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RESVUIMEN

El analisis de inventarios es un tema clave en la ciencia de
la admpinistracién, dade que son b;rte integral de l1a mayoria de las
arganizaciones. Con frecuencia 'los inventarios representan uno de
.105 conceptos de mayor wvalor en el lado de los activos del balance
general de una empresas resultando evidente que una reduccidén en los
inventarios, adn en un porcentaje pegquefio, puede representar
cantidades monetarias de ahorro muy grandes. Los inventarios se
mantienen para satisfacer la demanda de los clientes. Si se llewvan
inventarios elevados, s& puede maximizay el servicio a los clientes
én detrimento del capital de las organizaciones. Es evidente gque una
empresa no puede reducir los inventarios para disminuir la inversiodn
en activaos vy, al mismo tiempo, mantener inventarios considerables
para satisfécer la demanda de los clientes. Pero puede alcanzar un
equilibrio entre la satisfaccidn del cliente y las inveﬁsiunes en -

activo a través de una buena administracién de los inventarios

apoyada en modelos hAsicos.

El objetivo de este trakajo es presentar algunos concéptus

basicos de administracidén de inventarios, estudiar en forma detallada

la formulacidn matemdtica y solucidn a los siguientes madelosg modelo
de lotg econémico y &us wvariantes, madelo de demanda dinahicg y:
revisidn periddica v dos modelos estocasticos ( mu@elo L@,r> vy mndéln“-“
<R,T> ) en forma tal que se pueda observar la aplicabilidad qu;'

posesn para controlar los inventaries. En el Gltimo capitulo de este



trabajo se aplica uno de los modelos estocdsticos a un caso real, con
miras a determinar 1la bondad del modela, las exigencias en cuanto a

informacidn, los supuestos gue realiza vy los resultados de éi

emanados. e

i




INTRODUCCION

Una actividad comam a cualquiér empresa es mantener inventarios,
sean estos de materia prima, de pr*oductos en proceso, de refacciones

o de productos terminados.

Es indudable qgque antes de visualizar los inventarios como un
concepto que debe estar sujeto a cuidadosa administracidn,  ias
organizaciones manejaban inventarios, rero lo hacian de una manera
totalmente informal, rigiéndose estrictamente por sus necesiﬂadés
baéicas de abastecimiento o porgue leos inventarios surgian én.fofma

natural al existir excedentes de produccidn.

La necesidad de las organizaciones por mantenerse competitivas .
en mercados cada vez m&s peleados, origind gue los administvadores se
empezaradn a preocupar cada vez mas por encontrar la farma de reducir

sus castas vperatives. ' _ o .

Al investigar las operaciones en una serie de organizacianes, 
surge que un  gvan "porcentaje de los costos operativos se debian ali
hechg de llevar inwventarios. Sin embarqgo, incuestionable era-g;ﬁ
hecho de gque éstos eran necesarios para asegurar la continuidad_de5'
las operaciones. De esta forma, el proklema de los inventaripé quédﬁ_
definide como el de encontrar el balance mas adecuado ehtrefioﬁ
costos asociados y lous beneficios que se obtienen en el hechofdé‘“

mantenerlos.



La administracién de los inventarios v los procedimientos de
planeacidn de la produccién han sido estudiados con profundidad por
los tedricos de la administracion. Mailtiples acercamientoas han sido
probadns  en la aplicacidn cientifica denominada Investigacidn de
Operaciones y come consecuencia, -se ha desarrellado una amplia gama
de modelos analiticos, algunos heuristicas, que han probadeo ser de
gran utilidad en el estudio del problema de inventarios. Tales
modelos suelen ser de uso genérico, esto es, aplicables a cualquier
problema de inventarios, independientemente de gue articulo s5ea el
que se almaﬁene, razén par la cual constituyen una wvalioesa
herramienta para soportar la toma de decisiones en la administracidon

de las organizaciones.

A pesar de ello, es sorprendente encontrar que la ma?oria de las
decisiones admivristrativas relativas a esta area siguen siendp tan
limitadasa. La regla de dedo vy 1la pseundo-experiencia de los
administradores parecen seguir siendo los recursos mas utilizados en
la toma de: decisiones en un area que tiene tanta repercusidn eﬁ el
-éxito econdmico de una empresa. Podria decirse que a ﬁe%ar de todos
los esfﬁerzos tedricos desarrecllados, todavia existe una krecha entre

las soluciones tedricas prupuestas v los problemas del mundc real.

Los +trabajos sobre inventarios, deberian estar encaminados al
acortamiente de tal brecha. No es tan necesario el desarrollo de
nuevos  modelos +tedricos. sino mAs bhien el encontrar la forma de

convencer a los administradores de que usen los ya existentes.



Aunque el presente trabajo estd dirigido en ese sentido, desde
luego mo pretende tener tan amplios alcances. Independientemente de
la wutilidad académica,'el objetivo es presentar en forma detallada la
formulacidn matematica v solucian -a algunnos modelos de inventarios,
can el objeto de observar la aplicabilidad gue éstos tienen como
herramienta que permite minimizar™ en alguna forma 1los costos en que
se incurre al llevar inventarios. Asimismo, se pretende aplicar un
- modela estocdadstice a un caso real, cen miras a determinar la bondad

del modelo, las exigencias en cuanto a informacidén, los supuestos que

realiza ¥ lbs resultados de &1 emanados.

Este trabaja se desarrolla como sigue: En el primer capitulo se
describen algunos aspectos basicos acerca del problema de
invéntarios. La idea no es ser exhanstivo, sinoc mas bien éustenﬁar
desde el1 punto de Qista tedrico el analisis de los modelos gque
posteriormente se analizan. En el segundo capitulo se describe el
modelo de lote econdmico y sus variantes. vy los métados de soiucidﬁ

aplicakles a cada uno de ellos en forma tal que permitan enfrentar el

problema de definir cuanto v cuando debe pedir o produgir articulos
lpaba el .inventarioJ En el tercer capitulo, se describen los mndeio§ 
brnbabilisti:os <R, T> v < &.,r >, ¥ los métodes de solucidn. Enréln.
capitulu cuarto se presenta el programa para la politica <Q,r>,'que
permite encontrar los valores dptimos de @ { cantidad a pedir 2 vy v (
punto de reorden y. Asimismo, se presenta gl p#ugrama paré'l#_
politica <R,T> que permite encontrar les valores dptimaos de R ( Nivel

'Méﬁimo de 1la Posicion de Inventarios Y yv T ¢( Tiempo gue ﬁrans;urrar

entre dos revisiones consecutivas ). En el capitulo cinco se da una’



*

aplicacidn practica del modele <Q,r> en una Compadnia Pavimentadora
con el obijeto de mastrar la efectividad del modelo en la solucién de
problemas reales. Finalmente se tienen las conclusiones en el

capitulo & y se anexan las referentias y un diskette que contiene los

programas desarrolladaes.




CAPITULO 1

ASPECTOS BASICOS DE INVENTARIOS

-

El objetive de este capitule es presentar algunos aspectos
badsicos de la administracidén de los inventarios que seran utilizados
en este trabajo. E1 capitulo se desarrolla en la siguiente forma:s En
la primera seccidn se define el concepte de inventario vy se establece
la funcién de los mismos. En la segunda seccidn se da a conocer la
estructura de un sistema de inventarios. En la tercera seccidgn se
presentan los compnnentés de un sistema de inventarios. En la cuarta
seccién se clasifican los modelos de inventarios. En la quinta y
altima seccidn se presenta 1la terminologia propia del trabaio de

anAlisiys ¥ establecimiento de politicas de abastecimiento.
1. DEFINICION Y FUNCION DE LOS INVENTARIOS

En términos generales, los inventarios son recursos utilizéblei ‘ 
que se encuentran almacenados. En un medioc ambiente fabtil, éL
inventario se compone de materia prima, productos
semiterminadeos, vy articulos terminados. En empresas de}.ramb
comercial, las inventarios sé contemplan como articulos ﬁue;
estdn disponibles para 1l1la wventa. Para organizaciones*cnmo..
hospitales, universidades vy otras del ramo servicios, el equiﬁo;-

los materiales v el personal son inventario.



Se crean inventarios para lograr un cierto grado de
independencia entre etapas consecutivas en el proceso de
manufactura o entre escalas consecutivas en sistemas de
distribucidn. Por ejemplo, ‘es comin encontrar inventarios en

transito, inventarios de contingencia, inventarios estacionales
e inventarias ciclicos. La enistencia de estos inventarios
rermite la conduccién de cada una de las principales actividades
en forma relativamente independiente. Por supuesto, hay
interaccionestg sin embargo, las mismas no son tan marcadas como
seria el case si trataramos de operar en cada una de las etapas
con un abastecimiento instantaneo. Ya que, cualquier
interrupcién del fluja en un punfto del sistema afectaria muy
rapidamente todas las etapas siquientes.

Podyriamos deﬁir que los inveniarios son fundamentales para
lograr un fTlujo uniforme, razanahle atilizacidén del equipe,
costos adecuados de manejo de materiales y mantenimiento de un

buen servicio a clientes.
ESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE INVENTARIOS

Los sistemas de control de inventarios caen en dos grahdes
categariass sistemas de distribucién de mercantia y.sistemés_de:n
manufactu?a. En un sistema de distrikbucidn, el preducto pasa del
fabricante al vendedor mayorista, al vendedor al menudeo ¥y por.

nltime al consumider final.

LLa mejor rolitica de inventario para cada punto de



almacenamiento depende de 1la palitica seguida en otras escalas.

En particular, es posible gque tanto fabricantes como vendedores
mayoristas guien la repnsic&&n de inventarios peor la demanda
final a nivel de menudeo, en vex de hacerlo peor la demanda del

siguiente nivel mas bkajo. .

t.os procesos de manufactura exhiben otro tipao de eétructura de
inventario. Empezando con materia prima v suministrns, el
proceso punede dar como resultade inventarios de componentes,
subensambles, v bienes parcialmente terminados eﬁ varions niveles
intermedios, antes de 1llegar a 1la etapa final de bienes

terminados.

En 1; figura 1 observamos un diagrama esquematico de un sistama
de inventarios de wvartas etapas, que wmuestra el flujo de
materiales e informacién v los tiempos de realizacidn tipiﬁos-
del sistema. Los  tiempos 50T imaginarios pero permiten
comprender el funcionamiento del sistema. La demanda 5e'genéha
al nivel del consumidar vy se satisface dire:tameﬁﬁe: déi-
inventario del minorista. Cuando en este inventaﬁio héy
articulos disponibles, se le entrega al cliente con sdlo ﬁna_
demqra de un dia requerido para el transito. Cada 10 d;as, el
minorista rewvisa sus existencias yv envia pedidoé de reposicion
al distribuidor, quien también mantiene un inventarib.:
Suponemos que la transmisién de estos pédidus al distribﬂidér
demara oftros tre§ dias; Al recibir los pedi&us. el distribuidor

necesita dos dias  para preparar vy enviar los pedidos, mas un



lapsa de transito vy recepcidn de cinco dias, lo gque significa
que transcurren siete dias antes de gque el minorista reciba
efectivamente el praoducto. ﬁ;r 10 tanto, la duraqiﬁn del ciclo
de reabastecimiento del minorista es igual, en total, a 20 dias
€ 10 + T + 2+ 5 ). A su vez, el distribuidor tiene un ciclo de

reabastecimiento similar. que dura en total 39 dias.

Como wveremaos mas adelante, es impartante entender la dinamica de

este sistema de +tiempos de realizacidén para entender . el
comportamiento de los sistemas de inventario en general.
Tambié&n es importante entender que el sistema es

interdependiente, es decir, que las politicas vy practicas~dé
iventarios del minecrista se wven afectadas pror las demandas‘de
los consumidores, las politicas del'-d;sﬁribuidnr, por las
“aracticas del minorista, y asi sucesivamente a lo Largo de todo

el sistema.
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iDiagrama esquemdAtico de un sistema de inventarios de etapas mdltiples,-flujos

ide material e informacien, demoras tipicas del sistema, v principales problemas
ide administracidn de inventarios en cada etapa.

{
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COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INVENTARIOS

Como se observa en el diaééama esquemdatico de un sistema de
inventarios de etapas miltiples presentado anteriormente, }os
conceptos que en &1 se manejan y que repreésentan precisamente a
los componentes de un sisgema de inventarios son: demanda,
tiempo de entrega o de produccidn, costos, hoerizonte de

planeaciéon y productaos
LA DEMANDA

ta demanda, es el fTactor mdAs importante en el control de los

inventarios. Representa el namero de unidades requeridas en un '
periado. La demanda se puede conocer con toda exactitud, o bien
puede ser aleatoria. A 1la primera se le denomina_:;T
Deterministica. En el casa Aleatorio, la demanda Se.llama:

estocéstica v su distribucitn se puede conacer o no.

La demanda puede ser constante o wvariar en cada periﬁdérde{f
tiempo. En el primer caso se le llama estitica y en el segundo’’

dindmica.
El. TIEMPO DE ENTREGA
Corresponde ' al lapso de tiempo que transcurre entre el momeﬁto,

que se ordena wun articulo o se decide fabricar éste;iyf_el.i_

momento en que llega al almacén o se termina su produccidn.



Este tiempo puede conocerse con certeza (determinicstico), o ser.

aleatorio. En el caso deterministice la entrega puede ser

instantidnea o mayor que cero. -

casTas .

Algunos de los costos involucrados de una u otra faorma con los

inventarios son:s

1.

COSTOS DE ADQUISICION

Estos costaes se acostumbra dividirlos en dos sub:1a5§5='lns
que se producen , por coenpras al exterior, llamados coéﬁos de
pedidos vy los originados par autoabastecimiento; a lbs qﬁe
.comanmente se les denomina de acondicionamiento o de
preparacidna. Ambos costos juegan el mismo papel en el

planteamiento analitico del problema de invéntaﬁibs. Los

. costos incurridos cada vez que se coloca un pedido, comienzan

con  la reqguisicidn de compra. Incluvendo ademas la expedi:iéh

de l1la orden de compra, el seguimiento de la misma, Teciba de

los articulos y su colocacidn en el inventario.

Los costos de preparacion se refieren a los gastos incurridos
en el regquerimiento, la programacidn, cambios de maquinaria .y

de proceso, recibeo e inspeccidn v almacenamiento.



2.

COSTOS DE APROVISIONAMIENTO

San

i

las costos en que se incurre poer llevar inventario y por

no llevar inventario.

E1l

costo  de Ilevar inventarios incluye a su ve=z wvarios

costos, algunos de los cuales son:

COSTO DEL EFECTIVO INVERTIDO EN EL INVENTARIO

Dado gque el dinero invertide en el inventario podria
utilizarse en otra parte para obtener algin provecho, es:
necesario asignar un costo qgue tome en cuenta la pérdida

de utilidades. El costo que se asigna depende del uso

que se pudiera dar al dinero s5i eéste estuviera

disponible.

COSTOS DE ALMACENAJE

£1 espacio que se requiere para almacenar el inventario 7

generaimente tiene wun costo asociado ya gue depende de

- que hava una alternativa para usarlo.-

Se puede calcular como el valor del espacio ocupado por’

les almacenes en relacidn con el espacio total de la -

planta.



COSTOS POR DESPERFECTOS

Muchas articulos bajan de valaor durante el
almacenamiento, frute de su deteriuoro real, obsolescencia
o pillaje. for tal +*+ motivo, esta pérdida de wvalor
representa un costo que debe asignarse al mantenimiente

del inventario.

COSTOS POR SEGURO

Ya gue muchos inventarios requieren seduras, es necesario

incluir este custe en el mantenimiento de inventarios.

COSTOS POR ABARROTAMIENTO
Es el costoc aque resulta al quedar existencias ' del
inventario después que la demanda por el articulo ha

terminado.

La interpretacidn de este costo depende del problema de L

inventarios en estudio, es decir, si éste &s estatico |-

o dinamico.

El costo por no llevar inventarius_se llama costd-ppr 

‘carancia. Ezste costo presenta dos variantes, dué,

dependen de la reaccidn del cliente potencial ante el . .

caso de carencia. Si el cliente acepta que su. pedido. - -



sufra una entrega diferidas se presentaradn costos
adicionales entre los que se pueden nombrar los
siguientes: costos de apresuramientoe, coestos por manejos

especialesy, costos por’ empaque v embargues especiales,

etc. .

Si por el contrario, el cliente se& rehusa a hacer un

pedido por un articule agotado, debe considerarse un

costo llamado comGnmente costo de la buena voluntad.
HORIZONTE DE PLANEACION

Es el +tiempo durante el cual se considera necesario planear los

inventarios.
LOS PRODUCTOS

Los productaes pueden ser uno solo o varios. Clasifidéndnse'en

‘unidad o lote segan el proceso; perecederos o duraderns-ség¢n §hi

vida Util; divisibles o indivisibles segdn que acebten-o no

valores fraccionarios.
MODELOS PARA EL CONTROL DE L0858 INVENTARIOS
En primera instancia, se puede decir gque los maedelos qusfséf;

utilizan para controlar los inventarios pueden ser divididaos en-

funcidn de la certidumbre que se posee en cuanto al.



cnmpprtamientu de las wvariables que lo afectan.

Laoags moedelos DETERMINISTICOS -son aquellas en los que la demanda
de articulos es conocida vy 5fija, v el tiempo de entrega o de

proeduccidn cuando se hace upn pelido también es conocido v fiion.

tos modelos PROBABILISTICOS o ESTOCASTICOS son aquellas modelos
en los que la demanda y/o0 el tiempo de entrega o de produccion
{segin sea el casp) no es fijo ni conocido., perp se sabe que se
comportai{nd de acuerda a alguna distribucidn de probabilidéd
Caoanocida, pudiende ser tal disiribucgidn diferente para cada

variable.

Esta primera divisidén es la mas importante pues determina la
complejidad de 1los métodas analiticos o heuristicos que se
 tienen que utilizar. Un modelo deterministico es muy TaAcil de
ser tratado, sea por métodos heuristicos o por furmulaci6n
méfemética, peYro es tambiéﬁ el menos realista. Por qtro lgdog-
uﬁ. modelo estdcasticu, se complica signifi:ativaménté,'5abre;
todo desde el punto de vista matemdticoe conforme mas
probabilistico es su comportamiento, pero permite representar'ﬁn:
funcionamiento de inventarios mas apegado a la realidad.

Otra clasificacidn 4%il surge tomando cemo criterio el momento

cuando se revisa el! inventaric. De esta forma, existen modelos.

de REVISION CONTINUA cuando se asume que en cualquier momento

del tiempo se conoce 1la posicién del inventario y modelos de

REVISION PERIODICA en los que el nivel de inventarios sélo puede



ser conacido en ciertos momenktos fijos y predefinidos de tiempo.

Otro aspecto de interés paréi la aplicacidén de los modelos de
inventario es gl de definir que articulos vale la pena
controlar. Normalmente en una empresa existen varios tipos de
productos vy lo mas probable es gque resulte incosteable el llevar
un misme control estricto de cada uno de elloas. El cestoso
tiempo v esfuerzo que implica el controlar las existencias vy
establecer logisticamente las politicas de reabastecimiento 1o
dedican las empresas a una pequena porcidon del total de
renglones del inventario, que engloban la mayor parte del valor

total en dinero gque suma el inventario.

S.H. Fovd Dickie en la . General Electric, efectud wuna
clasificacidn de productos conocida como el método ABC . La
idea es simple pero muy aGtil. £l punto de interés és el valor
de los articulos. Segdn esto, unos pacos productos, entre ei
i0% y el 20% representan entre el 70% y el 80% del valor total
de iﬁventarios; en cunsecuentia, para este grupo_llamadur“ﬁ“. ;
hay que tener marcada vigilancia, lo que sugiere el desarrﬁllo v

uso de modelos sofisticados. Otro tanto de articulos, entre_eix
30% vy el dO0% representan entre el 15% vy el 20% del valow del
inventario, por lo qgque se les denomipa grupp "B" vy deben'ser
- vigilados con alguna atencién. Finalmente el arupo "“C“ éueda
constituido por el 40% o SO% del total de los articulos gque
represgntan entre el S% vy el 10% del valor del inventarin;

requiriendo simplemente supervision en el nivel de existencias



prara satisfacer las necesidades de venta y/o produccidn.

TERMINOLOGIA EMPLEADA EN EL CONTROL DE INVENTARIOS

En el contral de inventarios se emplean términes que son
caracteristicos del trabajo de analisis v de establecimiento de
politicas de abastecimiento. Por tal motive se presenta a
continuacidn la definicidén de los términos gque se emplean a lo

largo del desarrollo de los capitulos siguientes.
PUNTO DE REORDEN

Es el nivel ovrecalculado de ‘existen:ias, que indica que la
cantidad almacenada solamente podrd consumirse durantéﬁ él'
periodo que reguiere el reabastecimiento.
El Punto de Reorden puede considerarse camp la seﬁél que indica
la necesidad de hacer un pedido poer la cantidad necesaria'para_
recuperar €1 nivel del fupe fijado comoe maximo de existencia.

Ell Punto dé Reorden estd determinado por la cantidad requerida-
para satisfacer la demanda ocuprida durante el tiempo que'lleva.
el reabastecimiento, mas la cantidad de reserva que se'mantiéﬁe_.'
para los casops imprevistos de variaciones eﬁ la demanda.ulen.ié'

entrega de pedidos.



INVENTARIO FISICO

Es idigual a 1la cantidad fisica de articulos gque se tiene

almacenada.
INVENTARIO NETO ‘

£s igual al Inventario Fisico menos las oOrdenes de ventas
rpendientes si es €#1 caso de wventas pendientes e igual al

Inventario Fisico en el caso de pérdida de ventas.
POSICION DE INVENTARIO

E2 igual al Inventario Neto mas la cantidad ordenada pendiente..

TIEMPDO DE CARENCIA

Ez el tiempo que transcurre desde que el Inventario fisico toma
el valor de cero hasta que una orden se incorpora al inventaria.

‘VENTAS PENDIENTES

Representa la cantidad demandada durante &l tiempo de carencia}" o

. CICLO

Corresponde al intervalo de tiempo ‘entre dos. incorporaciones’

consecutivas de édrdenes al inventario.



CAPITULO 1II

MODELOC LOTE ECONOMICO Y SUS VARIANTES

Eate capituloe se centra en el estudio del madelo de lote
ecoandmico ¥ algunas de sus variantesy su formulacidn, solugidn,

limitaciones y resultados que proporcionan,

Los mndelos que 5 presentan constituyen wuna exagerada
simplificacién de 1la realidaﬁ, no indicando con ésto que no
tengan aplicacién. Por el contrario, se utilizan frecuentemente
_cdn un considerable grade de é&xite tanta en casos  donde
realmente la informacion es deterministica ¢ 64rdenmes de
Produceién por contrato 3 v en casos donde la informaciédn no es
deterministica- pero se considera- gue un modelo determinista
puede dar una buena apruximécién al valor dptimo de pedido en
forma rapida Yy con ceostos midicos. Es un hecho que modelos mu?
complejos pueden. generar ahorros netoes mas pequeﬁ@s_que 105

métodos-sencillos, dehbido a los mayaores costos de operacidn..

ta mavoria de los modelos deterministicos dan como resultados .

expresiones de costeo que pueden resolverse mediante las técnicas

clacicas de optimizacidén del calculo diferencial. Trataremos'én-"

lo posible de presentar con cierte grado de formalidad a estné
modelos, en fTorma tal gque al seleccionar alguno de ellos se

congzcan sUus alcances Y limjtaciones. De antemano podriamos



decir que en su aplicacidn se presentan dos grandes obstdcules.
Considerar la demanda y el tiempo de entrega deterministicos vy

constantes v requerir de costos  dificiles de cuantificar.

Este capitulo se desarrullawcnmn gigues En la primera seccion
se analiza el modelo glasice de cantidad econdmica de vedidas En
la seqgunda sectidn el modelo cantidad econadmica de pedido cuando
sg permiten faltantes; En la tercera seccidn el modelo cantidad
econémica de pedido con descuentos por cantidads En la cuarta
sectcidn el modelo cantidad econdmica de pedido para lotes de
praduccidn-—un productos en la gquinta séc:idn el modelo cantidad
econdmiﬁa de pedido para lotes de produccidn-—-varios productosg
En la senta seccidn el modelo cantidad econémica de pédidu con
restricciones  de recursosg En 1la septima EEgcidn el modelo de
inventaric de un - preoducto, demanda dinamica vy :revision--

periddica.



MODELO CLASICO CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO

Este maodelo aunque sobresimplificado para representar

situaciones de decisidn del mundo real, es un excelente punto de

partida para desarrollar modeles de decisidén maAs apegados a la
N

refalidad actual.

£f= aplicable cuanda la cantidad que se pide puede considerarse
gque llega al sistema en un lapso de tiempo constante y cuando la

tasa de demanda es constante.

Como se. muestra en la figura 2, la linea de pendiente
decreciente indica que ‘el nivel de inventario se reduce a una
tasa constante (XY vy siempre que las existencias llegan a cero,
un lote de tamano @ repone de manera instantdnea las existencias
al nivel Q.

£l walor de @ es siempre €l mismo paor suponer unApro:eso que no

cambia en el tiempo.

El costo +total (CIT) para un horizonte de planea:iﬁn.dado es la
suma de dos costos: Costo de Mantenimiento de Inventaﬁiu yf

Costeo de Pedir.

Note gue para una tasa de demanda dada entre maAs pequero sea @
mas frecuente sera la colocacidn de los pedidos pero menor el

nivel de inventaria promedio (I). Al incrementarse @ se
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presenta un mavyor nivel de inventario pero una colocacidn menos
frecuente de pedidos. Por tal motivo, y al existir costos
asociados cton la colocacidn. de pedidos v el mantenimiento del
inventario, la cantidad @ que se selecciona busca balancear

estas costos con el fin de minimizar el costo total.
-a

En situaciones reales, las supuestos de demanda conocida y
coanstanteg inventario que se reabastece precisamente cuando las
enistencias estadn en cera ( ni falta ni sobra mercanﬁia 3%
tiempo de entrega de pedidos constante (L)y precio unitario (=),
costas de pedido {(A) vy costos unitarios de mantener inventariﬁ
(IY constantes, pueden wno cumplirse totalmente. to importantg
es que estos supuestos ne se violen en forma extrema d; fnrma
tal que permitan resultados que no se aparten demasiado del

dptimo.

La cconfiguracidn de 1la ecuacidn del costo total y la qbténcidn'

de.- los valores dptimos se presentan a continuacidn.




I , = Nivel mdximo-de Inventario
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Nivel de Inventarip (1)
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fig.2 Pertil del Inventario en el Modelo Q: Cantidad Pedida (unidades). ' v :
Cldsico de Cantidad Econdm:ca de A : Requisito de demanda anual (umdudes/ano). B ¥
pedido. ‘ T : Tiempa entre. pedidos. Ve

L : Tiempo que transcurre entre la colocacndn
y la recepcidn de un pedldo.
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FORMULACION DEL MODELO

(Costo total/afo) = (Costo Hantenimi?nto + (Costo de Pedir/ano)
inventario/afio)

Considerando cada uno de los componentes de costa, se tienes

(Caosto Mantenimiento = {(Inventario 3 {Costo de Mantenimiento

inventario/afto’ Promedia) por unidad por afio)

¥

{Costo Mantenimiento QI/2

inventario/afo)

{Costo de Pedir/aRo) = (Mamero de Pedidos/afo) % (Costu/pedif)_'-_

(Costo de Pedir/afio) SA/R

CIT

I

QI/Z2 + ¥ A/

DETERMINACION DEL Q"

La figura 3 muestra como cuando @ se incrementa, QIIni§eif4é,_
inventario B/2 ‘crece y por tanto las costos de manfeniﬁieﬁéd;j‘
de inventario. Sin embargo, el namero anual de pedidoéiyiﬁﬁf:“.

tanto 1los costas de pedir, disminuyen en farma. nn'lineaij-:



tendiendo: a cero asintéticamente. El CIT, disminuye primero
cuando Q@ aumenta, alcanza un minimo Yy después aumenta. E1

objetivo es encontrar la cantidad @ que haga minimo el CIT.

Una regla de decisidn dptima CEP general para problemas de este
tipp se obtiene utilizando técnicas elementales de cAlcule
diferencial. Primero se toma la derivada de CIT con respacto a

Q, se iquala a cero ¥y 5&¢ resuelve para Q.

i
i
i




Costo CIT

fig.3 Curvo de costos para a! Modelo cCldsico
de cantided Economica de pedido.
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CIT = QI/2 =+ BA/Q
dCIT/d@ = 1/211_ A /= = O
Resolviendo se aobtiene:

o= = J 25 A1

Para verificar que 1la regla de decisién derivada para G* es
una soluci#dn de minimo costo, determinamos si la segunda.

derivada es mayor que cero.
d2CIT/dQ= = 2 KA/G™
Pueste que el wvalor de 1la sequnda derivada es mayvor que cero

para wvalores positives de ¥, A yv @ 3 o= es . una soluciﬁn'de

costo minimo.

El numerp éptimo da pedideos por afo N* es igual a la demanda
anual total dividida por la cantidad éptima hedida_ai_, §5f6_?f 
es,

N = g/
El Tiempo entre Pedidos serd igual a

T =, Q*/¥




DETERMINACION DEL PUNTC DE REORDEN (r)

La decisidén de cuando se debe pedir se expresa en términos del
punto de greorden (r). Para conecer cuando pedir se puede hacer

usu_de la siguiente igualdad:

L/ r = T* / Q"

Por'tanto,

r= o= L@/ T®




MODELO ..CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO CUANDO St PERMITEN

FALTANTES

En muchas situaciones de @ inventarios es ecandmicamente

Justificable planear y permitir faltantes., La razén de ello es
¥

que el costo de quedarse sin existencias puede ser pequefo en

comparacién al costo de mantener el inventariao.

