

de le ecuaci6n (3-28) v {l-29) se obtienen 1os valores Optimos de 

R y T, los cuales est•n dados por: 

H(R, T) 
h 1 
=~ 

_L __ n 
T' -T- --t- J~x-R)h(x;T)dx . (3-30) 

Para determinar los valores Optimas de T, se utilizan 

mllrtodos numA-ricos. Un procedimiento para dar so1ucf6n a lOs 

sistemas de ecuaciones pera el modelo <R,T> en sus dos versiones, 

es el sígui'ente: 

l. Se toma vn valor arbitrario de (Ro), que sirve como 

punto de partida en la búsqueda del Optimo. 

2. Se establece un valor mlnimo v un valor lt)lximo para T. 

Asimfsmo, se pide un valor ~T. 

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

dado en el paso 1. v con los costos dados den y h se calcula 

el velor de H{R,T) de la form~ indicada por (3-22) para el 

caso de ventas p~ndientes y por (3-30) para ~l caso de perdida 

de ventas. 

4. Se eva1Ua le integr~l 
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s. Se compara el valor de le integral con la constante que 

prorcio~e el paso 3, para el caso de ventas pendientes o 

pérdida de .... v.entas. 

Si el valor de la integral es mayor que el valor de la 

constante, se incrementa el valor de Ro en una cantidad ~. 

hasta que el valor de la integral sea menor o igual la 

constante. 

Si el valor de la integral es menor que la constante, se 

decrementa el vaior de Ro en una cantidad n, hasta que el 

valor de la integral sea mayor o igual a la constante. 

6. Se reduce el ;ntervalo de amplitud ~ en el qu~ se 

encuentra el valor de R para el T"n.r. dado mediante búsqueda 

binaria. 

Para los valores Tm~n y R correspondientes se calcula el 

costo total. 

7. se incrementa el valor de Ten una cantidad AT, se calcula 

el valor de R que le corresponde y se evalúa la ecuación de 

costo total. 

e. El procedimiento se repite hasta encontrar el valor de 

correspondiente al valor Tmo.lol su correspondiente costo 

total. 

9. se toman como óptimos los valores de R y T que proporcionen 

el mLnimo costo total. 

Un d~sarrollo de los mii'todos num&ricos en forme detallada se 

encuentran en la tesis de maestria de Posada de L6pez Adelita, 

DEPFI, UNAM, Mayo de 1968. 
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CAPITULO IV 

MODELO DE SURTIDO COORDINADO DE 

MULTIPLES ARTICULOS 

En los capitulos anteriores se han estudiado modelos d¿ 

sistemas de inventarios en los cuales se contr·ols solamente un 

articulo. Sin embargo, estos modelos no se adaptan a los casos en 

que se manejan gran variedad de articulas, los cuales pueden 

difer,r en precios de adquisición, naturaleza flsica, demanda _,y 

dimensiones. En •ste capitulo se hace el estudio del modelo de 

surtido (lote) económico de múltiples articulas considerando 

algunas de las interacciones que existen entre los mismos. 

En muchas ocasiones el tamaf"io del lote económico de un 

.articulo es independiente del tamafto del pedido de los demi-s que 

estén in~olucrsdos o demandados en un momento dado, o sea. cada 

decisión no se ve afectada por las demi.s, tal es el caso en que se 

tienen distintos proveedores de algún articulo. En el presente 

cap1tu1o se estudia el caso en donde se admiten interacciones 

entre distintos art1culos.Las interacciones que se admiten son: 

a) Interacción de los costos. 

b) Interacción de recursos. 

e) Interacción en la demanda. 

Se presenta v analiza un modelo para cada uno de los sistemas 
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.de inventario de mult;productos correspondiente a cada una de las 

interacciones antes mencionadas. 

4.1 MODELOS QUE ADMITEN IllTERACCIOH EH LOS COSTOS. 

En la teor1a de inventarios •e reconocen interacciones de al 

menos cuatro tipos de costos: costos por ordenar, costos en los 

materiales, costos de almacenamiento y costos por d•ticit. En el 

presente trabajo se analizan los de los dos primeros. 

La interaccf6n en los costos por ordenar ocurre porque en 

algunos casos dichos costos se reducen al ordenar varios articules 

~n un mismo pedido, En este modelo se asume que el costo de 

colocar un pedido tiene un costo fijo A, ~s un costo AJ por cada 

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

si cada articulo es ordenado en algún orden en particular, el 

costo por ordenar los n artlculos ser• entonces A•Aa,• ••. +A.,.. En 

este modelo 'e analizan dos tipos de demanda, determínlstica 

la estocAstfca • 

.&.1. a Modelo con de.anda det.er-.inist.ica. 

En este modelo, para cada articulo j (J•t,2 1 ••• ,N), se tfene 

asociado un costo por almacenamiento ~ en unidades monetariaa 

(U.M) -...,r unidad almacenada por unidad de tiempo, y una tasa de 

demanda DJ (conocida con certeza) en unidades por unidad de 

tiempo, ade~s no se permite d6ficít. 
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El objetivo es encontrar una pol1tica de ordenar par· a ceda 

.art1 culo j V un tiempo tJ entre órdenes. Estos tiempos t, serAn 

elegidos de tal forma que sean mO.ltiplos enteros de un tiempo 

m1nimo, esto.con el f 1 n de disminuir. el impacto en que puede 

incurrir el costo fijo A, ya que muchos art1culos serAn ordenados 

siempre que un pedido sea puesto. 

EJ método de solución que se presenta, consiste en encontrar 

las cantidedes y tiempos que incurran en un costo mtnimo. De 

acuerdo a la ecuacf6n (2-7), sea: 

( 4-1) 

la frecuencia relativa del tiempo entre el pedido de cada articulo 

j, es TJ. Se pretende encontrar la frecuencia absoluta de pedidos, 

que se representan por tJ. Por conveniencia, se ordenan : los 

tiempos tJ de forma ascendente, es decir , ts. S tz S ••• ,~ tn. 

Definiendo 01 por 

(4-2) 

. donde 1 e Cls. ~ ªª $ S ªn· Para economizar en 1os costos de 

.. ordenar, se usa la parte entera de aJ, es decir, (~]. Entonces, 

en la politice final, el tiempo absoluto entre pedidos tJ debe 

satisfacer: 

tJ • (oJ)t1 (~-3) 
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Consecuentemente, el valor de t .. es el que minimiza el costo 

total por unidad de tiempo, que estA dado por: 

CT _A_ + f ~ + - 1- E h o t 
t, J=S.tJ 2J=S.JJJ 

{ 4-4) 

La ecuación (4-4) se obtiene utilizando el hecho de que cada 

articulo tiene asociado un costo A+AJ de ser ordenado y el Ultimo 

t•rmino es el costo incurrido por almacenamiento. Sustituyendo las 

tj de acuerdo a la ecuación (4-3) en (4-4) y asociando términos se 

obtiene: 

CT • 1 { A + t _A_J_ • ~t hJ OJ [o¡] 
~ J=&(Clj) J=i. 

(4-5) 

Derivando (k-S) respecto a t-. e igualando a cero se obtiene t,, 

esto es: 

O TC 1 { A • t _ti_ 
~ • - t: J=, [a J] • +t hl OJ [oi) • O 

J=' 

despejando t, se tiene: 

~ 

{ •l~,AJ/[Oj]l 
t, • [ 2 _,A'-"'-'"'-"-------'-! 

vz 
(4-6) 

t h J o J [" j J 
j. ' 

.El algoritmo que da solución a este problema es el siguiente: 

Paso t. Determinar los valores TJ usando la ecuación (4-1). 

Paso 2. Determinar los valores 01 usando la ecuaci6n (4-2). 

Paso 3. Calcular [o.J) redondeando aJ. 
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Peso 4. calcular t, de la ecuftción (~-6)~ 

Paso S Calcular ta, t., .... t~ usando la ecuación ('-3). 

~ara mostrar el funcionamiento.de éste método y su bondad, se 

hace el an•1fsi5 del sigufentre problema: 

Ejemplo 4-1. Suponga que el costo fijo por ordenar es de A 

45.0 u.m. el nOmero de art1culos bajo control es de 25 Las 

demanda!: OJ de cada articulo se conocen con certeza para un tiempo 

dndo de un an:o, esl como 1os costos AJ y de almacenamiento hJ. Los 

datos de úJ, hJ, AJ sé muestran en la table 4.1 

De acuerdo al algor·itmo antes dado, en el paso 1 se calculan 

los TJ utilizando la ecuación (4-t), esto es: 

.,.,. (2A/(h,Od ) • ( 14 / 500000) • O.OOSZ9 

de n1enera ~nalo9a se calculan los 

mue5tran en la tab1a ~-2. 

T 
J 

restantes, los cuales se 

se eltge poste;iormento;: como -r-,. el de menor valor de los TJ' 

que para este caso es r, .. Tz.. 0.00302. 

El paso 2 indica que se c<5lculen los aj por medio dt: 

se obtiene a,.. O. 00529/0, 00302 

1.75St7. haciendo lo mismo pare los re:stentes o:J. j = 2, ••• ,n. 

El paso 3 indica el redondeo de los OJ 1 esto es, obte.ner los 

[ªJ] corespondient~s, para el erttculo 1 se tiene [o.,.J 2, el 

resto d~ los [ol] s~ 1,2,3, .••• n se muestran en la tabla 4.2. 

El paso cuatro indica la obtenciOn de t,, para lograr esto se 

.hacen los cAlculos correspondiehte:s a les columnas 4 de la. 

tabla "·2 donde se obtiene I: hJDJ[ªJ] == 9 1 156,000 
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o J h J 

soooo. 1 o. o 7.!Í 
2 o o o o 9 • s s • o 

3 3 soºº 7 • o 3 • o 
4 80 00 , ~ ... s s • o 
s 8 s o o 2 o,. o 4 • o 
6 so o o 2. 5. o 3'.• o' 
7 6 s o o 1 5. 5 4 • s 
8 1 s ºº 1 B. O 8 .• o 
e 1 o o o , 1 • o 1 .• o 
, o B 50 O , 5. o e : o 
11 , 2 o 00 2 o. o 3 • o 
, 2 , soºº , s. o 7 .•o 
, 3 1 1 ~ o o , 3 • s s· ·.o , . 2 o o o o 8 • s 6. o' 
1 5 2 so o o s • o • • o 
1 6 6 o o 00 1 • 6 s ) • o : 
, 1 6 5 o o o 2 • o 4-. o 
1 8 7 o o o o 1 • 5 t.-• O· 
1 e 2 o o o 2 .• s· 1 .. 5 
20 2 2 o o o 3 • o ··2 .• 5 
2 1 1 50 o 3 • s '·2 
22 2 so o 6 ; o ·2:; 5 
2 3 1 o o o 5 •. o: i L~ S 
24 s 5 o o o • • o ·: 1.·:o 
25 5 7 o 00 3 • s :• ·. s 

·. > -:.,_·,.'~:,-· ': 
38.82638. con estos datos util-iz~ñdo -la ecuacl6n (4-6) •• 
obtiene ti = 0.004279. 

Del paso 5, se obtienen los tiemPos de pedido tJ para cada 

articulo con respecto al tiempo, principal ti utilizando 1a 

ecuación (4-3) 

De acuerdo al método propuesto, eT costo tOtal es (utilizando 

la ecuación (4-5) ) 

lC = 39, 178.98 u.m. 
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j T j " ['"¡ l h J D J(" J] ... J / 1 o l l 
J --

1 0.00529 1 • 7 5 2 2 1000000 3 • 5 o 
2 0.00725. 2 • 4 o o 2 380000 2 • 5 o 
3 o.00"-95'. 1. 6 3 9 2. 490000 1 • so 
4 0.00898 2 • 9 7 4 3·: 372000 1 • 6 7 
5 o .00649 2 • 1 t. g 2 3 80000 2 • o o 
6 0.00693 2 • 2 9 5 2 250000 1 • 5 o 
7 o.00945 3 • 1 2 9 3 302250 1 • 5 o 
9 0.01099 3 • 8 o 6 4 540000 2 • o o 
9 0.01847 6 • 1 1 6 6 1 a oo o 1 ·• 6 7 
1 o o • o 1 1 8 8 3 • 9 3 3 4 127500 2 ·• 2 5 
11 0.00500 1 • 6 5 6 2 480000 1 • 5 o 
1 2 0.00789 2 • 6 1 2 3 6 75000 2 • 3 3 
1 3 0.00660 2 • 1 8 o 2 459000 2 • 5 o 
14 0.00900 2 • 1 8 o 3 5 10000 2 • o o 
1 5 0.00000 2 • 6 5 o 3 375000 1 • 3 3 
16 0.00778 2 • 5 7 6 3 297000 1 • o o 
1 7 0.00785 2 • 5 9 9 3 390000 1 • 3 3 
1 8 0.00873 2 • 8 9 1 3 315000 1 • 3 3 
1 9 0.02449 8 • 1 o 9 8 4 00 o o o • 1 9 
20 0.00970 2 • 8 8 1 3 198000 o . 8 3 
2 1 0.02150 9 • 1 3 9 9 4 7 2 5 o o • 2 2 
22 o.01826 6 • o. 6 6 9 o o o o o . 4 2 
23 0.00926 3 • o 6 6 3 105000 o • 5 o 
24 o. 00302' 

1. ººº 1 220000 1 • o o 
25 0.00872 2 • 2 2 5 2 399000 2 • 2 5 

to ta 1 9156000 3 8. 8 3 

Finalmente, se hace la comparación con el costo total, 

.tratando a los art1culo_s .como si fueran independientes, usando un 

.. costo por ordenar A+Aj para cada artl culo. Es e 1 aro que es te costo 

ser~ sobre-eetimado, ya que se supone que nin~On articulo ser• 

ordenado simultaneamente. Por lo tanto, de acuerdo a la formúla de 

Wilson de pedido económico. 
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v apl ic.\ndola a cada art1 culo se obtiene un costo total 

TC = 99,766.393 u.m. 

como se observa existe un ahorro aproximado de 50,597.403 u.m. 

4.1 b. MODELO CUAHOO LA PEllAHDA ES ESTOCASTICA. 

Para ~st~ modelo, se cosidera 1• demanda con 

comportamiento alentorio. La polltica que se utiliza en este caso 

es la sfgufente. Se- tienen bajo control N artlculos, cuando uno de 

los N articules alcanza el nivel cero de inventario, se ordena el 

articulo junto con otros artlculos que estén cercanos al nivel 

cero de inventario. Es fundamental definir el criterio que se 

utflfza para entender el nivel cercano a cero, este criterio es 

formalizado al definir un nivel de inventario critico cJ para cada 

articulo j. Por tanto, si un articulo estA por debajo de dicho 

nivel, •ste ser• tambi•n ordenado. Adem=-s, ya que las demendas 

varian aleatoriamente, v se supone que el tiempo de entrega 

(envio), entre poner v recibir una orden es mayor que cer·o, L > O, 

.cualquier articulo que alcance el punto de reorden sJ, ser'"\ 

ordenado. Esto para asegurar el no quedarse sin existencias, ya 

que puedo suceder que al efectuar una orden de varios articules, 

algOn articulo no ordenado pueda terminarse antes de que se ponga 

una nueva orden, provocando con ello d•ffcft, el cual no se 

permite en este modele. 

Cada artt culo al ser ordenado, ser.a la orden hecha de tal 
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forma que alcance el nivel de inventario S
1

• Como se observa la 

pol1tica completa de ordenar queda.especificada por los valores. 

si' cJ v SJ, par.a j = 1, 2 1 ••• ,U, tal po11tica se le conoce como 

polit.ica de "pod•r ordonar". Los valores el son conocidos como 

niveles de "poder ordenar". Los puntos de reorden sJ pueden 

entenderse como los puntos de "debe ponerse una orden". 

Aunque el concepto, poder ordenar, es directo apela al 

sentido corriUn, la especificación de valores de costo m1 nimo para 

los par~metros de la politica es dificil. Se discuten varias 

aproximaciones pera especific3r los par~metros en esta sección, 

Suponga que se tienen N articulas bajo control. Cada articulo 

tiene asociado un costo de ordenar A•~, un costo de 

almacenamiento hJ y demandas que var1an aleatoriamente con media 

~· AdemAs se supone que la d~sviaci6n éstandar de la demanda por 

unidad de tiempo es a 
J 

para el articulo El costo A 

nuevamente, incurrido una vez por ordenar variOs e.rti culos 

diferentes. El tiempo de env1o es L. La raz6n (bJ} se usa para 

determinar el deseo relativo de ordenar conjuntemente múltiples 

artlculos, se define como: 

A (4-7) 
A + AJ 

Claramente o~ bl ~ 1. Si bl ,. o, entonces, en el caso en el 

que A s o, todos 109 articulos deben ordenarse independientemente, 

y por tanto, el punto de reorden sJ es el nivel de .. poder ordenar .. , 

es decir, cJ = sl. El otro punto e'ICtremo est• dado por bJ t, 



pare este caso es e la ro que no hay costo AJ por ordenar e 1 

_articulo, cuando otro articulo es o~denado, por lo tanto, sf no 

cue'!lta ordenar .cuando se ordoena otr:o articulo,. el nivel de "poder 

ordenar" es igual al nivel m•ximo de inventar·to posible, es decir, 

se puede ordenar en cualquier momento, entonces cJ= sj 1 para todo 

j. Esto 11eva a la politica de ordenación conjunta, en la cual 

todos los articulos son ordenados cuando se ordena alguno de los 

art1culos. Entre estas poli t icas extremas, d• ordenaciOn 

independient~ y ordenaci6n conjunta, se encuentra todo el espectro 

de la polltica de poder ordenar. 

Como se mencionó, la determinación de todos los parametros 

involucrados es una tarea dificfl. La siguiente aproximación es un 

intento de hacer la determinación de los valores de los par~metros 

sJ, cJ v SJ, tan simple como sea posible, pero que sea consistente 

con el modelo. 

Considere primero el niv~l de servicio o para el articulo j, 

re!iultante de sclecionar los valores sJ' cJ SJ' Un medio de 

definir el nivel de ser~icio, es en t•rminos de la probabilidad 

(o) del agotamiento antes del resurtimiento, entonces 

,probobilidad.de que no haya agotamiento es FL(sJ). que es .la 

función de distribucf6n acumulativa de la demanda durante el 

tiempo de envio L para el articulo j. El nivel de servicio 

requerido, puede exprdsarse como: 

t - " 
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El va1or de 1-a puede ser determinado us~ndo consid~racione~ 

~econOmica~ o especificado d~ manera arbitrario. La ?.J !tima 

_aproxin1.:::scfón es tomada en este trabejo, porqu~ se de5ea obtener 

una politice para economi1ar los costos de ordenar. 

(1 uso de la ecuacit'.m (1'-S) para determinar- los sJ, no e:. una 

•• define el remanente de 

almacenamiento como •' nivel promedio 

almec~nari.i,.:nto del art1i:ulo inm~díatamente ar.tes d.; poner una 

or·den par,:, dicho ar·ti"culo. El rdv<el do: servicio para el articulo j 

C$t:. m.:..s cen;anam(!nte relei.-:ionado con R
1 

que con s
1

• El nivel de 

&lmacenamiento antes de colocar cua1Quier orden particular varia 

dleateiriemo:nte '!:ntre: ss y e,, comos~ muestra en la figura 4.1. 

Algun~s posibl~5 a1te1·~ativas para hacer uso de la •cuacf6n (k-8) 

po1·a d~terminar· ~ son la5 siguientes: 

1. ~ th'? el nf~el de servicio deseado para determinar el nivel 

promedio del reman~nte de artlculos en e~istencia. 

j= t, 2, •• • N 

po~t~rirm~nte relacionar con en alguna forma. 

O~sdfortunadarnente esto no es una tar~a directa. la discusión 

involucra las 6cuaciones {'4-t6) a (4-20) que ser~n discutidas 

po~teriormente pora hacer une aproximación. Esta forma puede ser 

peJ ígro!ia, pu-es sí el remanente actual es menor que- RJ 1 puede 

ocurrfr un gran d~ficit. El riesgo de qu~ esto ocurra no puedQ ser 

detcrmfnado con precisión, por la dependencia de lo~ artlculos que 
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IJ 

lJ 

1 
T 

F'-9v-ra. 4, s 

son controlados, de sus distribuciones de demenda y de todos los 

2 ... Escoger 1J como una fracci6n, digamos 8/tO, de lo que se 

h~ya determinado por la ecuaciOn (~-e). 

3.- Incramenter la probabilidad permitida de agotamiento a, a 

un número mayor a 1 • 

Una vista previa del procedf~iento completo usado para 

determinar los valores de los par•m.,tros de la politfca de ''poder· 

ordenar"' es: Paso 1. detenninar los ve lores que se deben ordenar 

para todos los ert1cu1os bajo control, como f~ discutido. 

Paso 2.- Determinar el tiempo deseado entre órdenes tJ para 

cada articulo, j = 1,2, •.• ,N. Esto se hace con el objeto de 

minimizar el costo asociado con el almacenamiento y el costo de 

ordenar. 



Paso 3. Oetermi nar SJ de tal forma que loo tiempos 

determinados por el paso 2, ocurrar (spr·oximadamente) cuando el 

modelo sea implerp.e:ntado. 

Paso Lt.. Determinar cJ relacionando •ste con los parametros 

previamente determinados, como se describe a continuaciOn. 

El paso 2 esta basado en conceptos usados en el modelo 

determinista visto en la parte anterior. En este modelo primero se 

d~terminan un conjunto de tiempos re:lativos T 
J 

entre Ordenes, 

bas~ndose en los co¿tos de almacenamiento, y costos de ordenar 

AJ. Entonces, los tiempos absolutos tJ son elegidos en base al 

costo principal de ordenar A. Los articulas son ordenados con 

tiempos ti~ tz :S •• ,:S t..,. En el modelo determin1stico, se 

requiere que los valores t/ti sean enteros, pero esto no es 

necesario en este caso, El paso 2 se ejecuta como sigue: Primero 

se determina T de acuerdo 
J 

la ecuación (4-1), Entonces se 

ordenan los art1cu1os de forma tal que Ti::S Tz S .,.:S. T,.,, Sea " J 

TJ/T1 como antes. Ahor·a el valor de ti serA determinado por la 

minimización del siguiente estimador del costo total TC por unidad 

de tiempo. 

(4-9) 

La ecuación para TC refleja solamente los costos relacionados 

con ordenar y almacenar durante el tiempo entre Ordenes. Los 

costos por almacenar deben incluir los costos de tener existencias 

de seguridad que no estan incluidas en (4-9). Estos son 
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considerados solamente al determinar los puntos de reorden sJ. La 

,ecuación (4-9) difiere de la ecuación (q-4) solamente en el último 

término que se ha agregado. Este término refleja el costo de 

almacenamiento, que aparece debido al espacio (SJ-sJ) requerido 

para ayudar a asegurar que los valores deseados de tJ realmente 

ocurran cuando el modelo sea empleado, éste término serA aclarad~ 

posteriormente en la discusión del paso 3. Aceptando el término 

por el momento y usando la relación t/· 0Jt1., la ecuaciOn (t.·9) se 

puede escribir como: 

TC=~tl A+ E -~-l-f+t,~--21 E h,<l,a,.~•(i-2'-EhJbJo¡n"'ªal~i 
' J =.. J j = l 2 • 3 

La ecuación (tt-9) tiene la forma TC K/t, 

Haciendo la derivación parcial de TC respecto a t. 

a cero se obtiene la ecuación: 

Por un valor z dado por la siguiente expresión 

( 4 - 1 o) 

C(ta.)1./a 

igualando 

ci C" 64B• t l./. cz e• 6t.B• J. •. ,;', 
z • [ 8i(Z"" • ( 8TI7 • 2Ti(T"""""" ) 1 • [ ---¡-¡¡-¡- - ( 6 4 k z • 27"i<" ) • 1 

(4-, 2) 

.Sustituyendo el valor de z determinado por medio de la ecuación 

(q·12) en la ecuación (t.-13) se obtiene el valor de t,. 
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El procedira.iento resulta simple cuando se ignora el Ultimo 

t•rmino de la ecuaciOn (4-9). Si la demanda de cada articulo 

durante el tiempo t1 es mucho mayor que (al menos 10) el 

número de art1culos bajo control no es muy grende (20), entonces 

la exclusiOn del último tbrmino no produce mucho efecto en el 

valor de t,. En este caso el valor de tL es: 

ti = [ 

M 

2 (A';~<~ )J<n 

J ~ 
1 

h j.d 1 aj 
( ·- ,. ) 

El resto de los t 1 se calcula de acuerdo a la ecuación tJ= 

aJt' para completar el paso 2. 

Paso 3. En este paso se obti•oen los valores para los niveles 

de ordl!nar SJ' Esto se logre eligiendo los valores de 5
1 

de manera 

que mantengan los valores tJ detl!rminados en el paso 2. Al valor 

de SJ se le permite variar de acuerdo al valor de b
1

, El valor de 

SJ elegido para un valor dado ~ de bi' es designado por el 

super1ndice s:'". Cuando bj=O para j"' 1 1 2, •.• ,N, es conveniente 

la ordenacon independiente, esto es s:º, es tomada como: 

(•-IS) 
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En el otro extremo, si b, para la 

ordenación conjunta es apropiada. Sajo la ordenación conjunta 

todos los art1culos son ordenados hasta el nivel SJ cada vez que 

una orden sea pu~sta, En este caso, el tiempo promedio entre dos 

ordenes es t 1 para todos los articulas. En la practica, el tiempo 

entre cualesquiera dos órdenes adyacentes será el tiempo en el 

cual uno de los N articulos alcance su punlo de reorden sJ. Para 

asegurar que este tiempo es aproximadamente tJ' se escoge s:" de 

acuerdo a la heur1 stica 

Prob( demanda para articulo j durante e 1 tiempo 

= --"--. n + 1 (4-16) 

En términos de 1a función de distribución acumulativa de 

demanda F , para e1 articulo durante el tiempo tj 

(4-17) 

Por ejemplo, si la demanda del articulo j durante el tiempo 

_tj estA norrmalmente distribuida con media 10 desviación 

éstandar 4 1 va art1culos bajo control, entonces, la probabilidad 

.Prob[zS 1.22] 8/9 s o.aes (donde z est~ normalmente distribuida 

con media cero v varianza l). El valor de s~' 1 
se elige de tal 

forma que satisfaga 

14. BB 
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Entonces, para el articulo j, para el cual bJ tiene un valor~ 

s:P 1 
= s: 0 }(1-ft) + ns:s.' (4-18) 

Esto completa el paso ). 