Este modela permite drdenes atrasadas, las ventas no se pierden.
O bien los clientes aceptan esperar hasta que los bienes se
propovrcionen en una fecha posterior, v ni siquiera saben que ha

ocurride un faltante.

La figura ndmero 4 muestra el perfil del 'inventario bajo este |

modelo. Se observa que la diferencia con el modelo anterior es
que el nivel de'inventarié cae por debajo de cera. Pero dadﬁ que
los pedidos pospuestos se cumplen inmediatamente gque liega_qn
pedido, el nivel maximo de inventario no alcanza la :antidad.
pedida Q, como lo-hace el modelo anterior sino que toma el véior _

lmse = @@ = S, donde 8 representa el ndmero de faltantes~pur 

'pedidu.

Ltos wvalares de @& {(Cantidad pedida) v S {(Namero de faltantes por
pedido? en cualguier cicle seran siempre iguales vya gque el

proceso no cambia en el tiempo.

Los supuestns de este modelo son exactamente iguales a los del



modeloe anterior con excepcidn del reabagstecimiento cuando el
nivel de inwventarios estAd exactamente en cero, dado gue para
éste, el reabastecimiento se efectda con niveles de inventario

vor debajo de cero.

La dificultad de su aplicacidén estd en la evaluacidn econfmica
" del costo por faltante (Cud. Este costo Eepresenta el

decremente potencial en las wventas que podria resultar por la
mala imagen y la pérdida de prestigio. Algunas  veces as
necesario expresar tales costos en funcidn del tiempo que se
tarde 1la repdsi:idn del faltante yva que, al aumentar este tiempo

hay mavor pérdida de prestigio.

La configuracidn de 1la ecuacidén del costo +total (CIT) vy su

desarrollo se presentan a continuacion.




tig.4 Pertil del Inventario del Modelo Cldsico de Cantidad
Econémica de pedide cuando se permiten faltantes.
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Donde _ S
Q : Cantidad Pedida (unidades), t; : tiempo en que se dispone de inventario.
“# : Requisito de Demanda Anual(unldudes/ano). t; : tiempo durante el cual hay taltantes.
T : Tiempo entre pedidos.- : S : Numero de taltantes por pedide..

Tndx ¢ Nivel Mdximoe de inventario,




FORMULACION DEtL MODELOD

CIT = Coste por Manbtenimiento de Inventario + Costo de Pedir

+ Costo por faltantes .

H

{Caosto tetal / afo) = (Costo Mantenimiento + {(Costo de pedir / afio)

Inventario /7 afo)
+ (Costo de los Faltantes 7/ afa)

Considevando cada une de los componentes de costo, el costo 

anual de mantemner el inventario es:

(Cdsto Mantenimiento = {(Costo de Mantenimiento * (Namero Ciclos

Inventario / ano) durante un cicle T ? ) por ano 2
El costo de Mantenimiento durante un ciclo T es

I(ImAM/Z)tx=I(Q“‘S/2}t:

Pande 1 representa el costo de mantener el Invehtarih.(ﬁléﬁﬁj_

£l ndmero de ciclos por afo es:

ror lo tanto,
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Costo Mantenimiente = I ( & — S > t1 ¥ /7 20 1>

Inventario / ato) .
Paor triangulos semejantes, se observa que:
L ]
£, /(3-8 )» = T/ Q
Despejando t,, se obtiene

t: = (@~—-858)>XT /@ ' )

Reemplazande (2% en (1Y se oabtiene el siguiente Costo de

Mantenimiento de Inventario por afo:

{Costo Mantenimiente = I (@ — 68 3@ Ty /7202 (3>

Inventariao/afo )
Pero T = @/ ¥ ' kdy
Reemplazandeo €4) en (3) se obtiene,

"{Costo Mantenimienta = 1 (@ — 6 %2 /2Q

Inventario / afio >
{Costo de Pedir / afo) = ( Nimero de Pedidos/afio } ¥ ( Custo[Pedib?)
{Costo de Pedir / afo) = ¥ A /7 Q

Donde A representa el costo de colocar un pedido (ﬁ/pedido)'



{Custo de Faltantes / afo) = ( Costos de Faltantes * {N{yneroe Ciclos

durante un cicle T) por ano )

El costo de faltantes durante un ciclo T es
Ca ¥ S ¥ t= / 2

Donde Cu representa el costo de penalizacién por

propuestes.
El M4imero de Ciclos por ano es
N= ¥ 7

Por tanto,

{Costao de Falténtes / ave > = (C, *x © ; t= % ) 7 2 Q.
for tridngulos semejantes e observa Jque
=2 /8 = ¥, / { Q-5
tax = S ¥ ta 7/ ( Q-85
_Reemgiazando (2» en {(6), se aobtiene

t= = 5T /7 Q

pedidos

<5y

6>
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Fur.tantn.

(Costo de Faltantes /7 afia) = (Ca. *fgz £ T ¥ ¥ / 2 Q2
Pero T = Q@ /7 ¥

~ {Costo de Faltamntes / aWfo) = C. §2 / 2@

CIkT = I @@ — 8 2»>/2@¢ + ¥ A/ @ + Cs 8= / 26

- DERIVACION DE Q*, I"manx vy 5% PARA EL MODELO

El método para derivar las reglas de decisidn dptimas'péra el
modele CEP cuando se permiten faltantes, involucra darivacidn
parcial de la funcidn de costa total, con respecto a cada una de -
las wvariables de ' decisifn, Q v S5 haciendo cada derivada’
parcial idigual a cero y resolviendoe simultaneamente las dos

ecuaciones resultantes.

Tomando 1la derivada parcial dCIT / ax e igualéndb a :ero'sq'
obtiene

d CIT/d® = — A /@ + I/2 — (] + .Cs)= 5=/28= = O <7

Similarmente, tomando la derivada parcial dCIT/dS e igualando

a cero se obtienexz



dCIT /7 d5 = 1 Q@ -—-8 >/ + C,.
Resolviendo <(8) para 5*, se obtiene
S* = Q1 7¢I+ Cs )

‘Resalvienda (7)) para S'

ar = J 2 ¥ A/I ¢+ Ccays C.

I*max = Q¥ - S*®

5 /7 @

=

0

&=
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MODELO CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO CON DESCUENTOS POR CANTIDAD

Este modelo maneja un costo unitario del producto gue varia como.
una funcidn de la cantidad @ (cantidad pedida)d. Esto puede
deberse a economias de escila ~ €1 proceso de produeccidn se
vuelve mAs eficiente conforme aumenta Ia producgién — o
simplemente refleja ia politica de precios del proveedor que

ofrece descuentos por cantidad.

8i e1 proveedar ofyrece descuentos por cantidad, el precieo
unitario disminuye en escalones, conforme aumenta la cantidad

comprada {(como lo muestra la fiqura 5.




A=SQ =8B

C1 para

Co para
Q<A

C2 para
Q=B

Precio Unilario

figura 5.Descuentos por cantidad,




El descuento puede aplicarse a todas las unidades adquiridas o
sdlo a aquellas unidades adquiridas en exceso de un salto de los

precios. .

En los modelos anteriores, el costo de los productos (c) resulta
»

ser una constante, por lo gque en la ecuacidén de costo total

{CIT) se ignoraba. Si el proveedor ofrece descuentos se hace

necesario incluir 1los costos de los articulos comprados dada la

variacidon gue presentan de acuerdo con la cantidad pedida (Q).

El costo de compra o adqguisicid4n es ahora wuna funcion
discontinua de segmentos lineales, permaneciendo los demés
parametros de costo iguales a los del Modelo Clasico Cantidad
E:onémica de Pedido.

La formulacidén de este PModelo v la obtencidén de las reglas de
decisiton dptima se presentan a continuacidn.

FORMULACION DEL MODELO

{Costo Total = {Costo Mantenimiento + (Costo &e Pedir/aﬁé) :.

pPoOr anod Inventario/Zanad
+ (Custo de Campra/ana)

Considerando cada uno de los caompaonentes de costo se tienes



{Coste Mantenimiento = (Inventario Promediod*{(Costo Mantenimiento

Inventarioc/ano) por unidad por ano)

{Coste Mantenimienteo = Q I / 2

Inventario/afio)

{Costo de Pedir/afo) = (Namero de Pedidas/afo) ¥ (Costo/Pedir)

(Costo de Pedir/afio)y = A / @

{Costp de Comprasafo) = c ¥

CiT

= Q@I /72 + A/ + c¥
DETERMINACION DE LA REGLA DE DECISION OPTIMA

Para obtener el wvalor de G" usualmente se deriva lé funcidn de
costo total con respecto a @ y se iguala el resultado a cefo.
Este procedimiento conduce a un wvalor de Q" idigual ;1
encantrade para el Modelo Clasico CEP._ L.a _ra#ﬂn de este

resultado es que el costo de compra no inc]u}e a Q, no figdrandn

"por  tanto en la derivacidn de Q@*., Sin embargo, el precio'¢e:

compra debe tomarse en cuenta al escoger una cantidad dptima.de
pedido. Es decir, se deben considerar las cantidades de pedido.
qgque se encuentran en las puntoslde cambio de precio, en formiﬂ
tal que el wvalor de Q* tome en cuenta precios unitériﬁszt

realistas.



.

El procedimiento siguiente permite determinar un valor Gptimo

CEP cuando se aplican los descuentos por cantidad.

Paso 1

Paso 2

Paso 3

Se calcula un Q* wutilizande la férmula del modelo
clasico CEP para el costo de compra unitario asociado

con cada tipo de deccuento.

Para agquellos GQ* gque son demasiado pequeffos para

aobtener el precio de descuento, se debe aumentar la
cantidad ngdida a la cantidad pedida mas préxima que’
permita que el producto se pueda comprar al precio

supuesto.

Para cada una de las cantidades pedidas determinadac en
los pasos 1 vy 2, se debe calcular el costo anual total
utilizando la ecuacién I

CIT = Q1 /72 + ¥A/72 + c¥y
v seleccionar agquella & que proporcione g1 -§n5tn\ 

minimo.
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MODELO - CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO PARA LOTES DE PRODUCCION —

UN B0L0 PRODUCTO

Ecte modela es de gran utilidgd en los procesos de manufactara,
va que considera gque los ar?iculos se agregan al inventario no
como un soloc lote sino en pequefas cantidades constantes hasta
que se concluye 1la corrida de produccién. Durante este tiempp
existen retiroes de existencias para venta y¥/o uso interno, que

se supone zse gfectdan a una tasa conztante.

La tasa de produccidn se considera mayor que la tasa de demanda
para asegurar una acumulacidén de inventario e inexistencia de

faltantes.
La figura & muestra el compartamiento aproximado del inventario.

Durante el tiempo ( te } requerido pavra la produccidén de las @
unidades, el inventario aumenta a una tasa diaria de p — de
Transcurrido este tiempoe los inventarius dismiﬁuycn,a.una tasa
constante d.-Pur lo tanto, el nivel mA»ximo de'iHVEnféFib'ﬁ6 é#'
? sino que toma el wvalor | :

= %t (p — d >

Im.n

El desarrollo del Modelo es el siguientes



Nivel de Inventario

del Modelo CEP para
un solo producto.

fig.6 Perfil del inventario
] . lotes de produccidn:
S N
l':,i i = t (p . d)
H mdx
i < Q(1-4d/p)
’f’ i
l’ I
J := ‘
7
[ i
7 ]
/ :
‘-—'-’ _--_‘E' _______ /0--"_-'"----- ------------
[}
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[ A}
/ :
i
Sy
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{

tasa a la cudl tos articulos se
colocan en inventurio (constante).
tasa de demoandda o utilizacién
(constante ).

T

tlempo (t

t, : tiempo que se toma la produccmn de
la contidad. total pedida Q. . PR
T : tiempe que transcurre entre la lnICIOCLOH

de 2 lotes consecutivos de prnduccto’n.

B
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FORMULACION DEL HMODELO CEP PARA LOTES DE PRODUCCION-UN S0LC
PRODUCTO

{Costo Total/ano) = (Costo Mantenimiento <+ (Costo de Paedir/afio)

Inventario/afo)
a
Considerande cada uno de los componentes de costo, se tienex

{Caosto Mantenimiente = (Coste anual unitarioc x (Inventario Promedio?
Inventario/atno) de sastenimiento en

inventariaod

Para obtener este costo, es convenienternbservar la figura 6.
La cantidad pedida @ se elabora sabre un periodo de tiempo, a
una tasa de produccidn p. Las partes ingresan ail inventario.a-
medida gque 1la produccidn se realiza y salen de-él a una tasa d

de consumo.
El mAximo nivel de inventario (Imaw) ¥y por tanto el nivel de
inventario promedio (I> estaran en funcién de la tasa dengﬂ

produceidén (p) y de la tasa de demanda (d).

£l tiempe que se requiere para producir la cantidad total @ escg -

ta = Q@ 7/ p o (&)

El maximo nivel de inventario Inax 5

Tmanw = tp (p — d D
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Pdr consiguiente, el nivel de inventarioc promedio es

I = lonae / 2 =2 bty (p—d ) /7 2 C10)
-Reemplazando (2> en (1Q), se obtiene que el valor del inventario.
promedio es -

I = @ {1 —dsp >» /2

{Costo de Mantener = I ¥+ (L -d/p )y /2

el Inventaria/ano)

{Costo de Pedirzafied = ¥ A 7 Q
CIT = 1 Q@ (1 ~d/fp > /72 + ¥BA/JG
-REGLA DE DECISION OPTIMA

Se puede encontrar la cantidad pedida @ que minimizé el costa

total al igualar a cero d CIT /7 dQ vy despejar Q
dCIT /7 d@ = I (1 ~d/pd> /7 2 =~ ¥A/ZQ@ =0.

Por consiguiente.

* = J2aw /1 ¢1—-—d7p)

La segunda derivada es

d=CIT 7 ¢ @= = 28 A /RS




Puesto que el wvalor de 1la segunda derivada es mayor que cero
para ¥, A y @ mayores qgue Cceroy, Q* es la solucidn de costo
minimo. .
E1l namero dptimo de lotes por afo sera

e

N* = ¥ /7 Q*

El  tiempo gque transcurre entre la iniciacidén de Los lotes de
produccidén es

To® =1 7 N*




HODELO CEf PARA LOTES DE PRODUCCION VARIOS PRODUCTOS

Este modelo se& aplica en situaciones en gque el mismo equipo se
utiliza para producir una v§riedad de productos en vuna base
ciclica.

El tratar de determinar en forma independiente la cantidad a
pedir 45 Vcada articuio na se arlica debide a la interferencia
entre los 1lotes de produccidn para los diversos articulos. Es
decir, se deben determinar lotes de produccién conjuntamente

para evitar la incompatibilidad en la programacidn.

La formulacidn de este modelo es idéntica a la del modeio CEP
rara la produccidén de un solo producto desde el punto de vista
conceptual. La dnica diferencia es5 gque debemas minimizar_
canjuntamente l1ps caostos de mantenimiento del inventario vy ios

tostos de preparacidn para el conjunto completo de productos.

La funcidn de costo total anual (CITY para los n pruduttos es la-
suma  de las costos de preparacién mas los costos dg.

mantenimiento del inventario, es decir,

L2l ' bal
CIT = E Ay, ¥a2 7 Qs + I T4 Ga €1 — du/psd/72

el [ o {11)
Ahora bien, E1 ndmero comin de lotes anuales de produccion 5e;j5
define por

N = 2% 7 Q. _ . 12>



Al sustituir 12) en {4

CIT = (N E A:) + (1 / 2ZN)

demy

1)

' REGLA DE DECISION GPTIMA

La ecuacidn (13>

variable de decisidn

minimo costo se

igualando el resultado a cero y resolviendo para N.

bal bal
L A, — §

A A

d CIT 7/ dN =

eXxpresa

N (lotes anuales de produccidn).

I.

se obtienex

el costo total en

o €1 — do/pe) /7 2 N2

N-=J‘c§1

Awal

¥i

lLa seqgqunda derivada es

d2CIT/dIN =

A=

{1 ~ dua/padl/ 2E A,

A==3

L L Is ¥a €1 = das/pe > 1 7 N3

= O

13>

términos de la

El1 N de

determina diferenciando (13> con respecto a N,

Puestn gque la scqunda derivada es mayor gue cero péra_x.;fi;'-

y N ‘mayores que ceroc para todo i, N® es la solucién de costo

minimao.

Q. k = ¥a "/ Nk

i =1, 2,

wvwy T
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HMODELO CEP CON RESTRICCICGNES DE RECURSQB

Algunas veces el modelo CEP o’ sus variantes producen resultados
no factibles debido a gue el inventario se restringe por
factores tales como espacia de almacenamiento, capital

disponible para ser invertide en inventario, etc.

i se trata de un sole articulo no se presenta dificultad.
Supdngase por ejemplo, que la restriccion que se tiene limita ia
cantidad pedida a alagin wvalor méximo, digamos X unidades. Ge
procede a determinar la CEP, ignorando completamenée la
restriccidn. éi el valor calculade resulta factible, la
cantidad a pedir sera el Q* gbtenido. Si el valor calculado

no w©s factible ( @* > X 3 entonces la cantidad dptima a pedir

es X.

ta Tfigura 7 muestra la cantidad a pedir para los casos QT £ X

y Q% > X.
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8in embargo, si bhay articulos muialtiples que compiten por el
Ml smo espacio limitado, capital u otrods) recurseodls), el
problema se vuelve mas complejo. Nos referiremos a este
pfoblema camo el de minimizar.}a funcién de costo total suieto a

una resiriccidn de igualdad.

Si la restriccidén es de egspacio de almacenamiento, la

formulacién del modelo seria la siquiente:

FORMULACION DEL HODELO

Sea

K Volumen de la bodega ( pies™ ).

W Casto de alquiler de la bodega ( $/pie~/afo ».

Ka VYolumen ocupadoe por el articqlo i (pie3sunidad)

A, Costo de pedir el articule i ¢ $/pedida)

oY Demanda del articulo i (unidades/afie).

Ia. Costo de mantener el inventario del praducto i ($/afo)-

™
CIT = EL ARa &2 7G4 + 1.,Q,.72 + W ke GQa ]

sy

Sujeto a

2'(‘ Q‘, = K

Lr—3

Una forma de consequir esta optimizacidén es mediante el uso de

multiplicadores de Lagrange.



Al escribir la funcidén de Lagrange, se obtiene

LCOs y Qg e e s s AD=ELA K /Qy + T4Q:/2 + W k@] + ACEKa G, — K)

=2 . . Al

Al tomar derivadas parciales” con respecto a cada Q. i = i,

we=y B y con respecto a A se chtiene
dL/dQ; = - A, ¥ / G2 5 + Ia/2 =+ ka € 2 + W )

diL/dQ= = ~ Az ¥= /7 @22 + Iz/2 + k= € X + W D

[ [
. *

dL/dQn = — A Ba 7 Q. + Xo/2 + ka C A+ WD)

kg Q., -+ k‘zQz + e = 4 lc.-.G.. - K

fl

JgL/Zd 3

Al igualar estas ecuwaciones a cero y resolver las primeras n

ecuaciones para Gls , QA= aaay Gy, respectivamepfe.= se
obtiene
@ =d L0280 ¥ 3 /LT 2 ke C A+ WD 3

La ualtima derivada parcial, ' cuando se iguala a cera, expresa

solamente la restriccién original.




7.

INVENTARIOQ DE UN PRODUCTO, DEMANDA DINAMICA Y REVISION PERIODICA

Hasta el momentao se han estudiadoe modelos de inventarios
deterministicos, de demanda estable durante un periodo amplio de

tiempo. Resulta claro que la% reglas de decisidén encontradas no

daran la politica d4ptima de reposiciéon si la demanda estd sujeta

a variaciones predecibles.
El modelo mAs conocido para manejar demanda que varia en el
tiempo es el modelo dindmico de un producto vy revisidn

periddica.

El costo +total esta dado poer la suma de las costos de reordenar

o producir yv los costos de mantener inventario.

tas costos de reordenar son fijos v los costos de mantenimiento

se cargap al final del periodo.

La demanda se conoce con certeza pero varia con el tiempo.

La revision del inventario es periddica.

Mo se permiten faltantes (diferir la demanda a periodos futuros)

¥ Se supone que una orden de produccién o compra se satisface

completamente.

El obietivo es encontrar 1los valores de Nag X2y enwo¥n

(Cantidad que se¢ ordena o produce en el periodo t t = 1yn.ahly



donde N representa el numero de periodos que ircluye el
horizonte de Planeacidn) que hagan minima la suma de los castos

totales para cada periodoa. -
La notacidén empleada en este mogelo es la siguiente:

N Namero de periodos de un  horizonte finito dé
ﬁlaneacidn < Periodos que mne necesariamente
tienen la misma duracién Y.

K'w Demanda deterministica en el periodo 't
t=1,...,.N {(por lo general, la demanda
deterministica de cada periodo serd diferented.

x.' : Cantidad gque se aordena o se produce en el
periodo t, t=1,....N

Ze _ Inventario que se posee al inicio del periodo €,
t=1,.n0eyN antes de tomar una decisidn. |

I Costo unitario de mantenimiento de inventario

gque se acarrea del periodo t al t+1, tﬂl,...,N; :

Ha Casto fijo de produccisn aQ renrden_ddrahfe él
periodo €, ¢t = 1, ..., N. |

ég(X.) Coste marginal de reaordenar o produdir'dﬁrahté.
el periodo ¢, £t = 1, ..., N.

CulXud Caosto total de reordenar o‘prpdu:ir durante él..
periodo t, t = 1,...,N.

Se tiene

Cellau) = €4 Ko + GCe € X D t = 1y aauy N
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Representa la suma del costo fijo de produccién o reorden mas el

costoe marginal de reorden o produccion durante el periodo t,

t=1,...,N , donde
o] 5i Xﬁ__ = 0
Ca = . t =1, ...4 N

1 si Xﬁ > 0
DESARROLLO DEL MODELD
Se resolverd este problema mediante el uso de la'ProgpamaéiOn

DinAmica, encaontrando la ecuacidén recursiva correspondiente.

En cada etapa intervienen los sigquientes elementos

b o Decisidn
v
Ze ETAPA t (t=1....N> Zovr=ZotXe—He -
> >
Inventario antes de Inventario después de
_decidir decidir S

Costo J Cu(Xed
4

"Como puede verse,

Inventario al final del periode ¢ = Inventario al inicio del

periodo t + Cantidad que se ordena o produce en el periodo & —

demanda deterministica del periodo €.

Zuwa =‘ZQ + Xe — Uw t = 1, .ea, N. {14

La funcién recursiva de salida a entrada es

ez A b e & sk e mnt e



fa(Za) = Min { CalXe) + Llu{Zauer) + For1lZuwsd)
t = 1,...,N—-1 (15D
Tra(Zend = Min { CrulXn) 2 'j
Sujeto a
Zra + Xm = B
Im 2 O

Reemplazando la ecuacidmn (1d4) en la ecuacidn {(15) se tienes

FalZed) = Min £ CulX¥e) + 1ol Za + Ko — X)) +

Fuva (o + Xu — Hed2 t =1, -y N

'Se  supondrd que en el periodo t se puede ordenar o producir para

satisfacer la demanda de laoas N-t periodos futuros.
La funcidén recursiva equivalente de entrada a salida es

Te{Zevs?) = Min { ColXe) + TeuZywrs ¥+ Fu—a{ZDdY)
t= 2, By aaue N
O £ Ku £ ¥u + Zaurs

Equivalante a,

FalZiws? = Min { ColXe)? + T4 Zaway + Fu—r{Zaoesr + o — X} ‘ _
t = 2y By aaay N
o . .

N
I~

Xa e + Zeowr:

£1(Z=) = Min € CaCXa2) + I Zz )
QO £ X3 £ ¥1 + Z
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EJEMPLO

Supdngase un Pproblema dindmico de inventario donde se tienen 3
reri ados. El cpstp unitario dg mantenimiento {(millones) para
cada periodo es de 2, S y 3 re§pectivamenta.

E1l costoe fi3o de ordenar para cada periodo es de 4, 8 vy 7
millones respectivamente. Mientras que el costo marginal de
Vnrdenar estd en funcidn de la cantidad que se ordena sn cada

periodo en la forma siguientex

12 Xa si 0 2 Xu £ 3
Cafl Xo ) =
20 Xw si ¥ 24
La demanda de cada periodo es de 3, 2, 4 -unidades

respectivamente.

El inventario inicial es de 1 unidad vy se reqdiefe que el
‘inventario final sea cero.

¢ Gué cantidad se debe ordenar en cada periode 7.

Empleando la funcidén recursiva de entrada a salida, se tienes

PERIODO 1.

¥a = 3
€a(Zx) = Min £ CalXa) + I Z= } | B
0% Zz £ Bz + ¥o = 2 +d =6




Como .el . inventaria inicial es 1, el valor mis pequefio que puede
tomar X . es. 2 para asegurar la .inexistencia de faltantes y el
valor maximo serd Y; + ¥, 4. Y3 + Zgj = 8.

Por tanto,

X, 2 3 4 s & 7 e
_ £, <Z, >
I, 2, c, X, >
o 0 28 - - - - - - 28
2 - | 40 - - - - - a2
2 4 - - 84 - - - - a8
3 6 - - - 104 - - - 110
4 8 - - - - 124 - - | 132
s 10 - - - - - 1ad - 154
S 12 - - -~ - - - | 1ea 176

Perlodo 2

[}
A
k4
N

A
o
+
N
H
[

1A
™~
"

)
]
J+Y

.Por tanto:




X, 0 1 2 3 . § 5 &
31, Fa (Z, Y+ €, X, + 1, zZ PR
S8+0+0 1 42+20+0Q | Z28+32+Q
ol © - - - - &0
= 88 = 62 = &0 .
] 11040+ | 884+204+5 | 4243245 ] 28+44+5
1{ S S - - - 7
= 115 |= 113 = 79 = 77
13240+ 11O0+204+ | GE+32+ (142+dd+10]28+88+10
2510 10 10 10 - - 95
= 142 |= 140 = 130 = 96 = 126
) 154+0+]132+420+| 1 10+32+]{88+34+15142+88+15| 268+1 08+
3115 15 15 15 15 - 145
; = 169 |= 167 = 157 = 147 = 145 = 151
] 376404 115a 420+ LI2+3I2+1{110+d4+ [ S8+89+20] d2+108+ | 284128+
4120 |- 20 - 20 20 20 20 20 170
196 |= 194 = 184 = 179 = 196 = 170 |= 176
Perlodo 3
= 4
3
(Zb Y = Min :Cs ‘(xs o 13 Z“ + 'F2 (Za 3¥
0 £ =xn £ ¥y —+ Z £ 4a
3 u
z, = Q
Por lo tantoa
2 o 1 z 3 4. o ’
. L o€CZ, D
Z,’ 3%y F, .(Zs > + G xs-' * Ia z, :
170+0+0 145+¢194+0 FE+TLAO TT+434+0 604+374+0
0 o] - .
. = 170 = 164 = 127 = 120 = 147 120




e e P o ek e e e 2 = =

La gsolucién dptima es la siguiente:x
X = 3

Por consiguiente Zz =1
En la tabla del periodo 2 se tiene que para Zzx = 1 el minimo eosto
correspondiente a un

X:.=3

Por consiguiente Iz = Q

En 1la tabla del periodo 1, se tiene que para Zm = O el minimu'cost&_”

corresponde a un X, = 2




CAPITULO II1X

HMODELOS ESTOCASTICOS

Por 1lo general en los sistemas de inventarios se tiene una demanda
aleatoria vy un tiempo de entrega también aleatorio, siendo los casos
deterministicos wuna excepcidén. Por esta razdén en este capitulo se
presentan dos modelos de inventarios probabilisticos, el madela <Q,r>
y el modele <R,T>. La razdn por la cual se estudian estos modelos es
que el primero es de revisidn continua vy el segundo de.revisién
periadica permitiendo por tal motivoe wobservar la diferencia en su

comportamiento y andlisis.

La - dificultad en el tratamiento de #stos modelos dependera
directamente del hecho de saber 8i la demanda vy/o el tiempo de

entrega se comportan probabilisticamente.

El criterio bhésico de decisidn utilizado es la minimizacién de costos
. wsperados < o0 equivalentemente, la maximizacidn del 'béanicib

- maperado ).



- Em. -ambos- modelos se estudiard el caso de ventas pendientes y pérdida

-de ventas.

El capitulo esti divididn-en dos secciones. E£n la primera se estudia
el maodelo <QA,r> y en la segunda el modelo <R,T>. Siguiendo la misma
metodologia de 1los mudeln# antes estudiades, para cada uno de estos
-modelos se establece la ecuacidn.de castos esperados total como la
suma de varips costos que le determinan, para luegao estudiar cada uno
‘de  ellos. - Una wver efectuade é&sto, ;e pracede a presentar el
algoritmo | de inucidn ¥ una descripcidén del programa que lo

representa.
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MODELO < Q , ™ >

A este modelo se le conoce también como modelo de lote econdmico
- punto de . reorden. Pertenece al grupo de los llamados modelos
de revisidn continua, ya que se hace necesario conocer el
momente en el que la posicidn de inventario tama el valor "r"

para ardenar la cantidad fija "Q".

€1 funcionamiento de un sistema de inventario que 'siga el

esquema planteado por €l madelo < &,r > va a ser descrito

-consideranda dos politicas basicas para su administracidne

— Se aceptan drdenes pendientes (ventas pendientes).
— Ordenes qgque no se puedan atender se consideran perdidas

{pérdida de ventas).

La definicidén de las variables y pardmetros requerideos par el .

modelo es la siguiente:

b demanda anual (unidades)

- c{Xy,7) cantidad de faltante por ciclo

elr) cantidéﬂ promedio. de faltante por ciclo
Q cantidad a ordenaf'(unidadeﬁ}
h{t> funcién de densidad de probabilidad de 1la variable

aleataoria tiempo de entrega (t) en t >0
£4X) funcidn de densidad de probabilidad, marginal, de la

demanda x, durante tiempo de entrega

o e e e e m o




CT(r,@> costo total anual esperado
X demanda durante el tiempo de entrega
g(X/t) Ffuncidn de densidad de probabilidad, condicional, de 1la

demanda % durante el tiempo de entrega ¢+, x > O

=3 Nivel de segquridad

Ca costo de mantener inventario {($/unidad/anoa)
c costo unitario del producto

Cu costo de carencia por unidad por ciclo

Ca costo de ordenar ($/pedido) - :.-

™ punto de reorden

INCX,r> inventario neto al momento de incorporar una orden al .

inventario .

IF(X,r? inventario fisico al momento de incorporar una orden al-

inventario

‘Las ftiguras 8 v 9 muesiran la variacidn del nivel de inventario
en el tiempo pyara el modelo < Qu.,r > en los casos de ventas

pendientes y pérdida de ventas respectivamente.

€En dichas figuras puede observarse como 1la Désiﬁidn- d?;‘,
inventaria al iniciar e} periodo &e estudio es r + ﬁ. La".
variable aleatoria demanda se sucede siguiendo ciefta-fun:idn de
densidad de probabilidad y al hacer que el nivel da inQentérlé
alcance el punta de reorden “r" una nueva ordeh és pedida., Por
tal motivo, la posicién de inventario toma inmedigtamenee el

valor r + Q@ 1gﬁaléndase al wvalor del inventario neto justo_én-:-

el momento en que la orden se incorpora al inventario.




El modelo supone que nunca hay mas de una arden pendiente y que.

21 punto de reorden "r" es mavor gque cero.

El detectar cuanda el nivel de inventario alcanza el punto de
regrden "r" es una tarea facil yva que se esta llevando una

reavisidn continua del nivel del inventario.




|
R N Posicidn del
! ., 1T fnventario
1 .. 1 .'"ﬁ‘
— 1 s,
o i ., i M
‘e LN 1 ~. -
5 i R ; T - Inventario
e N 'l~ 1 N
& i K i /NEEO
> 1 K + .
£ i . ! :
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1
2 ! i Reorden
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0 | % | “tiempo |-
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1 :

tig.8 Perfil del Inventaric del Modelo [G,r]
pare el caso. ventas pendientes.




Nivel de Inventario

P

Posicidn de
. Inventario

© lnventorio
1 Neto-

ftr—— o ——— = D

Punto de
. re_orden

e— ciclo 1

t , t —— A SRR P

— ciclo 2 — ciclo 3 —»

{ig. 9 Pertit del Inventario del Modelo[Q,r 1]
para el taso pérdida de ventas.




.FORMULACION DEL MODELO < Q,r >

La expresidén del caoste teotal anual promedio para el caso de

ventas pendientes es: i

CT¢ v,@ > = (Cpsto Promedio Mantenimiento + <(Costo Promedio de

Inventaric / afo ) Pedir / afo 5
+ ¢ Costo Praomedioc por Carencia / affon ) . (16>

Considerando cada uno de los componentes de costo, se tiene:
(Custﬁ Promedio Mantenimiento = <(Inventario Neto Promedio/afo)
Inventario / affio) ‘
¥ (Costo de Mantener Inventario
% / unidad / afio)
Camo el Inventaric Neta un instante antes de in:orﬁurar_la urdén'
al inventario esg S v un instante después de incorporarla gsﬁ

Q + 8. El Inventario Neto promedio por ciclo y por tanfhi

bar aﬁo es @/ 2 + S

Por tanto, al ser Ca el.costo de mantener invantario/unidadlaﬁd&f

se tiene que,

{Costo Promedio Mantenimiento = CQ/72 + S )Ca

Inventario / awno)




Para calcular S <(Nivel de Sequridad) sz debe tomar en cuenta
lo siguientex
Una orden reguiere un tiempo t para ser entregada, vy, durante
este tiempo existe una demanda X, por tanto, el Inventario Neto
al momenta de incorporar la orden es
IN ¢ Xem > = 1 — X

Pero IN ¢ X, ) es una variable aleatoria cuvo valor esperado
es

I‘ o .

v IN C X, D 2o g ¢ X /7 £ > dX

Ja
Por tanto, el nivel de seguridad sera

|‘w m

8 = . L {IMN < Xa7 > o g (X /7 t ) dX 1 h ¢t > dt S
Jo Jo : ’ ’

Pero,

tT(X) = [ gCX </t >h Ct D dt

Jo
Entaonces
g8 = f IN ¢ Xor > £f(X3 dX = f Cr— X > £({X> dX =':é - ECX>
Ja Jo . o AN

Donde

ECX) = [ X F¢X> dX

L=

Note que el nivel de seguﬁidad puede ser menor Qque CePro.

(Costao Promedio Mantenimiento = ¢( @/2 + r -~ E{(X) > Ca _(17)',:f

Inventario /7 afio )



(Gousto Promedio de = ( Numero de Pedidos/afac > ¢ Costo/Pedir)

Pedir/afio)

{Costo Promedio de = ( B/Q ) Co 18>

Pedir / afo)

{Costo Premedio por = (Cantidad de Carencia ¥ (Nimero Promedio.

Carencia /7 afo) Esperada por cicla? de ciclos al amod

¥ {Costo de Carencia por
unidad por ciclo>
La cantidad de carencia real por ciclo es

) X —1r ) i X 2 r
C ¢ X,r =
o 51 X < p

{.a cantidad de carencia promedio por ciclo es

J Lo ) . -




{(Costo Promedio por Carenciasafo) = Cc % T (r) % <D/@) <19
Finalmente, reemplazando (17>, <{18) v (19> en (16).-59 tiene:
CT(r,a) = ( G/2 + r -~ E(X) ) Ca + D/ Co + Cec C¢r) (D/QY (20)

La expresidn del costo tetal anual promedio para el caso de .
péardida de wventas, wvaria de la expresidn de Costo Total Anual
Pramedio para el caso de ventas pendientes GUnicamente en l1a
forma de caleular el nivel de seguridad que, para este caso: se "
determina en términos del inventario fisico.
_ < vX > i Xir -
0 si X>r

£1 Nivel de Sequridad S es igual

g = [ IF(X,rY F¢CX> dX = f. {r—=X> fCXY dX
Jao Jo

S = F Cr—=X> £¢X> dx - [ Cr~X)> FEX> dX
Jo Je

8 = r — ECX> + [ X~ FCX> dX

8§ = r — E(O + T

"fPor tanta,

(Casto Promedio Mantenimiento = (Q/2 + S)>Ca

Inventaria/ano? -

<Costo Promedio Mantenimiento = <(Q/2 + v — E(XD +-E(r}}Ca'Lfﬁ21)f¥;$‘

Inventario/ado)
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{Costo Promedio de = { DB/AQ >» Co 22>

Pedir/aro)

{Costo Promedio por = ( Cantidad Praomedio de ventas
Carencia/afio). Perdidas por Ciclo ¥
¢ Mameroc Praomedio de Ciclos/afo ) E

¢ Costo de carencia/uqidad/cicln >

C{r) representa en este caso la cantidad pramedio de wventas

pérdidas por ciclo, por tanto,

(Costo Promedio por = C(r) % (D/Q) Cc LZ3)

Carencia/afio)

El Costo Total anual esperado para el caso de pérdida de ventas

se obtiene al sumar las expresiones (21}, (22), (23) .

CT (r,@ = ( A/2 + r — E(X) + C(r) )Ca + (D/AXCo + C(r)(D/aj>Cc

Es decir,

CT (ry@ = ( Q/2 + r ~ E(X) )Ca + (D/@>Co + C(r)> (Ca + (D/G)C¢ )
24> . .

DETERMINACION DE LOS VALORES OPTIMOS DE @ vy r
En esta seccidén determiﬁéremns los valores dptimos de @ 9 r que_ "
minimizan CT(r,8> para los casps ventas pendientes y pérdida de .
ventas.

-

El primer paso serd derivar parcialmente las expresiones (20} vy



{24 con respecto a Q v can respecto a r { Tomando en
cuenta gue las dos funciones CT{(r,RQ) son convexas ) 1/

Derivando parcialmente a (20) con vespecto a ! se tienes

dCT¢r,)/dR = Ca/2 — D Co / @@ —-— Cc C{rd) D /7 Q= =0

{252

Derivando parcialmente a (20> con respecto a v y teniendo en

cuenta ques

Tord = f (X—r)> FCXY dX = F X FCX) dX - ¢ [ FCX) dX
K> = [ X FCX> dX° - e [ 1 - FC(r> 1 -

Donde F(r)> = P ¢ X £ r )

Se tiene

.dCT{r,Q) / dr = Ca + Cc <DO/Q) [ -vf<r) — 1L + pfCrd + F(r) 3

dCTC(r,@%/dr = Ca - Cc (D/Q) [-f(X) dX = o (26)
Jr

Ré#o1vigndn (25% v (26> se obtiene

a* = J2pgco+cc Cer®y 3 7 €Ca L@y
e ax = ca a= 7 cce o o 28)
PN .. R
-ll La prdeba detallada se desarrolla én_el-ajer:icin 4.5 ‘a .

4.8 del 1libro Analisys of Inventory Systems. O. Hadley, T. M.:
Whithin . C ' . o



En forma analoga, derivando parcialmente a (24> con tTespecto a

2@ se tiene:
dCT(r,R)/d@ = Ca/2 — D Go/Q= — P Cc C(r)/0= = O (29)
Derivando parcialmente a (24> con respecto a r vy teniendo en

cuenta que

C ™ = [ %X PCXY) dX —- r [ 1 — F{m) ]
J -
Se tiene

dCTr.Q)/dr = Ca + ¢ Ca + D/Q Cc Y d/dr ¢(C¢rd)

dCT(r,a)/dr = Ca — ( Ca + D/Q Cc > ( f XY dX 3 = O - (30) -

J .- -
Resolviendo (29) y (30> se obtiene

ar = J 2D ( Co + Cc C4r*) / Ca 31

f (XY dX = (Ca Q") / (Cc D + Ca &%) €32y

Jr-t

Para dar soluciénm a los sistemas de ecuaciones (27) vy (28> &
(B> y (32> se haria uso de un procedimiento numérico,.gl_cual.
se presentara en primérg' instancia en forma Qréficé goﬁ'ii::f
objeto de probar su convarQEncia. |

€1 analisis se hard para 21 caso de ventas pendientes, pégo és
aplicable en igual forma al caso de pérdida de ventas.

Para presentar el esquema es necesario’ trazab  1&§ cdr#ﬁs;

descritas poir las ecuaciones (27) v (28) en un plano Qr.'Pafa:“

*



lagrarle se debe tener en cuenta lo siquientes

SI r» =0

Ceoy = X FEX) dX = ECX

Rrr ey
4

Entonces la expresion (27> es igual a

@ = @Qn = 4 2D L Co+Cc ECX>1 /7 Ca > Gu
Donde  Qw es igual a la cantidad a pedir en el modele clasico
cantidad econdmica de pedido ( CEP >, cominmente caonocida como *

& de Wilson ".

Entontces la expresidan (27) es igual a

Q@ = & 2DCo / Ca = GQu
Al tomar 1la derivada de la expresidn {(27) con respecto a r. .se

abtiene

d@/dr = — 2 D Cc Cal £(X> dX /r2 Ca= 42 DCCo + Cc E<r)iscCal
e .

d/dr = - D ce | tcxrdx ¢ 3D Ga T6a ¥ G Tarr) < 0, r€CO,m T
I : , -

En la expresién (20) si d -> 0 entantes

[ LYY dX = ¢ , implicando r —> ®
4 !
Y cuando @ = Cc D /7 Ca se tiene que

' [ fC(X> dX = § , implicando r = Q . (33
. - _ .




Al derivar a .l con respecto a r en la expresion (28) se obtiene

da/dyr = ~ Cc D f(») 7 Ca < 0O « . T E  O,m )

Al ser Gm 2> € 4 5i se logra verificar por (33) que
Cc D/ Ca 2 Qn

El sistema de- ecuaciones (27> y (28) tiene aolucitn debidoc a

que CT{(QRA,¥v) 8% convexa.

81 G > Cc D / Ca entonces el sistema formade por (27) y (268)
no  tiene solucidn. Graficamente esto significa que 1las curvas

asociadas neo tienen punto en coman.

La figura 10 wpresenta las curvas descritas por las ecuaciones

(27% vy (28).




(27}

m L~
1<
t
(]
3
|
i
]
]
|
o I
b i ot
(&)
H |
) |
| ]
o b ..:.“.:.....in..w-r.cil-ln -
[« ] “E ' i -
- et e e o sl T B TS
or. _G .—n ' “u .
e e e S R £k
— + e
." H m _- “
|
N [T ! |
"o ' 1
- . [ 1 '
- bl Ll 1 1 ! L [
-
o o ‘geo'ad” o o® 4
n

fig.10 Representacidn Grdtica del Sistema de Ecuaciones(27)y (28). -




DEBCRIPCION DEL'PROCEDIHIENTO NUMERICO A EMPLEAR

Este -procedimiente comienza tomando como valeor inicial a l1la Q

de Wilson, va que, Om > Qu. £s decir, Ra = Gy.

Se sustituye el wvalor de B3 en (28), para encontrar el primer

valor de v, 23 deciry ra.

En 1la figura 10 la posicién adqgquirida es el punto A.

El valor ra se sustituye en {27) para encontrar a Qz.

En la figura 10 1la nueva posicidén es el . punto B.

€1 wvalor de Qx se sustituye en (20) para encontrar el valor'dg
. . .

En la figura 10 se ha alcanzado #1 punto C.

£l proceso se repite y los desplazamientos se suceden hacia los
puntos D, Es Fys Garanung hasta aproximarse al pe-:io (r‘,é‘}

tanto como se gquiera.

El procedimiento se da por terminado cuando dos valores
consecutivos de cualquiera de las variables @, r© 4 CT(r,) varie ’

en menos de una pequefia cantidad € pre-establecida.

Easte procedimiento requiere del uso de dos métodos numéricos qﬁa';

permitanz

~ A partir del valor de @., i=l,2,..., obtener el valor de -
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T2 i = 1, 2a anmy tal que, 1la integral indicada en la
ecuacion (28», con limite inferior idigual a ra., +tomne el
valor de Ca @&, f Cc D i1e=1, 2, .... Para lograrlo se
acotara el wvalor de v a un intervalo, el cual se reducirad

tantoe camo se quiera mediante el métode de basgqueda de

Fibonacci.

Obtener el valor de las integrales requeridas.

FSTA TESIS W8 BERE S
SAUR BE LA BIBLIBTECA |
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PROCEDIMIENTO PARA BUSCAR EL PUNTO DE REORDENM

Este procedimiento se desarrolla en 2 etapas. La primera
vermite  reducir los posibles valores de r a los contenidos en un
intervale de longitud y.N > 0O. La sequnda etapa reduce el
iptervalo tanto como se desee mediante el método para bisqueda

de Fibonacci.
ETAPA 1

Se propone un valor inicial arbitrario para r, denotado con Ao.
Se evalda la intégral

[ FCX> dX

Jam
Se compara el valor de la integral con la constante CaQ‘JCcp
Si al walor de la integral es mayor que 1la constante ‘CaQ./ch
sa -incrementa el wvalor de A0 en una cantidad A hasta gque el

valor de la imntegral sea menor o igual a la constante CéG./CcD'

Gi el valor de la 1ntegra1,b5 menor que la constante Cn.G;ICcD 
se decrementa el wvalor de Ao en una cantidad A hasta qht ei_-

valor de la integral sea mayor o igual a 1a-¢oﬁ5tante_CaG.IC¢D-.

€} wvalor de © se puede acotar mediante este procedimiento a-@ﬁ}”
intervalo de longitud A gracias al hecho de que la funcidn -
INT {r> = t f(X> dX
S .

Es Mondétona no Creciente.



La *figura 11 muestra la forma que tiene la funcidn INTCr) v la

primera etapa de este procedimiento.




INT(r) |
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tig11Etapa 1 en la bisqueda de r,
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ETAPA 1I

En esta etapa se busca reducir el intervalo de amplitud A
obtenido en lé-Etapa I hasta el momenwto en que la diferencia de
dos valores consecutivos de r sea tan pequefa como se quiera.
El procedimiento a emplear es bdsgqueda de Fibonacci.

Este procedimiento hace wuso de los nuameros de Fibonacci,

definidos como:

Fa = (o]

Fs R 1

Fsa = Fpgeesn % Fae—a para e 22 B
81 el -intervalo de longitud A obtenido enr 1a Etapa I es
CIla D), upa reduccién se obtiene a partir de los dos

siguientes nimeros:
Xty = Jy3 [ Fan—s 7/ Fpe=—a 1 L Dy - I, ]_
X223 = I3 « [ Frnea—yg 7 Frusam—a 3 L DJ - Is 1

Dands

X3 Representa el Limite inferior del intervalo en 1la
iteracidn j.
X223 - Representa el Limite superior del intervalo en la

iteracidn j.

n Es un valor pre—determinado ‘a paftir del oﬁfériil

P O S PP

A Sprime e 884 i
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admitido. La Tforma de obtenerlo es la siguiente:

Si se desea que el wvalor de r se encuentre en un
intervalo cuva amplitud sea de maxime L unidades, el
valor de n serd aquel que permita que se cumpla

L / Frner < L 7 &< 1/ Fq

Después de n evaluaciones de la funcidn INT {(r) =[ F(X>dX
J

-

1a longitud del intervalo que contiene a r estida dada pors:.

Do — Ieo = E(Dz — X1) 7/ Fryeardl + & 5 >0
De donde
{Dn — Ind 7 [Da2 — 1.1 1 /7 Fpea

Es - decir, la longitud del n~esimo intervalo sera aprnximadamenﬁe‘

igual a 1/Fnexr veces la longitud del intervalo inicial.

Cabe hacer notar que si se hacen n evaluaciones de la funcién

INT <X), se hardan n-1 reducciones del intervalo y por tanto se

abtendran n-1 iteraciones.

La figura 12 muestra 1la Etapa II en la que ss redqcn:dlz

intervélo de amplitud A que cantiene el valor de r ﬁidiénte:el;lﬁ

método de blsqueda de Fibonacci.

[y




fig.12 Etapa 2 en ia bisqueda de r.
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ALGORITHO PARA BUSCAR EL PUNTD DE REORDEN
ETAPA 1

€O Ao = A |, CONS = Ca Qs / Cec D

1) Calcular

INT €A> = [- Xy dX
Ja
€2y
- §i INT <(A) = CONS , r=A , ir a (11>
—- 8i INT €AY > CONS e INT <A — A)Y > CONS 'y
A=A+ a, ira <1 '
- Si INT (A> < CONS e INT (A — a) > CONS, ir a (3
~ Si INT <(A) < CONS e INT <A + A) < CONS
A= A - A, ir a (1>

— 81 INT {A) > CONS e INT (A + A) < CONS5, ir a (3#)
®» 3 =1 | | e  }‘ ;1 ?f;§

Dy = A ir a (4)
3a) J§ = 1}

Dy = A + A, ir a_ <4)




ETAPA

4>

S

RE

<72

e

9

I} ( Basqueda de Fibonacci )

Calcular n tal que

X2j = 1, + { Fnes / Frenm—s 1 L Ds — I4 13

*

xzj = 14 E F"*l—j rd Fn+=—¢ ] E DJ - 14.]
- 5f 3 mn— 1, T= X, dira 1)

- 8L i < n -1, ir a &)

— 8i INT ¢ X*j) = CONS , r = X*j, idir a (11D
— 81 INT ¢ X*j) > CONS , ir a (8

— 8i INT ¢ X*j) < CONS , ir a (7>

i =3 + 1

Isg = 15—

Dy = X2 41 4 ir a «(5)

— 81 INT (X24) = CONS , r = X2, , ir a <11>

~ 8i INT (X24) > CONS , ir a <9
- 8& INT (X2,) < CONS , ir a (10)
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10> I =3 + 1
Is = Xla—»

Dy = X2 ,3 4, ir a 5)

(11> ALTO
FROCEDIMIENTD PARA OBTENER LAS INTEGRALES

Las integrales a resolver son de los tipos

r - (XY dX o r X — r) £(X> dX

- L

Las cuales son equivalentes a las siguientes integqrales:.

f FCX) dX = 1 — [ FCXY dX

Jr o

[ X — r) FCX) dX = ECX) — r - f (X — ©) FCX> dX
Je Jo

Y seran evaluadas mediante la regla de Simpson), qﬂé_qnﬁéistﬁ?iﬁr¥}’
conectar . grupos sucesivos de tres puntos 5obre'1a'cur§a.mé&iénfé;;?
. pardbolas de segundo grad&. y sumar las areas bajo Ias'péfﬁboihi7i-

para obtener el Area aproximada bajo la curva.



MODELO < R , T >

Este modelo pertenece al ¢grupn de modelos de revision periddica.

Consiste en hacer un pedido al momento de realizar una revisidn,

por  una cantidad tal que la pasicidon de inventario alcance un

nivel "R* inmediatamente después de efectuar el pedido.

En este modelo se busca optimizar el tiempo entre revisinnes "“T"

v el nivel al que se debe llegar al hacer un pedide—"R".

El modelo trata tanto el taso pérdida de ventas gcomo el de

retraso de ventas. tLas figuras 13 y 1d muestran las variaciones

del nivel de inventarios para cada uno de estos casos.

Cabe aclarar, que en e£ste modelo siempre gue se hace una re&isidn

gse efectda un pedido par una cantidad diferente cada vez que se

realiza, dado que se busca que la posicidn del inventario sea R

inhediatamente después de efectuar un pedidoa.

Los.supuéstos‘que se efectdan son los siguientes:

l, . El costoe de hacer una revisidn (Cr) es independiente de 1las

variables R vy T.

2. El costoe unitario de los articules <C) e&s constante, esto

*3, independiente de la cantidad ordenada.

I. £l retraso de ventas se presenta en cantidades tales que uné“

urden.puede satisfacerlas.




a. El costo - de tncurrinr en un retraso de wventas es
independiente del lapsc de tiempo en el cual existen
retrasos de ventas.

- Las drdenes s& regciben en 1la misma secuencia en que fueron

ordenadas.

Este modelo presenta las siguientes ventajasy Su céhputo as
sencille en comparacidén con otros modelos v frecuentemente en el
mundo real, los costos de revisidn son muy elevados comparados
con los costos de ordenar, haciéndose conveniente el uso de este
modelo vya que siempre que se hace una revisidn se efectda un

ped?do.

Las vwvariables v pardmetros empleados a lo largo del estudio de

este modele se definen en la siguiente forma:s

Nivel MaAxrimo de la Posicion del Inventario.
T Tiempo que transcurre entre dosa revisiones

consgcutivas.

Cr Costo de hacer una revisidn.

Co . Costo de colocar una ovden.

.C Coato unitario de los articulos.
w Costo poar faltante.

Porcentaje del costo unitario que representa el costo

anval de mantener una unidad en inventarioa.

T Tiempo gque transcurre entre la :olbca:iéh'de una or&eni¥ "

y la llegada de la misma.




X, t>

glTd

CT(R,T>

Tasa media de demanda.

Funcidén de densidad de pyrobabilidad de la demanda X en

un intervalo de tiempo t.

Funcidn de densidad de. probabilidad del

2Spera T.
Demanda durante el tiempo de espera.

Costo total anual promedio.

tiempa




Nivel de lhventario

fig.13 Perfil del

Inventario del

Modelo {R, T]

para el caso perdida de ventas.
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Nivel de Inventaric

fig.14 -Pelr_ril del Inventario del Madelo{R,T]

para el caso de ventas pendientes.
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-+ FORMULACION DEL MODELG

I CABO: VENTAS PENDIENTES

La expresidn del costo total anual promedio para el caso de

ventas pendientes esx

(Coato Total Promedio = {(Costa por efectuar +
par affa) revisiones/aRo)
(Costo de Pedir/afio) + S

{Cogto Promedio anual por +

mantener inventario)

{Costo anual por aceptar

Ordenes pendientes)

'  Considerando cada wuno de los compunentes del cqstd tutai?géfx?

tienes e
(Costo par efectuar = (Casto de hacer 3 (N2 de revisiones -
revisiones/a®o) una revisiénd  al aRed

{Costo por efectuar = Cr ( 1/T7 )

revigsiones/afo)




(Coste de Pedir/ane) = {(Namero de pveriodos/afo)d ( Costo/pedir)

{Caosto de Pedivr/afo) = ¢ { /7 T ) Co

{Costo Promedio Mantenimiento = {Inventario Neto Promedio E
inventario par afo) por perioado)
{(Costo de Mantener :.ventario

% / unidad 7/ afio}
Como el inventario netoeo promedio un instante antes de incorporar
l1a orden al inventario es R=-—4¥T -2 v un instante despuésr
‘de incorporaria es R = ». El Inventario Neto Promedio por
periodo v por tanto poar afo est
(Inventario Neto Promedio = 1/2 (R =¥ T — ») + (R — ] =

por periodo)

R — p —- ¥ T/72

. (Costo Promedio Mantenimiento = (R = p -3 T/2_) IC

inventario vor afod

{Costo anual par aceptar = (Ndmeru'Prumedio de Ventas 4
_Ordgnes pendientes) ’ péndientes/periodo)
{Nimevro de Periodos/afio) &

{(Costo por Ventas Pandtentes)” 



CALCULO DEL NUMERO PROMEDIO DE VENTAS PENDIENTES/PERIODO
Se presentan dos casos:
1.~ El tiempo de envio es constante.

La figura 15 presenta el perfil del inventaric para el
modelo <R,T> en el caso de wventas pendientes cuando el
tiempo de envie es constante. Dicha figura servira de base

para determinar el namero promedio de ventas pendientes por

periodeo.




fig.15 Tiempo t de envio es constante.

Posicion de
Inventario

{nventario
—~—"""" Neto




En el tiempo t se efectda un pedido, el cual llega en t +
T.
Se busca determinar el ndmero promedio de ventas pendientes

durante el tiempe ¢t + ¢ v &t + T + T.

Se presentan ventas pendientes s5i vy s6la si la demanda en el
periodo T + T excede a R.
De agui, se obtiene que 1 ndmero de ventas pendientes

incurridas entre t + v v £ + T + T es12

? CX—RDY f Xyt +T ) dX
J o

Se toma un tiempo de espera mis un periodoa debido ha gque se
puede idincurrir en un Tretraso de ventas antes de hacer la
siguiente revisidn.

£l tiempo de envio es variable.

En este caso T e% una variable aleatoria cnn'fdnciﬁn:dﬁf

densidad de prababilidad g <(1> y cuyos pasibles valares se ;.?

£

encuentran entre Tain’ v Temmm=

La figura 16 presenta el perftil del inventario del modelo. " .
<R,T> para el caso de ventas pendientes cuaﬁdu gi tiempﬁ_qé

envio ea variable.




fig.16 Tiempo t de envio es variable.
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'[*max [‘max r-

- 100 -—
Se presenta retraseo de ventas siz

{ X — R D si X 2 R en T + T
RETRASO DE =
VENTAS L] 51 X <R en T1T=2+T

Por tanto, el nimero esperado de ventas pendientes serdas

[ { X —R DY Ff X 4 Ta + T ) dX
J

Si Ta Y <= san los tiempos gque transcurrcen entrg la
colocacidn y arrivo de dos é6rdenes consecutivas, entences,

el promedio de ventas pendientes por periodo es

CX-RY FAXyTta+T) g{Tad>g{T1) dX drz dra

'J'mtn Jwman J—

Petrozs

Tmax
Ll q(fl) d‘l':. = 1

J wanidr
Entonces, el promedio de ventas pendientes phr'ﬁéﬁiodoléstﬁ"
Tmax - "
1‘ r

1 ¢ X-R Y ¢ X4t + T 3 g< T2 ) dX dra

'J'-Qn J-

- r<x—n>h<x.1'>'dx
im

Donde
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r'max
hiX 4 7> = H T KXot + T ) q {1z} dr=

J wmidn

Cadlcule del Mamero Promedio de Ventas Pendientes por afo

— 8i el tiempo de envio es constante.

{Mamero Promedio de Ventas == {Mamero Promedio de Ventas
- Pendientes / aftio) Pendientes / Periodod
¥

{Namero de Periodos/ano)

‘{Namero Promedio de Ventas = 1/T f {X-RY f£{X,r+T) dX (3d)
Pendientes / afio) ] Jre '

— 8i el tiempo de envio es variable

(Nimero Promedio de Ventas = <(MNamero Praomedio de Ventas
Pendientes / afio) Pendientes / Periodo).
]

¢{Namero de Periodos / a®o)

¢

(Ndmero Promedio de Uené&s- = 1/7 [ C X-R > h( X,T >» dX

Pendientes / aRo)d : Jm
Donde,
Tmax . .
h( X.T > =t H T (X,'r=+T) q {Ta2) drx . <35>

J i
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de (34> vy (35) se obtiene que en general, el Namerc Promedio

de Ventas Pendientes por afio sera:s

{Namero Promedio de VYentas = 1/T r  X-R > h{ X, T > dX

Pendientes / ano) Jrm
Dande,
FC Xya1+T D) 51 T es constante
r'max
h{ X,T ) = H Fl XaT=x+T > g T= > drs si T es una v.a
Jfﬂllﬂ

‘Par la tanto,

{Costo Anual por Aceptar = ¢{Namero Promedio de VYentas
Ordenes Pgndientes) - Pendientes / afio)
x

{Coste por Ventas Pendientes)

(Costo Anual por Aceptar = [ 1 /T [ ¥R > h{ X, T > dX 1 w.
‘Ordenes Pendientes) Joee

La .expresién del Cost& Tetal Anual Promedio para el casn}de;jl
ventas pendientes es:

CT{RYyTY = Cr ( /T > + Co ( /T > + (( R— »—- 8 1T/2 3 1IC  +

w[llT!‘ (X — R) h(X,TY dX 3 BT 75 SRR
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DE LBE VALORES OPTIMOS DE R v T

.En esta seccidn determinaremos los valores 6ptimos de R v T

que minimizan

CT(R,T>» para el caso de ventas pendientes.