Ahora se está en posición de justificar el último té1·mino en 

la ecuación {lf-9). Para distribuciones de demanda normales s:'! s
1 

varlan en términos generales como µ(tl) •{CnJ/
2
1'(1)}/2.3, donde µJ 

y "j son la m~dia v la desviación óstandar d~ la demanda durante 

t 1 , V s:'
1 

es det~rmfnado por la ecuación (~·17). Entonces, por 

el empleo del hecho que oJ(t) es proporcional a la ra1z cuadr·ada 

de tJ' s~" 1 puede variar como dJtl t[c~n tJ,,...2
)/2.3. el inventarfo 

promedio puede var1ar como la mitad de s:"', o 

+cd,tJ• ( n ) ' ,/ 2 a J ( t J ) 1 /%] 
2 • 3 

Interpolando entre bJ e O y bt 1, el inventario promedio vat"'ia 

como 

cH• .,,ctl5' 
2 • 3 

Esto justific~ el último término an la ecuaciOn (4-9), 

El peso 4 permite determinar las valores de el, ~ .. 1,2, .•• ,N, 

la epro~imaciOn tomada en este trabajo relaciona a c
1 

con el nf vel 
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promedio de remanente RJ. En el remanente promedio 

.almacenam;ento para el articulo estar~ basado en el tfempo en~re 

Ordenes, para el articulo j 

Simflarmente, una vez que el nivel de inventario para el articulo 

j entre a la zona de poder ordenar, es decfr, est• abajo de cJ, el 

tiempo promedio hasta la próxima orden seri. t1/2 o bien. 

(4-20) 

sustituyendo la ecuación (,.-19) en la ecuación (4-20) se obtiene 

( •-21) 

El procedimiento completo para determinar 101 pari.metros de 

la politice de poder ordenar, es el aiguient6: 

Paso o. Recolectar los detoe requeridos. Estos son n, A, L, 

ªJ' hJ' v A, pare ceda articulo j, j = 1 1 2, •.. ,N. 

Paso 1. Oetermfnar los s, usando la ecuación (4-B). o alguna 

de las elternetfvas 1 a 3 vistas anteriormente. 

Paso 2. Determinar t, usando la ecuación (,.-13) o (4-15). 

Entonces encontrar el resto de los tJ 11 o:,t,. 

Paso). Derivar SJ usando la ecuación (li-16), (li-17) 

( 4 - 1 B), 
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Peno 4. Calcular- cJ de la ecuación (4-21). 

A continuación ae muestr~ el procedimiento con un ejemplo. 

EJu.-plo 4.2 Suponga que se tienen 10 art1cu1os bajo control, 

el costo fijo de poner una orden es A e 70 u,m.; o 

1/12 ano. El resto de los datos se muestran en la tabla 4.3. se 

supone que la demanda durante el tiempo de envio estA normalmente 

distribuida con desviacf6n •standar igual a la raíz cúbica de la 

demande promedio por periodo. 

Para mostrar· el 
0

U50 del algoritmo, se indican los pasos que 

se han s~guido. Pr·imcro se calculan los valores de TJ .Y ºJ' Los 

valores de T' se determinan por medio de la ecuación (4-1) 1 esto 

es: 

Por ejemplo, pera el articulo~ se tiene 

..-,. [ 2x12/1.1Sx300) "'' • 0.263752 

El resto de los TJ je 2,3, .... 10 se calculan de la misma forma. 

Losº; se determinan por medio de lo relación a 

' donde se toma T1 como el menor de los TJ" Loa resultados de 

T/T1 1 

estos 

c~lculos se mu&atran en la tabla 4.4. Como puede observarse los 

articules se han ordenado de acuerdo al valor de los TJ en orden 

creciente, eisto se hace por conveniencia para un manejo mls f.lcil 

de 1 os dato15. 
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1.-J_ _d_J __ " J Í d J l s.,... r __h_J __ 
'~ 

1 ) 00 6 • 6 9 4 3 1 • 1 s 1 2 
2 1 ) o 5.0658 1 • 1 o 11 
3 5 o 3.Eit:140 1 • o o 1 3 

• 7 5 4 • 2 1 7 2 o • 2 5 1 o 
5 1 • o 5 • 1 9 2 5 o • 3 o 9 
B 1 5 5 s . 3 7 1 7 o •• o 7 
7 1 7 o 5.5397 o •• s e 
B 2 so 6.2996 o • 5 o 1 o 
g 220 6 • O 3 3 B o • 9 o 1 o 
1 o 1 3 s 5.0000 O • B O 1 1 

T CI b l G 4. • 

El algoritmo ~untinúa de la siguiente forma: 

Paso 1. si: calculair los sJ por medio de la ecuaciOn (4-6), 

esto es por: 

como la demanda tiene distribución normal, para un nivel de 

servicio al 95~ se obtiene que 

dondeµ es la demanda media en el tiempo de envio L, y a es la 

desviación estandar en el, mismo tiempo L, el cual es 1/12 de a~o. 

Por ejemplo, para j 2 1, se tiene: 

St. • µ, + a,(t.61t5) • (250/12) + (2.7520)(1.61tS) • 25,359 

Los restantes s,, 2,3, ••• ,10 se calculan de forma 

similar. los resultados se muestran en la tabla 4.5 
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µ__ ---..!.L..L:.. 
... 

J 
o 

J 

1 Ae 0.11269 1 .00000 
2 A, 0.26375 2 • l 4 o 5 1 
) Ap o • l 1 1 0 2 2.92030 

• "• 0.39223 3.4B06t 
s A, o 0.45Jl4 4.00515 
6 A7 o.•5733 •• 05930 
7 Aa o.•7520 4.21688 
9 A• 0.65465 5.90930 
9 Ae o • 1 2 e 1 1 6.39908 
1 o A• 1 .03280 9.16493 

To\. l a. •. 4 

Peso 2. Se determinan los t,. t, se determina por medio de la 

ecuación (~-15). Para poder determinar t., antes se deben obtener 

loa valore• de A/ªJ' hJd/2J, los cunles se muestran en la tabla 

4.5. Entonce1 

= [ 2(70+ 32.993)/471a.011• J •~•. 0.2219 

El reato de los tJ se obtiene por medio de la relación tJcº}•. 

Paso 3. Se derivan los SJ usando las ecuaciones (4-18), 

(4·19) y (4-19) 

Primero se calculan los s~0,por medio de le ecuación (4-16) 

Por ejemplo para j • t 

~O>z 25.359 t (55.15) • 90.9)9 
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_2-.. .!..!:....L h l d la l -
' •• 1 2 5 • o o 
2 .. 807,4760 
3 . ., s se . a. '" • ... 9 "7 • 7 2 7 2 

• ••o i.12.sse2 
6 •• 310.4600 
7 •• 2 6 1 • " "e 6 • .. 2 it. 3 • 9 9 1 o 
• •• ) 1 g • lil 5] o 
'o • 1 1 t • e,. 2" 

El resto de los 

AJ /o J t ¡ • ¡ 

1 o. o o Q. o • 2 2 1 lil 2 ~. l!dl 
5. 1 2 7 L.. o • 5 1 lil,. 2 g. a 1 
] . s" s 7 ·o.52se 2 2. ] 6 
1 • 1 e o" o • 1 1 2" 14.47 
2. 7 4 6 5 o • e e e 1 1 i.. e 1 
1 • Q 7 , ] 0.9005 1 e. 1 s 
1 • e 6 o o. o • 9 1 e o 1 s. 1 e 
1. 5" lil 2 1 • 2 e g t , 5 ... o 
2. o] 1 6 1 • " 2 o o 6 • e 1 
1 • o 9 , 1 2 • o 3" lil • o 2 8 

'º' s, calculan de manera stmflar. 

d '' ¡ 

s s. '-e 
1 ':> 5 .. 9 2 
1 J 7 • e 2 
1 o o· ... 1 

.1 ta.._: e e 
1 5) ... o 9 
1 4 S , O R 
1 8 o·:" .7 
7 1. o o 
, 5 2 • 5 5 

c:ontfnuae{ón se determinan los s"' 
¡ 

por medio de lo ecuación 

(i.~101. esto por medio de: 

donde (•) se determ1n• de la sfgufente forma. Se obtiene de tablas 

donde n es el número de artlculos. A.hora bien, dado que la demanda 

e1t6. di strfbulda normalmente y n • 10, de la• tablas se ti en• 

,.,rob[ Z :S l.3!t l • * • O.QOQ1 

Por lo tanto (•) aa i;uol 1.3!t. Constlc:uentemente 101 
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J a rt. __ s~-º-'- s' ' ' I', s e 

' -- --- __ , __ , __ ... 
' ... 8 o. 8 .. e¡:. 2 e o o. 8 7 5 ee.225 6 o· .. ~" 
2 ... t es .. o 1 , 9" • 6 o o o • es ir. ' 9 l • 2 9 'o. T6 
3 .. ~ t 8 o·. o k 1 6 B • 1 3 o. 8 7 5 , 6 1 • 1 2 4 1. 84 

• ... 1 1 .1,. • e e 1 2 t • 6 1 o • 8 5 4 t 20. 1 s. 3 4. 7 6 
s ... ., t 1 i:. • e 1 , .. 1 • 6 8 o • e 64 1 J, o • 7 5 3 S. H 
6 A7 t ? 1 • 2 J.. 1 7 f3 • 6 s o • 8 Q 1 t 7 7 • 9 o "l . 6' 
' "º 1 ei • 8 a 169 • 3 3 o • g o 9 1 6 9 • 8 ~ 4 o .•. 1 7 
8 ... 1 g s • 8 1 2 o z . 8 3 0.006 202.04 3 1. 1 o 
g ... 1 1. e 1 e 2. 1 s o . e" 3 8,. 9 7 t s. 2 o 
10 ... 1 6 1 • B l 1 s 1 • i. e o • 8 1 s t 6 B • 1 1 2 2. is 4 

det~raifnen por medio de l• ai;uienhi relación: 

Por ejemplo, para j • 1, se tienl!; 

S~u • 26.359 +SS.48 • 8.2998(1.34) 

El resto de 1011 s:" ae calc~lan de manera stmilar. 

Para terminar ••t• paso se celcul•n los s~'> como se mu&stra 

a continuación: 

Por ejemplo pare j • 1. ae t~ene 

s!'' • (80.83G)( 1 • 70/80) • (10/80)(89.280) • 88.225 
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4, 6,. . ce .· 

Paso. 4.-·:·:·~.~--.~/~:·~.~~1.a;·'.los cj por me_dio de la ecuación (4-22). 

esto e&. 

Por ejemplo para j s 1, se obtiene 

C• • BB,225 - 55,48 (0,2219 - 0.2219/2) 60.54 

El resto de los cJ se calculan de forma simi'lar, los resultados se 

muestran en la tabla 4.6 

Por ólttmo •e hace el c~lculo d~l costo total, mediante la 

ecuación (4-10). Haciendo los c~lculos necesarios se tiene: 

re • o . 2 2 ' g C7 o • 3 2 • e e 3 ) • <o. 2 2 'g le 4 1 7 e; e 7 ' 4 ) • 

1 9 7 ¿ ~ : 0 6 
) = 94 6. 5 J 2 5 u • m • 

In~eracc16n en 1os costos de Maleriales. 

En este modelo se estudia la situaciOn que se presenta cuando 

.un proveedor ofrece un descuento sobre la cantidad ordenada. Por 

.ejemplo, el caso cuando se ofrece una reducciOn fraccional 6 en la 

facturación de los costos C, dado en unidades monetariaG, si se 

totaliza al menos una cantidad de B unidades monetaria5, o ~ea, 
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~ B. El costo total de envio dé las mercancias ser~ por tanto 

C(1-6) si el descuento es aceptado. 

El caso que ser~ estudiado, es aquel en que la demanda es 

determin1 stica. Supóngase que existen N art1culos que son surtidos 

por un mismo proveedor. Cada articulo tiene asociado un costo 

por ordenar AJ, un costo de almacenamiento por unidad de tiempo 

hJ, v uno tasa promedio de demanda de DJ unidades por unidad de 

tiempo. S~a G un gr-upo de art1culos de entre los N articulos, el 

tamaf'io de este grupo.Puede variar desde un sólo articulo hasta, 

posiblemente, todos los art1culos. Para cualquier grupo, si la 

demanda ~ se supone conocida y constante, entonces, los costos de 

ordenar m~s los costos de almacenamiento son: 

derivando respecto de ~ e igualando a cero se obtiene 

Q,, • [ 2 E AJ E D J 1 U2 

el: h,D,)/ I: DJ 
( 4-21) 

Not~ que para obtener la ecuaci6n (•-21) se ha supuesto un 

periodo Unico para los art1culos del grupo G igual a T. 

En cada una de las sumas se incluyen todos los art1culos que 

constituyen el grupo G. El denominador bajo el radical es el costo 

pond~rado de almacenamiento cuando todos los art1culos en el grupo 

son ordenados conjuntamente. Entonces, para algOn articulo j en G, 

su poli ti ca de ordenar ser-~: 
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(4-22) 

Ahora bfen, para un grupo G ~ado, si los costos de 

facturación ~on E CJ ~ ~ B, no es necesario hacer modificaciones. 

Pero sf E C/~J "' aa con a < 1, entonces debe recurrirse a los 

métodos donde se ofrecen descuentos en los precios de acuerdo al 

tama~o del lote económico ordenado, para determinar si la cantidad. 

~ del grupo o una cantidad mejor Qo/a, se requiere para obtener 

el descuento que hara el vendedor. Esto permite reducir el costo 

total por unidad de tiempo. 

El problema real es determinar el conjunto 5
0 

de grupos G 

para el cuül cada uno v todos los articules estén en exactamente 

un grupo. El número posible de conjuntos 5
0 

que pueden ser 

formados 1 es por supuesto una cantidad muv grande que aumenta 

rapidamente en cuanto aumenta el nómero N de art1cu1os bajo 

contro 1. 

Una aproximación razonable consiste en arreglar los N 

art1culos en orden de acuerdo a sus lotes económicos, esto es, Ql 

s Qz ::s: •••• ~ Q.., , y solamente los art1culos que sean adyacentes 

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

nómero de combinaciones que deben ser observadas en la pr•ctf ca. 

'·ª MODELOS QUE ADMITEN IHTERACCION EN LOS RECURSOS. 

En esta sección se estudian los modelos que admiten 
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interacción en los recursos cuando se controlan varios articulas. 

Los modelos que 5e estudian reconocen la interacci6n entre los 

.art1culos que participan de une fuente comün de recursos. Tales 

recursos incluyen capital, capacidad de almacenamiento, 

capacidad en la distribución vehicular. 

El hecho de qu& los artlculos compartan los recursos, no 

tiene consecuencia sino hasta que la capacidad de los recursos es 

tot~lmcnte uaade, es decir, hbsta que los recursos son escasos. La 

capacidad finita de los recursos, entonces actóa como una 

restrfcciOn, sobre las acciones de ordenar. 

El primer tipo de modelo que se considera, es uno en el que 

Is restricción afecta loo niveles inventario, 

Especfficamente, supóngase que se tienen N articulos almacenados, 

cada art1cul~ j tiene una tasa de demanda conocida DJ, un costo 

unitario de almacenamiento hJ por unidad de tiempo, y costos por 

materiales CJ. Todas las demandas son se~isfechas, eeto es, no $e. 

permite déficit. El tiempo de entrega (envio) es tomado como ~ero, 

es decir, la entrega es instant~nea. El costo de ordenar es Af por 

orden de cada articulo j. 

La polltica para ordenar, consiste en ordenar Qi unidades .. 

del articulo j cada vex que el nivel de almacenamiento de alg~n 

.articulo se ~gote. Los art!eulos no tienen otra interacción que 

restricciones de la forma: 

(4-23) 
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Hay numerosas formas de aplicar la ecuaci6n anterior. Por. 

ejemplo, ºJ puede ser el espacio requerido por unidad de articulo 

j almacenado y M la capacidad del .almacén en metros cúbicos 6 

cuadrados. Como se puede observar, esto se puede aplicar los 

medios de transporte de los art1culos, o a la inversión a 2s 
h8ciendo H el limite superior de la inversión promedio. Si los 

ert1culos ~on producidos, en lugar de ser ordenados, oj puede 

representar· el tiempo requerido por unidad de articulo producido, 

y M el tiempo total p
0

ara satisfacer una orden. 

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

costo~ por almacenar y los costos por ordenar los costos por 

mater·ial se excluyen por no ser afectados por QJ ) es: 

" CTP • l: 
J •• 

h J Q J 
2 <•-24) 

El problema a resolver, consiste en determinar los valores de 

QJ j ~ 1.2 1 ••• ,N que minimicen el costo total promedio sujeto 

la restricción (~-23). Este problema se resuelve medio de los 

multiplicndoren d& Legr·ange: 

f (Ql 
AJ O J 

" 
g(Ql .... -j~•º' QJ :So 

lo función legrengeena que se usa L ~ f(Q) - Ag(Q), esto es: 
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.. 
L • I: 

jcl 

h j Q j 

2 

Derivando ~4-25) con respecto a QJ e igualando a cero 

derivando (4-25) con repecto a).. e igualando a cero se obtiene el 

siguente conjunto de ecuaciones: 

_ll_L_ • O • _h_J_ -~ + Xaj 

a QJ 2 Q~ 

_ll_L __ •O"' M 

ti ),. 

De la ecuación (4-26) se obtiene 

QJ :s ( 2 A J ~ J 2 a . ).. )1./z 
h J J 

sustituyendo (4-28) en (4-27) 1e obtiene 

j • 1 ••• N {4-26) 

{4-27) 

{4-20) 

(4-29) 

Por lo tanto, para obtener una sol uci6n. Primero debe 

determinl!lrse >.. en ecuación (4-29) t posteriormente QJ puede ser 

obtenido por medio de la ecuación (4-29). La solución de (4-29) es 

un tedioso proceso de ensayo y error. El funcionamiento de este 

112 



modelo se muestra mediante el siguiente ejeaplo: 

Ejemplo '·3 Una compen1a ordene cinco artlculos d~ una 

fuente, a un costo de 75 u.m. por .orden puesta. Las tasa~ d~ 

demanda v los costos por ordenar v almacenar son dados de acuerdo 

a la tabla ~.7. El total de inversión estA restringido a ser no 

mayor de 11500 u.m. Se desea determinar el costo mlnimo de ordenar 

cantidades~ con j = 1,2, ••• ,S. 

-
Ar t. j d 

J e J <0 
J 

A 
J 

h 
J Q J 

1 9 o o 3 5 6 o 7 6 •• 1. 3 
2 9 so 3 o 6 o 6 7 1. 1 8 1 
3 , o o o • o B O 8 63.2•6 

• 1 5 o o 2 5 6 o 7 93.138 
5 1 7 so 2 o 6 o s 1 , 2 • 9 , 7 

Se desea conocer los ~ de tal forma Que el costo de pedido 

sea m1nimo. Entonces, como se observa la restricción para este 

p rob 1 ema es : 

a 

J~'ciQJ ::S 11500 u.m. 

Prfmero observe lo siguiente: Si los articulas son 

ordenados de acuerdo a su lote económ;co, Ql, los resultados 

que se obtienen son: 

Q, "' 2x 6~ X9 00 1 ',...;r= 12t..2t2 
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Qz • 131.841• Q•; 122.475• Q, = 160.36 y Q, = 201.99 

De acuerdo a estos valores 1a inversi6n total es de al 

.menos de 21,430.55 u.m. pero existe el problema que sOlo se 

dispone de 11500 u.m. Por lo tanto este n*todo no es aplicable. 

Por medio de la solución propueste por el m*todo de 

~multiplicadores de Legrange, v de acuerdo a la ecuación (4-29) s~ 

.debe resolver el siguiente sistema: 

1 /Z 

• 3 O[ 

25[ 1'~º~~~00) J •20( 

120(950) 
6 • 6 o>.. 

1 2 o ( 1 7 o o) 
s + 4 o>.. 

+ 40[ 120(1000) 
e + e o>... 

11 5 o o 

Por ensayo y error se obtiene un valor de >... 0.2755. 

Sustituyendo este valor de>... en la ecuación (4-28) se obtienen los 

valores de QJ, los cuales se muestran en la tabla 4.7. Con estos 

valores se obtiene une inversión total de 11,499.09 u.m. 

Otre fuente de interacción ocurre cuando los articulas en 

inventario son producidos por medio de una fuente común en una 

instalación con capacidad finita. Un prototipo de este tipo de 

interacción es es~udiado en esta sección. Suponge que se producen 

N artículos en une instalación común. Ceda articulo tiene una 

demanda conocida OJ, un costo de almacenamiento hJ por articulo 

por unidad de tiempo, y un costo por ordenar AJ' que pera este 

caso es el costo de producir. El articulo puede producirse a 

rezón de P
1 

artlculos por unidad de tiempo, ademAs no •~ permite 

deticit. 
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Entre les expresiones utilizadas, se tiene la razón o
1
/PJ 

.como el porcentaje de la utilización de la miquina en produ~ir el 

articulo j por unidad de tiempo. Por lo tanto, su suma indica el 

uso total en la producción de todos los artlculos. El objetivo 

principal 1 es determinar los tiempos tJ entre corridas de 

.Producción dEJ grupos de cada articulo J1 as1 determinar el 

tameno del grupo QJ de tal forma que los costos sean minimizados. 

Una sencilla aproximación es producir cada articulo J de 

acuerdo a su lote ec~nómico de producción ( EPQJ ), esto es: 

(~]l/Z( pj l/Z 

E PQJ • h i p J - D J J (4-3 2) 

El tiempo pare producir un grupo de tamaf'lo EPQ1 es EPQJ/PJ. 

El ti~mpo entr·e corridas de producción para el articulo es 

EP~/DJ. ApoyAndose en los resultados del caso con interacción en 

los costos por ordenar, en particular en el modelo determin1stico, 

donde cada articulo j fu• ordenado en una cantidad tal que durante 

un tiempo múltiplo entero [et
1

] del tiempo base t&. El uso de 

múltiplos enteros asegura que ningún articulo se agote antes de 

que se .inicie el nuevo periodo de producción, ºJ z T/Ti y (czJ] se 

c•lculan como antes. El objetivo e~ determinar tl a partir de la 

función Te, la cual consiste de los costos fijos costos de 

almncenemiento, esto es: 

(4-33) 
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donde (F'J - OJ) PJ es el tlujo del artlculo j que va al almacén, 

Usando la ecuaciOn {4-3), sustituyendo en l4-33) proporc1ona: 

_1_ E _A_I _ + __Ll. E 
TC • t a. j = , ( a J ] 2 j z:, h JO J [a 1 ) 

p J .. o 1 

p J 

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

obtiene: 

2 L Aj/[C'J) 
,,. 

J = • 
LhDPJ-Oí(oJ 

J j p J J 

(4-3") 

L.o& tJ raatentes se calculan como tJ • ªJh' j Se 

Designe QJ V nJ a 1 tamat"io del gr· upo y 1 os tiempos de producción 

para le corrida de un grupo de articules respectivamente. Se 

define como pat.r6n de ciclo do liempo, la longitud de tiempo entre 

repeticiones de corridas de secuencia de producci6n idénticas o 

patrones. El patrOn de ciclo de tiempo es ta veces el minlmo comtin 

m.:zltiplo de [aj], Un patr~n de producción es una secuencia de 

ert1culos numerados en la que e1 número de art1culos, de cada 

articulo j aparece nJ veces, donde nJ es igual al patrón de ciclo 

dividido por {aJ]. Esto es, nj es el número de vece5 en que el 

articulo se produce durante un patrón de ciclo de tiempo. 

Tambi~n 9e define durante cada patrón de ciclo de tiempo, el 

tiempo ocioeo de mAquina como I. Este tiempo I, es la diferencia 

entre el patrOn de ciclo de tiempo y el tiempo total productivo 

por ciclo, es decir, t<n,"J>•. 
El patrón debe ser tal que arregle loa números de ortlculos 
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.de tel forma que grupos sucesivos del mismo sean corridos 

aproximadeimente en espacios iguales en el tiempo. La inclusiOn a-:-: 

tiempo ocfpso de la mAquina pued~ ser acomodada para lograr ~st~ 

propOsito. 

Este procedimiento termina cuando se encuentra su costo total 

por unidad de ti~n1po. Este costo es la suma de los costos de 

ord~nar mAs los costos por almacenamiento para cada uno de los N 

artlculos. Repr~sentando el inventario promedio para el artlculo j 

N 

TC • E (4-35) 
J. 1 

Para determinar el inventario promedio es necesario reconocer 

que el nivel de inventario de un artlculo no necesariamente 

desciende a cero antes de la produccfOn de cada grupo. Esto se 

cumple a intervalos de tiempo des1gual~s entre grupos de corridas 

sucesivas de cada articulo. Generalmente el nivel de inventario 

.tiende a cero solamente antes del inicio de la corrida de la 

.ProduccfOn de un grupo de algún articulo. En este caso se detin~ a 

.V,.J como la entrega promedio residual, entendiéndose como el n;vel 

,promedio de inventario del ortlculo inmediatamente antes de 

infcfar la corrida de un grupo. Por lo tanto, el nivel promedfo de 

inventario VJ' queda expresado como: 

V J 
p J ÚJ J :e t,z,., ,N 
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Y as1 se puede calcular el costo to~a1 TC. 

4.3 MODELOS QUE RECONOCEN INTERACCIONEN LA DEMANDA. 

El ter·cer v Ultimo modelo de art1culos múltiples Que va a ser 

analizado en este capitulo es el que reconoce cierto tipo de 

1nteracc1on en la car.tidad demandada de los art1culos. El tipo de 

interacc10n que se a~dlf:a. involucra los efectos de la demanda de 

un drtlcuto en la demanda de otro. El tipo de interaccion se 

r·erjerc al caso ~n que las demandas estAn correlacionadas. Esta 

correlación surge de la existencia de opciones, las cuales se 

1·econocen bAsicamente de dos tipos. El primer tipo es una 

alternutiva ele opc1onc_, esto es. tuia otra opción. Un e 1 aro 

ejemplo<:?~ la el.?cciOn del color· de un autoCllÓ'vil nuevo. El segundo 

tipo es la opcion adicional. Un ejemplo es la adición de un equipo 

especie::! en el nuevo autortPv1 l. 

El obJetivo de estos modelos es determinar la demandu 

adecuada para cad~ articulo dado el tipo de interacción que se 

pr·csenta, e~to so desarrolla de la siguiente forma: 

~onsider€ el modelo de revisión periódica, para reflefar la 

.sustitución de la demanda de dos art1culos. Todo artlculo (j 

1,2) es surtido nuevamente hasta el nivel SJ al comienzo de cada 

periodo. La demanda úJ obedece a una función de distribución de 

,probabilidad fJ CDJ). Los costos de almacenamiento son hJ u.m. por 

unidad de tiempo, los costos por déticit son F'J u.m. por unidad, 

por unidad de ti~mpo, 
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S{ el articulo t se agota, entpnce!i una tracción fu, O :i fu 

S 1, de la demanda insatisfecha S&.puede satisfacer proporcionando 

la misma cantidad del articulo 2, siempre Que ~ste articulo esté 

disponible. La tracción fza se detine de la misma manera. 

Entonc~s. s1 el articulo 1 se agota, la demanda del articulo 

ser~ 02 f12:{D1-S1), la cual se satisface sujeta la 

dí~ponibi1idad de almacenamiento. . . 
;.:e,1r. :..tfu, fu>. v Jz(t,z, h1) los valores mlnimos de costo 

de St. y Sz !)ara valores especif1cos de f 1 z fza, Tsmbi()n se . . . 
do?tlne S (tu, fzd "'(Si.(t1,f2) 1 SzCfu, fu)). Si fu= fza O, 

no existe sustituc\6n posible. En este caso, Jos ~rticulos no 

tie .. 'len 1nter.:.cci6n en la demanda .. .Si fu "' 1 y fz, O, entonces 

el articulo 2 !erA sustituto completamente del articulo 1. En este 

caso, el articulo 1 no necesita ser almacenado. Entonces s:c1, O) 

pued~ ser encontrado a partir de las demandas agr·egadas. e5to es, 

D = ~.•Oi. El caso tz, = 1 puede ser obtenido de la misma manera. 

La figura &.6 mu~stra las tres soluciones indicadas en estos 

punt.o!i. el aramente s7 (o, 1) S~( 1, O) s:c o t 1) 

1, entonces cualquier solución en e1 

segmento de la linea recta entre s·(a,1} v s·(1,o) es óptimo, es 

decir, de costo m1 nimo. 

Las soluciones s•ca,o), s•co,1) v s·c1,o) como se observa, 

est~n en lo~ puntos extremos del triangulo. Esto suguiere que la 

solucion para cualquier valor de faz y fu debe estar dentro de la 

regiOn del tri~ngulo. E 1 siguiente algoritmo heur1 stico 

proporciona una solución de este tipo. 
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b 

•• (1,0) 

$•(O, U ,, 
o 

FLguro. '· d 

fu( s•(1,o) - sºco,o)l (4-47) 

(4-48) 

Sea s•(fu,fu), la intorsecciOn de los dos segmentos de . . . . 
linea (S (f,.,O), S (O,I)) y (S (O,f.,), S (l,O)). (observe los 

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

(4-49) 
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o blt"J>n: 

s·cfu ,fu) S • (O, tu) + (1( S • ( 1. O) - S • (O, tu)] (4-50) 

donde: o = (12& -1aztz..l/I 1- 'fufu) 

(1 = lfu -fuha)/( 1- tu.h1) 

~sto es una forma de interpoJacion lineal. 

tipo Poi~son co~ mc~i~ 6 por per·lodo. E1 costo de a1macenamtento 

.oa de 1 u.m. por ur1ioad almacenada, por unidad de ti~mpo. El co~t~ 

por défi.cit e! p i. 49 u.m por unidad dE tiempo. Se hac~ prueba de 

tres c~HIOS de traccioni:os de sustitucit•n. (a) tu = 1al o., ( b) 

hz-:- 0,6, fu e O V (e) fu~ 0.7!.i, fu= O. 

Los puntos e~tremos se ob~1enen comv sig~~= 

~ 6 .. o. ge 

pa1·a f&Z "' fu s o. la demanda promedio es d~ unidad e! µor 

periodo. Usando tables de ditribuc1~n de ~oisson, se tie~~. 

1, entonc~s la demanda 

ag1·egdda es de 12 unidades por perlado. quo aa un r~su•tado de 

s~ <o, 1 ) .. s: < 1, o> 19. Por supuesto que en este caso s:(t,O) 

O. Por lo que las t1·es esquinas del triangulo son 

(11,111. s·1a,1) =- (19,o) v s·c1,o),. <0,191. 

Para el caso (a), u~ando 1~5 ~c~aciones (4-47) v (4·4B) 

5•<o.&,o> .. c11.11) • o.5( <0.19) - 111.11> J .. !5.5,1l) 
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111,11> •o.se 11s,oi - 111,11) 1 ( 15 ,o. 5) 

Ct v (1 ser:.. n 

o• (o.s - o.sxo.s)/(1 - o.sxo.s¡ 1/3 (1 

La intersección de los puntos est~ dada por 

s·(o.s,o.S) • (S,S, 13)+1/3 [ ( 19,0) - (S,S, 13) ( 10. 10) 

Para el caso (b), fu 

s·co.e,oJ < •. •. 1 s. e¡ 

con ca. ~ fJ w o. 

Para el caso (e) 

s·co.1s,0J • (11,11) • o.1sC ¡0,19) - (11,11) (2.75, 17) 

Es posible hacer' la extensión del m6todo presentado a ~s de 

dos artlculos, pero los c~lculos se incrementan r~pidamente en 

.cuanto el número n de articulo se incrementa. Para el caso de tres 

.artlculos, la solución se puede obtener por intcrpolaciOn de 

cuat~o puntos extremos de un tetraedro: s•ca,O,OJ, s•(0,0,1), 
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CAPITULO V 

CONTROL DE INVENTARIOS EN 

MULTIESTADOS 

En este capitulo se analiza el problema asociado con el 

control coordinado de inventario para mOltiples srt1culos. Como se 

mostró en el capitulo anterior la Onfca razón para el control 

coordinado, es que existen interacciones entre los art1culos 

controlados. En este capitulo la interacciOn 

oferta-demanda que existe entre lds artlculos. 

estudiar e& la 

Es importante reconocer en principio, que la rela~i6n 

oferta-demanda puede existir entr~ dos articules flsicamente 

id6ntico9. Tal es el caso de los frijoles que pueden ser 

almacenados en una t•br\ca de conservas, el almac•n regional y en 

supermercado~. Por supuesto, le relación oferta demanda existe en 

dos sentidos, en este caso, por consideración a la discusión de 

que los inventarios de un elmac6n v el supermercado est•n bajo un 

control co~n, mientras que el inventario de la f•brica esta bajo 

un control enteramente diferente. En este caso se dir• que la 

t•brica es un surtidor externo. El almac•n entonces presenta una 

situeciOn de oferta externa y demanda interna. En general demandas 

y ofertas internas est~n bajo un ~iamo control. Adem-ls, a lo largo 

de este capitulo los art1culos que tengan relación interna 

oferte-demanda ser•n considerados distintos, aunque ellos sean 



fisfcamente id6nticos. Articulos bajo control comón, entre los 

cuales existe la relación intarna oferta-demanda, se dice que 

pertenecen a ciertos estados. Un estado es considerado como una 

etapa, normalmente se tienen varios estados (N>3) bajo un control 

comOn. El sistema almacén-supermercado es un sistema de dos 

estados. 

La figura S. 1 ilustra varias nociones que son usadas en este 

capitulo. Se tienen ~inco articules en tres estados. Las flechas 

repr~sentan el flujo del material. Como se observa, no todo el 

material necesita pasar cada estado (el flujo del articulo 1 al 

muestra esto). Los articulos para que existe demanda externa ser•n 

de venta al menudeo. Incluso ellos·pueden no ser almac~nados en el 

sentí do normal, por ser lo!O que posteriormente se veflder.in al 

consumidor, que no son requer·idos para uso interno. Los 

ert1culos que no son al menudeo ser~n llamados de venta al por. 

mayor. Los art1culos al mayoreo no son arttculos que tienen un 

precio de venta al mayoreo, en efecto, ellos no est~n en venta en 

ese contexto, pues 9on usados en el proceso interno. En la figura 

5.1, los articulas 1,2 y~ son de venta al mavoreo. 

Cada relación de oferta-demanda interna est~ ssociada con. un 

articulo predecesor y un articulo sucesor. Entonces, el articulo 2 

preceda al ~, y el articulo ~ sucede al 2. Las demandas y ofertas 

externas no establecen relaciones de precedencia o sucesión. si 

cada articulo en una red de inventarios tiene a lo m&.s un sucesor 

la 1·ed se llama red enlazada. La figura S. 1 es enlazada, Esta 

estructura es cotrf.)n en ensamblador,as. t~o es dificil imaginarse que 
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los articulos 1,2 y 3 en la figura i.t pueden ser materias primas, 

el artLculo un subensamble el articulo un producto 

terminado. La venta al menudeo (externa) para el articulo 3 puede 

aumentarse si es demandado como una parte separada. Una situación 

inversa es aquella en la que cada articulo en la red tiene lo 

mi.s un predecesor, en tal caso la red ser~ llamada de absorciOn. 

Una estructura de absorción, es común en la distribución de 

artlculos donde se ttene un s6lo punto de producción 

geograffcamente dispersos. 

clientes 

Un tipo especial de red de multiestados 1 es.una estructura en 

la cual se tiene una red en serie.En una red en serie, cada 

articulo tiene a lo mas un predece·sor y a lo mios un sucesor. 

En este caso, si se tienen m art1culos 1 entonces se tendr•n 

tambi•n m estados. Un requerimiento adicional usualmente asociado 

con re.des en serie, es que solamente el primer articulo es 

externamente ofrecido, y sqlamente el m-•simo articulo es de 

demanda al menudeo. Este requerimiento también es impuesto aqui, 

tal como aparece en la figura &.2. 

La siguiente notación es usada en adelante. En este cap1tulo, 

se asume que hay m articulos v n estados. Cada articulo j, 

1 1 2 1 ••• m, tiene una demanda externa conocida durante el periodo 

de o: para t • 1,2, ••• 1 0 1 donde n puede ser considerado como el 

número de periodos de tiempo que constituyen el horizonte de 

planeación. Para cada articulo j <. j "' t,2, ..• m ), sea A(J) el 

conjunto de predecesores v S(j) el conjunto de sucesores, de 

acuerdo con esto en lo figura 5, I A(•) • l 2,3 ~ v S(•l • {5~. 
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Ir• t. a.do & lt• t. a.d z .:et.a.do a 

rigua. o. l 

Denotando 1a cantidad ctrdenada del articulo 

producida) al comienzo del periodo t por x~ :?: O, 

(comprada 

el nivel di? 

inventario del articulo j (cantidad en existencia al final del 

f.'C!f'Íodo t) por V~· El número de unidades del articulo j que deben 

•er. ofrecidos para satisfacer una unidad de demanda del articulo k 

rk ca B(j}], •e asume es gJk" Cuando los estados esti.n en 

diferentes localizaciones para el mismo articulo, entonces ;~~ 1. 

Finalmente, se asume que el tiempo de envio que transcurre entre 

la puesta de una orden. del articulo j v l~ recepción de •sta en el 

.almacen est"- dado por L(J)i'!:O, donde L(J) es un entero. Entonces 

una relación fundamental que debe satisfacerse es: 
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( 5-1) 

E 1 requeri mf en to r~ para e 1 articulo j en e 1 periodo t, se 

define como la sumo de demandas internas y externas en el periodo 

t. 

(5-2) 

Sustituyendo la ecuación (S-2) en (S-1) produce la realciOn 

y~-1 • X~-Lc JI- r! (5·3) 

Lo cual es una forma de decir que el cambio en el nivel de 

inventario de un periodo al próximo es igual a lo que se recibe 

.menos los requerimientos. Claramente los niveles de inventarios 

pueden ser negativos, repr••entendo requerimientos insati•fechos. 

Tales requerimientos •on órdenes atrasadas hasta que elloa pueden 

ser satisfechos. 

!1.1 EL COMPORTAMIENTO DE INVEHTARIOS EN KULTIESTADOS. 

Cuando existe alguna relecfOn oferte-demanda entre ert1culos 

bejo un control co~n, ocurren algunos fenómenos que pueden no 

ocurrir en el caso de un estado singular. Este tipo de fenómenos 

se ilustraran por medio del siguiente ejemplo, en el que 

interviene una red en serie. 
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on:. EJ·'" EJ"· EJ···: EJ·'" DEM. __. l ___. Z -...+ 9 ~ __. • • 0--+ H --~ 
'EXT. SXT> 

Sa\odo S:et.CLdO . Sat.odo . 
ejemplo, en el que interviene una red en serie. 

S•lci.do 

EJ•mplo 5.1. Consid•rese una red en serie, en la que 

intervienen tres art1culos bajo control coman. Suponga que se 

requiere una unidad J~ oferta para una unidad de demanda, esto 

:Indica que gJk=, 1 para todo j, k, La regla de decisión es tal que 

se intenta satisfacer totalmente los requerimientos y mantener en 

existencia 12 unidades de seguridad para cesos imprevistos de 

producción o problemas de oferta. Entonces, la regla de ordenar 

es: 

j • 1. 2, l 

.donde X~ • Dl pare toda t. E 1 va 1 or de X~ se redondea a un entero. 

Esta regla puede no ser la mAs efectiva, pero se utilizd para 

mostrar algunas caracteristicas del control de inventario en 

multiestadoa. La ecuación anterior (S-4) supone que un perlodo de 

tiempo transcurre entre la ocurrencia de un requerimiento ¡¿·• 
L 

el conocimiento de ésta al nivel precedente j. Entonces x! en la 

no de J•• x, . Asumiendo que hay 

retraso ~n dos periodos, entre la puesta de cualquier orden la 

recepción de la misma. La ecuación (~-3} es en este caso: 
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J 
Y, 

, .. 
x, 

Para un horizonte de planeaci6n de 2S periodos, c11n la 

demanda mostrada en la tab1a ~.1·, se obtien•" les valores par~ x' ,. 
y~ con j = 1,2,3 y t = t,2,~ •• ,2s. Pa1-a mostrar el uso de las 

ecuaciones (S-~) v (S-S} se aplfcan éstes al periodo 11. Entone~~ 

X~ 7 ;: >:~ 0 • + C t2 - v~ 0 e • o. se 1 2 • 9) 

redondeando 

16 

.- s ) 21. IJ 

redondeando 

~ > • 2 3 + o. se 1 2 • 221 

x:7 = -22 + 10 - 22 "" -26 

.Estos resultados se muestran en la tabla s.t. El resto de la 

tabla se elabora de la misma forma. 

En este ejemplo 1 deliberadamente la demanda 9e manti~n~ 

constante durante los primerot 10 per·iodos y varieble en el r4zto. 

Una grAfica del comportam1ento de la d4manda los nivr:les de 
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inventario se muestran en la figura 5.3. son de gran interés les 

fluctuaciones del nivel de inventario. Con10 puede observarse, 

cuando la demanda es constante, el nivel de inventario tambi•n es 

constante, v cuando la demanda varia tambi'-n lo hace el nivel de 

inventario. Sin embargo, los niveles de inventario tienen una 

mayor variación, y entre mayor sea en número de niveles mayores 

son las fluctuaciones. Por lo tanto, un sistema de control de 

inventarios de multiestados puede exhibir un comportamiento 

inestable, aún cuando existan pequeftas variaciones en la demanda. 

Las magnitudaes de las oscilaciones en el s;stema de 

multiestados dependen de las politicas usadas para ordenar, el 

número de niveles y las longitudaes de tiempo de envio en el 

sistema. La distribución de los tiempos de envio disminuyen las 

magnitudes de las oscilaciones que ocurren en el sistema, 

produciendo que •ste se e$tabilice. Los tiempos de envio son de 

particular· importancia, pues estos tienden provo=ar un 

amontonamiento en el sistema multiestados. El siguiente ejemplo 
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_t __ 1 o 11 1 z 1 3 1 • 1 5 1 6: 
o' 1 o B . 
X~ 1 o 1 2 1 • 1 3 

V' 1 2 1 2 1 2 1 2 11 .. 9 

z 
X' 1 3 1 e 2 3 

• 
V' 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 o - s . 
X ' 

6 1 1 1 e ·2 9 . 
V' 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 o - 2 2 

_t __ 1 7 1 e 1 9 20 2 1 22 2 3 2. 25 

º' 7 6 5 • 5 6 7 e 9 

x• 
' 

1 o 5 2 o o o 2 7 1 2 

v• 
' 

1 6 23 2 e 29 2 6 20 1 3 5 2 

x• 
' 

2 2 1 s 1 ·º o .o o o o 

v• 
' 

3 2 1 • 1 s 6 5 7 5 7 55 • e 3 6 

X t 

' 
• o • 1 2 7 o o o o o o 

V t 

' 
- 2 6 - 1 2 27 s e 95 9 s 95 9 5 95 

Ta.bta. !l. t Demo.ndo.•, c:o.nL\do.d••• 
n\veL•• de lnv•nlo.r\O 

ilustra el efecto de variar aigunos tiempos de envio del sistema. 

Ejemplo 5.2 En el ejemplo s.i, se supuso que el tiempo de 

.envio para entrega de Ordenes es de dos periodos. en este caso se 

hace una r¿ducci6n de este tiempo un periodo. Entonces '<J 

ecuociOn (5-S) toma la forma: 
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J v, + x' , _. , .. 
x, (5-6) 

Aplicando las ecuaciones (S-4) v (5-6} las demandas del 

ejemplo s.1 1 tal como en el ejemplo anterior se obtienen los datos 

mostrados en la tabla 5.2. Las graficas correspondientes la 

demanda v niveles de inventario se muestran.en la figura 5.4. Como 

se pu-ede observar el reducir el tiempo de envio, se ha reflejado 

en una reducción en las fluctuaciones de los niveles de 

inventario. Adem~s, al primer estado le corresponde la mayor 

fluctuación. Reducciones posteriores pueden lograrse tomando. el 

tiempo de entregü L = o, v eambiango la regla de decisión 

x:·• + (1/2)( 12 - v:_
1

) j = 1,2,3. 

x' 
' 

Las fluctuaciones en los nivelas de inventario no siempre son 

indeseables, •stas son inducidas en algunas ocasiones por ejemplo: 

Ejemplo 5.3 Suponga nuevamente que se tienen tres articules 

en una red de inventarios en serie, en la cual gJ,J+& = 1 para j = 

1,2,3. Se tiene demanda externa psra el articulo .J, a una razón 

constante y conocida, de unidades por periodo. A causa de 

consideraciones en el tamaf'l:o del lote econOmfco, se ha decidido 

que ~os ert1culos 1,2 y 3 sean ordenados en grupos de 2~ , 12 v 

respectivamente (a causa de este valor tan alto, el articulo j+1 

es orden~do en cantldadee menor·es que el articulo j ). El tiempo 

de envio se toma como L • 1 para todo j. El tiempo oportuno para 

poner el resto de órdenes debe ser especificado. Una situación 

posible aparece en la tabla 5.3 (a). En ésta la medida del tiempo 
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pa~a poner una_orden en cada nivel ~5 tomada sin considgrar la 

relación con otros estados-. En contraste la tabla 5.3 (b) ilustra 

.los resultados obtenidos si se tiene cuidado al tomar la decisión 

de cuando ordenar en cada estado. En particular, la toma del 

tiempo oportuno de cada orden en el estado es demorado 

deliberadamente para que la llegada de la orden coincida con un 

requerimiento positivo X~+1.· En general, el principio de1 momento 

oportuno de tiempo d~ envio es detinido como sigue: una orden 

ja~s ser.a. hecha de tal torma que llegue antes de que la Ultima 

porciOn de una orden sea ~equerida. Entonces, el momento oportuno 

en la tabla 5.3 (b) conforma el principio del momento oportuno del 

tiempo de envlo. Este principio p~rmit~ que para un tama~o de lote 

económico dado, y dada 1a estipulación de que se permite 

déficit planeado, se obtiene el mlnimo nivel de inventario. Este 

principio serA usado en el resto del capitulo. 

9. 2 PLAHEACION DE REQUEl<IHIRNTOS DE MATERIAL C M R P ) • 

Los conceptos discutidos en esta sección son de casi todas 

las tacetas de la planeaci6n de requerimientos de material MRP, 

para el contlol de inventarios, incluyen, puntos de reorden, 

tamaMo de lote v control computarizado. No obstante, los conceptos 

son fusionados de tal forma que se puede determinar, cuándo 

cuj,.nto ordenar· para cada artl culo cuando se controlan muchos 

articulas en la estructura de multiestados. Los requerimiento~ 

para un articulo son tomados como la suma de las demandas internas 
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mAs las demandas externas. Los requerimientos son tomados de tal 

forma que se agregan en periodos de tiempo (semanas dias) llamados 

bloques de tiempo. La duraci6n de tiempos cubiertos por dichos 

bloques son extendidos desde el tiempo corriente hasta el final 

del horizonte de planeaci6n. Entonce6, cada bloque de tfempo 

para cada articulo, los requerjmientos para el articulo est•n 

planeCJdos por la determinación de un número r~ detfnido por: 

( s- 7) 
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La ecuactón (5-7) es una modificación de la e~uaci6n (5-2). 

El térrufno del lado derecho será explicado post~riormente. Los 

bloques de tiempo t no tienen que ser de la misma longitud. De le 

ecuación (5-7} se pued~ observar que los requerimientos pueden ser 

planeados sólo porque las órdenes son planeadas. Esta es la 

caracteristica distintiva del MRP. 

Antes de elaborar la aplicación del MRP, es conveniente 

describir los mec~ni~mos de aproximaciOn usados. Se ut11iza un 

ejemplo para ilustrar los conceptos involucrados: 

Ejemplo 5.4 Supóngase que un articulo (art1culo 7) tiene la 

red multi~stados mostreda en 1a figura 5.5. Se requieren dos 

ensambles para el producto {art1cv1o 7) ade~s de un repuesto 

(articulo 4) que aeompa~a a cada articulo term1nado. Un ensamble 

requiere cinco partes, cuatro de las cuales son idénticas 

(art1culo 2). El otro ensamble requiere de dos partes. Toma una 

semana en preparar cada uno de los ensambles componentes, también 

toma una semana preparar e1 producto final (es decir, ensamblarlo, 

probarlo y empacarlo) dados los ensambles. Los articulas 

normalmente se pued~n obtener sin retraso en la entrega, pero los 

articulas tres y cuatro requier·en de dos semanas entre la puesta 

de la orden v la recepción de ésta. El articulo S tiene ade~s una 

demanda externa a razón de 6 a 8 (promedio de 7) unidades por 

semana para ser usados en otro producto. La po11tica es mantener 

el slmacitn suficientemente lleno para que sea capaz de expedir la 

demanda al clfente sin retarso en la entrega. La demanda del 

producto es estable en 10 unidades a la semana. En el articulo 
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4rL tl 

•nea.mbl,. e 

Arl. 7 
produclo 

Fl.gro D.D 

Arl. d 

enea.mb\e 

se ha. tenido un problema en la calidad, tO'I de sus unidaaes tienen 

defecto y por tanto son regresadas al vendedor, que las reemplaza 

si~ costo adicional . 

. El estado de1 inventario actual para cada articulo es el 

s1gufent~; 

[---------------------------------------------] A.r ti e u l o 1 2 3 i. S 6 1 

Existe ne fa t6 O 20 -7 S 6 O 

--------------------------------------------
El problema es determfnar el tiempo de ordenar, a&l como lo 

cantidad de cada uno de los .artlculos. El MRP requiere que paro 

Cüda articulo terminado se tenga un itinerario de producción 

maestro {MPS). El MPS, es una exposición (estado de cuentas) del 
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número MPS: de cada articulo j, el cual se planea esté diponible 

para satisfacer la demanda externa ~n cada intervalo de tiempo t. 

Dada la información en el ejemplo 5.4 1 • un MPS razonable para cada 

articulo aparece en la tabla 5.4: 

MPS~ 

1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 1 o 

To. b lo. 

Como se observa, el MPS satisface Unicemente la porcf6n de 

demanda externa del total.de requerimientos para el articulo s. 