El primer paseo serad derivar parcialmente la expresidn ({(S6) con

respecto a Ry T e igualarlas a cero.

dCT(R4TH/dR =
dCT(R,TY»/dR =
dCT(R,TH»/dR =
dCT(R,T)>/dR =

dCT(R,T>/dR =

dCTC(R,TY/dR =

dCT(R,T)>/dR =
IC = w7/ 7
Donde

H (R,T> “I [
Jm

IC + d/dR { w/T [ [ X h¢X,T>dX - R r h(X,T» dX 1}
' J Jm

IC + d/dR £ w/T [ G (X - R H XD 1>

- e -
an s aw

IC + d/dR € w/T £ G (@) — G (R>» — R (H{=a> — HIRIDIY
IC +11/T {-R hCR,T) — [ R (~hC(R.T)> +(H(®> = HCRI>I}

IC + w/T {-R h(R,T> + R h{(R,T> —~ H{(=) + H{(R) ¥}

IC + w/T € ~ H(X> ¢ ¢

L H (R, T> 1

h¢{X,T) dX¥ Funcidn Acumulada Cnmplementaria'
de h({X.,T)



Por tanto,

H (R, TY = ICT /7

[4 Dado wun valor de

corresponde)

dCT(R,TY/dY = —Cr/T= — Co/T= — IC/2 + w/T d4d/d4dT

u/T*

—Cr/T2 — Go/T2

i

~Cr /T2 — Co/T=

|

—-Cr/T® — Co/T=

T poademos

-

Pa—

r;

®=/T {1/7

10a -

CX—-R) hdX,TY 4X

¥IC/2 + w/T C[A/dTEFCXY 1Y — w/T2

dm

CX-R) h{X,T) dX } = ¥IC/Z

hallar el valor de

{37

R gue le

s CXFRORCX,THAX

J =

TIX-ROYh(CX,TXAX = O -
dm

IC/2 - w/iT { /7 I K=R> 'h (X,T) dX } = O

38>
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ITI CAGOx PERDIDA DE VENTAS

La expresién del Coste Total Anual Promedio para el caso de

-ventas perdidas esti

{Costo Total Promedio = (Cocsto por Efectuar + (Caostoc de Pedir
por afa) . revisiones/aRo) por afie?
+ {Costo Promedia Anual por

mantener inventarios)

Con respecto al caso de Ventas Pendientes, el Gnico costo que.

sufre cambios es el costo por concepto de mantener inventarios..

'CALCULO DEL COSTO PROMEDIO ANUAL POR MANTENER INVENTARIOS

El- inventarioc que sa poses 5usto-antes de que llegue una orden

{Inventario de Sequridad) es

R— p-8T+ r (X — R>Y h{X,T> dX

Jom
Donde, .
T FLX,T + T> #i T es constante
h (X, T) = H -
H r*max
I F(X,¥=+T) g{Ta)dra 3i v &5 una v.a.
[ ] T .

J'-ln

El. inventario en el momento de la llegada del pedido es:

R —~p + '[ (X—R)> h{X,T> dX
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Por Yo tanto, el costo anual promedio de mantener el inventario

{Casto Promedio Anual = IC/2[ R — p — ¥T + r (X-RYh¢X, TXdXY
Mantener Inventarios) J o

+ R - p + f CX-ROYRCK,THdX 1
e

{Costo Promedio Anuwal = IC LR — » — 8T/2 + f (X-RYh{X,TXdX 1
Mantener Inventarios?) Jre

La expresidn del Costo Total Anual Promedioc para el case de

ventas pevdidas esz

CTCR,TY = Crd1/T)Y + Col/T) + IC [R— » — ¥T/2 + JO-ROKCA,THXAXT +
Jem

w/T [ C(X-R>» h(X,T) d¥
d

Es decir,

U CTCRL,TY = Cr(l/TY> + Cad1/T) + IC(R=p—¥T/2> + ﬁca’-wT).cx—R)h( -Trax

In

- DETVERMINACION DE LOS VALORES OPTINMOS

Para determinar los valores de R v T que minimizan . CTCR,TY

se deriva 1la expresién (39> con respecte a R 'y T .y se igualéfﬁ

cada derivada a ceraoa.

@

b 4m A e = a1

s o s
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dCT(R,TY/dR = IC + (IC+n/T) d/dR [ IXh{X,T)dX — R (h{(X,T>dX ]
Ja Jm

= R H(X)

(2]

dCT{R,TY»/dR = IC + (IC + nw/TY d/dR [ G(X>

-
e av
d

dCT{R,T}/dR = IC + (IC + uw/T) d/dRL G(=) -~ G{(R)> — R(H(x) — H(R>}]

dCT(R,TY/dR

I

IC + (IC + w/TY (-Rh(R,T> — H{(=) + Rh(R,T) + H(R)> >
ACT(R,T>»/dR = IC + (IC + w/T>» ( H{(R> — H{ad >

dCT(R,T)/dR = IC — {IC + w/T> [ h(X,T> 4%

de
Sea H{R,T) = [ h{X,T> dX Funcidn acumulada Complementaria
Jm de h{X,T) . )

Se tiene
IC — CIC + /7)Y HR,T> = ©
H{R,T> = 1IC /7 (1IC + w/T)
H(R,TY) = ICT /7 ICT 4+ w {40),_:

dCT(R,T)/dT = — Cr/T2 -~ Co/T2 — ICY¥/2 + (IC + n/T) %

- . -
d/dT f (X=R) h({X,TY dX - w/T2 f CX—RYNCX,TIIX - "
J v . - J : . -

- . o
—Cr/T2 — Co/T2 — 1C¥/2 — w/T ( /T r (X-R)Y h(X,T) dX ) = 0O~
S . -

' g . _ T
—Cr/T2 — Ca/T2z - ws/T ( A/T [‘(x—R) heX T dX > = IC¥/2 41> -
_ e _ R AT
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'DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO NUMERICO A EMPLEAR

- Para dar solucidén a los sistemas de ecuaciones {(37) v (3I8) 6 (40)

"y ¢d41) se hard uso del siguiente procedimiento:

1. Se toma un wvalor cualgquiera de R (Ra.? que servira como

punto de partida en la baisqueda de R dptimo.

2. Se solicita un valor minimo Yy un valor maximo para T.

Asimismo, se pide un valor delta de T.

3. Con base en el wvalor minimo de T € Tmawm?y el valor de Ra
dado en el paso 1 v los costo C,I v m se calcula el valor de
H(R,T>» en la fovrma siguientes

H(R,TY = ICTman/w {Caso VYentas Pendientes)

H(R,T) = ICTmarn/ICTman + W {Caso Pérdida de Ventas)

4. Se evalua la integral

-

f h <X,TrdX

ventas., .

JR——

-
'

~a
D5. Se compara 21 wvalor de 11a  integral con la 'consfaqtg”_-“
ICTman/w para el caso de ventas pendientes o con .la
conastante ICTmen/ICTmen + w para el ca:o' péﬁdidé Td- s




Si el wvalor . de l1la idintearal es

- 109 —

Si el wvalor d4de 1a integral es mayor que el valor de la
constante se incrementa el wvalor de Ro #n una cantidad @

hasta que el wvaleor de 1la integqral sea menor o igual a la

conatante.

menor que la constante se
decrementa el wvalor de Ra ep una cantidad 8 hasta gque el

valor de la integral sea maver o igual a la constante.

Se reduce gl intervalo de amplitud 2 en el qgque 5qffiﬁuentnr
el valor de R para el T.in dado mediante bilisqueda bhinaria.

Para el wvalor Tmun ¥y el valor R correspandiente se calcula

el coste total.

Se dncrementa el wvalor de T en una cantidad delta de T , se
calcula el wvalor de R que le corresponde y se evalda la

ecuacidn de costo total.

El procedimiente se repite hasta

correspondiente al wvalor

tatal.

Se Toman como dptimos los valor de R ¥y T que proporcipnen'61 T

minimo costo total.

L. e = e g b

[P,

encontrar el Valqb Qg:ﬁ‘ﬁ

Taww ¥ su correspondiente cuitbf.
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CAPITULO IV

PROGRAMAS POLITICAS < B, R> Y <<R,T>

En este capitule se presenta el pragrama POLITICAGQr vy POLITICART,
basadaos en 1los algoritmos preaentados en el capitulo anterior vy
cuyo objetive serad el de encontrar los valaores dptimos de Q, v

para el maodelo <Qu,r> y los valores 4ptimos R y T para el modela

<R,T>.

‘PROGRAMA PARA LA POLITICA <@ ,R>

Este Programa tiene por objeto obtener los valores 4ptimos de @ vy
™ que minimicen CT(r,8> para el caso ventas pendientes y pérdida .

de ventas. Esto es equivalente a determinar las soluciones a los

- dos sistemas de ecuaciones siguientes:

CASO DE VENTAS PENDIENTES

a* = f 20D [ co + cc CTer®> 1 /7 ca !

[ FC(X> AX = Ca Q* / Cc D
J X
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CAS0 DE VENTAS PERDIDAS

G* = f 2D [ Co + Ce CCr®y 1 7/ Ca

[ f(X>» dX = Ca @* / Cc I + Ca Q*
de¥

Para hacer posible la determinacién de los valores optimos de- Q-
Y ‘r, - se - hace uso ‘de - des - algoritmos, ambos descrifus-en-él

capitulao anterior.
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‘ESTRUCTURA DEL PRCGRAMA

El wnombre

compuesto

del programa es POLITICARr, elaborado en PASCAL vy

poé un programa principal, & funciones vy S

procedimientos.

El-prugrama consta de las siguientes etapass

ETAPA 1

Easta etapa - cnfrespnnde a la legctura de los datos- de entrada,

pedidos por pantalla.

Los datos solicitados soun los siguientes:

ESP

BACKOR

Variable que toma ®1 valor de 1 =i se conoce el valor
de 1la esperanza de la demanda durante el tiempo de. .

anticipacién, y de 0 si se desconoce y se debe -

calcular.

Variable que toma el valor de 1 si. se a:eﬁﬁa'fgt?hSDﬁﬁi

- de ventas y de O si no se acepta retraso de ventani,”

Si ESP tomd el valor 1, solicita el valor de lé'esperanzggdeflaW—

demanda durante el tiempo de anticipacidén y lo denota por ESFERA;"
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S5i ESP tomd el valor de cerp solicitas

1. Los wvalores de 1los limites de integraciém AA y BB donde:

AR

BB

2. E1

Representa el Menor wvalor de la demanda durante el
tiempo de anticipacién v es empleado como " limite
inferior de 1la integral con que se calcula el valor de
ESPER. 7

Representa - el maximo valor que toma la demanda durante
el tiempo de énticipa:ién. Es empleado como limite

superior de la integral con que s¢ calcula el valor de

ESFER.

nimero de subintervalos que se empleardn para calcular a

ESPER mediante Simpson.

Este nimero de subintervalos se denota por NN1,

Co

EPSIL

Costo de realizar un pedido {( %/pedido >

Costo Anuval de mantencr una unidad en inventario (.

$/unidad/ato) .

Casto unitario de carencia por'cicln {#/unidad/ciﬁlo)_

Demanda Anual Esperada (unidades/afo)

Praecigidon deseada en la pbtencidon de la snlu¢idnl°ptiﬁ§: :

.



N2

" DELTA

N3

ET

N4

NAUX
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Ndimero de subintervalaos que sg empleardn al calcular

-integrales por el método de sgsimpson que permitiran

reducir 1lgs valores de r a los contenidos en un

intervalo de longitud a.

Longitud del intervale que contiene 1los posibles
valoreas de v {sus limites son encontrados en la primera

etapa de bidsqueda del punto de reordend.

Nadmero de subintervalos que se emplearan al calcular
integrales por el método de Simpson que permitiran.
reducir el intervalo de amplitud A en g1 que se

encuentra r .,

Error admitido en 1la aproximacion al wvalor de ™

mediante el método de Fibonacci.

Namero de subintervalos que se empleardn al calcular

C(r> mediante el método de Simpson.

Cantidad inicial y arbitraria de nomeros de Fibonacci a -

calcular para llegar a la selucidn dptima.

Valor arbitrario para r .

Minimo wvalor que toma 1la variable tiempo de entbégq:oi;

tiempo de anticipacidn.
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D21 Maximo wvalor que +toma 1la variable tiempo de entrega o

tiempo de anticipacidn.

g Distyibucidén de probabilidad de 1a wvariable demanda

durante tiempo de entrega.

Esta distribucidn podra ser de los siguientes tipos:

— Binomial

— QGeométrica

— Hipergeométrica

- Pnissun

— BHBinomial Negatival
-~ Uniforme

- Normal

— Exponencial

—  Gamma

— Ji-cuadrada

— Peta

h1 . Distribucidn de probabilidad de la variéble Eiempo ﬁe :

entrega <(Permite- escoger entre las mismas. opciones -

anteriores).

£1 programa principal llama al PROCEDIMIENTO PEDIRDAT el cual . .

tiene por obijieto pedir los pardmetros
probabilidad de las variables demanda

entrega y tigmpo de entrega.

de las distribuciones déjn

durante el tiempo fdé»w
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ETAPA I1

En easta etapa se calcula el valer de la esperanza en caso de que
ésta se desconozca. Y se determina si el problema de inventarios

en estudio tiene umna dnica solucién o no tiene solucidn.

51 existe seolucidn dnica el programa principal  ejecuta 1los

siguientes calculos:

1= 1Iniciar el conteo de las iteraciones a realizar mediante la.
variable ITER.
Hace RI{ITERI] o= o, donde RCLITER] representa el punto de
reorden en la jiteracidén correspondiente. . _
Hace S{ITER] = © L dande S{ITER] representa la cantidad de

3ﬂ-:afencia~esperadavnor ciclo.

Ca}cula un valor idinicial para @ , que corresponde a la @ de
Wilson. '

QLITER] = Q1] = Qu

2- Llama al PROCEDIMIENTO NUMFIB el cual permite obtener los. .

numeros de Fibonacci.

3- Llama al PROCEDIMIENTO CALCUN mediante el cual se determina -

el némere de iteraciones requeridas para determinar a r.

4— Llama al PROCEDIMIENTO FIBONA en el cual se acota el yalor d§,

r a wun intervalo de longitud W péra pasteriormente redﬁtif[o!_:
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tanto como se desee mediante el método de fibunacci.

5- Si ICRCITER - 1X—RLITER1{ £ EPSIL » 5 ha encontrado 1la

solucidén dptima.

En caso contrario se efectda una nueva iteracidn.

ETAPA III

En esta dltima etapa se presentan los resultados del modelo

iteracidn por iteracidon.

Para visualizar claramente los resultados que se vbtienen én cada
una de las iteraciones, ge presenta una tabla que contienes el
ndmero de 1la iteracidén, £1 valor de @, el valor de r vy el costa

total correspondiente.

El d1timo renglén de la tabla contiene los wvalores dptimos de @ vy

ry, asi como #l costo total correspondiente.

El listado del programa se -presenta en €1 Anexo L.
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PROGRAMA PARA LA PQLITICA <R,T>

€1 nombre del programa es RT, elaborado en Pascal

programa principal que sigue la siguiente légica:

1. Solicita los siguientes datos:

cHM1I

CPRV

cPP

CPR

LANDA

TIPO

SEMILLA

v controlado por un

Variable que representa el Costo Unitario por Articulo.

Variable que representa el Costao por HMantener

Inventario.

Variable que representa el Coasto por
VVariable que representa el Costo por
Variable que representa el Costo por
Tasa media <e Demanda

Esta wvariable permite conocer si

tiempo de llegada es Constante (C) o

!
Retraso de Ventas.
Pedir,

Revisidn.

la distribucion del

Variable (V). - S

Valoer arbitrario de R, que servirad como punto de .

partida en la bdasqueda de R 6ptimo.

.



TINICIAL

TFINAL

TIumMp

TAO1

TADZ2

DELTAR

EPSILON
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Minimo valor gque toma 1l1la wvariable T <(tiempo que

transcurre entre dos revisiones consecutivas).

Maximo valor gque toma 1a wvariable T (tiempo que

transcurre entre dos revisiones consecutivas).

Representa la cantidad en la que se incrementa el
tiempo entre revisiones a lo largo de todeo el proceso
de basqueda del R ¥y T, para hacen minima la ecuacidn de

costo.

Representa el menor valor del tiempo de entrega y es
empleado coma limite inferior de la inteqral con que se

calcula h{X,T).

Representa el maximo wvalor del tiempo de entrega y es
empleado como limite superior de la integral con que se

calcula h{X,T).

Longitud del intervalo que contiene lo= -pnsibies
valores de R.

+

Presicidon deseada en la obtencion de la snlquidn dptima

En esta etapa, el praograma llama a la funcidn MENU, la cuai"k

despliega las posibles funciones para la variahle tieﬁpu'dﬁ_a

entrega.
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Esta distribucidn podrad ser de los siguientes tipos:

Geométrica Normal
Binomial Exponencial
Hipergeométvica Beta
Poisson Gamma
Binomial Negativa Uniforme

Asimismoy splicita la distribucidén de la demanda, permitiendo

escoger entre las mismas opciones anteriores.

Dependiendo del tipo de distribucidén seleccionade para el
tiempe de entrega vy para la demanda, llama al procedimiento
correspondiente paré obtener los parametros de dichas

distribuciones.
S8 evalda la integral

[ T hCX,TrdX

l,_--l‘ Ths

.El método de integracion empleado es el de Romberg, é;‘;uél

- usa la regla del trapecio para dar aproximacidﬁes

preliminares, vy luego ' aplica el proceso de extrapolacidn de

Richardson, para obtener correcciones a las aproximacianes.

£l algoritmo de Romberg es el siguiente:

- .
Para aproximar la integral I = [ f{X)dX, seleccionar un’
J -
entero n>0.
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ENTRADA l.os puntos extremos a, by el entero n.

SALIDA El arreglo R. {Rin.n B la aproximacién a 1.
Calculada por hileras; séle dos hileras guardadas
en memoria).

PASO 1 Tomar h = b — ag

Ra,a = h (fd{ad + Ff{(bId>/2.

PASO 2 . SALIDA (Ri.3).

PASO 3 Para i = 2,...,;n sequir Pasos 4-8.

: 2t—-=2 =

PASO 4 Tomar Rz.,2 = 1/2 [Ra,2 +* h E f(a + (k-0.93hd].
dg o X

.

(Aproximaciﬁn a partir del método del trapeciad

PASD S Para 3 = 2,-..41
tomar
Ra.s = [4i—1Rm_ s~1 — Ra.s—21/[di~1 — 11

{Extrapolaciond.

PASO & SALIDA (Ra.s Para i = 1,24.0a.1)
PASO 7 Tomar h = h/2
PASO B8 Para § =  1,2,.2234341 tomar Ra,s = Ra.s .

{Renovar la hilera 1 de R).

PASO <9 PARAR .

L h et b e S
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El Programa llama al procedimiento ENCUENTRA LIMITES, el cual
compara el valor de la integral con la constante ICTnaun/mT para
el .caso de ventas pendientes 0o con la constante

ICT s/ ICTmar + & para el caso de pérdida de ventas.

Si la integral tiene un valor mayeyr al de la constante se
incrementa el valor de SEMILLA en una cantidad DELTAR hasta que

el valor de la integral sea menor o igual a la constante.

Si la integral tiene un wvalor mener al de la consi=ai - se
decrementa el valor de SEMILLA en una cantidad DELTAR hata mne el

valor de la integral sea menor o igual a la constante. .

‘El wprocedimiente se repite hasta obtemner un intervalo de longitud

DELTAR en el cual se encuentra el wvalor de R correspondiente a

un valor particular de T.

El programa llama a 1la funcidn BINARY SEARCH 1la cu;l mediante

bﬁsqueda binaria  en el intervalo de longitud DELTAR determina el

valor éptimo de R correspondiente a un valor particular de T. &

El ‘programa 1llama a 1la - funcién CALCULA COSTO, encargada- de
calcular e]l costo total dado un valor particular de R y un Qalo;

particular de T.

El procedimiento se repite incrementando el valor de TINICIAL en

una cantidad TIUMP, calculando el valor de R y el costo total
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correspondiente. Hasta encontrar el wvaler de R v el costo

rertenecientez a TFINAL.

Se toman camo oO6ptimos 1los valores de R y T que proporcionen el

minimo costo total.

Dentro del programa se emplean tres subrutinas que se explican a

continuvacidn:

—— Print ( x,y,co0lor,cuerda >3

Esta funcidn en la posicidén =,y de la pantalla escribe la cuerda

con el color que se le haya designado.

inputr {( X,¥,longitud,variable,comando >3j

Eate procedimiento lee un numerc por pantalla en la posicidn R,y
con un namero de digitos iqual a los especificados en longitud vy
1o guarda en wvariable. |

El parametro comando sirve para cortar el programa al teclear

f10.

writea ( x,y,color,longitud )3

Esta subrutina cambia el color de 1la pantalla en la_'zdﬁa_T

especificada.

El listado del programa se presenta en el Anexo 11.
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CAPLITULO VW
APLICACION DEL MODELO <G,

La Compafia  Pavimentadora S.A.,. se establecid en la Ciudad de
Puebla el 19 de .mayo de 1936, con &l objeto de 11ev#r a cabo
obras de construccidn y pavimentacidén de calles vy :arfeteras.
Sus  instalaciones se encuentran en 1a Zona Industrial Nurté
sobre el kildmetroe 7.5 de 1la :arreﬁera federal Puebla -

Tlaxcala.

En la actualidad, 1la Compafiia tiene la capacidad de empezar el
desarrollo de cualquier obra desde el punto de encontrar el
terreno en brutao hasta entregarla disponible . para su

utilizacidn.

En =l s?guiente diagrama se puede pbservar el flujo de las -

actividades que se pjecutan para la construccién de upna obra.

Los asfaltos requeridos para las obras de pavimentatiénléoﬁ'

.surtidos por la Refineria ubicada en Ciudad Madera, Tamaulibas;

Para su adquisicién, el representante legal de la_Cumpaﬁié_J

dirige una solicitud acompafiada de un cheque de caja o giraﬁ

bancario al Departamento de Combustibles y Asfaltos de PEMEX, en .~

la Ciudad de México indicando vl producto asfaltico que dé§éa.§'H

el precio vigente de adquisicién.

Lt o R A o] g B g o o R e b e i kot
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Una vez ¢tramitada dicha érden de compra, PEMEX envia un telex a
la refineria para permitir gue =se suministre el asfalto
solicitado.

La Compafia -Pavimentadora, una vez que ha adquirido la orden de
compra, procede a notificar a 1a empresa transportista el pdmero
de la orden vy la Techa en la cual fue adquirido el producto
asfAlticoe, para que a su vez ésta proceda a enviar las unidades

~mecesarias para cargar y transportar el producto.

En la Caompaiia Pavimentadora, 5.A. el control de las existencias

de 1los asfaltos requeridos en la coanstruccién de caminos se
realiza BN una forma empirica, basado simplemente en el

conacimiento que se tiene del mercado y en la revisidn diaria de

Llos niveles de las tolvas de almacenamiento de 1los tres

productas asfalticos ¢ FR-3, FM-1 vy Cemento Asféitico N2 & ).
"Em - ocasiones, se han encontrado con existencias insuficientes
para cubrir sus necesidades 1o que ha implicado ‘paﬁus

pfolongadol de 1a planta. Otras veces, se encuentran con que la

demanda no fue la esperada, produciéndose excesos de existénciaé -

que provocan incrementos en los costos de mantenimiento de

inventario y pérdidas de activo circulante.

En base a lo anteriormente expuesto, se decididé lmplemantér_un

sistema de control de inventarios que se ajuste  a las:

necesidades de la empresa y permita entre otros aspectass
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Disminuir los costas eﬁ que se incurre actualmente al
controlar las existencias de producto asfdltico, 1o que se
logra minimizando wuna funcidén que involucra costos de
almacenamiento, costas de urdenér y costos por carencia.

4 -
Cuidar que la Compafia no.sufra escasez durante perdiodos

prolongados.

Cuidar gque las talvas alﬁacenadnrau ho se encuentren

saturadas de asfalto.

Elaborar un plan de compra de producto asfaltico.
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DE FLUJO DE LAS ACTIVIDADEES QUE SE DESARROLLAN
PARA LA CONSTRUCCION DE UNA OBRA
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' : +
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+ : "
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-SELECCION -DEL MODELO A EMPLEAR

Seleccionamos este caso para aplicar el modelo <G,vr> , va due.
como se verd mas adelante no se conoce con precisién la cantidad
de producteo asfiéltico que se requerird en las obras {(demanda
aleatoria)d y el tiempo que %tarda en ser entregado un pedido

realizado a la refineria.

Ademas, para la Compafiia Pavimentadora los tres productos antes
mencionados se encuentran clasificados dentre d4el grupo A,
debido no adlo a au cus?u sino también por las graves
consecuencias que un faltante puede producir. Paor tal motivo, es
deseable un control continuo del nivel de inventarﬁo que permita
conocer el momento en que el inventario 1llega al punto de
recorden. ta revisidn continua del inventario es una activi&ad
quae actualmente se efectia, Facilitando con ésta 1a implantdcidn

del modelo como medio para contralar 2l inventario.
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO

Al <tratar de aplicar este modelao, &5 necesario conoéer el éoito
de} producto, el costo de ordenar, el costo de carencia,.ei:
costo de almacenamiento, el costo de transporte, la funcién de
densidad de prebabilidad condicional de la demanda X duraﬁée:el
tiempo de entrega , 1la funcidn de densidad de probabilidad-dg 1d}:
‘variable : tiempo }de entrega y la démanda_ correqundieﬁte ai

horizonte de plarneacidn.
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parte esté& dedicada a determinar estos costes y funciones,
asi aAaplicar el modela y poder obtener la cantidad G* vy el
de reorden r* que permitan a la comparia minimizar el

total en gue incurre por concepto de inventario.

DE ORDENAR ( $/orden)
costo representa todos los gastos que deben ser efectuados

poder tramitar la adquisicion de prnductus-asfélti:bs de la

refineria de PEMEX. Los gastos en que se incurre sont

Para

Salario del encargado de ir a México Y 4,500 /dia
Viaticos ' $15,000

" Costo del Giro Bancario _ $85,000
Costo

de Recepcidn y Descarga $25,000
' TOTAL $129,500

ser congruente Con las unidades manejadas se expresaré éste

en términos henﬁuales.

COBTO DE ADQUISICION <($/mts>)

Representa el costo del producto cargade en la refineria. Los

valares obtenidaos fueron los siguientes:

Casto
Costo

Cogto

por metro cibico de asfalto FR~3 +53,304

por metro cubico de Fﬁ—l $53,304
por metro cubico de asfalto NO6 37,739

TOTAL 144,347
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- COBTO .DE - TRANSPORTE ($/pipad
Representa el costo de transportar el asfalto-de la refineria a

los tanques de almacenamiento de 1la Planta.

Las pipas en las que gse transporta este producto tienen una
capacidad de 42 mts caibicos, y 21 costo del transporte es por
pipa, esto es, se cobra una cantidad determinada por cada viaije
que realiza una pipa, sin importar el volumen de asfalto que se

maneja.

Flete por pipa de 42 mts™ de capacidad %754 ,5208

COSTO DE LLEVAR INVENTARIOS (#/unidad/mes)

Es la suma de los costos en los que se incurre al tener

existencias de materiales. Dicho costo estd formado pbr la
fraccién correspondiente a la depreciacién de los depdsitos de
almacenamientao v el costo del combustible necesario para

mantener el asfalto a la temperatura requerida;

Almacenamiento +3,850
Calentamiento ' $9,900
YOTAL % 13,750

.

Para determinar - el costoc mensual de llevar inventarios se -

considerd importante = determinar el comportamiento | de flaﬁ

existencias durante el mes.
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Par& llevar a cabo esta labor, se tomaron laos datos de consumo
#iario de 1los Gltimos cuatro meses {ya dque no se pudieran
obtener datos de yperiodos anteriores por carecer la empresa-de
éstos) con el fin de obtener la tasa de consumo diario de
materiales asfalticos ( wver tabla 1 ). Del anAlisis realizado-
se encontrdé que el patrén de consumo diarjio es muy estable, por

le cual, el costo de llevar inventarios mensual se determina de

acuerdo al invenfaﬁin promedio {(ver figuras 17, 16, 19, 20 ).




TABLA 1

PATRON DE CONSUMO DIARIO

DIA MAYO, JUNTO JULTO AGORTO

1 ASUETO WEEKEND 21 20.2

2 27.4 LLUVIA WEEKEND 20,4

3 WEEKEND LLUVIA WEEKEND 18.2

4 WEEKEND 23.6 20.6 19.2

5 ASUETO 20,2 20,8 WEEKEND
6 26.8 20.8 LLUVIA WEEKEND
7 22.6 WEEKEND 19.14 LLUVIA
8 2h. 8 WEEKEND 20.2 20.2

9 26 LLUVIA WEEKEND 19.8

10 WEEKEND 22.4 WEEKEND 22.2

11 WEEKEND 21.8 18.8 17-8

12 28. 4 LLUVIA 21,4 WEEKEND
13 26.2 2.2 20.6 WEEKEND
14 23.2 WEEKEND LLUVIA 18.2

is 25.4 WEEKEND 20 20. 4

16 24,8 22.6 WEEKEND LLUVIA
17 WEEKEND 24 WEEKEND 19.8
14 WEEKEND 21.8 LLUVIA 17.8

19 23.4 20.4 LLUVIA WEEKEND
20 23 20 20.8 WEEKEND
21 27. 4 WEEKEND 19.4 LLUVIA
22 24,4 WEEKEND 19.2 LLUVIA
23 2h.8 23.4 WEEKEND 18.2

24 WEEKEND 2z2.8 WEEKEND 19

25 WEEKEND 23.6 21.6 20.2

26 23.8 23.8 20.2 WEEKEND
27 25.2 LLUVIA 19.4 WEEKEND
28 26 WEEKEND 20,2 20. 14

29 LLUVIA WEEKEND 20. 4 20.2

30 24,4 23.6 WEEKEND 18

31 WEEKEND WEEKEND 18.8

VENTAS 478 385 344 ‘369
x® 25,0526 2z2. 6471 20,2353 19. 4211
B 1.8214 1.3201 0.7913 1.19h2
n 19 17 17 19
DE LOS DATOS ANTERICORES, SE PUEDE OBSERVAR QUE EL VALOR DE LA

DESVIACION ESTANDAR PARA CADA MES ES MUY PEQUERA, SOBRE LO -
CUAL NOS BASAREMOS PARA AFIRMAR QUE FEL CONSUMO DIARIO DE ASFALTD
SE LLEVA A CABO A LA MISMA RAZON DIA TRAS DIA.
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COSTO DE CARENCIA

Representa e1 costo que para la Compafia significa el no tenar

existencia suficiente de material para desarrollar una obra.