Esto di. la explíc~ción al (Jltimo t•rmino del lado derecho de la 

ecuación (S-7). El corazón del proceso MRP, es un c.i.lculo 

aritm6tico 1 lemado red. Los c"-lculos de red involucran 

aplicaciones repetidas de las ecuaciones (S-7) v (5-3) junto con 

una tercera relación llamada la relacion red, 

Los requerimientos netos en un periodo 

pueden ser satisfechos por unidades en 

recepciones programadas. 

son aquellos que 

existencia o por 

(S-8) 

Loa c.,lculos, ae realizan 9J1neralmente en una computadora, v. 

son habftualmente desplegados en forma tabular para cada articulo 

y para cada bloque de tiempo en el horizonte de planeación, La 

~abla s.5 muestra los c•lculos de red para el articulo 7. Los 

c~lculos son realizados de arriba hacia abajo. La columna P.O. 
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corresponde al periodo cero, o al periodo justo al final. La tabla 

es comunmente vista en el tiempo como si el periodo fue-se el 

comienzo. Claramente se solicita una Orden en el per1odo cero,v se 

planea que llegue en el periodo 1. El tiempo de envio, L (7) 

semana. Los requerimientos netos comienzan en el primer periodo, 

~n el cual se proyecta un d•ficit. Como se observa se parte con un 

1 ote de ta mano Q-7 • 20. 

El planear las ordenes permite cualquier articulo 

contribuir al grueso de los requerimientos para cada articulo 

predecesor. Esto se refleja ~n la t~bla 5.6. Los requerimientos se 

dice son explorados del final hecie etr~s a través de los 

pred~cesores hasta la materta prima o partes que no tengan 

predecesores. Dado que e1 articulo 6 no tiene tama~o de lote en 

requerimiento 1 éste material nunca es planeado para llegar en 

forma adelantada a su necesidad. (tabla 5.6). 
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La tabla (5.7) ilustra la combinación de demandas internas 

externas µara crear los requerimientos del articulo 5. Esto 

también ilustra una forma de tratar el hecho de mantener un 

almacenamiento de seguridad de una un1dad. El inventario actual en 

exi5tencia es reducido en una unidad artificialmente, después de 

lo cual los calculos de red son realizados en forma usual. 

Entonces, la unidad extra de seguridad se muestra solamente cuando 

surge una situación ~e déficit. 

Otra aproximación consiste en permitir que el almacenamiento 

de seguridad sea exp11citamente reconocido en el proceso red por 

la selección del momento oportuno de ordenar, en el sentido que 

una orden llegue a tiempo para evitar que el nivel de inventario 

ceiga por debajo del nivel de seguridad. Esto es matemá.ticamente 

equivalente la primera ~proximaci6n produce resultados 

id6nticos. Esta aproximación es llamada punto de ordenar en 

fase-tiempo, y es similar al punto de ordenar convencional, 

excepto que las órdenes que lleguen son accionadas por un nivel de 

almacenamiento mAs que por órdenes liberadas. El punto de ordenar 

fase-tiempo difiere del punto de ordenar convencional en que Oste 

incluye reconocimiento de los requerimientos, que ocurren entre la 

puesta de Ja orden y su llegada. La tabla 5.0 de un ejemplo de 

otro elemento lógico del MRP. Obsérvese (la figura 5.5) que el 

articulo 4 es requerido en dos niveles, éste puede aparecer dos 

veces en la exploración de requerimientos. Se debe tomar en cuenta 

que los requerimientos de articulo son agregados. Esto es 

superado por la técnica llamada codificación del nivel-bajo, en la 
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cual todos los requerimientos de un· articulo son acumulados un 

estado ~s bajo que en e1 que aparece e1 art1culo. Entonces, el 

ert1culo i. apa.r.ece como si estuviese en el estado m:t.s bajo. Sin 

embargo. los requerimientos son generados de 1as órdenes planeadas 

de los dos articulas sucesores 6 v 1 ta1 como se muestra en la 

table s.s. 

La table s.e también muestra que se deb1a tener una orden 

programada de 40 unidades del articulo 4. La presuposición es que 

esas 40 unidades llegar•n en el per1odQ 1, a tiempo para 

9atfsfacor las demandas del periodo 1, como tambiOn la demande 

insatisfecha anterior de 1 unidades. Sfn eMbergo, la existencia 

negativa de la columna P.O. no genbra requerimientos netos. 

Note que se planea colocar una orden de 41 unidades del 

articulo 4 en la semana 2. Esto quiere decir que la orden se 

planee recibir en ~ semanas. Esto es posible que permita un 

déficft de una unidad en el .Periodo 4 por planificar la liberacf6n 

de la orden en el periodo 3 en vez del periodo 2. También puede 

ser probable ahorrar costos de almacenamiento en e1 periodo 4, 

esto podr1a violar la filosof1.a del HRP, el cueil nunca permite 

O'fieit planeado. Para ilustrar la inspección completa de los 

requerimientos, por ejemplo 5.4, se muestran los cAlculos en red 

de 1 os restantes ert1 culos, t, 2 y 3.. Ya que no sera n i ntroduc-f dos 

nuevos conceptos en red pera el articulo 3, •ste no es mostrado. 

Para el articulo 2, va que 4 partes son requeridas para cada 

•nsamb1e (erticulo 5), el grueso de requerimientos para •ste 

articulo ae obtiene para cada bloque de tiempo por la 
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multfplicac~6n de las corresponidieAtes Ordenes liberadas de los 

art1culos s. por i.. El requerimiento neto para el articulo serA 

calculado en la forma usual. 

El grueso de requerimientos para el articulo tambi•n 

difiere nuevamente de las órdenes planeadas del articulo s, pero 

por otra raz6n el 10'1 de las unidades estA.n defectuosas, esto 

significa que (aproximademonte) por cada 1000 unidades que se 

requieren se deb1an ordenar 1100, pero notando que de los 100 

unidades adicfonalesel 10'1 pueden estar defectuoso, es conveniente 

solicitar 11 mAs 1 por lo que el padido tiene que ser de 1111 

unidades. Los 111 unidades extras son llamadas de 

asigr~ción-rochazada. Entonces parb el articulo la tabla 5.9 

muestra los gruesos de los requerimientos, que incluyen les 

unidades de asignación-rechazada. 

Una segunda complicación estriba en el hecho que unidades 

defectuosas del articulo sean recibidas. Suponga que los 

defectos ocurren aleatoriamente (esto es, la probabilidad de que 

una unidad defectuosa sea admitida es p ). Entonces, es probable 

que para algunas órdenes, se acepta un n~mero menor de artlculoa 

buenos que los requeridos. En efecto esto ocurriria en al menos la 

mitad de órdenes recibidas. Esto implica que se debe tener un 

almacenamiento de seguridad apropiado, se usa el hecho de que el 

número Y de articules defectuosos en una orden de tamafto est~ 

distribuida.binomialmente con media np desviación est•ndar 

[np(1-p)J1.,...2
• Por consiguiente tres desviaciones estAndar para el 

articulo 1 son : 
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Suponiend~ que tres desviaciones est~ndar son suficiente 

proteccion. Por tanto un nivel de seguridad de unidades sera 

mantenido. Esto se refleja en la tabla s.s. en la cual el 

almacenamiento en existencia es reducido en 6 un;dades, después de 

que los calculas de r.ed son realizados en la forma usual. 

El procedimiento se basa en la existencia de requerimientos 

para todos los artlculos terminales, los cuales se supone son 

planificados como ellos aparezcan en el plan de producción 

maestra. 

Como se sabe los planes cambian, la discusión siguiente se 

refiere a los efectos de estos cambios. El HSP puede ser dividido 

en dos porciones; los primeros, bloques de tiem~o constituyen la 

porción de la consistencia, mientras que los últimos comprenden la 

porción tentativa. En cualquier bloque de tiempo dentro de la 

porción tentativa, los requerimientos pueden ser incrementados 

indefinidamente, y el déficit puede evitarse sin cambiar cualquier 

orden que haya sido solicitada. La linea de división entre la 

porción consistente la porción tentativa, encuentra 

calculando el mavor tiempo de entrega acumulado entre la 

satisfacción de los requerimientos del MPS les Ordenes de 

• cualquier articulo para satisfacer esos requerimientos. Otra forma 

de anotar esto, es que si un requerimiento adicional ocurre en un 

bloque de tiempo en ln porción tentativa del MSP, entonces, todos 
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los materiales necesarios para sati~tac~r el requerimiento pueden 

ser ordenados v recibidos a tiempo. Para el ejemplo 5.4, la mayor 

acumulaciOn de tiempo de envio para el articulo 7 es L{7) t L(6) + 

L(3) = \ t 1 + 2 = 4. Por lo tanto, los requerimientos en los 

bloqu~s de tiempo del 1 al 4 del MSP para el articulo son 

consistentes. En el MSP para el articulo 5 1 solamente el pr·imer 

bloaue de tiempo es consistente. 

Algunas ocasion~s el MSP puede ser incrementado dentro de la 

por·ción consistente 1 v se pueden encontrar los requerimientos, Por. 

ejemplo, suponga que el MSP para el articulo 1 es incrementado de 

10 a 11 unidades en el tloque de tiempo 4. Este incremento puede 

ser acomodado por un incremento solamente en la orden por salir 

sin afectar las Ordenes ya solicitadas. 

Puede ser que por Ordenes superiores (gerencial) se aumentEn 

los r~querimientos en la porciOn consistente mas al\~ de la 

posibilidad acostumbrada, En este caso, tiempos extras 

subcontrataciones son dos formas de evitar un mala impresiOn al 

cliente. Por supuesto, los decrementos pueden ser acomodados m'.s 

facilmente, el Unico efecto es que los suministros estén 

disponibles tan pronto como estos sean requeridos. 

En algunas ocasiones el incremento en los requerimientos 

puede ser ecomodedo, aunque parezca imposible hacerlo. El proceso 

explosiOn es tipicamente computarizado •• realiza 

automaticamente de acuerdo a reglas de decisión predeterminadas. 

Es posjble sobre cargar el proceso autom1tico satisfacer los 

requerimientos. como por ejemplo, supóngase que unidades de 
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requerimientos para el art1culo 1 son adelantadas de la semana 3 a 

ta semana 1. El resultado de los cAlculos MRP aparece en la tabla 

s.10. Un an•lisis de los cA1culos revela que los requerimientos 

netos para el .articulo 6 en la semana t no se pueden satisfacer, 

porque se tiene una semana de tiempo de entrega entre la puesta de 

la orden su recepción.· La única forma de satisfacer los 

requerimientos del articulo 6 1 es cambiar las órdenes para el 

articulo 7, Evidentem~nte la regla de decisión en pricipio usada 

para planear las órdenes del articulo 1 es que se permita ordenar 

los articulos en lotes de tamano de 20, Esta regla de decisión,. 

seguida automaticamente por la computadora, puede ser alterada en 

éste caso. En la tabla s. 1 t se han· hecho mediante especiffcaciones 

de que del articulo 1 se ordenen 5 v 1S unidades en la semanas 1 y 

respectivamente. 

La habilidad para resolver problemas como el anterior depende 

de la habilidad para acertar en los requerimientos netos para el 

articulo 6, como resultado. de las órdenes liberadas p~ra el 

ertlculo 7. En general el articulo 6 puede ser usado mi.s que un 

articulo principal. 

5. 3 RE:QUISXTOS PARA APLICAR EL M R P. 

En •sta sección se da la especifición de los requisitos 

b~sicos para poder hacer funcionar el MRP, estos requisitos son: 

1. Un plan de producción maestra para todos los articulas 
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terminados. 

2. Una lista de materiales que muestren todas las relaciones 

sucesor/predecesor 

3. tiempos de en vi o entre l iberaciOn de Ordenes entr.ega 

de materiales. 

4 Reglas de ordenar predeterminadas para todos los articulas 

controlados por el sistema. 

Los anteriores prerrequisitos ahora se discuten. Sin el p\an 

maestro de producciOn, el MRP no puede generar requerimientos para 

ningón articulo. El MPS debe ser especificado por un t1orizonte d~ 
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planeaei6n de suficiente longitud de manera que la liberacfOn d~ 

órdenes pueda ser planeada. Sfn embargo, va que el MPS es un 

refl~jo de demandes externas, esto implica que las demandas 

pronosticadas son muy cercanas a la realidad en este hori1onte de 

p l aneac16n. 

Es claro que si no se dan las espectficaeiones de las 

relaciones entre los art1culos sucesor y pr·~docesor no es posibl~ 

hacer nada. 

Los tl empos de entr·ega entr '-! la l iberaci6n de una orden v la 

r·ecepci6n de ésta, es de vital importancia psf'a el Mfo:P. Pues e1 
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MRP asume que los tiempos de enyio son conocidos v confiables, Por 

Oltimo, las reglas de decisión para ordenar debe:n ser 

especificadas, pues de lo contrario el. proceso MRP puede dar datos 

totalmente erróneos. 

5,¿ TAMARO DEL LOTE EN MULTIESfAOOS. 

En esta secci6p se da la discusión de las aproximaciones 

hechas para determinar cuAnto y cuAndo ordenar para cada articulo 

en el sistema de multiestados. 

El problema es determinar para un horizonte de planeac16n de 

n periodos, los requerimientos netos r! para cada estado j. El 

inventario inicial y~ se supone cero, también el i nventarfo 

final. El tiempo de envio no •• toma en cuenta para la presente 

discusión sin perder generalidad, ya que cualquier orden xJ 

' •• 
asume .que el ser puesta lle~a en el periodo t. No se permite 

d•ficit, para lo cual se neceslta un nivel de inventario mayor de 

cero en todo periodo y para todo articulo. 

En esta sección se da una estructura simple de costo. se 

incurre en un costo por ordenar A cada vez que una orden es 

liberada. El costo h de almacenamiento de una unidad almacenada 

por un periodo de tiempo es asignado hasta el final del µeriodo, 

El problema es determinar X~ para todo t y para todo j, de ·tal 

,manera que minimice los costos de ordenar y almacenar para todo el 

horizonte de planeaci6n. 

Una forma de encontrar la solución óptima a este problema ha 
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sido discutida en el cap1tulo 2 por dos m6'todos, el primero Por 

programación lineal y el mas gen~ral por programación dinamica. 

Con esto queda cubierto el proceso MkP, el cual no sOlo pued~ 

servir para procesos de produceion, en el sentido visto en este 

capitulo, sino que también es aplicable a sistemas como el visto 

en el capitulo 1, siempre v cuando se cumplan con los requisitos 

correspondientes. 
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CAPITULO 

APLI CACI ON A LA 
.JUGUETES 

VI 

EMPRESA 
s. A. 

En este cap1tulo se presenta la aplicación de algunos modelos 

thcnicas de soluciO~ discutidas al problema de la empresa 

Juguetes S.A. Seleccionando el modelo mt.s adecuado que represente 

las sugerencias del dueno de dicha empresa. 

15. 1 DESCRIPCI OW DEL PROBLEMA. 

La empresa JUGUETES 5,A. fundada en el ª"º de t999, es un 

almacón de juguetes nacionales importados que se venden al 

mavoreo y menudeo. El director y dueMo, un joven de no ~s de 30 

anos, egresado de la Facultad de Adminstraci6n de Empresas, UNAM, 

y simpatizante de las disiplinas mate~ticas, desea mantener un 

control efectivo del inventario de los art1culos que maneja, para 

dar un uso adecuado de los limitados recursos financieros con que 

cuenta, e impulsar un crecimiento ~s firme de su empresa, que 

maneja actualmente s6)o un número pequeno de art1culos distintos 

(3 15). 

Oebido a la reciente fundación de la empresa no se tienen 

datos históricos suficientes para un estudio de tipo estad1stico, 

por lo cual se solicito asesoria, después de varia~ reu~iones con 
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la gerencfa de personal, ventas y lps asesores se obtuvieron datos 

de: demanda, costos de almacenamiento, costos unftarios de 

adquisisión de artlculos, tiempos de entrega, costos de ordenar 

(de flete), costos de ordenar un determinado articulo j. Estos 

Oltimos incluyen el coeto incurrido por tiempo de oficina, 

revisión de articulas al llegar una orden, ast como costos por 

descarga y colocación en los sitios correspondientes de ceda 

articulo. Adem~s se ~dhiere un costo de capital del 7~ por unidad 

monetaria invertida, este costo se agr$ga al costo d~ 

a 1 macenami en to y se. carga a 1 f f na 1 de cada periodo.. Los .va 1 ores de 

105 costos se consideran ffjos para el horizonte de planeación, 

esto es, para los cuatro periodos~ Los datos proporcionados se 

muestran en la tabla s.t. 

La notación usada en las teblas es la siguiente: A1, ••• ,A3tS. 

representa la identificación que le dA. la empresa a cada erticulo 

diferente; \ns sfguientes cuatro columnas corresponden a la 

demanda de cada periodo, que se identifican del uno al custro; la 

quinta columna {C) corresponde al costo por unfdad de art1culo, 

est• dado en ~iles de pesos; la sexta columna (H}, corresponde al 

costo de almacenamiento, v estA dado en miles de pesos por unidad 

por unidad de tiempo (Yn periodo); la columna identificada con A, 

corresponde al costo asignado por flete, es de.cir, por transporte 

de art1cu1os del lugar compra al almacén, y esta dada en miles de 

pesos; la columna identi.ficada con AJ, corresponde al costo de 

poner un4 orden, y est• dado en miles de pesos; la columna 

fdentificada con T, corresponde al tiempo que tarda en recibirse 
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TABLA 6.1 

TABLA GFliFRAL Dl1 DATOS 

D E H A ti DA 

ARTICULO f• E R I º-o o e H A Aj 
Mnes M.i les M.i les ~ti les ui as 

3. :·l,¡ 

\'. ~r ;-.o . .. . 

Al 20 3 10; J 1 ~ 1 o 15.S 
A2 20 2 4• ·,·, .so 

.. 
11. s» 2. 1 o 15.5 

Al 17 • ~ .)•···.3 · .. J s· · g;s l. 9 o 1 s. s 
A4 .2S ---_,·o ._,.·.~'-ºª/·'• so 5. 2.2 o t 5. !:> 
AS 100 IS ··H~~:/ 12S 4. s. 1.1 o 1 s. s 
A6 25 .--~ ·. 5 . J°éº 9;5 1. 8 o 15. 5 
A7 

.. 
20•·· -···4 /:·?~~~ 9 • •:' "3s~ 12; 5" 1. 9 o 1s.5 

AS 25 ··:s .•.-;:·e 40 9 1.1 o 1 s. 5 
A9 •o 10••· 12 63 s.s l. 1 o 15. s 
AIO 32 12 ·. -:-·:-11 so 4.5 1. 9 o 1 ~. s 
Al 1 so 2i:.' ····_49·- 90 J.S 1. 9 o 15. 5 
A12 IS .8' 8 2S 10 1. s o 15. s 
A13 -~o· 10 10 70 11. 5 l. 2 o 1 s. s 
Al4 10• 4 4 20 100. 5 3.S o 1 !j, s 
AIS 25 8 9 SS 1 o l. 9 o 1s.5 
Al6 JO 9 10 SS s.s l. 8 o 15. 5 
A 17 3S 8 8 60 t..'.J 1. 9 o 1 s .':I 
A18 4S 10 10 70 5.S l. 8 o 1 s. s 
Al9 20 7 7 35 101 4.5 o 15 .s 
A20 4S 12 12 eo S4 2.9 o 15 .s 7 
A21 1 s 8 8 25 2.s l. 2 o 1 s .s 7 
A22 18 7 7 40 2.5 1. 5 o 15. 5 7 
A23 so 1S 20 BS s.5 1. 9 o 15. 5 7 
A24 1 s B 8 25 J. 5 l.~ o 1s.5 1 
A2S 2S 9 9 50 101 •• 3 o 1s.s 7·· 
A26 28 10 9 25 1 o. s l. 9 o 15. s: 1 
A21 so 15 10 7S 15. 5 l. 9 o 15·:s 1 · 
A2e 62 lS 1 5 9S e.2 2.2 o 1 s ~ s 7 
A29 SS 1 o 9 100 6.3 l. 9 o ·13. 5 7 
AJO 62 1 s 17 90 110 6.3 º· 13. s 7 
A31 30 B 8 5S 100 5.4 o • 13•~ s" · 7 --· 
A32 45 20 20 11 o 2.s 1;-s o 13:5····--- 1 
A33 so 8 7 92 4. s 0.9 o o :s 1 
A34 10 s • 25 210 s.s o 13. 5 7 
A3S 18 7 1 so 45 2. 1 o 13. 5 7 
A36 23 5 5 40 12. 5 0.9 o. 13. 5 7 
A37 25 1 6 50 12. s 1.a o 1L5 7 
A38 10 s • 25 25.S 1. 1 o 13·. 5 7 
A39 70 20 20 120 12. 5 1. s o 13. ~ 
MO 55 10 10 120 10 .5 1 .2 o 13'.s 
A4 I 60 15 12 80 15. 5 2.2 o 1 J. s 
A42 20 5 s 100 2.s 1.5 o 13.5 
A4 3 70 10 10 100 IS .4 3.2 o 13.5 
A44 20 8 8 35 12. 5 ~. 2 o 1). s 
A45 25 7 7 JS 10.5 1.a o 13. 5 
Mb 45 10 9 60 9.5 l. s o 13. 5 
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ARTICULO o E M A N O A 
e- H A Aj r 

o o o MILES MILES MlLES MlltS OJA" 

·1 4 

A47 70 3S ·2s es 1 o. s 2.s o 13, s· 
A48 40 1S IS 7S IS.S 1 ;9 o 13'.S 
A49 9S 2S 2S 12S 6.S 1 ;9 - o - 13; s 
ASO 40 1S 10 80 1S 2·~ s -, o 13. s: 
ASI 7 1 29 29 1 IS 10·, -- 1 ;e - -:.:-,o-_:·· 13. 5 
AS2 2S a e so 6 t. s - o 1) ,'s 1 

1 
AS3 23 1 1 so 154 2.s o t3.S 1 
AS4 SS to 10 9S 1 S. s 2.s o t 3. s 1 
ASS 100 2S 2S 200 2.s t. s o t 3. s 1 
AS6 1 tS 3S 3S 200 1 s. s 2.s o 13. 5 1 
AS7 1Ó 2 2 2S 200 S.6 o 13.S 1 
ASB 2S 10 10 6S s 1.s o · 13 .s 1 
AS9 2S B a so 10 2.5 o t3.S 1 
A60 25 1 6 so 11 2.S o 13. s 1 
A61 too 20 20 tSO t o. 9 o t 3. s 1 
A62 10 s s 2S 27,S 2 o t 3. s 1 
A63 20 1 1 SS t2 2 o t3.S 1 
A64 s t 1 B 2tS 5.6 o 13.5 1 
A65 15 5 s 30 200 s o 13. s 1 
A66 3S B B 60 t0.5 2 o 13. 5 1 
A67 1S 6 6 40 40 2. s o 13. 5 1 
A68 20 6 6 35 25 2.s o t 2 1 
A69 tSO 35 35 250 5, s l. s o t2 1 
AJO 2S 9 9 35 25 t. a o 12 1 
Alt 28 9 9 40 10 1. 5 o 12 1 
A72 45 15 t5 80 B. 5 2 o 12 1 
A73 2S 6 6 so 10 t. s o 12 1 
A74 3S to 10 10 12 t. s o t 2 1 
A75 SS 1 o to IOS 6 1.2 o t 2 1 
A76 33 9 9 10 1 1. 2 o 12 1 
A77 41 B a 9S 10 1.s o t2 1 
A78 9S 20 20 200 IS t. 6 o t 2 1 
A79 60 to to 90 12 1.6 o 12 1 
ASO 6S IS IS 100 10 1.s o 12 1 
AB1 40 to to 6S 16 1.s o t2 1 
A82 SS g 9 100 3 .5 t o 12 1 
A83 75 to 10 t20 s.s t o t2 1 
A04 32 s s 60 IS t o 12 1 
AB5 23 s s SS 25 1.s o 12 1 
A86 3 1 a a 10 13 t, G o 12 1 
A87 26 1 1 62 tS t .s o t2 1 
ABO 6S 2S 2S 98 t2 t. 5 o 12 1 
A69 so 1 o 10 7S 10 t. G o 12 7 
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ARTICULO o H A 11 o " 
o o o e H A Aj T 

MILES HILES HILES HILES OlAS 

A90 62 2 t 2t t2S t6 t. s o t 2 
A9t 23 6 6 so to t •• o t 2 
A92 tt 3 3 30 tSO s o t2 
A93 24 s s so too s o 12 
A94 20 6 6 60 95 4 o t 2 
A9~ S4 t 2 t 2 too 60 6 o t 2 7 
A96 26 s s so t2 t. s o t2 7 
A97 26 6 6 so t3 t. s o 12 7 
A99 23 4 BO 6 t. 2 o t 2 7 
A99 sao so 50 600 4 t. 2 o t2 7 