Es un costo dificil de evaluar, pero a juicio de los jefes de

cuadrilla el costoe se eoguentra entre 50,000 y $70,000 por

unidad de material faltante.
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-DETERMINACION DE LAS FUNCIONES DE DENSIDAD DE
PROBABILIDAD UTILIZADAS

Se reguiere el uso de dos funciones de densidad de
probabilidad. Una referente al tiempo de entreﬁa T de.las
érdenes soplicitadas a PEMEX v otra relacionada con la demanda
X que se sucede en el tiempo de entrega,

DISTRIBUCION DEL TIEMPD DE ENTREGA h(it)

ta Compafiia Pavimentadora 1lleva un conitrol sobre las érdenes

pendientes mediante wuna forma ew la cual se registra, entre

otros  aspectos, fecha de la solicitud realizada a PEMEX, fecha

de recepcién de la orden de . compra, fetha de recepcidn del

producto.

El1 tiempo de envio de una.orden, en dias, estara dado pore

Fecha de recepcion -~ Fecha de solicitud + 4% dia requerido

del producto a PEMEX en la dn;éarga

Para detevrminar la funcién de densidad de prnbabill&ad del'“
tiempo de entrega, denotada por hit), se efectuard un mﬁeqtfeo;jf:
sobre -las Formas de control y-después, segin lo observadé'éﬁ 1a -
muestra, se propondrd una distribucién de probabilidad, que.sgr&i

probada usando 1a prueba Ji-Cuadrada y la.prueba Kolmogufoy_—,;”=

Smirnov.
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Es importante hacer notar que se cuenta con informacidén para los
afos 72 a 87, pero se tomardn sélo los correspondientes a 80 —
87 dado que en los aﬁuﬁ anteriores, la Compania adquiria los
productos de la refineria uwbicada en Salamanca, Guanajuates la
cual, al surtir con prioridad los pedidos de la Sécretaria de
Obras Pdablicas y otras grandes Compafias del Distrito Federal,
ocasionaba serios retrasos en las entregas de los materiales a

la Cia. Pavimentadbra S.A.

Seguin lo abservado .en las formas de control de drdenes
pendientes, se puede inferir que la pablacidon de los tiempos de
envio e5 aleataoria, esperandose por tanto que los elementos de

;una muestra sistemAtica sean heterocgéneos, con p {Correlaciétn

entre los pares de elementos dentro de la muestra sistematica)

aproxXimadamente igual a cero.

Cuando N es grande, la varianza de Yu. (Varianza bajo muestreo

-sistemAtico) es igual a la varianzé de Y <(Varianza bajo-

muestreo irrestricto aleatorion) dado que,
V¥ > = o2/n ¢ N-n /7 N-1 )

VCYad> = o2/n ¢ 1 + Cn=1>p )

Glende en este caso equivalente una muestra sistematica a una

irrestricta aleatoriaa.

Las expresiones a emplear son las siguientes:

Sea
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Ta Variable aleatoria que mide el tiempo de entrega-de la
i~ésima orden. .

ts Tiempo de envio muestral del 1—ésimo pedido efectuado.

T : Suma de los tiempos de entregqga de taodas las érdenes

solicitadas.

N Total de ordenes efectuadas.

=i

Tiempo de entrega promedio.

n Tamafhio de la muestra.

En este trabajo nos interesa estimar el tYtiempo hedio de entrega,

¢l cual se obtiene en la forma siguiente:

~ - n
T = % = E ta/m

Amd
WETY = W(E> = ¢ 1 — n/N > Ste /n

donde S22, se estima como

§!. = g24 = % (tt - )2 /n—1%
L3

Haciendo uso del teorema central del limite ;é obtiene”
T 4 NCT , WEY D

Para detevrminar el tamafo de la muestra a utilizar se sighéh iﬁi.f‘J

siguientes pasoss
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1. B&e escoge una cota para el erraor de estimacidn del
parametro T y.un coeticiente de confianza ¢ 1 - o ).
Z. Se resuelve la ecuacion
Zgrx & = B

Con lo que se& obtienet
n = 1 7 I B2 / ( Z24.2 B2, > + ¢ 170N 2]

El  total AQ pedidos efectuados duranté el tiempo considerado ftue
de 362 y el tamafio obtenido para la muestra cons ’
B =1 dia
« = 0,05
Zirmmn = 1.96
Se = R/d = 4.5

Fue de n = &4.

t.a muestra obtenida dio los siguientes resultados:
T = 18.0625
Be = 7.0619.
En la figura 21 se muestran las frecﬁen:iasfdefldk;ﬁg;ﬁﬁb;iaaf

;

entréqe resultantes de la muestra obtenida.:
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Esta ‘variable aleatoria es no negativa y segin la grafica es

asimétrica a la derecha. Es decir, l1a mayor parte del Aarea baio

la funcién - de densidad se- encuentra cerca del origen y la

funpcidn de %gnsidad disminuye gradualmente cuando el tiempo de
;’}'

- entrega - aumenta. Por tal motivo, se propone que el tiempo de

entrega tiene una ‘distribucidn que =e puede modelar

adecuadamente - por la funcidgn de densidad tipo gamma {(ver figura

22)y cuya funcion de densidad de probabilidad es:

-

T=—2 ev n /g% () %y £ > O 0

1S
4
1
8

fir) =

O Cualquier otro punto

o
Donde Fréad = r r=~1 e~~~ dt

' - . ¢ = . Variable %iempo de entrega

Para determinar sus -parametras (ol ge procede en la:siguigﬁtéﬁ

farmas

‘La funcién generadora de momentos en esta distribucién 251, 1

MeCt) = ¢1 - Atd—a

Derivando MeCt) dos veces y valuando las derivadas en t=0 se
tiene:

ECr) = [ d Me(E) 7/ dt Jewo -2 E(T).-. ot

VCT) = [ d2MeCt)/dt2 Jemo - [ d MoCt)/dt F?emo

V(i) = (12 o

ettt g+ s BPbR Cna A i L
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Segiin la muestra cbtenida
E{T) = 1B8.0625

V{z) = 49.8704

Por tanto,

o = 6.5d420 @ = 2.760991

Para verificar esta distribucién se harid uso de 1la prueba

Ji-cuadrada_y la prueba Kdlmogornv — Smirnov.

El regultado obtenido es el siguiente:




AJUSTE DEL TIEMPD DE ENTREGH
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12[;..!..f‘

|||_|'I|||||||‘r'|-_
1 b :

L]
|lll|l|lll'l|ltlll'l_

e T I T ] O sy
[u
| ] n | n a l | 3
_h_\“'-h_,_

O! '/l .L I T | HTEEN | | n- L AR e g R
| 0 8 6 % TR
Fig.22 " TIEMPO DE ENTREGA (Dias)




i!STIHRTED PARAMETERSt 6.4397 0.35652
{ CHl#2 GOODNESS-OF-FIT STATISTIC = 1.708 WITH 4 DEGREES OF FREEDOM
{ PEDBABILITY OF A LARGER VALUL = 0.78927

DO YOU WANT THE XOLHOGOROV-SHIRHOU TEST? (1T MAY TAXE A& WHILE.) ¢(N/Y): Y
ESTIHATED XOLMOGDROV STATISTIC DPPLUS = 0.0686914
ESTIMATED XOLMOGDROV STATISTIC DMINUS = O.04871%
ESTIMATED OVERALL STATISTIC DN = 0.0669%1
APPROXIMATE SIGNIFRICANCE LEVEL = {
Press ENTER to continue.
{HELP 2LABEL 35AVSC 4RECORD S e - . 8 SREVIEW 10QUIT

. INPUT - FRI AUG 7 1987 12:14:00 PH VERSION 1.2 ' " REC:OF
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DISTRIBUCION CONDICIONAL DE LA DEMANDA DURANTE EL TIEMPO
DE ENTREGA

At b 1y e g A ghebe e o et s =

FPara poder determinar g(X/t) es necesario contar con informacién .
referente a la demanda diaria que se tiene de cada uno de losg
tres productos asfadlticos desde el momenta en que se detecta que

el inventario fisico liega al punto de reorden hasta gque la

orden solicitada se incorpora al almacén.

La Compafia $PfPavimentadora S.A. no contaba con esta informacidn
hasta antes del inicio de este proyecto en el que se dete:¥6 la

necesidad de recopilarla con chjeto de poder efectuar el calculo

de :
LX) = f glX/t> h{(t)> dt . L
J -] . ' -“'_.-.
La distribucidon g¢X/t) que se prapundra v debeyé.ser puesta a.

prueba para determinar si realmente represenéa a la distribucidn
de la demanda durante el tiempo de entrega una vez gque se tlhgn;
mayor 16formacién. Esto debide ;rincipa;mgnte al ﬁéch§7dg—h§§;
1a demanda presenta ciclicidad vy estacionalidad quefpuedefﬁn 

.héber &u!dada representada en los datos recolectados.

Las figuras 23, 24 vy 25 muestran  la demanda de los treg

productos asfalticos ocurrida en los meses de Mayo a Julio Vfélh'
ajuste propuesto. Cada figura esta acompafada pdr las pruébés:H

* Ji—Cuadrada y Kolmogorov—Smivrnov correspondiehtes.
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STIMATED PARAMETERS: 1.5703 0.99359

HI¥2 GOODNESS-OF-FIT STATISTIC = 23.86 WITH 18 DEGREES OF FREEDOM
ROBABILITY OF A LARGER VALUE = 0.15965

i

b YOU WANT THE KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST? (IT MAY TAKE A WHILE.) (N
ITIMATED KOLMOGOROV STATISTIC DPLUS = 0.040741

}TIMATED KOLMOGOROYV STATISTIC DMINUS = 0.0568hL

3TIMATED OVERALL STATISTIC DN = 0.05684

PROXIMATE SIGNIFICANCE LEVEL = 0.99991

i'ess ENTEF to continue.
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HELP 2LABEL 3SAVESC " LRECORD 5 & 7 a8
T NT WED NOV 11 1987 05:57:00 PM VERSION 1.2
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ISTIMATED PARAMETERS: 9.9185E-3 #.9608
THI¥*2 GOODNESS-OF-FIT STATISTIC = H0.008 WITH 27 DREGREERES OF FREEDOM
PROBABILITY OF A LARGFR VALUE = 0.051145

1

0 YOU WANT THE KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST? (IT MAY TAKE A WHILE.) (N/Y): ¥
ISTIMATED KOLMOGOROV STATISTIC DPLUS = 0.083452

STIMATED KOLMOGOROV STATISTIC DMINUS = 0.021122

STIMATED OVERALL STATISTIC DN = 0.083&52

PPROXIMATE SIGNIFICANCE LEVEL = 0.14176

‘ress ENTER to continue.
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iHELP 2LABEL 3SAVSC URECORD 5 6 . 7 .8
RINT MON NOV 9 1987 06:392:00 PM VERSION 1.2

"gREVIEW 10QUIT i .
REC:OFF
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'STIMATED PARAMETERS: 1.2Z207E-4 3,9B8&6

EHI*Z GOODNESS~0OF-FIT STATISTIC = 31.96 WITH 27 DEGRERES QF FREEDOM
IJROBABILITY OF A LARGER VALUE = 0.2335%5

O YOU WANT THE KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST? {(IT MAY TAKE A WHILE.) {(N/Y): ¥
STIMATED KOLMOGOROV STATISTIC DPLUS = 0.083102

STIMATED KOLMOGOROV STATISTIC DMINUS = 0,00801029

1;S'.l".[l\‘I.A’I'E[" OVERALL STATISTIC DN = 0.063102

.PPROXIMATE SIGNIFICANCE LEVEL = O0.U5082

ress ENTER to continue.

{

LHELP - 2LABEL 3SAVSC LRECORD 5 6 7 - 9REVIEW 10QUIT
RINT . MON NOV © 1987 06:22:00 PM VERSION 1,2 - REC:OFF ;
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o PRONOBTICO DE LAS VENTAE ANUALES DE TERRACERIA Y CARPETAS

{metros cubicosx)

Para determinar un valor adecuado del parametro D, se efectuara

un pronfgstico de ventas en su producte Carpeta Asfaltica.

Las cantidades de productos asfAalticos consumidos por metro
cubica de mezcla es upa constante. Siendo los porcentajes de

aplicacion los siguientes:

Cemento Asfaltico N2 & 25%
Fi—1 2%

FR—-3 F%

Estas cantidades estin expresadas en porcentaje por metro cuabico

de mezcla asfaltica elaborada v tendida.

Can el objeto de conocer el comportamiento de las ventas de la
. CompaRia Pavimentadora  S.A. | se obtuvieron los détdﬁ_‘
correspondientes al periodo comprendido desde 1§71 a.1986 (vér_
tabla 2). En ella se puede apreciar como durante los aﬁos_?l a
79 se presenta un crecimiento sostenido, pero a partir de 1980
- el chmporfamiento de 1la serie empieza a mostrar grandes
irregularidades que dificultan la visualizacidén de ﬁna tendencia

{ver figuras 26 y 27).
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Notaz
Ademas de los datos sobre ventas en mts™ de Carpeta Astaltica
se presentan las ventas en mts™ de Terraceria . Esta dltima

‘aungue -nNno - aporta informacién a los inventarios de los tres

prodﬁ:tns estudiadosy, permitira a 1la Compafila darse una idea

sobre el -comportamiento de las ventas realizadas.
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VENTAS ANUALES (METROS CUBICOS)
<1971 - 1986)

fﬁ AND CARPETAS TERRACERIA
1971 8,709 20,304
1972 7,885 19,035 |
1973 7,324 30,221
1974 10,437 30,926
1975 | 9,214 26,696
1976 11,651 28,850
1977 11,317 31,836
1976 14,264 33,065
1979 13,984 a8, 054
1980 74944 20,774
1981 15,360 : 45,872
1962 15,658 ' 51,423
1983 9,586 29,364
1984 9,983 24,534
1985 12,6853 34,479
1986 13,543 38,650

TABLA 2. Ventas anuales de Terracerias v Carpetas
en meitros cébicas
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Para obtener un conocimiento mAs profundo del comportamiento
de la serie, se gabtuvieron las ventas mensuales desde 1978 a 1la

fechag présenténdose estas cifras en las tablas 3 y 4.

Al graficar loas dateos mensuales se encuentra gque afio tras
affo se presenta el mismo comportamiento para los dos productos (ver

figuras 28 y 29).

Analizando estas graficas se encuentra que la temporada
fuerte - de .trabajo cofresponde a los meses de-nuviembfe & maﬁzo,
viéndose reducida entvre los meses de abril a octubre debido muy
_posiblemente a 1l1a temporada de 1lluvias.  Este compartamiento se

generaliza para toda 1la serie.
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CARPETAS ASFALTICAS

Tabla 331 Ventas Mensuales del periode comprendido

entre . Enero de 19768 a agosto de 1987

1 1448 31 a27 61 1003 91 7568
2 2027 32 373 62 1289 92 578
3 1737 33 404 63 1145 93 681
4 869 34 518 6d 525 94 823
s 1062 395 a54 &5 719 95 1311
6 796 36 1010 66 a77 96 1440
7 651 37 1689 67 525 97 894
8 695 383 2303 68 496 96 1066
9 753 39 1586 69 480 99 1082
10 966 40 1075 70 636 100 500
11 1592 41 1280 71 1050 104 . 476
12 182 az 538 72 1241 102 385
13 1399 43 845 73 957 103 369
‘14 1958 ad 737 74 1462 - 104 344
15 1678 45 698 75 1160 105 az7’
16 e39 46 1177 76 655 106 522
17 1025 47 1589 77 740 107’ 591
1e 630 48 1843 78 as4 108 sad
19 769 49 © 1644 79 555 - 109 1625
20 671 50 211d 80 484 110 1863
21 727 St 1957 81 525 111 1821
22 933 52 861 82 571 112 1155
23 1538 S3 1140 83 1159 113 947
24 1917 s4 626 84 1361 114 932
25 776 55 939 85 1542 115 1012
26 1087 S6 708 86 1812 116 1230
27 932 : 57 a6l . 87 . 1561 S
28 = 6&4S 58 1044 e8 707 - _ AN
29 569 5% 1800 89 1054 ' "

30 349 60 19356 20 566
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TERRACERIAS

Tabla 41 Ventas Mensuales del periodo comprendidn

entre Enero de 1978 a agesto de 1987

1 3496 34 1386 &7 1565 100 1435
2 4461 35 2283 68 1369 1013 A223
3 4130 36 2701 &9 1983 102 1006
4 1982 37 4587 70 1902 103 245
S5 2258 39 6422 71 2892 104 1223
& 1586 39 5504 T2 3992 105 975
7 1454 40 3364 73 2453 106 e52
a 1718 a1 2752 7d 3435 107 1416
I 1850 a2 2523 75 2944 108 1521
10 1652 a3 2063 76 1472 109 1206
i1 4183 a4 23685 77 1780 . 110 3278
12 4295 45 2201 78 1104 . 111 3011
13 5529 46 3059 79 1350 112 1943
14 6250 47 5963 20 1178 113 1621
- 15 5674 48 5049 : 81 1275 1i4 - 2683
16 3509 a9 5656 82z 1390 115 3950
17 2797 50 &684 o3 2821 116 4010
18 2500 51 6170 84 3332
19 1827 S2 3085 8% 3276
20 2768 53 3770 86 41861
21 2740 Sd4 2319 87 4241
22 2965 55 2826 88 1827
23 6010 56 24608 89 . 2724

S 24 S90S 57 2674 90 1440

25 2077 51 3429 _ 91 2034
26 2908 59 5656 92 1586
27 2492 60 6684 93 1965
20 1246 61 2709 <4 2345
29 1524 62 4135 95 3062

- 30 935 &3 3422 96 4310
31 1143 &d 17112 7 2999
32 997 65, 2091 38 2648

33 1080 &6 1633 -9 2772
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Por dltimo con objeto de observar si se presgenta- el
.compeneénte  ciclico .se realizd un analisis de correlacién entre
ventas, mediante la generacién de pares con los datos mensuales b4

realizacidn del desfasamiento entre ellas.

En las siguientes paginas se muestran los resultados
-obtenidos, encontrdndose gque el tamafio del ciclo es de 3 afos,
pudiéndpse encontrar relacidon entre éste vy las politicas de cambio de
gobierno municipal. Este resultade tiene gran significado ya que
tada administracién presenta un comportamiente similar en cuando a
po;iticas  de trabajo, sin que estaoa signifigque igual wvolumen de

‘contratacién en cada periodo.
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DETERMINACION DEL METODO PARA LA OBTENCION DEL PRONOSTICO

tna vez que se han analizado los elementos- determinantes en
la serie de tiempo se procede a la selececidn del método de prondstico
gque se& adapte mejor. Para é&sto se consideran los principales
métodos, dindicando para cada uno de ellos si se adaptam o ﬁo_a ia

serie estudiada.

PROMEDIOS MOVILES

Este método tiehe ‘aplicacidn cuando los datos son
estacionarions. La razén de ello es que estadisticamenfe-_tienl

Prapiedades similares a 1los promedios. En nuestro caso, las ventas.

no son estables y al pronosticar la demanda futura promediado la

demanda'pasada s¢ pueden generar serias desviaciones.

BUAVIZACION EXPONENCIAL (SIMPLE O RESPUESTA ADAPTATIVA)
Este - método ‘atribuye mAs peso a laos datos tecienteﬁ,"
requieren de un menor namere de datos que los prnmedioﬁ mdviléqﬂpe66 

‘exigen comportamiento egstacionario en los datos.
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+MODELO CONSTANTE -

Este método considera saries de tiempo - que muestran una
~tendencia linealy ya sea horizontal, ascendente o descendente y como
nuestra serie de tiempo no muestra una tendencia definida descartamos

este modelo.

Se incluyen acd 1los métodos de Suavizacidn 'éxpdnencial

lineal, método de Brown, M&todo de Holt.

PATRONES DE DEMANDA CICLICOS O ESTACIONALES

Eﬁte modelo aungque contempla ciclos vy estaciunes; no se p;ede.
-emplear’ en este caso ya que ;610 considera ciclos-en forma éenoidgl
con una tendencia linealsy 1o que se ve reflejado en 1la ééuatiﬁh qda]
representa al modelo y = A + Bsen x + E y en casa de_ténd;nciéJnu-“

horizontal la ecuacién a emplear s v = A + By +.C sem % + E.

METODO DE WINTER

Este métoda tiene. gran éplicabilidad cuandﬁ la serie ﬁqaeé”‘L
ciclos. Considera la tendencia, los ciclos, la estacionalidad y sus

relaciones coms un tode vy actualiza en forma rapida los indices-de’
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prongstico de contar con nueva informacidn.

El métaodo de MWinters consiste en determinar los tres
elementos de la serie de tiempa, esto es, el elemento estacionario,
ciclico vy de tendencia combindndolos para cbtemner el pronastico del
siguiente pevriodoy, o el periodo m en el futuro. Después de gue se ha
hecho el pronédstico v una wvez que se conace el valor real de la
variable pronosticada, se corrigen los 3F elementos que formén la
serie de tiempo haciendo un promedio ponderadno entre el valor real y

el valor del elemento calculado con 1o0s datos histéricos.

Para medir la calidad del Prondsztico se puede deteraminar ei

praomedio de 1a sumatoria de errores al cuadrado.

Al paseer 1la serie estudiada cicles vy estacionalidad se

‘decidié usar este método para pronosticar.

PRONOSTICO_DE VENTAS MENSUALES

Una wvez determinado el modelo a emplear sge utiliid, ﬁn3f
praograma que realiza 1los cadlculos necesarios para correr el mudelo(f5

Este programa fué desarrollado por el Ingeniero Harren Greiff;

El listado del programa se presenta en el Anexo iII;'LoQT;

resultados obtenidos son los siguientes:
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|
ELECCION DE LOS PARES ORDENADOS CON MAYOR CORRELACION

PARES CON DESFASAMIENTO DE :@
% CORRELACION DE LOS DIFERENTES DESFASAMIENTOS
i 1 2 3 u 5 6 7 8 9 10 i1 12 13
La 15 16 17 18 i9 20 21

e AR AN o 205 3 o o o5 2 20 A e A 2 2% i ok ke ke ol o ok o6 s ook 2K e ol ok s 2K ik 3K 9 2k o b oo ok b 90 9B 3T o i 3K o ks o sl o e s e ol ok o s o ke ok R ke sl oK
e e 240 2R 200 2K 8 Sl 246 K G 306 o 386 K k96 o 54 6K o4 9 ke S ol 3K 2K 3K 3K 8% oK K 8 ok oK sk ol )

.659 0.314 0.327 0.006 0.304 0.083 0.073 0.268 0.314 0,298 0,609 0.872 ©0.595 0O
325 0,197 0,227 0.052 0.110 0.276 0.200 0.243

t 22 23 24 25 26 27 - 28 29 3o 31 3z 33 34
5 36 a7 38 39 Lo La %)

ot

o005 S22 2o 3 A A S HE SR 0 0 42 o e B s 30 2 o o9 8 B ok 0 2K s ok b o a8 o o e ¢ o K sk afe 3K sk sk e sk ol ok SRl e e HESB oK ok  o sl ASRR ke F peoK
S e ok o sk s ek sl sk ol s stk ok el e skt kb ok e ke ok ok

i.502 0.591 0.839 0.768 0.714 0.674 0,507 0.371 0.248 0,223 0,272 0. u7o 0. 628 o
‘28 0.952 0.678 0.435 0.137 0.214 0.000 0.000

GRAFICA DE CORRELACION
- - -]
-+ ‘fy
c - ! .
] 1.0 -
€*x*
R 0,9 - : s &
R 0.8 + * ok
* |
- B 0.7 + ® * »* F
i Sk
: L 0,6 - w” * *
i A 0.5 =+ ! : :
* it
l ¢ o.n «~ % * * * * 1
I 0.3 =+ * * * * * kW
. *
[a] 0.2 + * * £ W *
* .
N 0.1 -+ % * XK - *

o b e ey e e o e e ok 2 e e b = ol e e e = e b e = s e e e i e v o e o oo s e it o b . o e o o e e s

e — ke — =
o Lo

DESFASAMIENTO ENTRE DATOS -

VARIABLE DE TRATAMIENTO : CARPETAS ASFALTICASi 
UNIDADES | : METROS CUBICOS
PERIODO QUE_ABARCA t 017B A 0887




DESFASAMIENTO (N') 3 30

COEFICIENTES DE REGRESION :
a = 1,224 b = -5,.031
CORRELACION : -0.z2l2

0 ik ke R e 316 Sl 90 3¢ e ok 24 3K ke 330 3 2 ool 20 P K I S SIS o R 2K o o S 3K o e 8 S ol 36 6 SR 2K 396 58 2 24 3 20 e A0 3 DB D 1 K NG 0 e KK SR e ke oK e ke e ok ok
1h 50 ke ol i ol ok k6 sfe o s ok e o afe o K Sk e bt e R R bk 3K I ke o ke o ke ol ol ok ok o ok e e ke R s ke ok s

v

ETODO DE WINTER PARA EL CALCULO DE INDICES e
} "VARIABLE DE TRATAMIENTO :
ﬁRPETAS ASFALTICAS

1

FIDADES EN QUE SE ENCUENTRA DADA : METROS CUBICOS

n X k'S . I I*
1 1 1,689 1.3854 1.1537
2 2 2,303 1.8968 1.6561
3 3 1,586 1.3217 1.2201 :
h L 1,075 0.8928 o.7666 . S
5 5 1,280 1.0675 0.8973 Lo
6 [ 538 0.4506 0.4b494 : v
7 7 8usg o.7107 0.6307 :
B 8 737 0.6225 0.5526
9 9 698 0.5921 0.5591
10 10 1,177 i.0027 0.788¢9 i
11, 11 1.58¢9 1.3595 1.2664 i
12 1z 1,843 1.5836 S %.4843 ' _ -
13 13 1.6kn 1.4187 1.4980 : R
14 14 2,114 2.8323 1.8476 |
15 15 1..957 1.7036 1.6688 ]
16 16 861 0.7528 0.74837 : T
17 17 1,148 1.0082 1.0545 S
18 18 626 0.5522 0.5732 _‘_l
19 19 g39 o.8320 0, 8160 ’ S
20 20 708 0.6301 0.6217 .
21 21 a6a 0.7698 o.7481 2
22 22 1,084 0.9376 0.91021
: 23 23 1,800 1.6239 1.5188
| zh 24 1,956 1.7726 1.6669
f 25 25 1,003 0.9131 0.9439 :
26 26 1,289 1.1789 1.2737
27 27 1,245 1.0520 1.1223
28 28 525 o.4846 00,5194 : . T =
29 29 719 0.6668 0.5987 ST RV
30 30 24 o.4bul 0. 4380 : g
31 31 525 o.lU915 0. 4537
32 32 L9686 0.4665 0.4282
33 33 480 0.4536 0.4759
34 34 636 0.5039 0.6013
a5 35 1,050 1.0018 0.8417
36 36 1,241 1.1898 1.0845
37 37 957 0.9219 0.000CO0 : .
38 38 1.462 1.4153 0.0000 .
39 39 1,160 1.1284 0.0000
Lo Lo 655 0.6h03 0.0000
41 b3 740 0.7270 0. 0000 .
f

=3
N

oy
N

450 o0.4882 - 0.0000




ny tu 484 . h826 0.0000
as hs 525 0.5262 0. 0000
ng 45 © o B71 0.5752 0.0000

(TODO DE WINTER PARA EL. CALCULO DE INDICES

t : VARIABLE DE TRATAMIENTO 1
\RPETAS ASFALTICAS -

jIDADES EN QUE SE ENCUENTRA DADA : METROS CUBICOS

i n x Y I I*
: it b7 1,159 1.1734 0.0000
; 48 usa 1,361 1.3850 0. 0000
% Lo ito L.542 1.5772 0. 0000
50 50 1,812 1.8630 0. 0pao
51 51 1,581 1.633¢9 0.0000
52 52 707 0.734hs 00,0000
53 53 1,054 1.1007 0.0000
Bl 54 LYY Q.5942 0.0000
55 585 758 o. 8000 Q.0000
56 56 578 0.6133 0.0000
57 57 681 0.7265 0.0000
58 58 aza 0.8827 0.0000
59 59 1,311 1.4137 0.0000 d
60 60 1,bh80 1.5613 0.0000 :
61 61 - agh 0.97U46 .. 0. 0000
62 62 1,066 1.168% 0.0000
63 63 1,082 1.1926 0, 0000
6L 64 500 0.5542 0.0000
65 65 476 0.5305 0.0000
66 66 385 0.431% a.0000
&7 &7 369 0.4160 0, G000 -
&8 - 68 34l 0.3900 0.0000
69 69 a7 0.4983 o. 0000
N : - 70 70 522 0.5986 0. 0000
SR S 7 7 591 0.6817 0. 0000
o o 72 7e snu Q.97g2 0.0000
73 73 1.625 1.8963 0. 0000
Th 7h 1,863 2,186¢9 0.0000
75 75 1,821 2.1503 0. 0000
76 76 1,155 1,.3720 0,0000
77 77 olb7 1.1317 0. 0ao0 .
78 78 932 1,12a8% 0.0000
79 79 1.012 1.2241 0. 0000

8o 8o 1,230 1.4969 0. 0000
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PERIODO PRONOSTICO :
us7
az 540
83 1,022
s 1,190
85 1.193
a6 1,h62
87

1
!
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1
% : 81
|
|
;
|
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RESULTADOS AL APLICAR LA POLITICA <Q,R> A LOS INVENTARIOS

DE LA COMPARNIA PAVIMENTADORA S.A.