Atoo ISO 40 40 250 5 t. 2 o t2 7 
AIOt tOO 25 25 tso 2S t. 9 o 12 7 
At02 100 20 20 200 3 t. 2 o 12 1 
AI03 100 25 2S 170 2 1. 2 o 12 7 
AI04 IOS 32 32 170 2.s 1. 2 o 12 7 
AIOS 200 so so 3SO 4,S 1 .2 o 12 7 
At06 200 so so 39S 5 ,. 2 o 12 7 
At07 295 so so 3 90 t. 2 o 12 7 
AtOB 100 2S 25 250 t. 5 o t 2 7 
AI09 100 30 30 200 t. 2 o 12 
Al tO 95 2S 2S 150 1. 2 o 12 
A11 t 90 20 20 t50 t. 3 o t 3. 1 
At 12 75 IS IS 100 1. 2 o 1), 7 
Al I 3 90 tS tS t 00 4 t. 2 o 13. 7 
At t4 90 20 20 120 6 t. 3 o 13.1 
Att5 50 to to 6S 9 t. 3 270 1 g. 2 14 
At 16 2S B 9 so 15 t. 3 270 t 9. 2 14 
At t7 so to tt 7S 25 t. 3 270 19. 2 t. 
A1t9 so 10 10 90 30 l. s 270 19. 2 1• 
At 19 2S s s 60 13 t. s 270 19. 2 ,. 
Al20 so IS 1 S 70 2S 1 .s 270 19. ~ 1• 
A121 1S 2S 25 100 9 1. 3 270 1 9. 2 14 
A122 100 3S 3S ISO 7 t. 2 210 19. 2 14 
Al23 120 30 30 11 o 9 1. s 210 19. 2 14 
Al24 ISO 3S 3S 200 s.s 1. 4 270 '9. 2 14 
Al2S 150 40 40 200 4.5 1. s 270 19. 2 t4 
A126 100 2S 2S 110 3.S 1. 2 210 t 9. 2 14 
Al21 150 3S 3S 220 6.S 2.5 270 19.2 t• 
Al29 90 2S 2S 1SO 1.s 2.5 210 19 ."2 14 
A129 200 so 50 3 00 ti.. s 3. s 270 , 9. :l 14 
Al 30 2SO so so 3SO 1S.5 t. 2 270 19. 2 14 
A13 1 12S 25 ts 200 20 2.s 270 1 {I. 7 14 
Al32 11S so so 250 1 s. s 2.s 210 19. 2 14 
A t 33 ISO 30 30 1SO 100 2.5 210 19. 2 t4 
A13• 12S 30 30 175 55 3. 5 210 19. 2 14 
A13!:. 90 25 2S 120 35 2. 5 270 19. 2 t• 
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ARTICULO ¡:; E M A N o A 

o o o e H A Aj 
HILES HILE~ MILES HILE.~, OlA~ 

A 136 2S 5 50 250.S 3. 5 27 o t9.2 14 
A13 7 so 1 o 10 75 26.S 2. s 270 19.2 '" A 138 25 s s SS 1 DO 2. 6 210 19. 2 14 
A 13 9 3S 9 9 55 ISS 2.9 270 19. 2 1" 
Al40 2S 1 1 60 200 6 3SO 19. 2 14 
A14 1 36 10 1 o 80 125.S s. 5S 3 5() 19. 2 14 
Al42 100 2S 2S ISO 1 s. 6 3. 1 3SO 19. 2 14 
A 14 3 IS2 3S 35 190 2S L!, 350 19. 2 14 
A144 IDO 25 2S \SO 13. 5 1. 2 3SO '9. 2 14 
At45 90 1 s IS ISO 12. s 2.s 3SO 19. 2 14 
A11•6 45 9 9 )0 25.S 2.S J 50 \ 9. 2 lt. 
Att. 7 65 IS 15 'ºº S5 2 350 1g.2 14 
Al48 56 23 23 84 54 2. 1 3~0 1 g. 2 14 
At49 98 20 20 120 45 3. 1 350 19. ~ 14 
AISO 58 10 10 15 12 1. 2 3 so 19. 2 14 
At5t 26 e 8 so \SO 2.5 350 , 9. 2 14 
Al52 9 3 3 15 21S 5 350 19. 2. 14 
A\ S3 2S 6 6 35 260 4.5 3!'>0 19. 2 14 
A15b 100 20 20 150 32 2.5 100 '2. 3 \ 4 
Al5S 125 20 20 \so 8S J. s 100 12.) \. 
AIS6 ISO 35 35 \ 80. 65 3 100 \ 2. 3 14 
Al57 160 2S 2S 195 25 2.s 700 , 2. 3 14 
Al58 200 so 50 250 10 1. 5 100 12. 3 ... 
A1~9 ISO 2S 25 150 160 2.S 700 '2. 3 14 
A\60 2S e 8 30 90 3. s 100 1 2. l 14 
A161 100 20 20 120 5 0.9 700 12. 3 \lo 
At62 18 25 2S 'ºº 1 0.9 100 12. 3 •• Al63 98 IS 1 s \SO 5 l. 2 100 12. 3 14 
At6!o 100 IS 15 12S •s 2.2 700 1 2. 3 14 
A165 250 50 so 3 00 e.5 2 70(1 12. j 14 
Al66 200 2S 25 250 15 2.s 700 12.) 14 
Al61 70 1 2 12 'ºº 25 2. G 100 1 ~. 3 •• 
At68 100 3 1 3 1 150 8 1. s 900 12. 3 14 
A169 100 2S 2S \ 4S 9 2.s 900 12. 3 14 
Al70 2S s s 30 250 s 900 12. 3 14 
Al 71 30 6 6 so 12S 3.4 900 12. 3 14 
Al 12 s 2 2 8 JOO.S s.s 900 12. 3 14 
A 17 3 15 4 • 2S 250 s 900 12. J 14 
A17t. 2S s s 30 'ºº 4.S 900 \ 2. 3 14 
At 75 ISO so so 200 13 2 900 12. 3 ,. 
Al 7F ~ºº 50 so 2!;ll 10 1." 9UO 1:•.) 14 
A 177 15 20 20 130 !;io.'J 1 900 1 ;·. j 14 
A t 18 s~ IS IS 65 ~5 2.S 900 , 2. 3 I• 
A 179 100 25 25 125 35 2.s 9P.iJ ':'. 3 14 
A\80 S4 12 12 65 12 2.6 900 \ 2. l 14 
A101 2S b 6 :o 'ºº 3.6 900 12.) 11. 
A182 so \o 10 60 26 1. 5 900 \ 2. 3 ,. 
A 103 2~ G 4 lS 120 2. '1 900 12. 3 14 
AtU11 \ s G 6 2S 80 3.5 900 12.) ,. 
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ARTICULO D M A N o A· 
e H A •í 

R. 1 o o o MlLES. MILES HILtS HIL(; l.111 

A\05 2s:.: . 35 ..• ·. g 3. 2, 900 1 ~. 3 14 
A\06 so .. 65·.· . 65 J'. 900 12. J 14 
A\67 100 20 :'150 30 2. s· 900 1 :! • 3 14 
A188 70 • 20. 100 25 2.5 900 12. 3 14 
A\89 1SO 26 200·· . 12. '. 6 900 17. 3 14 
A190 \2S 2S 168 . \o 2.s 900 _12. J 14 
A191 70 15 IS .\00 12. s 2.5 1600 lJ. ~ 14 
A192 100 25 2S 125 ')1 3.5 1600 13. z 14 
A 193 12S 30 JO 150 \!J. s 3.1 1600 13 .2 14 
A194 20 5 s 25 100 J.S 1600 \J. 2 14 
A195 45 20 20 SS 55 J.I 160ú 13. 2 14 
Al96 65 12 12 75 2S 2.5 1600 13. ~ 14 
A197 66 12 12 80 1 s 3.S U:iOO 13. 2 14 
A198 \DO 2S 2S 12'> . 2S 3. 1 1 bOO 13. 2 14 
Al99 ISO 50 so 220 30 J.6 1600 1'.L2 li. 
A200 90 20 20 120 45 2.9 '600 13. 2 14 
A201 65 'o 1 o 79 S4 ¡ .$ 1600 , 3. 2 '. A201 100 25 23 ISO 1. 2 1600 1). 2 1• 
A202 ISO 50 50 200 3.S 0.9 1600 1 '.l. 2 14 
A20l 20 3 3 2S 120 2.0 1600 13. :' '" A204 25 s s 30 122 , . , 1600 '3. ;• 1" 
A20S 101 25 2S ISO 1S t.!:> 1600 \ 3. ~ 1• 
A206 45 '2 12 65 'o 1.!"J 1600 t 3.;: 1" 
A207 'º 3 J 13 '2 1. ~ 160\) 11. 2 '" A208 20 3 3 28 ~ ' 1600 t). ;'..' 14 
A209 so 9 9 7S s o.e 1600 13. 2 '4 
A210 7S 10 10 100 ;¡, s 0.1 tGOO 1 3. 2 14 
A2 ll so 9 9 65 s.!:> Q.9 1600 13. 2 14 
A212 100 1 s \S ISO 1 o. s l. 1 o L2-~ 28 
A21J IDO 12 \ 2 160 1s.5 l. 1 o 22.S 20 
A21t. 120 10 10 170 1 s. s 1. 2 o 22.~ 20 
A215 120 10 10 105 20.s 1. 2 o 22.s 28 
A216 130 1 s \5 200 20.s 1. 3 o 22.s 20 
A217 90 10 \O 150 100 ~-~ o 22.~ 28 
A218 70 6 8 100 so 1. 9 o 22 .s ~B 

A219 80 10 10 90 ISO 2.0 o 22.s 2H 
A220 100 IS 1 s 130 100 2.0 o 22.s 26 
A221 so 8 B 6S 1SS 2.s o 22.s 20 
A22 2 30 5 s 50 215 3. 5 o n.s 20 
A223 2S 3 3 lS 200 3. 8 o 22. ~ 2• 
A224 200 so so 250 10 1.1 o ~2.5 20 
A22!J 200 25 25 JOO 9 o.e o 22. s .'0 
A226 so 5 s 7S 250 o i~. ~ 2!: 
A':.?27 25 3 3 JS 200 s.s o :--2. "¡ 28 
A223 100 so 50 200 3.5 o. 1 o n.s 20 
A22D 150 25 2s 200 3.5 o.e o 22.~ ~u 
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Ar¡T lLULO 

A230 
A231 
A232 
A233 
A234 
A23:i 
A236 
A23 1 
A239 
A239 
A240 
A24 1 
A24 2 
A243 
A244 
A245 
A246 
A247 
A240 
A24 9 
A2ó0 
A251 
A252 
A253 
A254 
A255 
A256 
A257 
A258 
A259 
A260 
A261 
A262 
A263 
A264 
A265 
A266 
A261 
A260 
A269 
A270 
A27 1 
A:?7:• 
A273 
A2 74 

O E M A 

30 
30 
40 

500 
150 
30 
25 
30 
90 

100 
150 
2b0 
350 

20 
43 
17 

150 

ªºº 3" 
21 
44 
32 
50 

ªº &O 
44 
as 
38 
27 
99 

101 
72 

20:0 
203 

85 
89 
15 
18 
17 
35 
IU 

:000 
11 
91 
42 

4 
12 

100 
2~ 

s 
35 
12 
25 
35 
so 

3 
5 
3 

25 
100 

5 
3 
5 
6 
B 

10 
e 
7 

20 
5 
3 

15 
25 
10 
so 
so 
10 
10 

3 
5 
3 
e 
4 

JO 
6 

25 
o 

N O A 
C H A Al l 

o o o MILES MILES MILES MlltS ll~ 

- 3··.- .. 4 

·_'39·.,~,,., .. ,, !i"' L <:o:·o 22.5· 

K . !~ . .. :3~~~ •. :52s•: ~: ~, : ~ ;; ;~ 
100,' -72º0º0~·;'<·.~: c. . e·_ :'·o·~:s··, ;::o' 2.!.5', 

2s - ~;·-.,-: a·;s~· o.:·2·:· .. s 
s t.!:; ·· 10 '.::o .• ~:-,(: 'o . 22.;s 

; ~~· 2s· _·:>~~:'.~·._,. _·,g -~;~._~ 
35 110 15· -1.,, .. -,.·0··22~·5 
11 ·110 1 -·o.a 'o- 10 
25 17r. -:i.·5--=-,o-_.-3-.. O~----Jo--
35 300 2.s .. 0.2 , o· Jo 
50 450 4.5·· Q.9 o 30 

3 35 300 2.s o 10 
5 60 250 3;5 o 30 
3 25 350 5,5· o 30 

2s 475 100 2.s o- 3o 
100 1000 :2.S 0.-7 c·O 22.~-

5 50 25.5 0.9 o 2¿;~ 
) J1 15 1 o 72.5 
5 50 2C 1~·1 O · 22.5 
6 50 12 , o 2'. 5 
e 65 15.~ 0,9 o 2:.;.~ 

ID 100 12.5 1.1 O 22.5 
e 10 10.s o.a o. 22.s 
1 50 so 2.s o 2~.5 

20 125 20 2.1 o 22.:.i 
s 4s 32 1.2 o 22.s 
3 35 15 1.1 o 22.'J 

15 105 10 1.1 O ~.'.S 

25 125 7 1 o 2~.5 

to 100 s o.e o 22.5 
50 250 3 0.7 O 27.S 
so 2so s 1 o 22.5 
10 100 5 0.9 o 22.~ 

to 100 6 o.Y o 22.s 
3 2~ 100 2.~ o 2~.s 

s 30 2~0 3.8 o 2~.~ 

3 25 270 ··~ o 2?.~ 
8 50 100 ).5 22.~ 

4 3~ 9~ i.~ a 2,.~ 

70 250 Ir-> 1.S O 2.L~ 

L 50 25C 4.~ t ;;•,5 
2& 120 75 J.~ o 22.~ 

O GO 55 2.~ O ~2.5 

20 
28 
28 
29 
20 
2u 
za 
20 
28 
20 
?3 
20 
2r 
20 
2a 
28 
28 
~: f; 

2U 
28 
:iu 
28 
LC 
2B 
2U 

'" 2f 
2B 
2R 
28 
>O 
211 
26 
20 
20 
2H 
~a 

28 
28 
2" 
~·o 



ARTICULO o M A 11 o A 
e H A Aj T 

o o o MILES MILES MILES MILE;j: OlAS 

A27S •• e e 60 so 2.2 o 22.5 28 
A276 82 12 12 100 35 1. s o 22.s 2e 
J..211 83 15 15 100 25 1. 2 o 22.s 26 
;..21 e 77 15 1S 100 1 os 2" o 22.5 28 
A27q &6 10 10 as 11 o 2" o 22.5 ;>S 
A'280 55 5 5 70 200 2.s o 22.s 28 
A201 33 s s so 2SO 4. s o 22.s 28 
A202 88 10 10 100 2S 2. 1 o 22.s 28 
A2Bl 99 1S 15 11 o 1 2 1.5 o 22.s 28 
A2B4 BB 1 2 12 11 S a 0.9 o 22.s 28 
A285 67 .15 15 120 5 o.a o 22.5 28 
A286 32 4 4 so 5 o.a o 22.5 28 
A287 54 10 10 7S l o.e o 22.S 28 
A'28& 85 1 o 10 60 s 0.9 o 22.s 28 
A289 75 15 15 100 7 1.1 o 22.s 28 
A290 82 12 12 100 e 1.2 o 22.s 28 
A291 • 1 8 B S5 8 1.1 o 22.s 28 
A292 11 2 2 20 2S 1.5 o 22 .s 28 
A29l 110 so 50 170 • o.e o 22.S 28 
A294 12 l 3 20 7S 2. 1 o 22.5 28 
A295 14 l 3 25 100 2.2 o 22.s 28 
A29B 21 • • 35 115 3. 2 o 22.s 26 
A297 24 5 5 3S 25 1.5 o 22.5 28 
A298 23 • • 40 15 2.s o 22.5 28 
A299 35 3 l 50 145 i.0 o 22.s 28 
A300 S5 2 2 65 1SS J.S o 22.s 26 
A301 2S 2 2 30 6S 2 o 22.s 28 
A302 2b 4 4 3S so 2.2 o 22.s 28 
A30J 100 1S 1S 120 23 1 .s o 22.s 28 
A.301.i 28 6 6 40 1S 1. 1 o 22.s 2a 
Al OS 48 1 o 10 8S 8 o. 9 o 22.s 28 
A306 S7 12 12 7S s o. e o 22.s 28 
A307 4 1 6 6 80 l o.e o 22.5 28 
A30B B 1 2S 2S 100 14 2. 1 o 22.s 28 
AJOS 64 10 10 90 2S 1. 5 o 22.s 28 
A310 6 1 9 n ªº 70 2. 1 o 22.s 28 
Al 11 31 s s so ªº 2 o 22.s 28 
A312 100 12 12 120 3S 2" o 22.5 28 
Al 13 214 55 55 250 3.5 0.9 o 22.5 28 
A.3 11.i 124 so 50 1SO o.e o 22.5 28 
AJ 1r. 120 40 40 150 0.1 o . 22.5 28 

TA:BLA 6.1 
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una orden después de que se ha puesto ésta, sus unidades son dias. 

Los primeros t1~ art1cu1os no tienen asociado un costo fijo 

(de flete) por ordenar A, son suministrados por empresas 

talleres situados en la Ciudad de México y sus alrededores. 

Los art1culos 115 a 139 son suministrados de un almacón 

regional ubicado en la ciudad de Quer•taro, el cual cobra un flete 

de $270 mil pesos por transportar desde uno a la cantidad deseada 

de artlculos, siempr~ cuando sean suministrados a un sólo 

almac•n. Este mismo almacén suministra los articulos 140 a 153 con 

un costo de flete de $350 mil pesos desde uno a cualquier número 

de articulos bajo las mismas condicione?, La capacidad del medio 

de transpote, para fines pr•cticos·se considere infinita, esto se 

debe a los acuerdos entre distribuidor v comprador. 

Los articulas 154 a 167 son suministrados de la ciudad de 

Guadalajara con una po)1tica similar a la del distribuidor de 

Queré~aro, y con un costo de flete de $700,000 pesos, los 

art1culos 169 a 190 con un cost~ de flete de $900,000 pesos. 

Los articulo• 191 a 211 son suministrados de la Ciudad de 

Monterrey con una po11tica similar a las anteriores, pero con un 

costo de flete de $t 1 600,000 pesos. 

Lo• art1culos 212 a 315 se manejan por medio de una 

importadora, la cual no cobra flete de manera explicita, este 

costo est• incluido en el precio de los art1culos que vende. 

Los objetivos del due"o son los 1iguientes: De los primeros 

11~ art1culos desea minimizar los costos por llevar inventario, 

cargando este costo al finalizar cada periodo, adem:..s se desea no 

incurrir en d6ficit, es decir, que se satisfaga la demanda en su 
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totalidad. 

De los articulos 115 a 211 de desea reducir el impacto de los 

costos de flete y ordenar en los costo por llevar inventario, de 

igual manera no se permite déficit. 

Respecto a los articulas 212 a 315 se desea minimizar los 

costos por· llevar inventarios sin incurrir en d6ficit. El hecho de 

no incurrir en d•ficit, es tomado como si la demanda fuese 

realmente la que se ~spera. 

Le forma de ordenar los articules 115 211 puede parecer 

insólita por los costos de flete. Sin embargo, si ordenan 700 

unides de un articulo (por dar alguna cifra), y el costo de flete 

es de $700,000 pesos, entonces el costo real de flete por cada 

unidad es de $1,000 pesos. que es peque~o en comparación con otro 

tipo de transporte de articules. El costo de flete considera 

unfcamente el costo por transporte.de articules de la ciudad o 

lugar donde se adquieren al almacén de la empresa de juguetes. 

6. 2 OISClJSION DEL METOOO A EMPLEAR. 

Pat·a una adecuada eleccf6n del método que mi.s se aj1:1ste al 

problema, es preciso tener claras las caracteristicas, de las 

ventajas y desventajas de cada modolo analizado a lo largo del 

presente trabajo. Por este motivo se elabora una tabla que muestra 

los aspectos mAs relevante• de cada modelo. En la tabla 6.2 se 

hace una lista de ventajas, desventajas mis relevantes desde los 

modelos determinlsticos de un sólo producto, hasta el modelo de 
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control de inventarios en multiestados. 

Despults de analizar la tabla 6.2 y los objetivos del due"o de 

la empresa, lo sfguien~e es deter·minar que modelo o modelos se van 

e aplicar. De los objetivos del dueno y de la tabla de datos 6.1, 

en conjunto con el material analizado lo largo del trab~jo, 

puede observarse, que los modelos m1s apropiados 

siguientes: 

son los 

En el bloque deo arti~ulos 1 a 114 se pueden observar las 

siguientes caracteristfcas: al igual que en el resto de bloques, 

la demanda est~ particf onada en cuatro periodos, es distinta 

para cada uno de ellos; los costos de almacenamiento, ordenar, 

flete, y compra de materiales son ·iguales para cada per4odo. Con 

estas caracteristicas, como puede observarse, el modelo que se 

adapta mejor es el modelo inventario de un producto, demanda 

dinJJ.mfca y revisión periódica. El porc:¡ué de •sta elección es 

claro, como puede observarse en la tabla de ventajas 

desventajas, en este modelo se contempla el caso en que las 

demandas, tipos de costos por llevar inventario pueden tener 

variaciones de un periodo a otro, las funciones pueden ser 

lineales, que es el caso presente • Otro posible método que se 

puede aplicar a este primer bloque de articu1os, dada la 

naturaleza de los costos, es el modelo de costos lineales con N 

perfodos de planeacf6n, Se elige el primero dado que es dificil 

encuentrar paquetes de programación d1n~mfca para inventarios, 

los existentes (conocidos) tienen un rango muy limitado de 

articuloe que pueden manejar, 
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d• lo• r•quort,..tonto• 
puode llevor ~ t•n•r 
n\Yolo• d• '"Y•P\\orlo 
e•lro111odo•onto olio• 
~ cau••r grond•• P•r
dtd•• •onelor•a•• 

•· sl u•o d• reglo• 
pr•d•l•r••nodo• do 
ordenor pora. codo. 
arlicu\o dob•n ••t 
cl•ra.• y conf1ob~e• 
o •• corro ol r1eo90 
do porGl \ ca.r l .a pro
duoc 10n po"r r .. 1,.· do 
• u ... "'. t ro. 

Oed1u ha caracterlatfc•• del objetivo d•H•do pera 101 

artlculos ltS a 2121 el modelo•• apropfado •sel 1nultf-art1culos 

que conafdera fnteraccfOn en costos, que•• vf6 en 1• aeccfOn i..1. 

Eat• inodelo 1e aplfcart. a 101 artlculo• que •• adquferen do 

Quer•taro 1 Guadalajara v Nont~rrer. 

Para los artJ..culo1 21) a )U•• aplfcn• el •fallo •odelo que 

•e usa para 101 prf111•rc1 111o artlc:ulc•, dado qu• las 

caracterlatfces d• •atos aon 1f,.flare1 e le• del pr-f••r bloque dll 

ertlculos. 
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O. 3 APLICACION DEL MODELO CS> '( RESULTADOS. 

De acuerdo a la discusión de la sección anterior, el modelo 

nii.8 apropiado pare los primeros 11~ art1culos, es el modelo de 

inventario de un producto, demanda di~mica y revisión periódica 

visto en el capitulo dos. Para dar solución este problema se 

elaboró un programa en lenguaje turbo-pascal versión 5.0, el cual 

cumple con las caract~risticas de dicho modelo. Este programa 

proporciona como resultados (entre otros), el costo óptimo para el 

horizonte de planeaci6n (~periodos). En este costo se incluyen 

los costos de adquisición de materiales. Las cantidades óptimas a 

adquirir pare cade periodo, ade~s, de manera opcional puede 

proporcionar los resultados óptimos en forma tabular para cada 

periodo (como se observa en el ejemplo 2.2). Las limitaciones de 

dicho programa son las siguientes: puede manejar un m'.ximo de 250 

articulas distintos a la vez; La demanda total de los últimos tres 

articules no debe ser mayor de 650 articules, maneja un horizonte 

de planeaci6n de 4 periodos, las funciones de costo que acepta son 

lineales. El resto de caracteristicas de este programa se 

encuentran en las instrucciones al inicio de •ste. Un duplicado de 

dicho programa se anexa a el presente trabajo. 

Oespu6s de aplicar tal programa a los primeros 114 articulas, 

los resultados finales se muestran en la tabla 6.3. Como puede 

observarse, se proporcionan los valores óptimos de costo, que 

incluyen costo de compra y costo por llevar inventario para el 

horizonte de planeación, 

columna de costo Optimo. 

para cada articulo, que estan bajo la 

171 



7'AllLA 6, 3 

Rli'~'UI.!l'ADOS DEL BWQUE D3 ARTICU1.0S A1 a .l.114 

o ... p k A OPllMA 

AkllCULO o ~ o COSTO m-·1 tMO 
3 $MlLL0tlES 

Al 23 o b •O o .i. 9!J 
A2 22 o • so 0.6S2 
AJ 21 o 3 3!> o. 392 
A• 25 10 8 so 0.!>27 
AS 11 S o 12 \2S 1.1J25 
A6 )0 o )8 O.b3b 
Al 2• o y lS 0.581 
AS 3" 8 o "º 0.19934 
A9 so o 1~ 63 0.4435 
AIO 32 12 11 so O. 53t.S 
Ali so 2 \ 4Y 90 o. 79·, 
.t.12 15 9 9 2S o.&22 
A13 40 10 10 10 1. ~57 
Al4 10 4 • 20 ). 991 
AIS 2S 9 9 SS 1. 03 2 
A16 30 9 10 SS Q.634 
A17 lS B 9 60 o. 56 15 
AIB 4S 1 o 'º 10 0.9045 
1>.19 20 7 7 35 7. 03 \ 
A20 •S 12 12 90 B. 106 
1>.21 IS 9 9 2S 1. "62 
1>.22 2S o 7 "º o. 11.i 05 
A23 so l S 20 6S o. 087 
A24 IS e 9 2S Q,482 
A2S 25 9 9 so 9." 55 
A26 29 10 9 2S o.949 
A27 so \& 10 7S 2. 331 
A20 62 1S IS 9S 1. 59Sh 
A':! SS 10 9 100 1., 502 
AJO 62 IS 11 90 20. 29lt 
Ali 30 e e SS 10. 1 ~" 
1>.32 4S 20 20 11 o Q,5415 
All se o 7 92 0.662 
l>.34 10 s " 2S 9. 294 
A36 19 l l so 3.&19 
Al6 2) \O o "º 0.96191S 
A3l 25 7 6 so 1. 154 
A39 10 s • 2S 1. 17 6 
l>.39 70 20 20 120 2.929 
l>.40 SS 10 10 \ 20 2. 10 1 !:> 
A4 I 60 1 5 12 eo 2. b42';, 
A42 20 1 o o 100 0.3ll07S 
A4l 10 10 10 100 2. 99 
A4• 20 e e 3S 2.Sl9 
Al&5 25 l l JS o ,9) 1 
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Afi T ICULtJ e o M p A OPTIMA 

o o o COSTO OPTIMO 
3 S.Mlll0'4ES 

A46 45 10 9 60 1. 23 2 
A4 7 70 35 25 es 2. 3115 
A4 e 40 15 's 75 2.3015 
A49 95 25 25 125 ! • 809 
ASO 40 1 s 10 ea 2.229 
AS1 71 29 29 '' s 2 .494 
A52 25 e B 50 0.6 
AS3 2) 7 7 so t 3..ci S:t' 
AS4 SS 10 'º 9S :.>. 6b3 
AS5 100 2S 2S 200 0.929 
AS6 115 35 3S LOO & • 02 1 ~ 
ASI 10 2 2 25 1. liSti 
ASB 2S 10 10 GS O. GOL. 
AS9 2S e e so O. YGti 
A60 2S 7 G so 1. 02'1 
A61 100 20 20 1SO o. 3tii. 
Ab2 10 s 2S 1. 2915 
AG3 20 7 SS 1. 122 
A64 s 1 1 e 3. 27 9 
ABS 1 s s s 30 11. 054 
A66 35 e e 60 1. 2 l 9S 
AB7 1S 6 6 40 2.7H 
ASB 20 b 6 ;s 1. 729 
AG9 ISO 35 3S 2SO 2.633 
A70 2S 9 9 35 1, 99B 
A71 26 9 9 40 o.esa 
A72 4S 1 s 1 5 60 1. 3G55 
A73 2S 6 6 so 0.918 
A74 3S 10 10 70 1. Sti O 
A75 55 10 10 105 1. 128 
A76 33 9 9 70 0.89S 
A77 41 e 8 9" 1. ~68 
A70 95 20 20 200 S.07~ 

A79 60 10 10 90 2.oee 
ABO 65 15 15 100 1. 998 
ABI 40 10 10 65 2. º"ª 
A92 64 o 9 100 CJ. 40Sl::i 
AB3 75 10 10 120 1.230$ 
AB4 37 o 5 60 1. 4905 
A95 23 s 5 55 2. 24 e 
AB6 3 1 e e 70 1 .569 
A97 26 7 7 82 1. 5 78 
A99 65 25 25 98 2 .CiOti 
AB9 50 10 10 75 1 .t.98 
A90 62 21 21 12S l.112 

TABLA 6.) CO!lTJNUACION. 



e, M A OPTIMA 

ARTICULO G o o C0~10 or·T IMC.1 

3 $MJLL(·IJE5 

A~1 23 6 6 so o. ~,')Q 
A92 11 3 ) 30 7. 098 
A9J 24 s su 8 • .:04(' 
A94 20 6 60 7.968 
A9S S4 12 12 100 1 O. 7:t'O 
A96 26 s 5 so 1. 07 q l 
A97 26 6 6 so 1. 1 q:· 
A90 3 1 o o 80 o. 701::H.18 
A99 150 so ~o 2SL ~· • ;·1 l, e 

A100 1SO 40 40 2~0 : • ~48 
A101 100 25 2~ 150 /,'1 .. ::. 
A102 100 20 20 2UO 1. 068 
A103 100 25 n 170 o. 6fj: 
A10ti 10S "' )2 110 o. 9,,.,., 
A10!:i 200 so so 3SO :·. 91Síl4 
A106 200 so so )00 3. º'·o 
A107 17 s so so 3 20 2 ,4 28 
A100 100 25 25 250 2, Oti. fí 
A109 100 30 30 200 1. 4 üL 
A11 O 95 2S 25 150 1. ~ H1 
A111 00 20 20 1~0 1. s: r 
A112 7S 1 s 1 5 100 l. o 1 J 
A113 00 15 1" 100 o. ú94t: 
Al lt• 90 20 20 120 1. ~si.a 

TABLA 6.) co1rrn;u-.c1c11 
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La notación usada en la t.abla 6.3 es 1 a siguiente: 

A1, ••• ,A114 representa a los distintos articules; los periodos 

est~n identificados por nú:mero debajo del encabezado 

<<periodo>>; el costo óptimo es de 1 a forma explicada 

anteriormente. 

Para el conjunto de articules 11~ a 212, como se vi6 

anteriormente, el modelo rr.1s apropiado es el multi·articulos que 

permite interacción ~n costos. Para dar solución a este caso, se 

dise"6 un programa en Lotus 123 1 qué corresponde al algoritmo que 

resuelve el modelo de multi-art1culos con interacción de costos en 

el caso determinista. Los pasos del algoritmo programado son los 

siguientes: 

Paso 1. Se determinan los valores TJ (TAO) usando la ecuación 

2 AJ j : i,Z,. • ',N 
H j O J 

Paso 2. Determinar los v~lores de ºJ usando la ecuación 

.,., • a.JT,, con T1. igual al m1nimo de los TJº 

Paso 3, Se calculan l"¡l ( (alfa] ) 

paso 2. 

redondeando 

Paso 4. Se determina t1. por ~edio de la ecuación .. 
i: "j 

2[" + J = •["ii"TJ 
J:: h ¡ D ¡ ( ." J ] 

los del 

Paso 5. Se determinan los valores de ta,t., ... ,tw usando la 



Por Oltimo se obtiene el costo~ptimo usando la ecuación 

--H .E_,.,_J_. t .. 
CT" ts. A Js:s.{ºJ] ~l~'hJOj[ol) 

Los resultados que arroja xal programa son los sigu~entes: 

tiempos de ordenar, de &cuerdo a un tiempo base t 1 , costo Opt'fmo 

por periodo Y por grupo. que consisten en los adquiridos de 

Quer·~taro (dos grupos), Guadalajara (dos grupos), y Monterrey (un 

grupo). La notaciOn Usada en las tablas de resultados de estos 

bloques de articulas es la siguiente: La primer columna 

corresponde a los articulas¡ las demandas de cada periodo se 

muestran en las etguientes cuatro columnas, cada periodo se 

fd~ntifica de acuerdo al número en el borde superior de las 

columnas antes mencionadas; al igual que en la tabla 6.1, las 

columnas 6,7 v a tienen el mlsmo si9nificado 1 con la variante de 

que los costos se dan en pesos y no en miles de pesos; la columna 

encabezada con TAO, cvrresponde a los valores determinados por el 

paso 1 del algoritmo; la colun1na encabezada con alfa, corresponde 

a los valores determinados por el P.,aso 2; la col.umna encabezada 

con (alfa], corresponde a los valores que se obtienen del paso 3t 

105 valores bajo la columna en.cabezode por AJ/lA] corresponden los 

co5tos de poner una 6rden entre el valor redondeado del valor del 

alfa corre•pondiente, esta v la siguiente columna son auxiliare~ 

pera obtener el valor de t1.; la columna encabezada con HJ*DJ*[A], 

representa el producto del costo de almacenamiento, por el valor 

de la demanda, por el valor correspondiente •1 alfa 
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redondeado,(alta]; la columna~. representa· lo~ valores tJ, paso 

S del algoritmo; el valor t1 de1 peso t.., es el primero en la 

columna TJ. 

Después de aplicar dicho programa los art1culos que se 

adqu;eren de la ciudad de Querétaro. con un costo de flete de 

f270,000 pesos, se obtuvieron los siguientes resultados: Para el 

Periodo 1 el tiempo baso; ti ...,. 0.239129, lo cual implica que se 

deben poner t...10196 Ordenes, bien, cuatro órdenes en este 

periodo, Que corresponde a una ceda 22 o 23 d1as. Los articules 

que se deben ordenar cuatro veces en el primer periodo son: A133, 

A134 y A129. los art1culos que se deben ordenar cada dos veces son 

los que corresponden a un [alfa] igual a dos, Que se pueden 

observar en la tabla 6,4. Los art1culos con un [alfa] igual tres, 

se deben ordenar en cada tercer orden que se haga. Los articulos 

con un (alfa] mavor o igual a cuatro, sólo se ordenan una vez en 

el primer periodo. El costo total aproximado para este bloQue de 

articulos para el primer periodo es: $10 1 395,856 pesos. Este costo 

es aproximado, dado que las órdenes de los art1culos A1\9 At16 

seran ordenados una s6la vez en el primer periodo. 

Para este mismo bloque de articulos el programa aplicado al 

segundo periodo proporciona un t;empo base Ti. igual a 0.519956, lo 

cual corresponde a poner 1.9232~ órdenes en dicho periodo o m'.s 

bi•n dos Ordenes solamente. En la tabla 6.5 se puede observar que 

los art1culos que seran orden8dos dos veces son: A133, Atl~ 

A129, El resto de articulo! serAn ordenados una sOla vez en est~ 

perlado. El cogto apróximado es de: $3'041,739.00 pesos. 
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Dado que tes demandas y costos.del segundo y tercer pertodo 

son los mismosf la polltica para el tercer periodo es icUtntica 

1 e de 1 1e9undo. 

los resultados para et cuarto periodo son los siguientes: el 

tiempo base Ta • 0.24461"4t lo cual indice que se deben poner 

cuatro órdenes en este periodo. los artlculos serAn ordenados de 

acu~rdo el [alfa) correspondiente en la tabla 6.S, es decir, los 

ertlculos con un {al~a] igual a uno ser~n ordenados cuatro veces, 

y el resto de eicuerdo la indicación del Lalfa). Por ejemplo, s{ un 

articulo tiene un [alfa] Igual a dos, se pone una órden en la 

primera que sea coloeeida y la segunda hasta que se coloque una 

tercer orden. La forma de colocar ~as órdenes de cada articulo se 

hace de manera semejante. El costo para este periodo es de 

$11'62e,a~e pesos. 

Para el bloque de art1culos adquiridos de la ciudad de 

Quer•taro con un costo de flete d~ $350,000 pesos, los resultados 

del primer periodo son los siguientes: el tiempo base T1 es 

0.44t7~4 1 lo cual 1ndica que se deben poner dos órdenes en este 

periodo. Los artlculos serán ordenados de acuerdo al [alfa] que 

les corresponda d~ acuerdo e la tabla 8.7. El costo para este 

periodo es de $3 1 778,065.20 pesos. 

los resultados para el segundo tercer periodo son los 

sfguientes: el tiempo base 1 .. es 0.9144St., lo cual indica que 

todos los articulos ~erAn ordenados una s6la vez por periodo. El 

costo por periodo es de $1J233,906.2,. pesos. 

Los resultados del cuarto periodo son los siguientes: el 
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Dl.TC< 1 .t'I'. n<nrEn 1 :..-- , ~e:-.,. 

O E ~ A N o A 

ARTICULO o o o e H A AJ 
3 

A 133 1SO 30 30 1SO 
1 ººººº 2500 l700ll0 19200 

Al3t. 12S 30 30 1 7S 55000 lSOO 2 7 ouoo 1~200 

A129 200 so so 300 1Lo500 3500 ~70000 19200 
A132 17 s so so i"=>O 15500 2500 270000 19200 
A 130 2SO so 50 3 ~10 15SOO nao .:"70000 1921)0 

A 136 2S 5 50 250~00 3 ~"º :> 7 OüUO , ':1:10(1 

A 13 t 12S 2S 1 s 200 20000 2500 270000 t g;•nu 
A 13 9 15 9 9 SS 155000 2900 :' ,' 0000 192UU 
A13S 90 2S 2S 120 35000 2500 270000 19200 
A 127 1SO 3S )~ 220 6500 2500 270000 1 !J:'LlO 
Al23 90 25 25 1SO 1500 2500 270000 19200 
A12S 150 40 40 200 L¡ 500 1500 270000 t 9;!00 
Al24 ISO lS 3S 200 5500 1lt00 270000 19200 
A 123 120 30 30 1 JO 9000 1500 270000 19200 
Al39 2S s 5 SS 

1 ººººº 2600 27000U 19200 
All7 so 10 10 75 L6500 2500 270000 19200 
A 118 so 1 o 1 o 90 30000 1 sao 210000 10700 
A12? 100 3S lS 1! :J 7000 1200 :-10000 1 ~20ú 
A120 so 1S 15 JO 25000 1500 270000 19200 
Al 17 so 10 11 n 25000 1300 270000 rn200 
Al26 100 25 25 17 o 3500 1200 210000 19200 
A121 75 25 25 100 8000 13 00 270000 , !J200 
AllS so 10 10 es 9000 1300 270000 19200 
All9 25 s s 60 , 3000 1500 

2 7 ºººº 19200 
A 116 25 9 9 so 15000 1300 21 0000 19200 

TAllLA 6.4 DATOS DE ARTJCULOS DB 
QU!RETARO, PEP.IODO 1 
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¡¡¡;.;ULTADO::; DEL PtlJ'JZil I'FR!ODO 

T HJ TACJ ALÍA [AUAJ Aj/ 1 Aj tlj 'L ji t. J 1 .~ 
Oias 

, .. 9500 O. 1L t. 00 t9200 14 2:.000 o. 23 g, 2il , .. 7350 o .20 1. 2!.. 19;>00 9167SO 0.239128 
14 '6515 0.21 l. 2& 1 19200 9GJ Ou~1 Q. 73 91 :!íl , .. 35U5 C.25 1. 51 2 9600 12S4 7 'JO o.,.., n:-~c 
14 2205 o. 2(, l. 58 2 9b 00 111.. :·~ou Q,ld0'2t.6 

14 2 1 OJ !:i o.~· ·1 1. 6~ 9LOO 10~11 1 ~(; 0.478::~L 

14 3900 0.20 1. 71 9b00 97!,,:•ori o. 4 7 8..-' . .t; 
14 13750 0.20 1. 7 2 9ó00 96;•', ciO (J.!. 7 8:'',,t,, 
14 "950 U.29 1. 7 9 9bGO a ~1 :o;.io O. !o 1 Bl~(, 
14 295!1 o. 29 t,HI 9b00 Btl~:.dJO :J,l.]825b 
14 3025 0,38 2.29 9ú0ü 544 '...-00 0.470756 
1• 1815 o .3 0 2.29 2 !Jl>OO i:..t.i. ~uo o. t. 1 o~·:.fj ,. 1105 0,38 2.) 1 2 9LOO S3SOUO 0.478256 
1• 2130 0.39 2. 36 2 9ó0U i:..11;1ou 0.ti7U2~6 ,. 9600 º·"º 2. "" 

9600 4800UtJ Q,Ll7tL:'~b 

14 435S. 0,42 2. Sfi (,t. 00 C'J) =-~o 0. 717385 

1" 3600 o." 6 2. B 1 Gt. 00 51. ')000 o.] 17 J íl~ ,. 1690 o. t. u 2.'H; 1,ti.t•(J ~:, .1 üO(J O • 1 1 7 3 B ~' ,. 3250 o. t.9 2.96 64 uo ti B 150ll o. J 1, 3 85 ,. 3050 0.50 '3 •Oí:> (.f.00 457SUO Q., i 73 \.:~ 

1• 1"45 0.52 3. u. G400 .i.) 3~00 O. 1113 dS 
1• 1060 o. 'l2 3.10 64 uo i. 1 i,~_.uu o. 7 11:i 8!... 
14 1060 o. 6t. J. 91 .. L. tJOO ) / ;¡ouo o. 9'J&~ l J , .. 2t. 1 o o.ea L.. Bb 5 J 84 (J Jü1250 1. 19~(i4 1 , .. 2350 0.81 l¡,. 92 3 º"o 291750 1. 19':.if.14 1 

TABLA 6.1, RISULTADOS DBL PRlliFR PERIODO 
Al!'l'!CULOS DE QUERETARO. 
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DATr'.' Jll!L JEGUNDO PFRTODO 

o E M' A U D A 

ARTICULO o D o H A AJ 
3 

A 133 150 30 30 150 100000 2SOO 270000 19200 
Al29 200 50 so 300 14 500 3500 ;:10000 l 92UO 
A 134 12S 30 30 17S ssooo 3500 ::1oooc 19::'.0t; 
A132 175 so so 2!>0 ~5~·UO ""ºº o u o oc ,~n;t1 

A 13 9 35 9 9 Só 155000 2900 270000 1'J:''l'} 

A13~ eo 25 2!> 120 3 ~uou 2~0ú 2 7 ·iUOO 1<J:tJ'J 
A 130 2~0 50 50 350 15500 1200 270000 1 ~~uu 

A 136 25 5 5 so 2~0500 ~sao 270000 1 s.: üO 

Al27 150 35 35 :'20 6500 2~00 ~IOUOU 19JOO 
A 13 1 125 25 15 200 200úl.. ~suo :c. l uooo 192011 
Al28 90 25 25 150 7 500 2500 210000 19200 
A 12S 150 •O •O 200 i. sao 1 sao 27000U 1 Yi'Of" 
Al23 120 30 30 110 9000 1500 270000 1 '32ü0 
Al2• 150 35 35 200 5500 1"' DO ;· 70000 19200 
A122 100 35 35 150 7000 1200 270UUO 192no 
Al20 50 15 15 70 2!.000 1500 27000G 19200 
A 138 2S s 5 55 100000 2600 210000 19:/llf) 

A121 7S 25 25 100 8000 13'Jíl 2 i (>{Ji¡Q 1 ~,·ar 

A 13 7 so 10 1 o 75 265UO 2~uo 210000 l'J:'OU 
A126 100 2S 25 110 3500 1200 ;:> 7üU00 1 ~.tOO 
Al 1 B so 10 10 80 30000 1500 270000 19200 
A 117 50 1 o 11 7S 2~UOO 13 00 2 ](;Ül o 1 ~ ~ C::(J 

A 116 25 8 8 so 15000 13 00 270000 19200 
A115 50 10 10 65 8000 1100 270000 HJ;.•(JQ 

A119 25 s s 60 13000 1500 2 7 0000 1 Gí'OO 

!ABLA 6.5 ARTICULOS Dl! QUERJ>TARO 



RE:,1JLTADOS DEL SFGUNDC ?FF!IODO 

Hj TAO Al FA l Alf A) AJ/[A} Hjl'Dj{ AJ '·' Oias 

14 9500 o. 37 1. ºº 19200 285000 o.~19955 
14 4515 o. 4 1 , • 12 19200 225750 0.519~!,,6 

14 7350 o. 42 , • 14 19200 220500 0.519956 
14 3585 o. 4(, 1. 26 19200 179250 0.519956 
14 13150 0.5G 1. 5:? 9600 2i. 1 son 1. 039':112 
14 4950 O. Sti 1. ~2 9600 ~l. 7 ~ºº 1.03'3912 
14 2285 o.se , . se 2 9600 ~"0500 t. lll 99, ;> 
14 21035 o.so 1. 65 2 9GCO :1035U 1.0J911:' 
14 2955 0.61 1. 66 2 9600 206050 1.03991::' 
14 3900 Q.63 1.71 960(1 H:l~OOO t. u 3 CJ'l 1 ;' 

14 3025 o. 11 1. 94 9600 15 t :ti u l. o 39'.ol 12 
14 1e1 s Q,73 1. 98 9600 1t.520U 1.039~12 

14 2130 0.10 2. 11 2 9600 127 800 1.039S1;' 
14 1785 o. 1 e 2. H 2 9600 1~'4950 1.03991:' 
14 1690 o. e 1 2.20 2 9600 l 1 8300 l.039912 
14 3250 0.89 2.42 2 9600 97~00 1.0399~2 

14 9600 0.09 '2 ,41¡ 2 ':lb O O 9GU00 LUJ~9LI' 

14 1860 o. 9, ;: .4EI 2 9GOU ~;OOO : . 03 99 17 
14 4355 o. 9t. 2.56 3 6400 130(,'~ü 1.S598b9 
14 1445 , • o 3 2. e 1 6400 106J1 ~ 1, 5':iY0(i9 
14 3600 1. 03 2. e 1 64 ºº 108000 1. S'->98u3 
14 3050 1. 12 3. OL bLa f,U Y:~oo 1. ~· ... 9FHi9 
14 2350 1 .43 3.89 q 000 75200 2.079825 
14 1860 1. 41. 3. 91 4000 74t.. OCJ 2. O J !;fB2!.o 
14 21. 1 a t. 19 4.86 3840 60250 :'. 599 7 81 

!ABLA 6".5 ARTICULO$ DE QUERETABO 



DAT03 ttr. t::Un!:TC FtllIOPO 

D E ... A N e A 

Aí<TICULO o o o A Al 

Al33 1SO 30 30 150 IOOUOO 2500 21 ooou 19200 
A129 200 so so :oo 14500 3500 210000 19200 
A134 12S 30 30 17 5 '.l5000 )500 2: 0000 19 2110 
A 136 25 5 so :?S050ü 3500 270000 , 9l(J0 

A 13 2 175 so so 2c.:io 15500 2'"1t• l 21 oouo 1 9 :1 ~~ ,) 

A 13U 250 so "º 3~fJ 15500 l lú:.: ¡ ;'000~· 1 •J:.·u·~ 

A13 1 125 2!> 15 ;:'00 ¿oooo 2500 2·0000 1 q:.-oo 
A139 35 9 9 5b 155000 290(, 2J0ü00 , .. _,,,, 

A127 150 35 35 2'0 6500 2&0Q 2 700Gü 1 g::ou 
A 135 90 25 2S 120 35000 2Soú 2 70:JuO 19200 
A 1 J B 25 s s 55 100000 ::'600 : 1 OOOtl , 9200 
A120 90 25 25 1 :.,o 7500 2500 ~70000 1~200 

A12S 150 40 "º 200 4~00 1 ':.00 2700uo 1 9 ~'00 
A123 120 30 30 170 9000 1~00 270000 1 ~:'00 
A124 1SO 35 3S 200 'J500 14 00 :'7 Ou<lO iq2uu 
Al 3 7 so 10 1C IS 2C500 2soo ;: 10( on ¡ •J.'00 
At 18 so 10 10 eo 30000 1500 ~ 1 ººº'' 1 q7nu 
A122 100 )~ 35 1 so 10ü0 1:·0~ :': ')OJtJ · ~.~·o r. 
A126 100 2S 25 11 o 3500 1700 21 LlUllO 1 ':121)¡¡ 

A117 50 1 o 11 7~ 2!:.(JQ{J 13 OIJ ~· 1 (1:1ot· ~<:i20V 

A120 so IS 15 10 ;,-5000 1500 2 70001.l 192110 
A121 1& 75 25 l(JO uooo 1..100 270000 1~:'11. 

A119 2S 5 5 60 13000 15UO 210000 19 2 JÜ 

A115 so 10 1 o "' 8000 lJUO i': UOGO 1 9 ~·PO 
A116 2S a a 'º 1 r>OOO 1300 270000 19:1'10 

TABLA 6,6" DATOS DE ARTICUWS DB QU!ffiETARO 

1&J 



REZULTADOS DFL CUARTO PERIODO 

T llj TAO ALFA (ALFA] Aj/(A] Hj•to 1* (AJ lj 
Di as 

14 9500 o. 16 1.00 19200 "' 25000 o. 24t. 674 
14 451S o. 17 1. 03 19200 1354500 0.24467'1 
14 7 3SO o., 7 1 ;·os 19200 1286250 O. 24Hi 74 
14 21035 o. 19 t:. 16 19200 10t>17~0 0.244674 
14 3585 o. 21 1. 26 19200 896250 0.244674 
14 2285 0.22 1. 33 19200 799750 0.244&74 
14 3 900 0.22 1. 35 19200 780000 0.2446}4 
14 13 750 o. 23 1. 37 1 19200 7 5t::.'50 0.244674 
14 29SS o. 24 1 ~48 1 19200 650100 0.2446H1 
14 4 9SO o.2s 1. SS 2 9600 11eaooo o." 8934 o 
14 9600 0.21 1. 64 2 9600 105b000 o.1,i89JL.iB 
14 3025 o.29 1. 71 2 9LOO 90]~00 0.489348 
14 181 S 0.33 1. 98 2 9600 726000 0,1189340 
14 2130 o. 33 t. 98 2 9600 724200 0.48934U 
14 178S o. 33 2.00 2 9600 714000 0.48!l340 
14 4355 o. 34 2.09 2 9600 653250 o. 4 0931. l:J 
14 3600 o .37 2.22 9500 ~ 7 6000 0.48!JJ48 
14 1690 o.39 2.37 2 9600 507000 0.489348 
14 1445 o. 40 2 .4 1 2 9600 4 91300 o.t.9934B 
14 3050 o. 4 t 2.50 2 9600 4 5 7':JOO 0.489340 
14 3250 0.41 2.so 3 6400 602500 o. 734023 
14 1960 o. 4S 2. 77 ) 6400 s~eooo 0.734023 
14 2410 o.52 3. 14 ) ª" 00 433000 0.734023 
14 1860 o.56 J,43 3 6400 362700 o. 73li02:1 
14 23SO o.s1 3.48 ) si.oc 352500 0.7340:?3 

TABLA 6 .6 RBS11LTAD03 DFL CUARTO PFRIODO DE 

ARTICULO:> DF QUFR!i'T.\RO. 



tiempo base TL es 0.321412, lo cual"indica que ser~n puestas tres 

órdenes en este periodo. Los artlculos serAn ordenados de acuerdo 

al [alfe] correspondiente, de acuerdo a la tabla 6.9. El costo 

para este periodo es de $2 1 296,454 pesos. 

Para articulos adquiridos de la ciudad de Guadalajara con un 

costo de flete de $700,000 pesos, los resultados para los cuatro 

periodos son los siguientes: para el periodo 1 1 el tiempo base es 

T1 "' 0.32997, lo cual indica que se deben poner tres ordenes en 

dicho periodo, es decir una cada 30 d1as. El costo para este 

Periodo es de $9 1 569,019 pesos. 