Una wvez que se conocen los parametros que intervienen para 1la

- determinacidén del control de inventarios, se puede correr el programa

para obtener la cantidad éptima & pedir y el valor de r*.

£1 costo total se oaobtiene en términos mensuales para ser
cangruentes con los datos que se tienen de la demanda y permitir una

mejor planeacién de los recursos.

Los resultados obtenidos para 1los productos FR-3 vy FM—1 .

respectivamente son los siguiéntes:




"ELABORACION DE ORDEMES CTO

o
1
0.0000Q0 0.00000
0 +
129500.00000 13750.00000 60000.000Q00 99.000C0 ©.01000
10 20
1O 0.,01000C
10
5
4
7.000000Q000E+00 4,000000000QE+01
Funcion para la demanda: &
Funcion para el tiempo de entrega: 9
wen R E S UL T A D OSDETLAPOUGLTICAC<CRGQ

LOS PARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES:

Co = 129500.00000
CA- = 13750.00000
CC. = &0000.00000
D = 99.00000
EPSIL = 0.01000
ET = 0.01000

CASD: << RETRASO DE VENTAS »»»

C{R) REPRESENTA LA CANTIDAD DE CARENCIA ESPERADA POR CICLO

RESULTADOS POR {TERACION:

P I R R R N LRI ) L R I T T T O R T

» [ A ]
: ITER: Q _ H R . C(R) H
t 1 : 43,4833 : 0.6856 : 10.0255 e
2 ! 102.6002 3 0.5851 : 10.0429 :
$ 3 : 1026736 : 0.5851 : 10.0429 :

. . -
L O - O L T T T O I T - S T I O L T S T T T - S T I T T S B S

LOS NIVELES OPTIMOS PARA EL CONTROL DE INVEMTARIOS SON:
Q = 102.67359 : R =  0.58513
CON LOS SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES:

. 124866.,57928

LY

ALHACENAMIENTO o CTA S70852.62824
CARENCIA CTC = 581014,35387
TOTAL CT = 1276733.56140



*?0 00000 0. C0000

'9u00 00000 13750.00000 &0000. 00000 122. £4000 0. 01000
20 .
! 0.01000

7 Q000QOO0O00OE-+QQO 4, 00000000 00E+OL
uncinn para la demanda: &
un:1nn ara el tlempa de entrega: <

VR E T A 0s D E LA FPOLI TICAR <&
E FARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES:D ™ |

s R > ¥x

lcn = 12?500 ooooo
= 13I750. [ale]e
CC = 50000, OOOOO
D = 122.44000
31l = 0.01000 *

TET 0, 01000 -
AS0: << PERDIDA DE VENTAS >>

3) REFPRESENTA _EL NIVEL DE SEGURIDAD
SULTADPNS PDR ITERACION:
]
L

I R R L I R R R I I S

=-’I‘.IEFQEIOQ-..--.I'l-.:='---‘—--'.‘-I‘--.:...'--’--(-Rsol'-.';
-i"E""ié'bééh ;......é:%%éi-....=....;i:ia1é._..;
2 8 32.9897 s 0.9347 H -1. 1530 H
T 32. 8034 = S5.9347 2 =1.1530 :

NIVELES OPTIMDS-PARA EL. CONTROL DE INVENTARIOS SON:
32.80341 - R = S.73469

E LOS SIBUIENTES COSTOS PROMEDIDS ANUALES:
i

BURQCIDN DE ORDENES CTO = 484153. 30448
IACENAMIENTD CTA = 263977.2392462 -
ENCIA ) CTC = -258629.85472 -

AL CT = 4839300.492158
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Una vez gque se ha encontrado la Cantidad Optima a pedir de
cada wuno de 1los productds, es necesario determinar si se adquiere la
Q@ cada wvez que se ordene o si se adquiere A% m3ds ‘la cantidad
necesaria para transpovtar a su total capacidad 1a ualtima pipa.

En el primer ¢aso, es necesario considerar el flete de la capacidad
sin wutilizar de 1a pipa, para lo cual se le agrega a la ecuacién de

costo total un factor de correccidn que észta dado por:
CT x ( 1 — (G=/cp — INTLQ*/cp)d)d)

El  niémero de veces gque se ordena mensualmente Q* estad dado por
Dra*, ‘entonceS. el factor de correccién dado para unidades

mensuales estard determinado por:
CT x { 1 — (QA%/cp — INT(Q®"/cp))) & D/7Q"™

En el segundo caso se hace necesario considerar el costo de _
opovrtunidad por mantener en existencia una cantidad un pdco.mayor'-"
la necesaria Y el costo de oportunldad del desembolso realizada- para

la adquisicién de 1la cantxda extra del pruducto.
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SVERIFICACION DEL PROGRAMA. POLITICA <Q,r>
Para probar el funcionamiente del programa politica <Q,r> se

tomara el eiemplo 12.4-1 del 1libro Operations Research, an

introduction por Hamdy A. Taha. Donde:

F(X> =1 /7 100 s O £ X £ 100
Costo de Ordenar = 100
Caosto de Almacenamiento = 2
Costo de Carencia = 10 -
Demanda Anual = 1000

Los resultados que presenta este texto son los siguientes: , ‘;\:V
Punto de Reorden (r*) . = 93.61 .
Cantidad Optima a Pedir (Q*) = 3I19.4

Costo Total de Ordenar , = 313.09
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Costo Total de Almacenamiento = 406.62
Costo Total de Carencia = &.39
CT (v~ , Q*) = 726.1
‘Estas -resultadné, fueron obtenidos en tres iteraciongs con diferencia
eﬁtrg los dos dltimos valores de @ igual a 0.00#34.

_Los- resultados obtenidos con el  programa POLITICAGr - son las

siguientes:




Ch
1
o)

0. 00000 Q. 00000
! 300-00000 2. 00000 10. 00000 10G00. 00Q0Q 0.00100
2 Q
20 0. 00100
20
E:
: 0, 000000000C0E+00O 1. 0000000000E+01
'Funcinn para la demandat &

Funcion para el tiempo de entregat &
*t RESULTADDODS D E E POLTICA <&, R > XXt

LDS PARAMETRDS USADOS S0ON LOS SIGUIENTES:

i £CO = 100.00000
L €A = 2. 00000
: CE = 10.00000
L P = 1000.000Q00
ZPSIL = 9- 00100

A ET 0100
'CQSD. << RETRASU DE VENTAS >>

,(R) REFRESBENTA LA CANTIDAD DE CARENCIA ESFERADA POR CICLD
?ESULTADDS POR ITERACION:

L R R L R R R ) LR R SR NI R B R Y

T ITER: [n) : : CtR) : -
'-.i-.;-.’éi.b:éé-..-.:...-- .Q-z:.é%.q.q .l-.;.-.-..o:-zﬂoiob"ll;

2 319.3749 : 23,4128 : O.2040 :

3 : 319.43467 : 876112 : 0.2041 :

a 319.4383 : 93,6112 : 0.2041 :

0S5 NIVELES DPTIMDS PARA EL CONTROL DE INVENTARIOS SOW:
= 319.43B34 R ?5.61117
ON LOE SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES:

LABORACION DE ORDENES CT0 = 313.04%944
LMACENAMIENTO CTA = 406.540469
ARENCIA CTC = &. 38889

OTAL : CT = 724.09%03
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CONMCLUSIONES

Los modelos presentados pretenden controlar los invéntarios,
en forma tal que se minimice 1a dinversién, los costos de
almacenamiento, las pérdidas por dafo, obsolescencia o por articulos
perecedeross se mantenga un dinventario suficiente para que la

produccién no carezca de materias primas, partes y suministross se

mantenga un transporte eficiente de los inventarios, incluyendo las

funciones de despache y recibosy se mantenga un sistema eficiente de
informacidén del inventariopy se realicen compras de manera que se
- puedan lograr adquisiciones econdmicas vy eficienfes; se pﬁeda
proporcionar informacién sobre el valor del inventario a

contabilidads etc.

En la practica ne es posible alcanzar_todds;estpé,obiétivng;f}

ya gue existen condiciones que frustran el control efecti&b'ﬂemldilfﬁ

inventarios, caomo sont
- Se incrementan las existencias a causa de las constantes alzas en

los costos.

- Se hacen compras en grandes cantidades ‘para obtener-descuenfdl';:

por volumen.

- Se presenta un constante cambio en la relaciodn oferta—demanda

2
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haciendo inexactas las predicciones de las necesidades futuras.

- Se afectan las cantidades de inventario que deben comprarse y
venderﬁe para minimizar los costos {esto hace que sea dificil el
.mantener reglas rigidas en el contreol de inventarios y complican
las técnicas analiticas para mantener un control efectiveo sobre

€1).

- Existe incapacidad de algunns proveedares para entregar los pedi-—

dos a tiempo, o0 de realizar entregas con la calidad regquerida.

- Félta uniformidad, periodicidad v control en el marnejo de la

informacidén gue alimenta estos modelos.

- Para utilizar los modelos se requieren determinar costos, los cua—

les no siempre son faciles de determinar.

Aﬁnque algunas de estas condiciones estén presentes, su
'efeéto' puede_ ser cunfrnladn siempre y cuando  se 'recohoican'léu,
Qentajas que el uso de estos modelos puede represeﬁtab al |
pruporcionar' una solucidn que si na es Gptima por limitantes:y'-

supuestos efectuades representa una buena_aprokimacibn préctica'que 3

ayuda a mejorar el sistema de control de inventarios.
¥

Los modelos deterministicos proporcionan una buena
aproximacidén de las cantidades o6ptimas a pedir y del tiempd-dt‘~

pedido, en forma rapida v con costos médicos bajo la condicidn de gque
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exista un comportamiento determinista en la demanda y en el tiempo de

entrega.

tos modelos estocasticos, como se puede observar a lo largo
del Capitulo IIX involucran dJdiferentes Aareas del conocimienta,
principalmente probabilidad vy métodos numéricos. Estos modelps son
un buen campo de aplicacién de conceptos teéricos ¥ presentan un reta
eépecialmente interesante para gquienes gustan de las. matemAticas.
Desafortunadamente, tal wvez adan no haya intentos par llevarles a la

prattica. quizd por la dificultad de manedarlos.

En el caso de presentarse un modelo de dificil manejo, se
vuede hacer wuso de la Simulacidn para la obtencidn de las cantidades

a pedir ¥y el tiempo de pedido.

Con 1o anterior, deseo expresar que es posible controlar losf
inventarios y wun buen medio sen los modelos presentados en este
trabajo. Lo qgue falta es conocerlos ,difundirlos y modificarlos de

actuerdoe con las necesidades y limitantes de cada empresa.
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;rozram POLYARCH (input,output);

YPE

NECTOR = ARRAY {1..100] cof real;
AR

plxtext:

;r.s ivectors .
ibrarrey[0..1200] of integer;

12.pl,.,p2,n11li,ri,n5,1anda,»r2,p3,tetal,tetaz2, medla, varianza, beta 1REAL;
Lfa, betal., gl, alfal, betaZz, resull, resulz,RESULS, RESULY tREAL}
h11.hpl.hpz.hnlll.hrl.hns.hlanda.hr2.hp3.htetal.hteta?.hmedia tREAL;
rantianza.hbeta, halfa, hbetal, higl, halfel, hbeta2, aa, bb

tREAL}
rago,ctel.rm,asm,a,b,ca,co,.ql,qm, giter,riter, ct, co, suma, esper! REAL!L

G ute, loint, euma2, sumal,.h,d,et,epsil,cta,ctae, cto,cones.limsup :REAL:
i, Nynl,nni, j1i,iter, eep,backor,delta, 80, n2, n3, naux, nl, 1teri

t INTEGER!
nasp, ocizue, error:BOOLEAN:

ito.DEC.comen.tiement.dement tcharg.
| BG, SIMAUX: REAL;

.PACIDAD, EXPONENTE: REAL;

| 330 050 3 o 460 56 3 5 20 5 5 3 o o 3 ok 6 e 58 3k 3 s 585 8 oo o 6 8 Sk S R o
|

rction faet (n : real ) =

: real i
]
AT ‘
dummy : integer 3
begin
dummy := trunc{n);
1f ( Adummy = 0 ) or { dummy = 1 } then faet 1= 1 T
else
fact 1= Adummy ¥ fact { dummy - 1 ) 3
end;

+

?cedure Marcol{ xXi,x2,y1,¥2:integer};
st

|UpleftCorner = #2013
i HorzBar = #205;
:EUDRizhtCorner= #187;
VertBar = #186;
LowLeftCorners #2003
LowRightCorner= #188;

1 Integer;

g e g e —

fin .

jJotoXY(x1-1,y1); ' _ _ L
{rite{UpleftCorner): ) e T .
or I:=¥X1 to X2 do ’

write(HorzBar):

write(UpRightCorner):

jor I:=yi+l to y2 do
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GotoXY(X2+1,L)iWwrite{VertBar);

end;
‘GotoXY(xa1-1,¥2+1);
write{LowLeftCorner);

For Ir=x1 to x2 do
" write(HorzBar);
write{LowRightCorner};
d;

i **************$*************************$*****

5

jOCEDURE ELEVAR (¥.,Y:REAL; VAR XALAY:REAL):

p

1 YP, PAR, 2, POTENCIA, TRUNCAR, DIFERENCIA, RAZON: REAL}
POT, AUX: REAL;

T3 INTEGER}

POTENCIA: =21t
IF (X=0) AND (¥=0)
THEN WRITELN('NO SE PUEDE ELEVAR')
ELSE BEGIN
IF X=0 . ’ ' B
THEN XALAY:=0 . )
ELSE BEGIN
XP:=ABS(X);
YP:=ABS{Y);:
POTENCIA: =EXP (YP¥* LN(XP));:
PAR: =YP/2;
Z: =PAR-TRUNC{PAR)}:
RAZON: =XP/X:
IF Z=0D {EXPONENTE PAR}
THEN BEGIN
IF ¥>= O :
THEN XALAY. :=POTENCIA
ELSE XALAY:=1,/POTENCIA} ) . B DR
END . PR
ELSE BEGIN ‘ ol T
TRUNCAR: =TRUNC(YP): : e T
DIFERENCIA:=YP-TRUNCAR;
IF (DIFERENCIA <> 0O ) AND { RAZON <O )
THEN WRITELN ('NO SE PUEDE HACER ')
ELSE BEGIN

IF ¥>=0 ' L : R
THEN XALAY’=RAZON*POTENCIA-'*

ELSE XALAY:=RAZON*{1/POTENCIA)':
END;

?IN
s
|

END;

END;
END;

1 { DEL PROCEDURE ELEVAR }
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UNCTION T{(Valor:Real: Int:char):REAL;
AR

.J NIXI:INTEGER:

P TP PR T

¥ TRAamETT 3 TRETAITE YT - BITATY a




BEGIN
IF INT="g'
THEN BEGIN
LIMSUP: =BG
LIMINF: =AG:
END
£LSE BEGIN
LIMSUP: =D1;
LIMINF: =C;
END}
Ni:={(HNN1-1);
- t = ( LIMSUP-LIMINF)}” NN1:
i SUMALl:=0;
N FOR XI:=1 TO N1 DO
BEGIN
WI:=LIMINF+{(I¥H);
ELEVAR(XI, (VALOR-1),RESULS8):
SUMAL: =SUMA1+(RESULA * EXP(-XI));:
END:
SUMAZ: =D}
FOR J:=1 TO N1 DO
BEGIN
KI: =LIMINF+(J+0.5)%H;
ELEVAR{XJ, (VALOR-1),RESULB};
SUMAZ: =SUMAZ2+ ( RESULB¥EXP{-XJ) )
END;
; ELEVAR(LIMINF, (VALOR-1}, RESULSB);
ELEVAR({LIMSUP, (VALOR-1), RESUL9);

T: =H*( (RESULB¥EXP(~LIMINF) )+ (RESULGHEXP(~LIMSUP) )+ (2¥SUMAL) +{ LXSUMAZ) )6}

D;
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FUNCTION FUNCION{FUN:Integer; Vaale:Real;
VAR -

NUM, PCOMP, AUX, NUMERADOR, AUX2, DENOMINADGOR, DENOMINADOR1, DENOMINADORZ, AUX1t REAL:
AUX3: REAL: ’

Tipo: Char):Real:

BEGIN

‘CASE FUN OF
1:begin {(Binomiall}
IF TIPO='g' THEN

begin ’

- ELEVAR(pi,vaale,resull):
ELEVAR((1-p1),{(nil - vaale ),resul);
NUMERADOR: =fact{nil)*reguli¥resgull:
denominadorilt=sfact{nll-vaale);
denominador: =denominadorl*FACT (VAALE);

FUNCION:=NUMERADOR/DENOMINADOR;
end

ELSE begin
ELEVAR(hp1,vaale,resull);
ELEVAR((1-hp1}, (hnlli - Vaale),resulz);
NUMERADOR: =FACT{hn11)*RESUL1*RESULZ2;
DENCMINADORL: =FACT(hnll-vanle);
DENOMINADOR: =DENOMINADORL¥FACT {vaale)};
FUNCION: =NUMERADOR/DENOMINADOR;
end; .
end;}
2tbegin {Geometrical
IF TIPO='g' THEN
begin

B T
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ELEVAR({1 - hp2}), {Vaale -
FUNCION: =hp2 * RESULL;
endsi
end;
I:rbegin {Hipergeometrlical
IF TIPO='g!
THEN BEGIN
NUM:=FACT{»1}:
NUMERADOR: =NUM % FACT {(niii
AUX2: =FACT(rl-Vaale)}
DENOMINADORL:= AUXZ * FACT(Vaale);
AUX:=n5-p1:
auxlt:=nili-rl:;
AUX3: =FACT(AUX~AUX1}):
DENOMINADORZ ! s AUX3I*FACT (AUX)
NUMERADOR: =NUMERADOR¥FACT(n111-n5) ¢
NUMERADOR: =NUMERADOR®FACT(nS5)
DENOMINADOR.=DENOMINADORl*DENOMINADona*FACT(n111)-

FUNCION: =NUMERADOR/DENOMINADOR;
END

ELSE BEGIN
NUM: =FACT{hr21};
NUMERADOR: = NUM*FACT(hni1il-hrl);
AU¥2:= FACT{hri-Vanle);
DENOMINADORL: =AUX2¥FACT (Vaale);
AU¥:=hnb-hrl;
AUX1:=hnili-hri;
AUXA: =FACT(AUX-AUX1);
DENOMINADORZ: =AUX3I®FACT (AUX):
NUMERADOR: =NUMERADOR¥FACT{hnll11-hn5);
NUMERADOR: = NUMERADOR¥FACT(hn5Y};
DENOMINADOR: =DENOMINADORL*¥DENOMINADORZ¥FACT{hn111):

FUNCION: =snumerador/denominador;
END;

end;
L:begin {pPoiseson}
IF TIPQ="g' THEN
pegin
ELEVAR(landa,vaale, resgull};
NUMERADOR: =resull®* EXP{-LANDA);

FUNCION: = NUMERADOR/FACT{Vagale};
end

ELSE . . \
pegin
ELEVAR(hlanda,veale,resull);
NUMERADOR: =regul 1 ¥EXP(-LANDA);

FUNCION: = NUMERADOR / FACT(Vaale);
end;

end;
S:begin  {binomial neg}

IF TIPO="g"'

THEN BEGIN
ELEVAR(p3,r2,resull);
AUX: =Vasle-r2;
ELEVAR{({(1- p3),AUX,resul2);
AU¥Al: =Vaale-1;
NUMERADOR: =resgsul i¥resul 2¥FACT (AUXL ) ¢
AU¥Z2:=p2-1; ’
DENOMINADOR! =FACT ( AUX1-AUX2);
DENOMINADOR :: =DENOMINADOR®FACT (AUX2 )
FUNCION: =NUMERADOR/DENOMINADOR;

1Y, resull);

- rl);

are




e bdeD 12 Adpard i
ELEVAR(hp3,hr2,resull);
AUX: =Vasle-hr2}
ELEVAR({1- hp3).AUX,reaul?):
AUX1:=Vaale-13
NUMERADOR: =resulil®¥presul 2¥FACT(AUX1);
AUX2:=hr2-1;
DENOMINADOR: =FACT{AUXL-AUX2);
DENOMINADOR: sDENOMINADORKBFACT (AUX2):

FUNCION: =NUMERADOR/DENOMINADOR:
end;

end;
6:begin {Uniforme}

IF TIFO="g'

THEN

FUNCION:= 1/(teta2 - tetal)
ELSE

FUNCION:= 1/{hteta2 - htetall};
ends

7: begin {Normal}
IF TIPO="g"
THEN BEGIN
ELEVAR((Vagle - media).2,resulil);
AUX: =2%PI¥*vaprianza;
ELEVAR(AUX2,0, 5, reaul2};
AUX1: =regull/(2*%varianza):
IF AUX1>87.49
THEN AUX2: =0
ELSE AUX2:=EXP{-AUX1)};
FUNCION: = AUX2/resull;
end
ELSE BEGIN
ELEVAR((vaale —-nmedia}),2,resull);
AUX: =2%PI¥hvarianza;
ELEVAR(AUX,0,5, resul2);
AUX1:=regull/(2¥%hvarianza);
IF AUX1>87.49
' THEN AUX2:=0
ELSE AUX2:=EXP{-AUX1):
FUNCION:= AUX2/pesull; .
enai
end;
8itbegin (Exponenciel}
IF TIpPO='g"
‘"THEN BEGIN
CAPACIDAD: =Vaalesbetas;
IF CAPACIDAD>A7.U9
THEN EXPONENTE: =0 .
ELSE EXPONENTE:=EXP{-CAPACIDAD):

FUNCION: = (EXPONENTE),/ beta;
END

ELSE BEGIN
CAPACIDAD: =Vaale/hbeta}
IF CAPACIDAD>A7.l9
THEN EXPONENTE: =0
ELSE EXPONENTE: =EXP({—-CAPACIDAD);
FUNCION: = (EXPONENTE)/ /hbeta;
END:
end;
9: BEGIN {Gamma}
IF TIPO='g' THEN
begin
ELEVAR{vaale, {alfa-1}),resull);
ELEVAR(betal, alfa,rasul);
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THEN EXPONENTE'=0
1 ELSE EXPONENTE: =EXP{~-CAPACIDAD);
i NUM: = (resull*EXPONENTE};
{ FUNCION: =NUM/(resul2 * T{alfa, tipo));
end
ELSE
begin
ELEVAR(vaale, (halfa-1), resull):
ELEVAR{ hhetal, halfa,resul2);
CAPACIDAD: =Vaale/hbetal:
: IF CAPACIDAD>87. U9
i THEN EXPONENTE: =
! ELSE EXPONENTE: =EXP(-CAPACIDAD);
NUM:= (resull¥*EXPONENTE)};
FUNCION:=NUM/(resul2 * T(halfa, tipo)d);
end;
END;
10:begin (Ji-cuadradal}
! IF TIPO='g' THEN
i begin
; ELEVAR(vaale, ({£1/2)-1),resull};
! ELEVAR(2, (g1/2),resulz2);
" CAPACIDAD: =Vaale/2;
IF CAPACIDAD>B7.U9
THEN EXPONENTE: =0
: ELSE EXPONENTE:BEXP(—CAPACIDAD):
; FUNCION:= (resgullX*EXPONENTE)/(resul2 * T(gl/2,tipo));

{ end
ELSE
begin
ELEVAR(vaale, ((hgl/2)-1),resull};
ELEVAR(2, (hgl/2),resulz2);
CAPACIDAD:=Vaale/s/2;
IF CAPACIDAD>87. Lo
THEN EXPONENTE: =0
ELSE EXPONENTE: sEXP(—-CAPACIDAD);

FIINCION:= (respull®*EXPONENTE)//(resul2 * T(hgl/2.tipol});

end;

end; )
Ji1:begin {(Betal

IF TIPO="g' THEN

begin

ELEVAR(vaale.(alfa—l).resull).

ELEVAR({ (1-vaale), (betaz~1),resulz);
| NUMERADOR: ={T{alfal+betaZ, tipo) )*resulli*resulz;
l DENOMINADOR: =T(alfal, tipo):
DENCMINADOR: cDENOMINADOR ¥T(beta2, tipo):
end
i .. ELSE

beglin
ELEVAR(vaale, (halfa-1),resull);
ELEVAR( (1-vaale), {hbetaz-1)},resulz2);
NUMERADOR!= (T(halfal+hbetaZz, tipo))*resull*resulz.'
DENOMINADOR: =T{(halfal, tipo)};
DENOMINADOR: =DENOMINADOR *T(hbeta2, tipo}:
end;
endi
end; { case )}

a;
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{FUNCTION CALCULO(g1,hl, N: Integer{ x:real ) tREAL:
VAR .
i

- T merATE TR
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! FUNCION1, FUNCIONZ, FUNCIONS REALj
" BEGIN
IF tliement='C' THEN BEGIN
Ni:=(N - 2):
H:= (D1 - CI/N;
SUMAL := 0,0:
FOR I:=1 TO N1 DO BEGIN
XI:= C + I % H;
FUNCIONL1: =FUNCION{(G,X,'g"'):
SUMAl:= SUMA1l + FUNCION1 * FUNCION(h1L,XI,'h'}:
end;
SUMAZ2:=0,0¢
FOR J:=0 TO Ni DO BEGIN
XJt= C + {(J + 0,5) ¥ H;
FUNCIONL: «sFUNCION(GL,X,'2');:
SUMAZ :o SUMAZ + FUNCIONL * FUNCION(hi,xj,'h')
END:
FUNCION1==FUNCION(61 Xe'g')
FUNCIONZ2:=FUNCION(H1, C.'h'}
FUNCION3: =FUNCION{(G1,X.'g')%
CALCULO:= H * (FUNCION1 * FUNCIONZ +
FUNCION3¥* FUNCION(h1.d1,'h'} + 2 % SUMAL + 8 % SUMAZ2)Y/6;

e e ¢ ne et b it b

END
ELSE BEGIN

: CAL: =0;

i FOR I.=TRUNC(C) TO TRUNC(Dl) DO

: FUNCIONL:=FUNCION(G1.X,'£"'}:
CAL:= CAL + (FUNCIONi * FUNCION {(h1,I,'h') );
CALCULO: «CAL;

END;
END;
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IFUNCTION FS(X.R:REAL;OPC,N:INTEGER):REAL;
MAR

P: INTEGER;

F: REAL;

BEGIN o
Fi:=0; : .
CASE OPC OF A |

K IF dement:'C' THEN
: 1= {(X-R) % CALCULO{(g,hl,N,x))
ELSE begin
FOR I:= TRUNC(A) TO TRUNC(B) DO
F:=F + (I-R} * CALCULO{g,hl,N,x)

aend;

23 IF dement='C' THEN
Fi= CALCULO(g,h1,N,x)

ELSE begin

FOR YX:= TRUNC(A) TO TRUNC(B) DO
F:=F + CALCULO(gZ,hl,.N,I)

end;
3: IF dement='C' THEN
Fi= (X % CALCULO(g,hl.N.x))

ELSE begin
FOR I:= TRUNC(A) TO TRUNC(B) DO

i e e —_— ™ L R e e KA R LT R N I




END; {CASE}

FS:=F:
END}

I
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Procedimiento de integracion

13,I:Integer:
lxd, %4, SUMAL: real;
1

BEGIN
AG:=A:
BG: =B
‘Ni:=( N - 1):
H:= (B - A) / N;
SUMAlt= 0.0;

FOR X:=32 TO N1 DO
BEGIN
KI:= A + I % H;
SUMAL:= SUMA1 + FS(XI,R.FUN,N):
END}
SUMAR:= 0.0;
FOR J:=0 TO N1 DO
BEGIN
XIr= A + {(J + O.5) % H:
SUMAZ2: = SUMA2 + FS(XJ.R,FUN,N):
END;
SIMAUX: =FS(A, R, FUN,N)3
INTSIM:= H ¥ (SIMAUX + FS(B,R,FUN,N} + 2. % SUMA1L «+ U.

ND;
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PROCEDURE FIBONA;
var '
I,DE,¥1,X2 1ARRAY [1..200] OF REAL;
J: INTEGER:
fintboolean;
begin .
- FIN:=FALSE:
IF {BACKOR)<=0 then
CONS:= CA * QITER / {(CC * D + ¢CaA % QITER)
else
CONS:= CA * QITER / (CC % D}
Ar= AO;
LIMSUP:= At :
SIMPSN(0.0, LIMSUP.N2,0.0,2,3UMA);
*F (1.0 - SUMA - CONS)=0 THEN BEGIN
RITER:= A
fin:=true;
END ELSE IF (1.0 - SUMA - CONS}<0D THEN BEGIN
REPEAT; ' )
At= A - DELTA:
LIMSUP: = Aj
s QTMDINI N N T TMEND N2 N0, 2. SIIMAY:

PROCEDURE SIMPSN(A,B:REALiN: INTEGER;R: REAL; FUN: INTEGER: VAR INTSIM: REAL);

* SUMAR) /- 63




{ segunda parte Acercamiento por la derecha}l

= 1%
Itd):= A
DE[J])]:= A + DELTA;
END ELSE IF (1.0 - SUMA - CONS)>0 THEN BEGIN
REPEAT;

Ar= A =+ DELTA;
LIMSUP:= A;
SIMPSN(0.0,LIMSUP,N2,0.0,2,SUMA);

UNTIL ( (1.0 - SUMA) <= CONS ):

{ segunda parte Acercamiento por la ilzquierda}

Jr= 13

I[J]J:= A - DELTA;

DE[J):= A;

END: ‘
WHILE NOT(FIN) DO BEGIN
LOINT:= DE{Jl- I[J3};:

X1[J):= I[J3) + FIB[N-1-J} * LOINT ,/ FIB[N-1+2-J];
X2[3]:= I[J] + FIB[N-1+1-J)] ¥ LOINT , FIB[N-1+2-J];
IF ( J <« (N-1) ) THEN BEGIN { 60 1}
IF( LOINT > EPSIL) THEN BEGIN { 65 }
LIMSUP:= X1[J]:
SIMPSN{0.0, LIMSUP,N3,0.0,2,5UMA);
IF ( 1.0 -~ SUMA - CONS ) < O THEN BEGIN
Ji=m J + L3
! I[J):= I[J-21];:
. DE[J}:= X1fJ-2]:
END ELSE ) :
IF { 1.0 - SUMA ~ CONS ) = 0O THEN BEGIN
RITER:i= X1[J):
FIN: =TRUE;
END ELSE BEGIN { go }
LIMSUP:= X2{J1;
SIMPSN(O. 0, LIMSUP,N3,0.0,2,8UMA):
IF ( 2.0 - SUMA - CONS ) < 0 THEN BEGIN
1= J + 1: )
I{J):= Xa[Jd-1];:
PELJ):= H2{T~1]:
END ELSE ‘
IF ( 1.0 - SUMA - CONS ) = 0 THEN BEGIN
) RITER:= X2[J]1;
N : FIN:=TRUE} ’
SR END ELSE BEGIN
T s ' Ji= T + 43
I[J3)s= X2[T=-1]:
DE[J]:= DEEJI-11;

[ END;:
END { 90 )
END { 65 }
ELSE BEGIN
" RITER:= ¥1[J-11:
FIN:=TRUE}
END
END { 60 }
ELSE BEGIN
RITER: =X1[J-11;
FIN:=TRUE;
END;
END; { CICLO }
D: { FIN PROCEDIMIENTO }
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En esta subrutina se calculan los ntmerocs de Fibonacei
3

Jar
tiinteger;
iGIN
{ FIB[1]:= O}
FIB[2):= 1;
N:= NAUX + 2:
FOR K:= 3 TO N DO }

1 FIB[Ol:= O
! FIB[al:= 1;

Ni= NAUX -+ 1:

FOR K:= 2 TO N Do

BEGIN

FIB[K]l:= FIB[K~1] + FIB[K-2]:
END:
END;
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PROCEDURE CALCUN;
! { La N Qque resulte indica el No. de i1teramciones por realizar
: (reducciones) en 1la busagueda de » }
i . var
I: INTEGER;
£fin: BOOLEAN:

BEGIN

FIN: =FALSE;

WHILE( ET » DELTA ) DO
T REGIN

»M.WRITELN('*** ERROR EN LOS VALORES DE ET Y DELTA ***'). :

i WRITELN('ET DEBE SER MENOR QUE DELTA, SuUs ACTUALES VALORES SON ")'

WRITELN('ET = *,ET,°’ DELTA = ',DELTA)};
WRITELN('DARLES NUEVOS VALORES '}:
WRITE(‘Nuevg ET :1::1:> '}
READLN({ET);
WRITELN;
WRITE('Nuevo DELTA :1t:1%> ')
READLN(DELTA}:

. END3
| CTEl:= ET / DELTA:
t= 1t

WHILE NOT{(FIN) DO BEGIN

I:= I + 1% .

IF { I <= NAUX } then begin
CTE2t= 1.0 / FIBL[IX]:

IF {( CTE1L > CTEZ2 ) then begin
t= I - 1%
FIN: =TRUE;

END:

END ELSE BEGIN o :
WRITELN('DAR UN NUMERO MAYOR DE ', NAUX,' A NAUX "};
READLN{NAUX) ; :
NUMFIB; : i - ) . L
Ir= I - 2 C N

END3
END; {Clelo}
b H { del procedimiento }




ROCEDURE PEDIRDAT(OP Integert TIPO:Charl:
IGIN
‘clrscr:
‘mareco(2,74,2,24);
i CASE OF OF
:1: {Binomial}
: IF TIPO='g' THEN BEGIN
: writeln:
i gotoxry(2.4);
WRITE(' TECLEE FEL TAMANC DE LA MUESTRA PARA LA FUNCION DE DEMANDA'):
gotoxy(20,6);
WRITE{*DATO :1::> "):
gotoxy(31,6);
READLN(N11):
gotoxy(2,8):
WRITE("TECLEE LA PROBABILIDAD DE EXITO ');:
gotoxy(12,10):
WRITE( " PROBABILIDAD :r::> ')
gotoxy(32,10);
_ READLN(P1):
END ELSE BEGIN
gotoxy(2,4});:
; WRITE(" TECLEE EL TAMANO DE LA MUESTRA PRA LA FUNCION DE TIEMPO').
: gotoxy (20,6}
: WRITE(*DATO :::> '):
b - gotoxy(31,6);
; READLN{HN11);
gotoxy(2,8);
WRITE(" TECLEE LA PROBABILIDAD DE EXITO');
gotoxy(12,10);
WRITE(" PROBABILIDAD :::> Y);
gotoxy(32,10):
READLN(HP1}:
END¢
2: {Geometrical
IF TIPO='g' THEN BEGIN
gotoxy(2,8): :
WRITELN( * Teclee la probabllidad de exlte pera la demanda' ).
gotoxy(12,10):;

WRITe("® Probabllidad 1> ')
gotoxy(31,10);
READLN(P2):

“{ END ELSE BEGIN _

! gotoxy(2,8); S

o WRITE(' Teclee la probabllidad de exito paras el tiempo'}:
’ gotoxy (12,10);
WRITE(® Probabilidad t:1:> ')}
gotoxy(31,10); :

- READLN(HP2)i

END;

3: {Hipergeometrical}

IF TIPO='g'! THEN BEGIN
gotoxy(2,10); . .
WRITE("'" Teclee el tamafic de la poblacién para la demanda'):.
gotoxy(aB,12); ‘ !
write(*'Tamano $::> ')
gotoxy(31,12);
READ(N111);
gotoxy (2,14} - L.
WRITE(®' Teclee el Num. de elems. con caract. deseada enh la muestra'):
gotoxy (18,16); C
write(*Numero :::> ')
gotoxy(31,16); '
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WRITE(' Teclee el tamanfoc de la mueatra');
gotoxy(18,20);
write{ '"Tamanoc :::> ')
gotoxy{31,20);
READLN(N5)}:

END ELSE BEGIN
gotoxy(2,6);
WRITE(' Teclee el tamafio de 1a poblacidn para et tilempo');
gotoxy (18,8}
write('Tamano :::> ")
gotoxy(31,8):
READLN(HN111);
gotoxy(2,10);
WRITE('Teclee el Num. de elems. con caract.
‘gotoxy(2,12);
write("Numero :::> ");
gotoxy(31.12);
READLN(HR1):
gotoxy(2,14);
WRITELN(' Teclee el tamafio de la muestra' )i
gotoxy (18,16}
write('Tamano $::> "):
gotoxy(31,126);
READLN(HN5)}:

END;

deseads en la mueastra');

{Poisson}
IF TIPO='g' THEN BEGIN
gotoxy{(2,10);
WRITE({'Teclee el valor promedioc de la demanda '):
gotoxy(18,12);
write('Demandsa ::: ty:
gotoxy(32,12);
READLN{LANDA);
END ELSE BEGIN
gotoxy(2,10);
. WRITE{'Teclee el valor promedioc del tiempo ')
gotoxy(1B,12);
wrilte{(*Tiempo ::> ")
gotoxy(32,12);
READLN(HLANDA);
END;
{Rinomial neg.}

"1F TIPO='g' THEN BEGIN
T zotoxy(18,12):

"WRITE('R2 :::> *'3:
‘gotoxy{32,12);
READLN{(R2):
gotoxy (18,14);
WRITE('P3 :t::> ')
gotoxy (32,14);
READLN(P3):
END ELSE BEGIN
gotoxy(18,12):
WRITE('HR2 1::
gotoxy (32,12):
READLN (HR2);
gotoxy (18,10}
WRITE('HPI 1::3> ')
gotoxy (32,14);
READLN(HP3):
END;

> ')

AUniforme)

IF TIPO='g' THEN BEGIN
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gotoxy (16,16

Write ('

Teta 1 1::> '):

zotoxy(32,16);
READLN(TETAL);
gotoxy(2,18)¢

WRITE ('

Teclee el valor superior de 1a demanda');

gotoxy(18,20);
write{('Teta 2 1::> ')
gotoxy(3z,20);
READLN(TETAZ2):

END ELSE BEGIN

writeln:

gotoxy(2,14);

WRITE(' Teclee el valor inferior del tiempo'):
gotoxy(16,16) ’

write('Teta 1 :::> ')

gotoxy(32,16);

READLN(HTETAL);

gotoxy(2
WRITE("

»18):
Teclee el valor sgsuperlor del tiempo'):

gotoxy(16,20);
write('Teta 2 1::> ')
gotoxy(32,20);
READLN(HTETARZ):

END:
{Normall

I¥F TIPO="g'" THEN BEGIN
gotoxy(2,8):

WRITE("

Teclee la demanda promedio');

gotoxy(18,10);

write(‘Demanda :::> '):

gotoxy(32.10)
READLN(MEDIAY:

zotoxy (2
WRITE("'

L12):
Teclee la varianza de la demanda');

gotoxy(17,14);

write('Varianza :::> ')

gotoxy(32,14);

READLN(VARIANZA);
END ELSE BEGIN

getoxy(2,10);

WRITE("®

Teclee el tiempo promedio');

gotoxy{(17,12);

virite('Tiempo 1::> '):

gotoxy(32,12):;
READLN(HMEDIA):
gotoxy(2,1l);

WRITE("

Teclee la varianza del tiempo');

gotoxy (16,16);
write('varianza :::>');
gotoxy (32,16);
READLN(HVARIANZA}:

END;

{Exponencial}
IF TIPO="g'" THEN BEGIN
gotoxy{(2.14);

WRITE(*

Teclee el parametro beta de 1a demanda’'};

gotoxy(18,16);

write ('Beta r::> ')

gotoxy(22,16};
READLN{(BETA):
end ELSE RBEGIN
gotoxy{(2,1U);

WRITE("

R

Teclee el parametro bete del tiempo');




gotoxy (32, 16);
READLN{HBETA):
END;
91 {Bammal
i IF TIPOD="'g' THEN BEGIN
gotoxy{2,148);
WRITE(' Teclee el parametro alfa de la demanda' )
gotoxy(16,16):
write{'Alfa 1::> ')
gotoxy(32,16);
READLN{ALFA);
gotoxy(2,18);
WRITE(' Teclee el parametro beta de la demanda'};
gotoxy(16,207;
write('Beta ::: I3
gotoxy (32, 20);
READLN(BETAL1};
END ELSE BEGIN
gotoxy{2,14);
WRITE(' Teclee el parametro alfa del tiempo');
gotory(16,186);
write('Alfa :1:1 ')
gotoxy(32,16);
‘READLN (HALFA):
gotoxry(2,18);
WRITE(' Teclee el parametro beta del tiempot )
gotoxy(16,20);
d write{'Beta :1::1> '};3
gotoxy{32,20);
READLN(HBETAL);
END;
D1 {Ji_cuadrado}
' IF TIPO="g' THEN BEGIN
gotoxy(2,a4);
WRITE(' Teclee el grade de libertad de la demandsa' Yt
gotoxy(13,16);
write('G,libertad :::> '):
2otoxy(32,16);
READLN(GL);
END ELSE BEGIN
gotoxy{2,14);
WRITE{(' Teclee el grado de libertad del tlempo'};
gotoxy(13,16);
write(' G.libertad :::> ')
‘gotoxy(32,16);
READLN{HGL);
END:-
{Beta}
IF TIPO='"g' THEN BEGIN
zotoxy(z 14);
WRITELN(' Teclee el parametro alfa de la demanda' ).
gotoxy(18,16);
write('Alfa 11:> ')
gotouy(32,16):
READLN(ALFAl):
"WRITE(® Teelee el parametro beta de la demanda')
gotoxy(18,20);
write{'Beta 1::> '); . »
gotoxy{(32,20); oy
READLN{BETAZ2): ’
END ELSE BEGIN
gotoXy (2, 1U);

WRITE(' Teclee el parametroc alfa del tiempo' ¥yt
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gotoxy{32,16);
READLN(HALFAl}:
gotoxy{2,18);

NESP: =FALSE;
rxGN(SAL.'A:CORRIDA.SAL'):

Inicia lectura de datos }

ERROR: =FALSE;

WRITELN;WRITELN:WRITELN:

WrITELN(?
2 ")
WRITELN;
WRITELN{"' -
‘'WRITELN('
WRITELN:
WRITE(' _
marco(2,74.2,24);
gotoxy(52,10);
READ({PASO);
ESP: aTRUNC({PASO):
WRITELN{SAL,esp);
CLRSCR:
WRITELN;WRITELN;WRITELN;
WRITELN({"® ’
WRITELN;
WRITELN('
WRITELN:
WRITELN(®
WRITELN; WRITELN;
WRITE('

v d? Th

rRITE(SAL):
|

i
!
!
I
]

2By

WRITE('! Teclee el parametro beta del tiempo');
gotoxy(16,20);
write{'Beta :1::> ')
gotoxy (32,203
READLN(HBETAZ)
: END;
: END {CASE!}
iD;
i
e e e e e e s et e et o e R R ki +
| !
1 <<< PROGRAMA PRINCIPAL >>> 5
e e e L
!
{GIN
gGO::'S':
§ILE ALGO='S' DO BEGIN
RKRECR;
reo(2,78,2,24);
toxy (12, 8);
dtel" t):
toxy(12,10); T
Hte(* MODPELDO PE INVENTARTIO < QR >');
Foxy(lz.lz): .
PTE(' Modelo de lote economico punte de reordent):
toxy{12,13):
hte(' de reviegieon continua');
toxy(22,25):
) ;TE(' '
- LAY(5000}; .
SCR3

WRITELN;

CONOCES EL VALOR DE LA ESPERANZA DE LA FUNCION‘?('

0 =>
i =2

SE DESCONOCE
SE CONOCE ')

)3

TECLEE LA OPCION DESEADA ::

WRITELN; _ .
OPCIONES DE MANEJO DE LAS .VENTAS '):

»
1 :::> ACEPTA RETRASO DE VENTAS')p
© :::> NO ACEPTA RETRASO DE VENTAS' )i

(BY)

43

TECLEE LA OPCION DESEADA :::!




READ(PASO);
BACKOR?! =TRUNC{PASO)
WRITELN(SAL,backor};
1if{ESP = 1) then begin
CLRSCR;
gotoxy(2,12):
WRITE("® TECLEE EL VALOR DE LA ESPERANZA DE X :1:1:> '):
marco(2,74,2.24);
gotoxy{(60.12);
READ(ESPER);
WRITELN(SAL,esper:10:5):
end else begin
] BANESP: =TRUE};
: CLRSCR;
WRITELN:WRITELN; WRITELN;
WRITELN;: WRITELN;WRITELN;

marcol(2,74,2,24);
gotoxy(40,12);

! WRITELN; WRITELN;

; WRITELN(® TECLEE LOS VALORES DE LOS LIMITES DE INTEGRA
DN ')

} . WRITELN("® PARA EL CALCULO DE LA ESPERANZA');
i WRITELN;
A WRITE(' LIMITE INFERIOR :1::> '}3

]

|

i READ(AA)

i gotoxy(2,14);

f write(" LIMITE SUPERIOR ::1:%> ')3%

; gotoxy{Lo,14);

READ(BB);

WRITEIn(SAL,A:10:5," '.B:r10:5);

gotoxy(2,16);: " :
WRITE(® TECLEE EL NUMERO DE SUBINTERVALOS PARA CALCULAR LA ESPERA

') ' ' -
gotoxy(2,18) 1 WRITE(" DATO :::> '):

gotoxy(28,18);
READ(NN1);
WRITELn(SAL,N1):

Calculo del valor de esper en casc de gue no se conozca 8u valor

e it s et

: and;
: ITER: =1;
; S[ITER1:=0,0:
: CLRSCR;
WwritelniWRITELN;WRITELN:WRITELN:
WRITELN; L
WRITELN( * CAPTURA DE LOS VALORES DE LOS COSTOS'):
WRITELN;WRITELN;WRITELN;WRITELN;
WRITELN; .
writeliniwriteln;writeln:
WRITE(® COSTO DE ORDENAR (Co) rrr> V)

marco{2,74,2,.24);
zotoxy(58.15);
READ{CO};
gotoxy(2,17); -
WRITE(" COSTO DE ALMACENAMIENTO (Ca) :::> ')
READ(CAY; S ‘
gotoxny(2.19);

WRITE(® COSTO DE CARENCIA (Ce) tr> V)
READ(CC}: :
gotoxy(2,21);

WRITE(" DEMANDA PROMEDIO ANUAL (D) 11> V)

oA T




WRITELN; WRITELNIWRITELN;

WRITELN( ' TECLEE LOS SIGUIENTES DATOS'):

WRITELN:

WRITELN:

WRITELN({' PRECISION DESEADA EN LA OBTENCION DE LA SOLUCION OPTIMA (EPSIL

WRITELN:

gotoxy (20,8):WRITE('DATO :::5> '};:
; marvco(2,74,2.24);
; gotoxy(31.8);:
! READ{EPSIL}:
i WRITELN(SAL,CO:210:5, "' ', CA:10:5,' ',cc:10:5,*' ',D:10:5, ' ',EPSIL:10:5);
| gotoxy(2,10);
{ WRITE('! PARA ACOTAR EL VALOR DE R EN UN INTERVALO DE LONGITUD DRDELTA, '}:
i gotowy (2,11}
; WRITE1in(' SE HACE USO DEL METODO DE SIMPSON, CUANTOS SUBINTERVALOS QUIERE
A I
i gotoxy (20,13):
i WRITE('DATO t::> ')&
’ ‘gotoxy (31,13) i READ{PASO);
} N2: =TRUNC(PASO):
I gotoxy (2,15):
3
!
i

R "):
gotoxy(2,16};WRITE(' DE R, EN LA PRIMERA ETAPA DE BUSQUEDA DE R ');
gotoxy(20,18);

WRITE('DATO z::> ');

gotoxy (31,18); '

REAA{ PASO) s

DELTA: =TRUNC(PASO):

WRITELN(SAL,N2,"' ",.DELTA)}:

gotoxy(2.20);

GOTOXY{(2,21)}iWRITE(' METODO DE SIMPSON, DAME EL NUMERQ DE SUBINTERVALOS Q
DESEES ') . ‘ i L
GOTOXY(20,23);

WRITF{*DATC . s3::> '):

GOTOX¥{31,23):

READ(. AR0)}:

N3: =TRUNC{PASO):

CLRSCR;

WRITELN; WRITELN: WRITELN:

WRITELN (* : CAPTURA DE DATOS");
WRITELN:WRITELN: :

TEY); Lo

! ) WRITELN(' EL METORO DE FIBONACCI *y:
WRITELN: gotoxy(20,10);

WRITE('DATO z::> '):

marco(2,74,2,24);

gotoxy(31,10);

READ(ET);

WRITELN(SAL,N3,' ' ET:10:5);
gotoxy(2,11);

TE SIMPSON'):

gotoxy{2,13):WRITE(' CUANTOS SUBINTERVALOS QUIERES ?"):

gotoxy (20,15)i1WRITE(*DATO :::> ')

gotoxy(31,15)YiREAD(PASO);

Ni: =TRUNC(PASO);

WRITELN(SAL,N4);

gotoxy (2.17): : ‘

WRITE(" DAME UN VALOR AUXILIAR ARBITRARIO DE NUMEROS DE FIBONACCI A CALCU
L W . -

WRITE{' DAME LA AMPLITUD DEL INTERVALQ EN LA QUE DESEAS SE ENCUENTRE kL V

WRITE(' PARA APROXIMAR EL VALOR DE R TANTO COMOQO QUIERAS SE HACE USO DEL') .

i WRITELN(' DAME EL ERROR QUE ADMITES EN LA AFROXIMACION AL VALOR DE R MED

gotoxy{(2,12);WRITE(' PARA CALCULAR EL VALOR DE C(R) EN CADA ITERACIO“:MEDT




gotoxy (31,19); READ( PASO) ;

NAUX: =aTRUNC({PAE0D)
WRITELN (SAL, NAUX);

gotoxy (2,21)iWRITE("

DAME UN VALOR INICIAL ARBITRARIO PARA R '

gotoxy (20.23) i WRITE("'DATO :::> ')
gotoxy {31,23):

READ(PASO);

AO:=TRUNC{PASO};
WRITELN(SAL,AQ);

CLRSCR;
WRITELN {°'

CAPTURA DE DATOS ")

WRITELN; WRITELN; WRITELN:

WRITELN;
WRITELN(®

TECLEE LOS VALORES ENTRE LOS QUE VARIA EL TIEMPO DE ENTREGA'};

WRITELN; WRITELN;

WRITE("®

MINIMO VALOR QUE TOMA LA VARIABLE TIEMPO DE ENTREGA :::> ")

MARCO(2,74,2,24);
GOTOXY(560.9);

READ{C):

GOTOXY(2.,12);

WRITE('

MAXIMO VALOR QUE TOMA LA VARIABLE TIEMPO DE ENTREGA

v
<

GOTOXY (60,12} ;

READ(D1):

MARCO(2,74,2,208);
GOTOXY(18,20);

READ(gZ) 1

WRITELN(SAL,' Funclion para 1a demanda: ',g):

PEDIRDAT( g, '2"): .

clrscr;

writelniwritelniwriteln; writeln. e :
writeln(" Binomlal ...eivssasancassdl ')3
writelin{" Geometrica .....c o002 V)2
wrilteln(’ Hipergecometrica ........3 '}):
writeln("® POLlSEON ..t iintianssaaasall I3
writeln(' Binomial negativa ......5 '};
writein(® Unliforme «.ssovevsrassssb ¥)g
writeln (" Normal ..sooevasansrsses? )i
writqln(' Exponencial ............B %31
writeln ("' GAMMA st sssssnassnsess-9 ")i
writeln(® Ji~cuadrada .....e00+0.10 133
wpiteln("® Bet& .v.vessersnoeaasesadl )3

writeln;
WRITELN("

WRITELN{"®

WBRTTRI.M:

ESCOGE LA FUNCION DESEADA PARA LA DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE{

LA VARIABLE ALEATORIA TIEMPO DE ENTREGA '):

i

WRITELN(SAL,C, ' yD1) ¢

CLRECR:
" WRITELN;WRITELN:WRITELN;WRITELN:

WRITELN(?® Binomial ...esieesreeaae 1 )i

WRITELN(® Geometrica . ...sc0.00.0. 2 ')

WRITELN(? Hipergeomtriea ....... 3 '}:

WRITELN(' POLBEON +-uvcoesasansas B )1

WRITELN(® Binomisl negativa ..... 5 ‘)i

WRITELN(' UNifoOrme «..-coa0:0-0:0.. 6 )3

WRITELN(' NOPMAL .vevvacossnasass T V)3

WRITELN (' Exponenci&l c....0.000. 8 ')

WRITELN(' GAMMA +4ereseasnansssse @ ")

WRITELN(' Ji-cuadrade . oe a0 20 T8

WRITELN(' BELEA +evevessessssnsssall T}

WRITELN; : s
WRITELN(' ESCOGE LA FUNCION DESEADA PARA LA DEMANDA DURANTE EL TIEMPO')._,'
WRITELN(" DE ENTREGA "3 :
WRITELN;

WRITE(' FUNCION :1::> ')




MARCO(2,74,2,248);
GOTOXY(18,20);

i READ(Ch1};

: WRITELN{SAL,"' Funecion para el tlempo de entrega: ',hl);
. PEDIRDAT(h1l, *n');

{ CLRSCR:

: WRITELN (' CORRIENDO ')

WRITELN; WRITELN;WRITELN;
IF & > 5 THEN
dement;="C"%;
IF hl > 5 THEN
tiement:=atC*,
Termina lectura de datosl}

i
1
L)
% IF BANESP THEN
| SIMPSN(AA,BB,NN1,0.0,3,ESPER); { CALCULO DE LA ESPERANZA}
] IF BACKOR<= O THEN
| ITER: =ITER + 1
1 ELSE BEGIN
i QT :=SORT (2. O*D* ( CO+CCHKESPER}/CA ) ;
| QM: =CC*D//CA;
I IF (QM - QI) <0 THEN BEGIN
! writeln;
| WRITELN('NO HAY SOLUCION UNICA'):
' ERROR: =TRUE};
| END1}
ITER: =ITER + 1;
END;

S1 existe soclucidn Gnical
GUE: =TRUE;
NOT(ERBOR} THEN BEGIN

NHILE sigue DO BEGIN

iterl := itexr -1 ;-

WRITELN(' iteracion # ',iterl:ld )} ’ o . LT
Q[ITER]) : =SQRT(2.0¥D*(CO+CC*S[ITER~1])/CA); ' : e
QITER: ~QIITER]: : ' )
WRITELN("® Q = ', QITER:10:2 )i
Calculo del valor de R en la iteracidn actuall}

WRITELN(' CALCULANDO R ... ')
NUMFIB;
. CALCUN;

NNL:=N&; { ojo }

FIBONA;

RIITER] : =RITER;

WRITELN{' r = ',R{XITER]:10:2 )i

CAlcule del valor de C(R) en la iteraciédn actuall

WRITE(' CALCULANDD C(R} ..."'):
SIMPSN(0.0,RITER,N4,RITER,1,SUMA);
WRITELN{' C{R) = ',SUMA:10:2 };
S{ITER]:=ESPER-R[ITER]-SUMA}
WRITELN(! S = ',S[ITER]:10:2 )};
IF (ABS(R{ITER-1]-R[ITER])-EPSIL} <= 0 then
begin

SIGUE: =FALSE]

QM: =Q[ITER]:

RM: =R{ITER];

8M: =SIITER];
end else

__TTRR:=TTFR + 1:.




Ccosto promedio anual de elaborar érdener)

;O:n CO * D / QW

Cogte promedio anual de carencial

£i= CC ¥ SM * D / QM:

{ CLRSCR; }

L WRITELN('** R E S UL T A D O S D E L A POLTITT ICA < Q, R>»

'Y

E WRITELN(''):

i WREITELN( 'LOS PARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES: ')i

| WRITELN(''):

) WRITELN(" CO = ',C0:10:5);

§ WRITELMN(" CA = ',CA110:5);

t WRLTELN({"® CC = ',CC:10:5):

3 WRITELN(' P = Y.D:10:5);

; WRITELN('EPSIL = ',EPSTL:310:5);

: WRITELN(® ET = ',ET:10:5}):

| CLRSCR} }

! IF BACKOR <= 0 thén hegin

WRITELN{' CAS0O: << PERDIDA DE VENTAS >>');
WRITELN('');

‘ WRITELN('C(R) REPRESENTA EL NIVEL DE SEGURIDAD'):

{Costo promedio asnual de almacenamiento, caso retraso de ventas}
CTAt= CA % {(SM + QM / 2,0 + RM - ESPER);

end else begin
WRITELN{' CAS0O: << RETRASO DE VENTAS >>');
WRITELN('');
WRITELN('C{R) REPRESENTA LA CANTIDAD DPE CARENCIA ESPERADPA POR CICLO').
WRITELN(''):
{Coeto promedio anual de almacenamiento, caso prdida de ventas)}
CTA:= CA ¥ {(QM / 2.0 + RM - ESPER):

END:

Costo promedio anual total del inventario}

R CT:= CTO + CTA + CTC;

: WRITELN{'RESULTADOS POR ITERACION:'): U
WRITELN(®* ') e
WRITELN " ittt st i vt et s etnatnntonstaosnanaosatonnsoesrorasenas ¥y
WRITELN(': ITER: Q : R : Cc{R)} LMD N3
WRITELNC T 5. it v if s taunnusonesafosesasassussssenstossaansnassssent®dt
FOR J:=2 TO ITER DO BEGIN :

Jle= I ~ 14; ’ )
WRITELN({': *,J1," H t,Q[J3]1:8:4," H '"RIJ]:8:04L."* H VW5

8:4," $'): : C
END:

WRITELNC ¥ 2. et e iacratasarscentancraosensssnasrtssstoanssnansesessnal®):
WRITELN( *');

WRITELN{'LOS NIVELES OPTIMOS PARA EL CONTROL DE INVENTARIOS SON: )
WRITELN(''); :
WRITELN('Q ="', 0M:10:5,* R = '.RM:10:5);

WRITELN{ " *);

WRITELN('CON LOS SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES: ')

rm e A s T YA




WRITELN('ALMACENAMIENTO cTA ';CTA:lD&S):

WRITELN('CARENCIA CTC = '",CTC:10:5);
WRITELN("® "I
WRITELN(® ')

WRITELN('TOTAL CT = *",CT:10;:5);

{ IMPRESION DE RESULTADOS EN EL ARCHIVO CORRIDA. SAL }

WRITELN(SAL, '™ R E S UL TADOS D E L A POLITICA < Q
*E) )
WRITELN(SAL,''):
WRITELN(SAL, 'LOS PARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES: ')i
WRITELN{SAL,'"}:

WRITELN(SAL, 'EPSIL

WRITELN(SAL," ET
CLRESCR;} }

IF BACKOR <= 0 then begin

JEPSIL:10:5);
yET:10:5);

WRITELN{SAL,' CO = ',C0:10:5);
WRITELN(SAL, " CA = '",CA:10:5);
WRITELN(SAL,' cC = ',CcC:10:5):
WRITELN(SAL, ' D = '",D:20:5);:
P k]
o 1

WRITELN(SAL,' CASO: << PERDIDA DE VENTAS >>');
WRITELN(SAL, *"');
WRITELN(SAL, "C(R) REPRESENTA EL NIVEL DE SEGURIDAD'):

{Costo promedioc anual) de almacenamiento, caso retrasc de ventas}

CTA:= CA % {(SM +«+ M / 2.0 + RM ~ ESPER);
end else begin

WRITELN(SAL,' CASO: << RETRASO DE VENTAS >>'"); _ . ;
WRITELN{SAL, ' ") :
WRITELN(SAL, 'C{R) REPRESENTA LA CANTIDAD DE CARENCIA ESPERAPA POR CICL '
WRITELN(SAL, "' );

{Coate promedio anual de almacenamiento, caso prdida de ventas}

CTA:= CA ¥ (QM / 2.0 + RM - ESPER);
END}

Costo promedio anual total del inventario}

CT:= CTO + CTA + CTC:;
WRITELN(SAL, '"RESULTADOS POR ITERACION:'):
- WRITELN{SAL, "');

i WRITELN {SAL, "ttt 046t a s asnssstanssnsnssnsnasssanssessasaserananasnssass )t
] WRITELN(SAL, ': ITER: Q . R : Cc(R) s v
! WRITELN(SAL, "f it et aneanassasalacesesacsesosassainennsessnnnsesett)i
FOR J:=2 TO ITER DO BEGIN '
Jlt= T - 1%
WRITELN(SAL,': ',Ja,"' : 'L, QEJ):8:, 0 : *.R[J]:8:z0,% - -
71:8:4," £ ')
END; . . :
WRITELN(SAL,: "t st s ettinsiasoasansnadeaasssanssiosnsonsodensensaasnnsesat )i’

WRITELN(SAL.""): : 3
WRITELN(SAL, 'LOSE NIVELES OPTIMOS PARA EL CONTRCOL DE INVENTARIOS SON: ');..
WRITELN(SAL, "*):

WRITELN{(SAL,'Q =',QM:10:5, "' R = ' RM:10:5);

WRITELN(SAL, '*);

WRITELN(SAL, 'CON LOS SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES: ")
WRITELN{SAL, *'):

WRITELN{SAL, '"ELABORACION DE ORDENES CTO = ',C7T0:10:5);

wmTMmTTAarfoar VAT A TEAA RAT T RS L. Lol T L L DU




WJ\LL&hIV\bI\h;'L-ﬂﬁDI‘ULI\ Vi = ‘.UJU!LU:D)?
WRITELN(SAL,' "y
WRITELN{SAL,'"):

WRITELN{SAL, 'TOTAL

; CT = ',CT:10:5);

i .