Para este mismo bloque de articules, en el segundo tercer 

Periodo el tiempo base TL • 0.11110, lo cuel indica que se deben 

poner tres Ordenes en los dos periodos, una cada so dias, con un 

costo aproximado de 3 1 518,440 pesos. 

Para el cuarto periodo, el tiempo base es Tt 

cual indica que se deben porier tres órdenes en dicho periodo, con 

un costo aproximado de $10 1 161,600 pesos. 

Para el bloque de articules que son adquiridos de la ciudad 

de Guadalajara con un costo de felete de $900,000 pesos, los 

resultados son los siguientes: Para el primer periodo, el tiempo 

base r, = o. 51174, 1 o cua 1 indica que se deben poner dos Ordenes 

en este periodo, con un costo de $6 1 872 1 460 pesos. 

Para el segundo y tercer periodo, el tiempo base r,"' 0.9961, 

lo cual indica que se debe poner una orden por periodo, con un 

costo de $4 1 503,460 pesos. 

Para el cuarto periodo se tiene un tiempo base T, 0.44809, 

1 B~ 



lo cual indice que se deben poner dos ordenes en este periodo, con 

un costo total de $7 1 380,887 pesose 

Pare el bloque de artlculos que son adquiridos de la ciudad 

de Monterrey, los resultados son los siguientes: Para el primer 

periodo. el tiempo base es Tt. = G,608288, lo cual indica que se 

deben poner dos ordenes en este periodo, una cada 45 dlas, con 

un costo total de $9'3&1,835 pesos. 

Para el segundo.y tercer periodo, el tiempo base T, .. 1,1246, 

lo cual indica que se debe poner s61o una orden por periodo, es 

decir, una cada 90 d1as 1 y con un costo total por periodo de 

$3'274,691 pesos, 

Pare el cuarto Oltimo per1o00 1 el tiempo base es T.a 

0.526, lo cual indica que se deben poner dos Ordenes en dicho 

periodo, una cada 45 dias. El costo total para este periodo es de 

$10 1 292,482 pesos. 

Para el bloque de art!culos de A2t2 e A31S, después de 

aplicar el programa antes descrito, se obtuvieron los resultados 

que se muestran en la tabla 6.19. En ésta tabla se muestran las 

cantidades óptimas a adquirir por periodo, as1 como el costo 

óptimo para el horizonte de pleneaci6n por articulo. C6mo puede 

observarse el costo total pare este bloque de artlculos en el 

horizonte de planeaciOnm es de: $293.43301 millones de pesos. 

186 



lo cual indica que se deben poner dos ordenes en este periodo, con 

un costo total de $7'388,887 pesos. 

Para el bloque de articulas que son adquiridos de la ciudad 

de Monterrey, los resultados son los siguientes: Para el primer 

periodo, el tiempo base es T, = 0.608288 1 lo cual indica que se 

deben poner dos ordenes en este periodo, una cada 45 dias, con 

un costo total de $9 1 351,835 pesos. 

Para el segundo .y tercer periodo, el tiempo base T1 = 1.1246, 

lo cual indica que se debe poner sólo una orden por periodo, es 

decir, una cada 90 dias, y con un costo total por periodo de 

$3 1 274,691 pesos. 

Para el cuarto v último per1oCfo, el tiempo base es T1. 

0.526, lo cual indica que se deben poner dos Ordenes en dicho 

periodo, una cada 45 dias. El costo total para este periodo es de 

$10 1 282,482 pesos. 

Para el bloque de arti·culos de A212 a A315, después de 

aplicar el programa antes descrito, se obtuvieron los resultados 

que se muestran en la tabla 6.19. En ésta tabla se muestran las 

cantidades óptimas a adquirir por periodo, asi como el costo 

óptimo para el horizonte de planeaci6n por articulo. Cómo puede 

observarse el costo total pare este bloque de articulas en el 

hortzonte de planeaci6nm es de: $293.43301 mfllones de pesos. 

186 



DATO.J Dli'L PRTYER P?"!OOO 

O E M A ll O A 

ARTICULO o o o H A Aj 
3 

A149 99 20 20 120 45000 3100 3 50000 \9200 
A 153 25 6 6 35 260000 •soo 350000 t 9200 
A\41 36 10 10 90 125500 5550 350000 19200 
A140 25 7 7 60 200000 6000 3~0000 , 9200 
A143 152 35 35 190 25000 1500 350000 1920ll 
A142 100 25 25 150 1 S600 3100 3~0000 19200 
A 14 7 65 15 15 100 55000 2000 3 50000 19200 
A151 25 9 8 50 150000 2500 350000 15200 
A1t.0 56 23 23 04 54000 2100 350000 19200 
A145 90 15 1; 150 12500 2500 350000 19200 
A152 9 3 3 15 275000 5000 J~OíJOO 19200 
A14t. 100 25 25 150 t 3 sao 1200 350000 , 9 200 
A146 45 9 9 70 25500 2500 3SOOOO 19200 
A150 59 10 10 75 12000 1200 350000 19200 

!l!ABLA 6. 7 DATOS DrL SFGUNDO BLOQU!i' Dli' 

ARTlCULOS DE LA CIUDAD DE 

QUERli.'rARO. 



RESUilrADOS llllL PRWill PERIOIXJ 

T Hj l Aú ALF [ ALF 1 Aj/[Aj Hj•OjS'[A) lj 
01as 

14 6250 0.250387 ' 19200 612b00 Q.441754 
14 22100 0.260125 1.030891 19200 567500 Q.441754 
11. 14335 0.212101 t.099439 19200 516060 0.441754 
14 20000 o. 27 7 128 1.106797 19200 500000 Q.lil'1754 
14 3250 0.278806 1. 113~ 98 19200 494000 o. 44, 1 b4 
14 t.192 0.302659 1. 208 7 6(, 19:'00 4 19;'00 o, 1,4 t 154 
14 5850 o. 3 17 7 83 1.269166 19200 380250 o. 44 11':>4 
14 13000 0.337060 1, 3t.G 153 19200 330000 o. 1¿4 17 54 
14 5880 0.341493 1,363861 19200 329280 o. 4.,. 1 754 
14 3315 0.355555 1.420021 ' 19200 3 03 750 o, ld·,, 54 
14 24250 0.419458 1.615235 2 9600 4 3 fiSOO 0.883509 
14 2145 0.423108 1.689815 2 9600 4 29000 U. 083 C:.0!".1 
14 4285 0.446255 1.182261 2 9600 385650 0.883509 
14 2040 0.559501 2.275222 2 9600 23661.1 o 1J.88JSO~l 

TABLti 6. 7 RESULTADOS DE ARTICULOS lll! 

QUJ!'RETARO. 

'ªª 



DATO~ DFL srourrno y TERCER FF!!IODO 

o E H A t< O A 

ARTICIJLO l o o o e H A Aj 
2 3 

A 1t.1 36 10 10 80 125500 5550 350000 19200 
All&O 25 7 7 60 200000 6000 350000 19200 
A153 25 6 6 J5 260000 4500 350000 19200 
A\4 8 56 23 23 ª" 54000 2100 350000 19200 
A\49 98 20 20 120 i.sooo 3100 350000 19200 
A 14 3 152 35 35 \ 90 25000 1500 3~0000 19200 
A142 100 25 25 1~0 15&00 3 100 350000 19200 
A1S1 26 9 B 50 150000 2bUO 350000 19200 
A 14 7 85 15 15 100 55000 2000 150000 19200 
A152 9 3 3 1 s 275000 5000 350000 19200 
A144 100 2S 25 \SO , 3500 1200 3~000U 19200 
A145 90 IS 1 s 150 12500 2500 350000 19200 
A146 45 9 9 70 2SSOO 2SOO 350000 19200 

TABLA 6·,s DATOS DF Alll'ICULOS DE 

QUE'l!Bt!AUO 

18<) 



RESULTADOS DEL JFGUNDO Y TERCER l'FRIODO 

Hj TAO ALF [ALFA) Aj/[A] Hj*Oj•[A] Tj 
o;as 

14 14335 0.517567 1 19200 143 3 50 0.814454 
14 20000 0.523122 1.011893 19200 140000 Q.874454 
14 22700 0.530978 1.025912 19200 13 6200 o. 874'65!. 
14 5880 0.532859 1.029547 19200 135240 0.87ú454 
14 6250 0.554256 1. 070887 19200 125000 0.874454 
14 3250 0.581018 1.122595 19200 113750 0.87L.t454 
14 4 192 0,605319, 1.169548 19200 104800 0.874454 
14 13000 o. 607 f.,L. 3 1. 174038 19200 104000 0.074454 
14 5850 0.661518 1.278130 19200 87750 o. 874454 
14 24 250 0.726522 1 ,403726 1 19200 72750 0.874454 
14 2145 0,846217 1.634990 2 9600 107250 1. 749908 
14 3315 0.870929 1.682737 2 9600 101250 1. 748908 
14 4285 0.997959 1. 927 97 0 2 9600 77130 1.748908 

TABLA 6.8 RESULTADOS DB ARTICULCJ DE 

QUERETARO. 

TQO 



'DATO;; DEL CUA l!TO l'l!'RJ OJlO 

o E M A t< o A 

ARTICULO o o o e H A Aj 
3 

A1t.O 25 1 7 60 200000 6000 350000 19 .'OU 
A141 3& 10 10 ªº 125500 ssso 3SOOOO 19~0l• 

A153 25 6 6 3~ 260000 4500 '350000 192UU 
AU9 98 20 20 120 t.5000 3100 350000 19;00 
A1S1 26 a a so 150000 2500 350Ql1Q 19:01Jfl 
A142 100 25 25 1!.-0 15600 3 100 350(•00 1 '.;Jll' 

A 14 3 IS2 3S 35 190 2~000 1 soo 3r,oooo 19100 
A tt.7 65 IS 15 100 55000 2000 3 5tl'"1oc 19200 
A1t.5 90 1S 15 150 12'jQQ 2500 350000 19200 
A140 56 23 23 64 54000 2100 350000 19200 
A152 9 3 3 1S 275000 5000 3~0000 19200 
A144 100 25 25 ISO 13500 1200 350000 19200 
A 146 45 9 9 70 25500 2500 350000 19200 
AISO 58 10 10 75 12000 1200 350000 19200 

TABLA 6.9 llA!OS llE ARTICULC3 llB 

QUBRllT ARO. 



RBSUill'ADOS Dl!L CUARTO PFR!ODO 

HJ TAO ALF {ALFA) A¡/[AJ Hj*Oj•(AJ Ti 
D1as 

14 20000 o. 178985 19200 1200000 0.321412 
14 14335 0,182987 t .02293:' 19200 1146800 0.321412 
14 22700 0.219846 1 .228976 19 200 794500 o. 32 l '4 12 
14 6250 0.226274 t.~64911 19200 750000 o. 32 14 12 
14 

13 ººº 0.243057 1.358732 19200 650000 0.321412 
14 4 Hl2 o. 24 7 1 :?0 1.361447 1 ~1200 628800 o. 3214 12 
14 32SO 0.249371• 1.394030 19200 6 l 7500 0.321412 
14 seso 0.2S620S 1.432229 1 19200 585000 o. 32 14 12 
11. 337S 0,275412 t.539600 2 9600 1012500 0.64282S 
14 5880 0.278828 1 .5!186~9 2 9600 987840 0.64282S 
14 242SO 0.32t.910 1,816306 2 9600 727SOO 0.64282S 
14 214 s Q,345466 '. 93 12 to 2 9600 643500 0.642825 
14 428S 0.357800 2,000166 2 9600 S99900 0.642825 
14 2040 0.500979 2.800560 6400 4S9000 0.964238 

TABLA 6 .q RF:;uLT.IDOJ DEL CUARTO PFRIODO, 

ART!CULOJ DF Ql'E'RliTARO. 



I:·AT0.; :EL Vi:·:~~GDO Ullú 

o E M A " e A 

ART l· ULO R l o D e H Al 1 
2 DI.' 

A 1'.)9 150 25 25 150 160000 2500 7001JOO tiJOO 1• 
Al~~ 12ó 20 20 1~0 05000 3500 7110000 12:; or. 11, 
A156 150 JS 35 180 65000 JOOO 700000 lrJOO 1• 
,'\ 1 U¡~ "ºº 2~ 20 .:·!,O 1~000 .250C lOOOllú 1 :'30:-, ,. 
A157 160 2'.J 25 195 :soco 2r,oo JOOOOU 12 3 01! 1. 
J..165 "~º ~)º "º 300 9~ü0 ;.·o un : ouu·rn i ~ J .~n 1. 
A 16" 100 15 15 12fa 45000 2 ... ·00 7 0001J0 11. !UD 1 .. 
t..! Sto 100 20 20 l JO J:..OtJUO 250V 1 oc::.ioo l :'3 00 '" A158 200 "º r.o 250 

1 ºººº 1:,uo iuooou 1.{] 00 ,. 
A16? 70 12 12 100 ~5{J0[) ~hUC /' OUúOO ; ~JUU " AióO 25 e e 30 9000íl 3500 700000 1~300 ,. 
/d63 98 15 " 1SG 5000 j :o 00 'tHJOOü l ;'J(lt' 1• 
A1Ci 1 100 2U 20 120 5000 9P.rJ }01)000 12300 1• 
A1G2 7• 25 '1'> IUO 7000 900 7 DOOt10 , '.'30(; ,. 
T.\BLA 6,10 DATO.; I 1F A:rrcu:c.; r·" 

GUADALAJARA, 



!IE'BULTADOJ Dl:'L PFllIODO U!IO 

Hj TAO ALFA 1 ALFA) T j 

13100 o. 1094 11 1 12300 2U~!JOOU o.J29~ús 
9450 0.144310 1.310970 12300 1181250 0.329968 
7550 0.147383 1.347059 12300 113 2500 ü.J29968 
3550 0.106139 1.701281 6150 1420000 0.659936 
t.4'• .. r1 0.190~01 1. 13 U4 Ot:. 6150 1360000 O. ti S993 l> 
?':..'J5 0.194728 1.773703 6150 1297500 0.659936 
53 ·~u [J. '2 144 J 7 1.959617 6150 1070000 0.65'J9)(.i 

'· 740 o.221a12 2, Oll2 17 2 61~0 948000 Q.G5993íi 
'}~OU 0.2364".>1 2. 161123 6150 ii80000 0.659'J3G 
t.150 0.2842)...' 2.597839 tdOO ~J13500 Q.989904 
gHUD O. 3 l 6B J 2 2.EPJb\G2 ' 4100 7 35000 o. 90990!. 
1 ~)5f} U.t.0?428 ).678129 4 301~ 607600 1.319872 
1 ;• ~. lJ O.tit.JG2 I ... OSL.b2& 4 3015 $00000 1.319872 
1 )'JLI o. 4, [j) J ~ 4.353626 4 30 7 '.1 t.33GBO 1.319372 

TAllLA 6. 10 ARTICULO~ DC' GUAl'ALAJARA 

' 



DATOS DEL ZEGUNDO Y TFRCFR PERIODO 

o E M A tl O A 

ARTlCIJLO I o o o H A Aj T 
2 DiB5 

A159 1SO 2S 2S ISO 160000 2SOO 700000 12300 14 
A156 1SO 3S 3S 180 6SOOO 3000 700000 12300 14 
AISS 12S 20 20 ISO 05000 lSOO 700000 12300 14 
Al6S 2so so so 300 0soo 2000 700000 12300 14 
AIS8 200 so so 2so 10000 1500 700000 123 00 14 
A1S7 160 2S 2S 19S 25000 2500 700000 12300 14 
A154 100 20 20 ISO 32000 2SOO 700000 123 ºº 14 
Al66 200 2S 2S 2SO 15000 2SOO 700000 12300 14 
A164 100 IS IS 12S t.5000 2200 700000 12300 14 
A160 25 8 B 30 90000 lSOO 700COO \ 23 ºº 14 
A\67 70 \ 2 \ 2 IDO 25000 2600 700000 12300 14 
A\62 78 2S 2s \00 7000 900 700000 \ 2300 '" A\6\ \00 20 20 120 5000 900 700000 12300 '" Al63 98 \S IS \SO 5000 1200 700000 \ 23 ºº '" 

TABLA 6,1t ARTICULO;; DE GUDALAJARA 

t9!i 



RllSULTADOS DBL SWIJNOO Y TF!ICFll PBRIODO 

Hj TAO ALFA [ALFA) Aj/[A) t<j•Oj•[A] Tj 

13700 0.268001 12300 342500 0. 777105 
7550 o.30"112 1. 13 Bt. 73 12300 264250 o. 777195 
9450 0.360775 1.346168 12300 199000 o. 7 7 7 785 
2595 0.435425 1.624712 6150 259500 1,555571 
2200 0.472902 1.7645t.9 2 6150 220000 1. 55557 1 
4250 o .t.8117 5 1.795419 2 6150 212500 1. 55557 1 
l.140 0.509ü05 1.900754 2 6150 189600 1. SSS57 1 
3550 o.526491 1.964473 2 6150 , 11500 1.555571 
5350 0.553662 2.065992 2 6150 160500 1.555571 
9900 o.560156 2.090124 2 6150 156900 1.555571 
1.3 50 0.696496 2.561503 3 4100 156600 2. 333356 
1390 0.941376 3. 139445 3 4100 104250 2.333356 
1250 0.991967 3.701351 4 3075 100000 3.111142 
1550 1.029622 3.939122 4 3075 93000 3. 111142 

TABL.t 6,11 ARTICULOS DE' GUADALAJARA, 



TABLA 6, 12 ARTICULO.; DE: GUAJJAL\JARA 



RE:lULTADO~ DFL CUARTO PERIODO 

ltj TA0 ALFA (ALFA l fli/l A) tij •OJ '1f>1 11 

13 700 o. 1094 1 1 1 1230U 2055UOU o.) 03, ~ t 
9t.5U 0.131136 1.204049 1 ::'300 14 17500 tl. 30) 1!'..1 
7550 o. 1 34541 1.229691 1 12300 1359000 o. J 0) 1 ~ \ 
3~50 o. 166490 1.521674 2 6150 117 5000 O.GOG303 
l. :?50 O, 1 7 :0298 1. s 7466fi 2 (.,so 1ú57!JOU U.b06J('l3 
259'i 0.17J1GI 1.624712 2 u 150 1')~7 000 Q, 60G3 ü) 

t. HO o. 106000 1. 1 ooonr. 2 6150 142:'000 U.6UG30J 
5E•O O. FJ 1794 1.7~29~~ 2 6 t ~.o 1337~00 0.606303 
¿ .•oo O.:.! 11 t. Oó L9329ú7 (j 1 ~o 1100000 o. 60630::' 
t.350 Q,2J7806 2. 17)508 6150 070000 0.60630] 
'j00rl o. :'09763 2,6!..'.:1022 td ºº 062000 0.909ti.5~ 

1 ~. ,Q O.J25Z7q 2,972996 
4 1 ºº 697SOO 0.909455 

1~50 0.404969 J.701351 3075 600000 1.21260G 

'l 90 0.4:'06118 '.J.845019 3075 556000 1.212606 

TABLA 6, 12 ,\JlT!CULOJ DE GUADALAJARA, 



'DATOS 'DFL l'RD'FR l'FP.IOOO 

o E M A N 1) A 

ARTICULO º.E R I· o o o e H A Aj 
. -~ 1 2 3 

A 170 "25 s s 30 250000 5000 900000 12300 
A 17 G 200·. . so so 250 10000 1 eoo 900000 \ 23 00 
A\79· :10·0 25 25 125 35000 2500 900000 12300 
A\07 100 20 20 ISO 30000 2SOO 900000 \ 2300 
A 17S 150 so 50 20,0 \ 3000 2000 900000 1~300 

A190 125 25 2S \60 10000 2500 900000 1 ~300 
Ateo so \o \O 6S 6SOOO 3000 900000 12300 
A\09 \SO. 26 26 200 12000 1600 900000 123 ºº 
A\ 1 \ 30 e 6 so 125000 3400 900000 , 23 00 
A\ 73 1 s 4 " 2S 250000 5000 900000 12300 
A\69 100 25 2S 

'" s 
9000 2"ºº 900000 12300 

AIBB 70 20 20 100 2S000 7600 900000 12300 
A 17t. 2S s s 30 100000 l.i sao 900000 \ 2300 
A 183 2> 6 3$ 120000 2SOO 900000 12300 
AIS \ 2S 6 lO 100000 3600 900000 12300 
A\ 70 S2 IS IS 6S 25000 2SOO 900000 1~300 

A 1 es 2S B e 3S 75000 3200 900000 12 J 00 
... \ 60 100 3\ 3 t 150 800ú 1500 900000 12300 
... \ 60 54 \ 2 12 65 12000 2b00 900000 12300 
... \ 02 50 \o 10 60 26000 1500 900000 \ 2300 
A 194 15 6 6 2S eoooo 3CSOO 900000 12300 
A172 5 2 2 e 305000 5500 900000 12100 
... \ 11 75 20 20 \lO ssoo 1000 900000 12300 

TAllLA 6,13 ARTICUL03 'DE GUA'DALAJARA 
(5FGU1"ll0 BLOQUE) 



Jll!j"UIIJ'ADOS DJlL PlllllFR PERIODO, 

Hj TAO ALF"A [ALFA) Ai/(A} Hj'Oj' (A] T 1 
Oias 

14 22500 0.209125 1 12300 562500 0.517356 
14 2500 0.22\810 1. 060660 12300 500000 0.517356 
14 4 950 0.222920 1.066003 12300 t.95000 0,517356 
14 4600 0.231253 1. 105014 12300 r.60000 0.51735G 
14 2910 o.237397 1. 13 5 19 1 12300 436500 0.517356 

'" 3200 0.2ti.799,1 1. t 8585L. 12300 400000 0.517356 
14 7550 0.255275 1.220802 12300 377500 0.517356 
14 2440 0.259254 1.239711 12300 366000 0.517350 
14 12150 o.2s9101 1 .242259 12300 3 64 500 0.517356 
14 22500 0.289979 1.290994 12300 337500 Q.517356 
14 3130 0.200)46 1.340568 12300 )1)000 0.517356 
14 4350 0.284232 1. 3 59150 12300 304500 0.517356 
14 11500 0.292515 1.390757 12300 207500 0.517J56 
11. 10900 0.300458 L43Ei739 12300 272500 0.517356 
14 10600 0.304&80 1.456920 1 12300 265000 0.517356 
14 ,. 250 0.333634 1.595303 2 6150 4'1.2000 1.034712 
14 Bt.50 0.341247 l.6317Bt. 2 6.150 422500 1.03471:> 
14 2060 0.345~60 1. 652!&1.i 7 2 6150 412000 t.034712 
14 Jbl.O o. 3 63907 1. 740143 2 6150 37 1520 1.034712 
14 3320 0.384959 1.040002 2 6150 332000 1.034712 
11, 9100 0.424523 2.029994 2 6150 273000 1. 034 7 12 
14 26050 0.428065 2.0t.6935 2 6150 260500 1. 034 7 12 
14 1305 Q,1.¡86644 2.327050 2 6150 207750 1. 034 7 12 

TABLA 6,13 Al!TICULOS D~ GUADALAJAR!. 
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1JATCS 1lFL :a:GUlrDO y TFRCE'R PFR! oro 

o E H A N o A 

ARi ICIJLO p I o D o e H A Aj 
2 3 

A175 150 so so 200 13000 2000 900000 12300 
A176 200 50 so 250 10000 1800 900000 1:nco 
A179 100 25 25 12S 35000 ::sao 900000 12300 
A170 25 5 5 30 :i;,ooc.~ 5COO 90!.•000 12JOG 
A187 'ºº 20 20 150 30000 2500 9COOOU 1:i]00 
A173 -,!:. 4 25 2SOOúO SOLO !JüOOOO 12 JuCJ 
A188 70 20 20 100 25000 2LOO 900000 12300 
... 190 125 2S 25 168 

1 ºººº 2~00 9C0000 12300 
... 169 100 2S 25 145 9000 2Süü 900000 121 'JO 

"'ª6 so 10 1 o 6S 65000 3000 ::i~ooorJ 12 J (Ji¡ 

... , 7 1 30 6 ó so 125000 3400 900000 123 00 
- AIBS 25 e l5 75000 l~OO 900000 12300 

Al83 25 6 4 )5 120000 2500 900000 1 :?3 ou 
Al68 100 3 1 3 1 150 eouo 10:..00 <JOOOOL 12 3 DO 
A178 52 15 1S 65 25000 2500 9000U0 12300 
A191 25 6 6 30 100000 3600 soooon ,:non 
A189 150 26 26 200 17000 1600 9000ü0 , :i) 8(1 

Al 74 2S s s 30 
1 ººººº "~ºº 900000 12J00 

AIBt. 1S 6 6 25 ªºººº 3500 900000 12300 
A 17 2 5 2 2 8 305000 ~500 900000 12300 
Ateo 54 12 12 65 12000 7600 900000 12300 
AIB2 5G 1 o IO 60 2&000 1500 900000 12300 
A117 7S 20 20 1 lO 5500 

1 ººº 900000 12300 

TAllLA 6.14 ARTIC!TL03 DE GUA1JALAJ~RA 
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RESULTADOS DEL SEGONllO Y TERCl?R PERIODO 

Hj TAO ALFA IALFAJ Aj/lAJ Hjl•Oj "l A] Tj 
Oias 

14 2910 o. 4 111 83 1 12300 145500 0,9960t.1 
14 2500 o .t.t. 362 1 1. 070988 12300 125000 0,996041 
14 4950 Q.445856 1.084323 12300 123750 0.99Go1.1 
14 22500 0.467618 l. 1372Lr.0 1 :'JOO 112500 0,996041 
14 . 4 600 O, r_, 17098 1.257~85 12J 00 92000 o. 99601• 1 
14 22~00 o.522oq 1, '77 14U2 12300 YOOGU o.996041 
14 4350 o. 53 1750 1.293218 12300 87000 0,996041 
14 3200 0.554526 1.348610 12300 80000 0.996041 
14 3 130 o.560693 1.3636U7 12300 79250 0.996041 
14 7~50 0.570813 1.30U219 12300 75500 0.99uOLi1 
14 12150 0.500903 1.412757 12300 72900 0.996041 
14 8450 0.603245 1." 6 7094 12300 67600 0.996041 
14 10900 0.613308 1,491566 123 DO 65400 0.996041 
14 2060 0.620659 1 • 50()41. ~. 6150 127720 1,992083 
14 4250 0.621194 1.510745 2 6150 127500 1. 992003 
14 1 OGOO Q.6219~6 1. 5 1 2".l76 2 6150 127 200 1. 99208? 
14 2440 Q,G22710 1. 5 1td'3 2 2 6150 126880 1. 9920133 
14 11~00 0.654084 1.590734 2 6150 115000 1.992003 
14 !') 100 0.671229 1.632432 2 6150 109200 1.992083 
14 26850 0.676831 1.646055 2 6150 107400 1.992083 
14 31..tt. o Q,711965 t.877420 2 6150 82560 \ .992083 
14 3320 0.860792 2.093449 2 G150 66400 1. 99208J 
14 1385 0.942383 2.2918.18 2 8150 5!>400 1.992083 

TABLA 6, 14 ARTJCUL03 DE' GUADALAJARA 
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DATOS DEL CUARTO PER~ODO 

o E M A N O A 

ARTICIJLO o o o e H A ., 
3 

A187 100 20 20 ISO 30000 2soo 900000 12300 
A 170 2S s 5 30 250000 5000 900000 ';>300 
A 176 ~ºº so 50 250 10000 1800 900000 12300 
A 119 100 2S 25 125 3~000 2!:.00 goonoo 12300 
A17 I 30 6 6 so 125000 J4 on 90000u 12300 
Al 15 150 so 50 200 130UO 2000 90/JOOO 1nuo 
A 173 15 " " 25 2~l0000 5000 9000110 1 ~J ºº 
A190 125 2S 25 

1 "º 10000 2~00 goo;ioo 1 ~){J(l 
Al86 so 10 ID 65 GSOOO 3000 91JOOUO 123011 
A189 1 so ~6 20 2UO , ~·o u o t fiO!l 900000 1 :>300 
A169 100 2S 25 1•s 9000 2500 900000 1 ~300 
AISO 70 20 20 100 2SOOU 2b00 900000 12100 
AIOJ 25 6 " J> 120000 2500 900000 1 2300 
At7J. 25 5 5 JO 100000 L+ sao 90UOUU 12300 
AIOI 25 B 6 JO 100000 3600 900000 12300 
Al66 100 3 1 3 1 150 8000 1500 901~fJUü 12JOO 
A1BS 25 e o JS ] !>000 J 200 900000 \ í' 300 
A 178 52 IS 1 s 65 ~~ººº 2!>00 900000 1 ;>300 
A1B4 15 6 25 80000 3500 900000 123 00 
AISO s• 12 1 2 SS 1200ll 2UOO 900000 12300 
Al72 5 2 2 B 305000 5500 gooono 1 :!)00 

A182 50 1 o 1 o 60 2t..UUO 1 ~oi.; 9UCJO (1U l7)U0 
Al 11 75 20 20 IJO 5500 'ººº 90 1JOOO 1230U 

TABLA 6 .15 ARTICULO> DE GUADALAJARA 
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REJ1Jr.tl'ADO:; DEL CUARTO l'FP.!ODO 

EllTk Hj TAO ALFA 1 ALFA) Al/[ AJ HJ 11 L·j• l Aj lj 
Oias 

1• 4600 o. tea e 11 1 12300 690000 0.448094 
1 • 22500 0.190904 1.011050 12300 615000 0,44009:.. 

1 • 2500 o. 1993 93 1. 0507 14 12300 625000 o • .:.tieosl+ 
1 • (1950 0.199393 t.056007 1:noo 618750 0,44909Li 
1• 12150 0.201230 1.0657l.O 12300 607500 0,440094 
1• 2910 0.205~91 1. 0Bél83 J 12300 502000 0,440094 
1• 22500 Q,20912$ 1.107~49 12300 562500 o' td1 8091. 
14 nao o. :t 13913 1. 132900 12300 537600 0,448094 
14 7550 0.223891 1. t 85 7 53 12300 490750 0.448094 
14 244 o 0.22t.52t 1. 189089 12300 48BUOO 0.448094 
1• ] 130 0.232015 1.233015 12300 453850 0.41•8094 
1• 4350 o. 23 7 &06 1. 2594Li 7 12300 435000 0.448094 , . 10900 o. 2'>393 3 1. 34LdJGO 12300 381500 o ,448094 
1• 11500 0.2670:.'B 1. t.. 14213 12300 3•5000 O.t.48094 
1• tOGOO 0.278133 1.473027 12300 318000 0,448094 
14 20b0 Q.28:l155 1.494325 1 12300 309000 0,t.48094 , . ª" 50 0.280(10(> 1.~2a12 2 6150 591500 0.896188 
14 4 7~0 0.290'412 1.500423 2 6150 552~00 0.896180 
1 • 9100 0.328834 1. 74 154 1 2 6150 1&55000 0.896188 
14 3'41&0 Q.331609 1,756L63 2 6150 41&7200 0.896188 
11. 26050 a.330•1s 1.192286 2 6150 t.~9600 0,896180 
14 33 :to o. )5 14 17 1. 86114 3 2 G150 398400 0.&96188 

1 • 1385 o. Hi!J633 1.957610 2 6150 360100 0,896188 

TABLA 6,15 ARrJCULOZ DE GUADALAJARA 
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DAT0'.1 D-:'L l'R!!'Fll P!::[i!ODO 

o E,~ A,., " D ·;.; 

ARTICULO o (. ,\j 

,A 199 220 30000 3600 1600000 t 3200 
A 192 125 31000 J!...00 lGOOOOO 13 20() 
A200 120 45000 2900 1GOOOOO 13 200 
A 1~3 150 15~00 :nao lbUCJUL' 1 J. l!O 

A198 125 25000 3 1 ºº lb000(lO l 3 2UO 
A201 19 54 uou 3•_,1,c '. "ººªº'· 1 l LOfJ 

AIB~ 65 ~,c.J l)fJ Ü 3 1 DO 1 bOOOOl! 1 J~ Oü 
A 197 -' ºº l~úOO 3 ~OfJ 1 ROCJOOO ~ 3 :' OG 

__ A196 15 2500.J ;>SOLl 1r,noouo 13~ 00 
'A204 30 12~000 .· 'ºº 1 [,(:U(d·l; l]'¿(if; 

A205 150 15('00 1 ~uo 1 bOüOOr1 13~00 

A191 100 t 2f;..tJ0 2!:100 'uOUOOO 1J200 
· A203 25 120CJ00 25ú0 l bílOUOf'l 13 lf)O 

A 194 :tt. 100000 3 :,oo i t.iOOt 00 1:uu1· 
- A202 200 JtJOO 9l:;J H100000 13 2UO 

-A201 150 SOlJO 1200 1 (,000tJ0 . 3 ~·l. fJ 

A20-S 'lf!i ú5 1LJQOO 1~00 1 [il)Ü'.' 1 1):·0;J 

'A21D : 15--- ._Jo 100 3SOO 'ºº 1GOüOUO 13 ~(;U 

A211 so 9 6~ 'j!;il!ü 900 l 600l)00 1J700 
A209 so 9 ,, Sf1Uü OLiQ 1 óüOOt.O 13200 
A208 20 -3 :'.J GUOfJ 1 ouo : t:iO(l!J.JO l] 200 
A:•07 ~o 3 1': 120(1ÍJ '2{!(' 1 GL10L· Ju 1 J }~; «• 

TABLA 6 .16 ART!CULOJ ¡.¡;: !f.CNTE'RRFY. 
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!!litlUilrAD03 DEL P!!J!GR PJ¡RIODO 

EtHR Hj TAO ALFA [ALF 1 Aj/[Aj HJ'OjqAJ lj 
Oias 

'" 5700 o. 1757 19 1 13200 855000 0.606286 
14 5670 o.21snu 1.227980 13200 567000 0.608288 

'" 6050 0.220192 1. 253095 13200 5•4 500 0,60928~ 
14 418S 0.22Li&Ltó LZ?B.ü3S 13200 !i.23 12~ 0.608~88 ,. 413&0 0.23l308 1. 321l31 1 13200 4 6500() 0,b0629ú 

'" 7280 0.23Ci199 1. 344 190 1 t 3 :?00 4 73 :?00 0.()0828& 
14 6950 o.290538 L6S342lt 2 6600 Ci-Z5'>0U 1.216S1G 
14 4550 0.;'9649!':; 1.b073!..0 2 6600 6006UO 1.216S76 
14 4.250 0.309136 1. 7 59 Z6 7 6600 552500 1.216S7G 
14 \07'40 0.)13óúb t.1ec.i:dc. 2 6600 53700U 1.2\6!.7G 
14 2550 0.320163 1.822016 2 6600 5-151 ºº t. 2) C.'5 76 
14 3375 O.'l3J.i284 1.902379 2 6600 ~1;i~oo t.21&51U 
14 10900 0.34799~ 1.98íll.i00 2 6600 436000 1.216576 
14 10500 0.35.t.~62 2. o l? 7 78 2 6600 u.20000 t.:? 1651 [., 
14 1145 o. 392060 2. 23 1 180 2 6bUO 3" l 500 1.21657() 
14 1550 o. 4 12701 2. 34 9L4.t. 2 6~00 l 1000(¡ l.~ 1 f, ,, ] '· 

1• 2'200 0.51639? 2.93B7b9 3 1~400 297000 1.8?t.iü54 ,. 94S 0.610~ 1$ 3.Ld3253 ) '"'ºº 212625 l. 62t1 B6lo 
14 1285 o. 6li 10 10 3.647929 4 3300 257000 2. t;. 3 3 t 52 
14 1150 0.6JJ591 3.056101 4 3300 

21 ºººº 2.433152 
14 1630 0.999997 s. 121229 s 2&•0 163000 ).041t.40 
1• 2040 1. 1) 1 ~9;~' 6.Li73929 6 2200 122t. ºº 3.$4972U 

TABLA 6 , 16 ART !CULOS DE l>!(JlTE'Rlll!Y 
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DATOS DBL SBGUNDO Y TFl!C::R PBRI · DO 

O E M A tl D A 

ARTICULO R o D o e H A Aj 
3 

A\99 ISO so so 220 30000 3600 1600000 13200 
A192 100 25 25 12S 31000 3SOO 1600000 13200 
A\95 4S 20 20 6S 55000 3 100 1600000 13200 
A193 12S 30 30 150 15500 3100 1600000 13200 
A\98 100 25 2S 125 25000 3100 1600000 13200 
A200 90 20 20 120 45000 2900 1600000 13200 
A201 65 1 o 10 79 54000 3500 1600000 13200 
A205 1o1 2S 2S 150 15000 1500 1600000 13200 
A202 150 50 50 200 3500 900 1600000 13 200 
A197 66 12 12 BO 15000 3500 1600000 13200 
A204 2S s 5 30 122000 2200 1600000 13200 
A 194 20 5 s 25 

1 ººººº 3500 1600000 13200 
A196 65 12 12 75 25000 2500 1600000 13200 
A191 70 15 15 100 12500 2500 1600000 13200 
1\20 1 100 25 23 150 5000 1200 1600000 13200 
A203 20 3 3 25 120000 2500 1600000 13200 
A206 45 12 12 65 10000 1500 1600000 13 200 
A211 50 9 9 65 5500 900 1600000 13200 
A209 50 9 9 75 5000 800 1600000 13200 
A210 75 10 10 100 3500 700 1600000 13200 
A207 10 3 3 13 12000 1200 1600000 13200 
A20B 20 3 3 29 9000 1000 1600000 13200 

TADLA 6, 17 ARTICULOS DB MONT!i'RRFY. 
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RESlJLTA!JOJ !JFL J°!:GU!rt'() Y TlrnC~'!! !'2ilTOl!O 

ENTR Hi TAO ALFA (ALFA) Aj/(A) Hj•Djr(A] Tj 
Oias 

14 5700 0.304354 1 13 200 285000 l. 124690 
14 5670 0.431559 1. Li, 794 9 13200 141750 1.124690 
14 6950 0.435807 1. 4 3, 907 1 13 200 139000 1. 121.698 
14 4105 0.458557 1.506655 2 6600 25, 100 2. 249391i 
14 ti eso Q,466&17 1.533139 2 6600 24 2500 2.21,93913 
14 60~0 0.46'1099 t.53ti.722 8600 24 200(J ? . :(14 93 9íi 
14 7280 0.60?193 1.978594 6600 145600 2.2Z.Q396 
14 2550 Q.643519 2.114376 6600 127500 2.249396 
14 1 145 Q.679069 2. 23 1180 6600 1 lh sao 2.2Li939G 
14 4 550 0.69!..353 2.28468] 6600 109200 2.?4939ü 
14 10740 o. 10 1 156 2. 303 7.49 ~ 6600 101400 2.24'H96 
14 10500 0.709124 2.329929 2 6600 105000 2.249396 
14 4250 0.719476 2.363944 2 6600 102000 2.249396 
14 3375 0.722136 2.372684 2 8600 101250 2.249396 
14 1550 0.925403 2. 7 I 1980 3 44 DO 116250 3.374094 
14 10900 0.898520 2.952218 3 4400 9G100 3.374094 
14 2200 1 3. 26564 3 3 ltl1 00 79200 3. 3 740911 
14 1285 1.510617 4,96L203 2640 5782~ S.623490 
14 1150 1.ó97098 5.247491 5 2640 51750 5.023490 
14 945 1.671421 s.491696 5 264 o t.7250 S.623li90 
14 2040 2.076951 6.824121 7 1885. 7 14 • 2840 7.8729Btl 
14 1630 2.323~:.:s 7. 634 278 0 16&0 39120 a. 9& 1 !:iüi. 

TABLA r,. 17 .;RT!CtrLCJ'i DE ~· 11l1Sil13'"! 



DATOS DEL CUARTO PERIODO 

O E M A N O A 

ARTICULO I o o o e H A Aj 
2 3 

Al99 150 50 50 220 30000 3600 1600000 13 200 
A200 90 20 20 120 45000 2900 1600000 13 200 
A192 100 25 25 125 31000 3500 1600000 13 200 
A193 125 30 30 ISO 15500 3100 1600000 13200 
A198 100 25 25 12S 25000 3100 1600000 13 200 
A201 65 10 10 79 S4000 3500 1600000 13 200 
A195 45 ·20 20 65 55000 3100 1600000 13200 
A205 101 25 25 150 15000 1500 1600000 13200 
A197 68 12 12 80 15000 3500 1600000 13200 
A191 70 15 1S 100 12SOO 2SOO 1600000 13200 
A204 25 5 5 30 122000 2200 1600000 13200 
A196 65 12 12 7S 2SOOO 2SOO 1600000 13 200 
A203 20 3 3 2S 120000 2500 1600000 13200 
A194 20 s s 25 100000 3SOO 1600000 13200 
A201 100 25 23 1SO so o o 1200 1600000 13200 
A202 ISO 50 so 200 3SOO 900 1600000 , 3 200 
A206 45 12 12 65 10000 1500 1600000 13200 
A21 O 15 10 10 100 3500 700 1600000 13200 
A209 50 9 9 75 5000 800 1600000 13 200 
A211 so 9 9 65 5500 900 1600000 13 200 
A200 20 3 3 20 9000 1000 1600000 13200 
A207 1 o 3 3 13 12000 1200 1600000 13200 

TABLA 6,18 ARTICULOS DE MONTERR:ó'Y, 
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RB3UIII!ADO:; DBL CUARTO PFRIODO 

ENTR Hj TAO ALFA [ALFA] Aj/[A] HJ*Oi*lAJ T J 
Oias 

14 S100 0.14S09S 1 13200 1254000 D.52Gt51 
14 soso 0.190692 1. 3142S1 13200 126000 O.S26151 
14 S610 o. 192999 1.3301S4 1 13200 10B1SO O.S26151 

"· 416S 0.200013 1. 4 13 366 1 13200 6211SO o.sn1s1 
14 4BSO 0.208611 1.438211 1 13 200 606250 0.526151 
14 1200 Q,214250 1.416622 1 13 200 575120 0,526151 
14 8950 o. 24 174 2 1. 66fl09lt 2 6600 903SOO 1.052303 
14 2sso 0.26211S 1.810643 2 6600 165000 1 .052303 
14 4S50 0.269309 1.8S606S 2 6600 128000 1.052303 
14 331S 0.219662 1. 921511 2 6600 f"i? so u o 1. OS2303 
14 10740 o.26624S 1.972813 2 6600 64llü00 1.0S2303 
14 42SO 0.287190 1,983461 2 6600 631500 1.052303 
14 10900 o. 3 11 256 2.145188 2 6600 545000 1.052303 
14 10SOO o. 3 11129 2.10S667 2 6600 525000 1 .052303 
14 1550 0.336969 2.322401 2 6600 46SOOO 1.052303 
14 114 5 0.339534 2,340081 2 6600 458000 1.052303 
14 2200 o. 4 29660 2.961288 3 44 DO 429000 1 .S704SS 
14 94S Q,5:.08549 3,642779 4 3300 316000 2. 104606 
14 11 so o.S53251 3.813021 4 3300 34 5000 2.104606 
14 126S o. 562203 3.874121 4 3300 334 100 2,104606 
14 1630 0. 7605S2 S.24114S s 2640 228200 2.6307S9 
14 2040 o. 9!)7 7 34 6.876413 7 188S.114 105640 3.683062 

TABLA 6 .1e ARTICULOS Dl' lf01'TE1!REY 
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RB5ULTADOJ DB ARTIC'.JLO::; "212 a J15" 

O M P R .. A OPTIM~ 

ARTlCUl.ú .1 o ~ <e>··. ·co::;ro oPTIMo. 
·2_, ·"~'.,,~J ,:';·; ·1~:. ·-- $Mll-LUUtS 

IOU -1s,,. )i~.~i~:~:~;\.(sO~·-A212 
A213 
A21t, 
A:: 1'~ 
A:? 1 G 
A217 
A218 
A219 
A220 
A22 1 
/\222 
A223 
Al24 
A22':.i 
A226 
A227 
A226 
A229 
A2l0 
A231 
A232 
A23l 
A234 
A235 
A2:;G 
A23 l 
/\236 
A2J9 
A240 
A24 1 
A242 
A243 
A244 
A-:Zti 5 
A246 
A24 7 
A24 O 
A249 
A250 
A2!.i 1 
A2S2 
A2S3 
A254 
A255 

: ~~ . \ ~' • ... i.'.:1:0~ :, ;\ ~~,· 
120 1 o.:..?"' ~.~::·:·1as~;. 

.1:~. <:~'i;; ~i'i!f.,. 200 •• 

;il "J;l~~!~~ltf 
200 · <2s\ · :'.:is · 300 

so - -- ,. s:y~_-,~.~~:5 .·--._.,. 1s 

.25 .. 3;;).:'<:::'3 ···" ;35 
100 so:::•.•:so.••· ·200 · 

lg ]f~~:;,'~r.-~2~~-
11 ~~ 2~ L1~ ,,;~~· · 
~~ -~>- ~~),;,~.-- -.. >--:-~;,e-
~~ 3~.':_.:- -·;··3~ -~·;_:~~~,~-~~'::--~~ 

112 º····' ··:11 ... 110' 
115 o:. :•2s ;ns, 
28S o 3S 300 
250 so·,··· so, ·3so · 

20 3 3 3 s 
43 :s 60 
17 3 3 25 

150 25 2!:1 300 
90 o 10 100 
34 
27 ' 
~4 

36 
66 
90 
76 
44 

5 s 50 
o o ' 3 1 
o o so 
O 6 !>O 
o 
o 
o 
1 

o 65 
10 100 

o 70 
1 so 

TABLA 6, 1 o ARTICULOJ Dl:' !MPQRT;,cJON 
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3.0J 
4.492 
4. 89!.i 

1L 1sis 
7. 4 7 

26.09 
9.39 

20.S9 
2Ci. U9 

20.395 
19.44 
13. 29 
5.59 
5.04 

33. 64 
13. 29 

1. 49 
'J ,49 

o·.46025 
2.; 17 25' 
. o .4 3 

·'0;4 77 
2.09 

. o. 9175 
0.$51.35 
2.oe22ri 

·'4. 14 
0.907 

0.76 
0.6975 

3. 21 
19.42 
26,37 
16.92 
so. 12 
0.33S 

2.194975 
0.93345 

2. 16 
0.111 

2.11309 
1. 42 

1.61?70 
s. 4 9 



e o H p R A OP1IHA 

ARTICULO p R o o ¡; COSTO or·THIO 
l fMILLONE> 

A:?56 05 20 20 125 6. !...~ 
A257 4l o s 45 1 .645 
A256 33 o o 35 1,0843!> 
A259 99 15 15 105 2,43 
A260 101 25 25 t215 2.0~2 

A261 92 o o 100 1, O) 9 

A21l2 202 • 50 50 250 1. 7ll6 

A263 203 50 50 250 2.855 

"'64 105 o o 100 1. 10!> 

A265 109 o o 100 1.3341 

h2G6 '5 3 ) 25 4. 69 

A287 19 5 5 )0 14.59 
A260 17 3 3 25 13. O!> 

A269 )5 8 50 1 o. 19 
A270 19 4 4 J5 S.99 

A2l 1 200 10 70 250 6.94 
A27Z 3 1 6 6 50 23. 34 
A27) 91 25 25 120 19.665 
A274 42 8 9 60 6. 58 
A275 .. a a 60 6.09 
A'76 62 12 12 100 1.3 

A277 8) 15 15 100 5.415 
A278 11 15 1 s 100 2 1. 825 
A279 66 10 10 as 16.9 
A280 55 5 5 70 21. 09 
A281 33 5 5 50 23. 34 
A2B2 88 10 10 100 5.29 
A20l 99 15 15 110 2.958 
A294 12:! o o 115 1 ,98102 

A2a5 117 o o 120 1. 26975 
A2a6 "º o o 50 0,5098 

A287 74 o o 75 o. 5223 
A289 85 o o so 0.905 
A28q 75 15 15 100 1 .525 

A290 94 o 12 100 1.616 

A291 57 o o 55 Q,97618 
A292 15 o o 20 0.9395 

A293 110 50 50 170 t. 69 

A1!!4 15 o l 20 2.535 
A295 14 3 l 25 4. 59 
A2~6 21 4 4 35 7 ·'- t;¡ 

A29l 25 9 o 35 1.808}5 

A29B 23 e o 40 t ~ 1461 

A299 35 l 50 13. 285 
4300 SS 2 65 19. 3 1 

TABLA 6. 1.., COll'l'!NU•.ICJON 
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e o M A OPTIMA 

ARTICULO l o o o COSTO Of·TIMO 
2 3 $MILLONES 

AJO 1 21 30 2. 125 
A302 26 4 • 3S 3. S4 
AJ03 100 lS 15 120 ~.84 

A304 30 10 o 40 1. 2804 
A30S se o 1 o SS o. 64 5 
A306 69 o 12 )S o. h8 
A307 43 10 o 80 O.t.r.21 
A308 e 1 2S 2S 100 3. ::?24 
A309 6• 10 10 90 

L¡. "'' 
A3 IO 61 9 9 80 11. 22 
AJ 11 31 5 s so ) • 31 
A312 100 1 2 1 2 120 13. 63 
A3 1 3 214 SS SS ~!>O 2,09U 
A314 124 50 so ISO 1. 586 
A3 IS 120 40 40 ISO 1. 14 

!rAJlLA 5·.19 CONT!NOACIO!l 
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6.4 CONCLUSIONES DEL PROBLEMA.• 

Puede observarse, que e 1 ap 1 i car· 1 os mode 1 os teOri ces 

fenómenos reales proporciona la pol1tica a seguir mas conveniente, 

asi como los valores de los par~metros que con esa polltica 

implican menores costos. Se obtienen respuestas que indican cuAndo 

se debe ordenar, qué cantidad cu~nto costara. Con no mucho 

~sfuerzo se logra un mejor aprovechamiento de los recursos 

económicos, evitando despilfarros de dinero 

menoscabar el nivel de servicio al cliente. 

21• 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Como se puede observar, a lo largo del presente trabajo se 

han analizado un buen número de modelos de invantarios, de tal 

modo que para cualquier caso que se presente en el mundo real se 

puada echar mano de alguno de los modelos vistos. 

Desde el punto ~e vista académico, la secuencia contenido 

del trabajo, es tal que se puede implementar como apoyo para 

cursos de licenciatura y posgrado. 

Los programas dise"ados implementados acortan la gran 

brecha que suponen los empresarios, existe entre teoria 

realidad, pues con estos se demuestra que si las empresas cuentan 

con un adecuado registro de ventas, costos, etc., el implementar 

la teoria no es una tarea imposible o abrumadora, permiten 

alcanzar un equilfbrfo adecuado entre el capital invertido la 

sttsfacción de la demanda. 

Estos programas, sirven adem'-s como ayuda en la preparación 

escolar, para inducir a los alumnos a trabajar con fenómenos 

reales desde su •poca de estudiantes, para ser as1 mejores 

profesionistas. 

Es claro que es mucho lo que se ha hecho en el ~rea de 

sistemas de.inventarios, y mucho lo que falta por hacer, pero 

mediante el estudio de teorla aplicación de •sta, se puede 

llegar a tener empresas eficientes, que es el objetivo principal 

de cualquier administrador. 
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