{ END; { IF DEL ERROR }

{WRITELN;WRITELN:

| CLOSE (SAL); :

t WRITE('DESEAS OTRA CORRIDA <S/N> t:1:> 7 t);
READLN{ ALGO}; :

{ END3

¥
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rogram rtj
Ev=—=3}
¥i b:\boxMjomlib.lib 3

ahel fimg

ar opcion,r,j H integer;
‘ Fi0 H char;
beta, miu,
sigmaya,h,pyq,lamda,landa,
media H reals

alfal, alfaZ,alfa,vi,5,nn
cmi,cu,tiempo,cprvcnp,

intedqery

curytaol, tao2,k,semilia B reals

H strl;
voptimo, toptimo, costo : ariray[l..10] of realjy
tinicial, &final, biump H real; )
evaluavdo_costos : hooleans
caso_modelo H char;

|
% c,tipo,dicst
|

Eps1]on,deltar H realys
!********X***t#*************?****?#*******#****i**k&*ﬂ*!****************
PROCEDIMIENTI QUE DESPLIEGA PORTADA PRESENTACION
%*****************X*#**k*****x****************Y***********!***********#)

ncedure povtadas
‘gin

:1'-5::1*;

i\iflt { i, 1115
“int ¢ 1, 2,

knt ¢ 1,

(=Y

b
i -
; b
e U= U= U= e U (= (le= Uhe (Be= (== (== U

- -

int i1,

-
-
- E e I T e

1
=]
<
~
—
|
-
[
-

-

PRI

S

?!’It {1, 911 L] |
1
fnt ¢ 1,310,155,
L]

int ¢ 1,131,155, “
Ty

3

int ¢ 1,822,155, u

149 ¢

. 3

Coint € 1,133,158, 7))
- Ty e
L I

knt ¢ 1,114,105, n

{ E
;nt ¢ 1,15,15, "
Y.

1

int ¢ 1,16,1%, "

l 1)
?.I'lt < 1-,17;1-" u
[



i ﬂ’>
tint ¢ 1,179,158 ;U
7 .

Rt (1,720,157

i 12

&int C1,21,15, ")

i ﬂ’)i

Hint ( 22, 1.,!"

} .Ll'”

Hnt ¢ LJi5:

: 217 5

int ¢ 20, 3,15, 1);

?nt ¢ 25, 5,15, 133

int (S, 9. 7 ,’ s

int < 52, %, 120, 'PROYECTO DE TESIS ')

int ¢ 20, 12, 1S, * v3;

int ¢ 13, td, 7, TMIDELO PROBARTLISTICO <R,T> *)3

mb ¢ 13, 1S, 7, ' '3;
Cint ¢ 13, 1&, 7, 'PRESENTADD POR: ADELITA POSADA DE LOPEZ 1)
int & 13, 17, 7, ' '3;

lmt € 13, 12, 7, 7 1)y

lnt ¢ 25, 21, 15, 'PRESIONE CUALGIVIER TECLA PARA GONTINULART);

loxy ¢ &2, 21 );
reat until kevypressedg
ke (* )5

i3

¥
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PROCEDIMIENTO QUE DESPLIEGA MARCO DE TRABAJNO )
32333333333 3332333323 233243230 53233 2233838233334 23 223432083333 53232 3 S)

‘ .
cedure marco;

MODELD R, T

T — s —Y

=r

P — 1)

b

’~

-
-

<
-

-

-
-

e ¢ 1, &,

——m e wa

F

-
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e N

-
[wy
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] -

- [

- -

s [
aAa Au  aa ua aAa da oa

.-

—-
= = = = U= = U= =

-

A A NS M S e a N e e

-

‘******t**X*#**************ﬂ****************************t***************
PROCEDIMIENTR QUE PIDE LOS COSTO FIJOS PARA EL MODELOD
i**************t***x*x*********************t*****#****%*****************)

beedure get_costos
h—fio : char;

gin

ﬁnt ¢ 15, 7, 7,'Las Costo generales del problema son: s

int ¢ 11, %, 7,'Coste unitario del articulo ¢ C oy >3
int ¢ 11,10, 7,'Costo por mantener invenptario ¢ 15 33
int ¢ 11,11, 7,'Costo de incurrir en vetraso de ventas Cw D v
int € 131,12, 7,'Costo por pedir R DD 33
int ¢ 11,13, 7,'Costo de hacer revivsion [ 73
{nt ¢ 11,14, 7,'Tasa media de 1la demanda lamhkda [ 2 b E
int ¢ 11,15, 7,'Tipo distribucion del tiempo de llegada ( D/C "33
frnt ¢ 11,16, 7,'Valor inicial de R semilla : LR
?“t ¢ 11,17, 7, 'Tiempo inicial ( limite infevior de t > >3
;nt ¢ 11,18, 7,'Tiempo firnal ¢ limite superior de & 3 A
;nt ¢ 11,19, 7,"Iincremento en t { krince en un intervalo 3 I
Fnt ¢ 11,20, 7,'Incremento en B ( brinco para aproximar R ) i 3]
int ¢ 11,21, 7,'Error permitido { Epsilon ) %ﬁ%ﬁl 23
ot ( &0, 9, 6, ou , FLO D; e

+10 = D' then

egin

walty

a1l g N

“utr ( 60, 1¢, &, Ccmi , T3 O3

10 = D' %hen

hegin

%fal'bi

anid g

hutr ¢ &0, 11, &6, cpev, F10 3;

fi0 = D7 then

hegin

halty

Eﬁdg

hutbe ( BD, §Z, &, £y, F10 D3

10 = "D then

hedgin

;61t;

Fnd; «

aubkr ( A0, 13, &, Ccpr 5 FL1O 33

f10 = '"D' fthen

aegin

talte




aputr ¢ 60, 14, &, landa , fiQ 3
PFI0 = DY then ' ’
thegin
ihalt;
rend;
‘peat .
‘:nput: ¢ 60, 15, 1, tipo, FI10 >j;
1f 10 = 'D? then :
{ begin
i halt;

I oendj

il ftipo = *C?) or (tipo = D)
putr ¢ AO, 16, &, semilla, f10 3;
* 10 = D' then

begln

halt'

emd,

butr ¢ 60, 17, &y ¥Finicial , f10 3;
{ f10 = 'D? then

hegin

Palt'

end-

putr ¢ 60, 18, &, tfinal, 10 >3
CFLO = DT then

begin ’

nalty

arnds

Putr ¢ 60, 19, &, tjump, 10 >3
;in = D' then .

regin

Ilalt'

=~ﬁd-

-utr ( &0, 20, &, deltar, 10 >;
f10 = D then

regin

?a]t;
ands
}.utr ¢ 4, 21, 12, epsilon, 10 )i
f10 = 07 then
iecin
alt;
rds
3

'l*t**********************#**********#****************************#*****
FUNCIDN QUE DESPLIEGA MENUI DE FUNCIONES DE DISTRIRUCION Y -
EN LA VARIBLE OPCION REGRESA EL UN NUMERD QUE INDICA CUAL ESCGGID
*******************#***************#**********************************)

ction mevnu ¢ caso : bhoolean > @ integers

i 3 integers
c@y, c1 ¢ char;

i ’

raso then

egin

rint ¢ 15, 7, 7,'Las posihles distrubucicornes del Tiempo de ermtregas ')}.
nd :

-]

egiw ¢

rint ¢ 1S5, 7y, 7,'Las posihles distrubuciones de demanda son: )3
ndj

Int ¢ 211U9, 7,‘Geqmgtrica T3

L]




N
l! int
Fing
int
fint
int
int
int
int

Llygdlhly fy'HADETgRPOMETYYICD
21,12, 7 Poissan
Li,iu. ;'Binomial negativ
21,14, 7,’No1mna}
21,15, 7,*Exponencial
21,14, 7, 'Deta

1,17, 7,'Gama
21,12, 7,'Unifoevrme
21,192, 7, Fin

N T e T S

R R

B R R A A
-

PP e TR L L]

|
= 03 :
litea¢zo, 9 + i, 120, 1% >
oy € 2,2);
ite €7 )y
tory C 2, 103
1= HOj
Lle { cO <> #1F D do
begin
0. 2= gety
if cO = #27 then
P kegin
read(kbhd, c123 ' . : .
case ci of )
137, pegin
wr-itea (20, %9 +
if 3 = ¢ then i
writea (20, 2 +
end;

i, 7y 1903 )
= 10 else i = 1 — 13

iy 120, 1903

TWY','P': hkegin
writea (20, 9 + i, 7, 19}
if i = 10 then i = Q0 else i

HESI T
writea (20, @ + i, 120, 1933

ertdy
enids
end
lse
hegin
case cQ of \
22 t hegin
writea (20, ¥ + i, 7, 19);
if i = O thern i := 10 else i 2= i — 13
Ty writea (20, % + i, 120, 19);
1 enrd;
b =i ¢ hegin
l writea (20, 2 + i, 7, 1933
b if i = 10 then i := 0 else i ;= {1 + 13
writea (20, @ + 1, 120, 19);
end;
end;
endj
ndsg

o= i
Pt rdu1 s 7y 'Parametross: ')y

h

k****************************#****#******W****************************
PROCEDIMIENTC QUE OQOBTIENE 0S5 PARAMETRIIS DE LA GEOMETRICA - "
r****************************#********#**#****************************}

redure get_geometricaj;

T
ﬁt ( S5, 11, 7, TP{exito) =1);

"



T Tiwvw = 'y ownén
barin

%haltg

jendy

adia 2= 1/p;

?d;

1
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| PROCEDTMIENTO QIIE DERTIENE LOS PARAMETRIS DE LA BINOMIAL
:*x**x******************************************************************)

;ocedure get_binomialj

rg:n

‘1ﬂt ¢ S5, 11, 7, *Plenito) =');
putr (70, 11, &, p, T10 >;

1 f10 = DY then

heg1n

halt'

gnd.

int ¢ S5, 13, 7, 'Ensayos =');
puti (70, 13; &, n, 10 >3
10 = "D then

begin

halt;

anids

dia 1= n % pg

4‘|

! ‘
k*************t****t*****m#*******t*#***************t***************f**
PROCEDIMIENTD £HIE DBTIENE LOS PARAMETRAOS DE LA HIPERGEOMETRICA.

Aok ok ok ok sk KOk SOk KR R R 0k kR sk ok kR AR Kok OROR R okolOR oK ok kR R ek ROk sk Kok kb ook koo ok ok ok )

Lcedure get_hivpergeomentricasy

in

int { S5, 11, 7, "Tamiic Pokh. =%);

vasi (70, 11, &, vm, f10 D

10 = D' then

eqgin

alts

rids . . ‘
int ( S5, 13, 7, "Tamafo Mue. =133 o PR
nti (70, 13, &, n, F10 >3 N

f10 = DY then ’
&Pglﬁ
1a1t- 3

ndj;

nt { 5%, 15, 7, "Num. Aciertos =1V);

ngti (70, 15, &, ;, 10 >;

10 = D? then
ecin

1alts

i di

lia ;= n ¥ v /nn

T

*******#***************************k********t*************************
PROCEDIMIENTO QUE QORTIENE LOS -PARAMETROS DE LA POISSON

#************#**********#**X***********&****k*******#******#**#*******)
cedure get_pnissong

in

int ¢ 55, 11, 7, "Lamhda = ')3




' L N SN - Ee ["ERR-RE]
‘kregin

halt;

eridy

idia =lamdas
ll‘j;

;***!*************#*************##1****&***:*****?**********************
PROCEDIMIENTO QIIE OETIENE LOS PARAMETROS DE LA BINOMIAL NEGATIVA
******1********************%*#*********%*#*1***************k***********)

ocedure get_hivomial_nedg;
gin
int (55, 11, 7, "Num,. Exites = "3
VUtl (70, 11, &6, s, 14 33
£10 = YD %then
-eg:l.n
halt;
ards

int ¢ 55, 13, 7, *P(exito) = ")
?utr (70, 13, &, p 5 T10 3

jfl1o = ‘D' then

iegin

walts

inds

lia 1= s/pj;

[H

.L**************#****Y*******************************************#*****#
PROCEDIMIENTO RUE ORTIENE LOS PARAMETROS DE LA NORMAL ’
************t************#********************************************},

lcedure get_novrmal;

Hr

!nt ¢ =5, 11, 7, 'Media = 1);
et (70, 11, &, miu, F10 >;
fiw- DY then

legin

ialts

vl 3

nt ¢ 55, 13, 7, "Warianza = 753
e (70, 13, &, sigma , 10 »;
f1G = D' then

ngn

alt,

nrl'

ﬂ******************************#************************************** .
I PROCEDIMIENTO QUE OBRTIENE L6 PARAMETROS DE LA EXPOMENCIAL - 7 . L
r#*************************************#?*******k*********************)..

redure gqet_exponencialg

l.n

%t,( 55, 1i, 7, 'Reta = )3

kv (70, 11, &; beta, 10 ); ST e
f10 = 'D1 then T T
2gin R
&1t, :

‘ll:l;

ia = hetaj;




l********t*****ﬂ********#**********************Y#***********************
PROCEDTMIENTO QUE ORTIENE Ln0S RPARAMETROS DE LA GAMA

!**#**#**1**¥**#ﬂ***#**#***********************#*******W#**1**1*****#***3

7ocedure get__gAamay
rgin
dnt (S5, 11, 7, "Alfa = ');

puti (70, 11, &y alfa, f10 >g
L 10 = "D then

begin

halt;

ends

tint ¢ 55, 1%, 7, 'Reta = 153

PButr 70, 13, &; heta, 10 >;
{ £10 = D' then

agin
halty
2nds
dia := alfathetaj

a3

i
k********t***********#*****************************************#*******
i PROCEDIMIENTD QUE TRTIENE LOS PARAMETROS DRDE LA RETA
k**********#*#*********#***************#**ﬁ****#**************#******x*)

pcedure get_heta;

yin

nt ¢ 55, 11, 7, 'Alfa 1 =733
uki (70, 11, &, alfal, 10 3
f10 = *D* then

rgin )

alts

ridg

nt ¢ 55, 13, 7, 'Rlfa 2 = )3
nti (70, 134 &6, alfaz, fi0 >;
10 = DT Lthen

egin

alts

el

ia := alfal/{(alfal+alfay;

2

1 ‘ . . .
”********t****************************W*************************##*****
: PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE LOS PARAMETROS DE . LA LINIFORME

,********t*****************************************#*#Y****************)

"

cedune get_uniformey
in
nt ( 5%, 11, 7, A = 1%3

Lt (70, 11, &, a, F10 3}
10 = D' then
egin

alty

nids

|nt ¢ 55, 13, 7, "B =
by 70, 13, 64 b, 10 )
fi0O = DY thewn

ngn

;alf

!‘ll'i'

laa 2 Catk) /23




DRk sk ok AR ORICEOR SR YOk R KR RO R Rk ok ok R kR R R bR ol ool Rk R R R Rk kR Xk
FLUNCTION OOE ELEVA LN NUMERO REAL A CUALRUIER POTENCIA
$323323233 3332533222223 RSN TSRS S22+ 330322533

hctiun eleva ¢ hase, raicz :oveal b ovealg
gin

eva 1= exp ( raiz ¥ 1n ( base 3};

d;

***#************************************W*******ﬂ*************1********
| FUNCION 2UE REALTZA EL FACTORIAL DE 1IN NUMERD

f******************t*&**#******#****Y*i****&******i***********t*%*****t)
' .

hction fac ¢ u oz integer > : 1real 4

' 2 L
[N

itemp H realy

i H integer;
yin

e os= 1y

v i =1 to » do
legin

iemp 1= bemp % ig
wred g

b or= temps

*****t***************************ﬂ*****#*#********#******#**#*********
FUNCION GLIE REALIZA EL FACTORIAL LAS COMBINACIONES

DE ¢ A/B)
(2322333333233 233322335223 52333 23333 ¢ 3353223233232 4323333
Ft1nn comh { a, k: integer 3 : realj;
in
I = fae ( a » / ( fac (b 32 % fac ( a -~ b Y 33

-
¥

Sk KK KK R KR Rk K KR R K K K S K ok R ko SRR R KR RO R Rk R R kK K
1 FUNCION QUE EVALUA LA FLUNCIGN DE DENSIDAD EN EL PUNTO X .
*******#************************x*****************#*******t*********#*)

;twon f ( » : real ) i1 real;
fw ot inkegers
‘temp ¢ oreals

an
not evaluands_costos then
aglﬁ : ) : RIS
a e opcion of ST S
;O H begin CkAxkk GECMETRICGA *kL Rk
g f o= o C eleva (.1 — py % 323
! ends
J1s hegin CRRKK FINOMIAL 3333 5
S woi= tvanedx D3 :
; f = combh { rn, w > % elevalp,ud* eleva ( l-p,n-ud;
: eny;
2 e hegin CRkokk HYPERGEOQOME kxKEEkRD
: - W 3= truneds D
) f 1= ( comblr,sw) ¥ combinm—r,n=w3>/ caomb{vin, n )
: ands ’ ‘
‘Z :  begin CREXR POTSBON KEHRAED
w =

truncdx >



IR

4 3 hegin Ckrkx BINGMIAL NEG k)
wo o= bBrumcdn ag .

f = comh(w-1,s5-13 % eleva ¢ p,sdkelevall~yp,xu—-s533

erd;
S H hegin Cheky NORMAL Kk kD>
temp 1= - serlu-miud/(Exsigmald;
if temp > —8CQ then
begir
F 1= enwp { teap > / (sqgrtlkcigmaXpidd;
ard
; else
i bagin
. f o= 03
| end;
: enids
Y-S hegin €23 33 EXPONENCIAL FREKE)
; f o= eup(—n/betad)/hetas
! ends
) % hegin 43244 GAMA S 2% & 4]
% f t= (eleva(d,alfa—-1)feup(—=n/heta))/{facalfa—1td¥keleva (heta,alfad);
i erids
= begin CRRRE BETA kERKKD
f 1= facdalfaltalfa?-1d/(fac(alfal-1)¥fTacialfaz—-1)) %X
eleva ¢( », alfal —1 3 %X eleva ¢ 1—-x, alfaz —1 );
evd;
9 oz begin Ckkkk LINT FORME KKK EKD
' f := 1 /7 ( h —a >3
ends
endj;
nd
e
egin
ase opcian of .
o] : . hegin ChRERk GEOMETRIGA KkkE)
f == Cyp % ¢ eleva ¢ 1 =y ¥ 2) )% % — yvoptimofil);
. ends;
1 H kegin (£33 3 3 BINOMIAL REEEKD
Ctwoe= Byuncdx Y : : : :
f = (comk ¢ ny, w ) % elevalp,ud¥% eleva ¢ 1-p,n—x)) ¥ { % « popptimolj
ends :
z begin (338 HYPERGECOME LE 233 )
w o= truncdy D3 L ) :
| O f 1= ¢ enmhidr,w) % comb{nm—r,n-wi}, combinivi, v ) %k € x - roptimo{jj@
i L -
‘I end; . _
I hegin (43334 POISSION REkEXK)
' wo o= bruncdx i . ST
{ f = (felevallamda,sdkexp{-lamda))/ faclwdd ¥ ( v — roptimolLily 3
! ery . i C o
[« S hegin CREEX BINOMIAL NEG  k%kok¥)
w o E o bBruncix D3 : CoL -
f 1= ( comh(w-1,s5-1) % eleva { p,sd)keleva(l-p,x—5) ) * ( » - voptimo-
3 3 : :
endsj
= H hegin Chokokk NOFEMAL Rk

temp = —~{ sgr{ux—min)/(2Xsigqmad
if temp > —SQ then
egin o : -
f = { eup ¢ temp ¥ / CsqridEZxsigmakpidd > % ( 2 ~— roptimoCidys. . .,
end
else
begin
f = Oy




cHi g

hegin ChEKk EXPONENCIAL EE T TS

[ H

i f 1= ¢ eupl=u/betad/beta > ¥ ¢ % — roptimoLid);
erndsy )
.7 : hegin CREX R GAMA KRFEREKD
: f = ((eleva(u,alfa—~1dkeup{~n/hetad)/{fac{alfa—1>%pleva C(heta,alfadr)d
: ¥ ¢ 3 — roptimoljlys
; end;
f 2 H begin CEEE% RETA FREXES
i f = ( facdalfal+alfaz—-1)/(fac(alfal-1>*%fac{alTa2—-13) x
i eleva ¢ #, alfal -1 > * eleva ( -3, alfaZ —1 ) 3 % ¢ »x — ropti
Til>s

i end;
PR begirn CRKkR LIN I FORME EEEERD

| f o= (1 / k= a3 % x— vopbtimolills

i endg

1 ends;

nd

H

(S22 2333222233333 23222332223 50320 52328243343 223333333233 33333 333352338
FUNGION IE EVELEVA LN NUMERD ENTERD A LUNA POTENCIA ENTERA .
RERERREE R AR R AR KRR R KB R KL KA R R R R Rk Rk kR Rk Rk R kR kR Rk kKRR kD

Ftion elevai ¢ a, b & integer > z integer;
iytemp @ integer;

in .
p o= 13
i 3= 1 to Lk do
egin
pmp 2= temp % ag .
s
yvai 1= temp;

5 3 8K KO 0K K S KKK KK 3K K 0RO R ORI S K Rk 8 K R HOR HOR ok R R R R SR R Ok R R sk oKk Rk X ok ok
FINCION QUE CALCULA LA PRORABILIDAD UN TIPO DE DISTRUBUCION DISCRETA

KR KRR A K AOKR OK KR HOKOR R KRR O R OKOR kRO RO ok R ook Ok ok R R R Rk oR R oRok )

tion suma ¢ 11, 12 : real > : realj

Ptemp @ veals

in

po= Qg

2at

2mp = temp + F(11);3
Il == 11 + 13

il 11 = 12;

a = temp;

KA o KK Rk K K K ok ok ok ok oK ok oK Sk K kK Rk ok Kok sk ok K HOR SOK KK Kok ke ckok dokokkok ok ok R korok R Kook X oKk ok ok
FIINCINON RUE INTEGRA LA FUNCION DE DENSIDAD EN EL INTERVALD E. A, R]
CEL METODD DE INTEGRACION ES EL DE ROMBERG, YA QUE CONVERGE BASTANTE

RAPIDD DERIDC A QUE ADEMAS DE LTILIZAR LAS FORMULAS DEL TRAPFCIO
USA LA INPERPOLACION DE RICHARDSON.
r***************?*******************k************#*#****1*************)

rtiorn romberg ¢ a, B 3 real 3 : realj
5t n o= B3 (& MUMERD DE RENGLONES Y COLLUMNAS DE LA MATPI? *)

isdask,limite

integer;
H, sumatoria

veal



wigan

| 52 h —

L1431 2= b % ¢ flady + F{bDY 5 7
= fa)

ta

Ty

pr i = 2 to n da
L hegin
111m1t9 1= elevai {2, i-& ); ¢% Aproximacion apartir %)
}sum atoria = Q3 ) ¢k de la formula del k)
{for Iz r= 1 to limite do % trapecio %5
i hegin
! sumatoria := sumatoria + f ¢ a + ¢ k — Ci/2) > % h 3

erd;
ir[2,1] == ¢ ri1,1] + h * sumatoria ) / 23

lfor § 1= 2 to i do ’
2,3l = ({ elevai ¢ 4, j—1 >

i—-11 - vC1,3~11 > 7/
( elevai { dy j-1 >

end;
mbherg = rl2,nls

do
i . B
&**x*#****1***********x*x********t**********t**»x**m*******x*****x********

] PROCEDIMIENTD QUE DELIMITA UNA ESFACIO SOLUCION PARA R OPTIMO

*****************x**#*k****#*********t*****mr****x#**********#********x**)
ceduare encuentra_limites ¢ var 11, 12 : weal >3
™
pn, ¥ H realy
rineco H realj
stoy_ahaio,
anbie_signo o koolaawmy
gire . ‘ .
= gemiltlas

't***t****************#*************x#t****************K**********
i Me ukico ewn donde estoy si adelante p atras de la solucion
't*t******#****x#*******x***********************xx*x#***x**w*****)
nt ¢ 20y9,7,'Evaluande integral con R = %53

_Fnt [ 55, ? Ty "VWalor funcion’);
FoMy (45,9);;

Lte ¢ »x:10:2 )3

thie_signo := falsey

apcion < 5 then

Tedgin

ff caso_modelo = 'R then
fun =k¥sumadCyx> — 1 + ¢ cmi ¥ cu ¥  tiempo / ¢ cpvv X D
lse . -
fun :=sk¥sumalO,x)—=1+c{cmi*cuttiempo)/(cprv+{cmi % cu * tiempaod)) -
nd :
31
eqgin
f caso_modelo = 'R' then
fun =k¥ramberg(Q,xd> — 1 + ¢ cmi % cu ¥ +tiempo / { cprv 3} D
lse
Fur

t=k¥romberg(Q, u)—1+{{emi¥euktienpod/ (cprvricmi & cu *

tiempo)l)
v (=¥}



Vo oo tekltag
egin "
estoy_abajo = truej
hvinco := abs(deltar);
end
se
hegin
estoy_ahajo 1= falseg
avingos= —aks(deltard;
erids;
3O a0k K KRR R K ok R ROk R OROR oR Ok R R R ok R R kR R R R Rk kR k
L Voy bincando hasta gque cambhie de sigrmo la funcion
FRREER RO SO0 R3Ok R RO R R ORI OR R KRR

tor= u 4 brincoj

1r1nt C 20,9 7.’Eva1uandc integral con B = ')
;utovy (aS, )

wmite ¢ :i02 b

i+ opciovn € 5 then

i hegin
t if caso_modelo = 'R then
E Fun '—L*suma{O, 2 -1 4+ ( cmi % cu %  tiempo / ( cprv D)
P else

! fun :=k*5uma(0,x)—1+{(cmi*cu*tiempu}/(cprv+(cmi ¥ ocu ¥k tiempodd)
Cend -
1se

P hegin

i if caso_modelo = 'R then

fun s=k¥Xromberg{0O,x) = 1 + { cmi ¥ cu * tiempo / { cprv > )
elge

endsy

ite ¢ funz:Z0:6);
f ¢ Fun > 0 ) and { estoy_shajod then
begin
cambie_signo = truej

]end, - .
F ¢ fun < 0 ) and { not estoy_akajo >then
begin

camhie_signo 2= trueg

evicd}

il cambhie_signog
12 < 11 then

i

i

[ fun =kiromberg{O,»)—1+({ecmikcuktiempo) /7 {cprv+{cmi ¥ cu X tiempn}})
"

egin

8= 123
t= 133
EE

H

k***********************ﬁ**t**#****i***}#?#*ﬂ********L#**?****#**********
[FUNCION QUE REALIZA LA RUSGULDA RBINARIA PARA EL OPTIMO R
!********#*********X***ﬂ********#***************************************)

Ltlor bivnavry_search ¢ 11, 12 : real 2> : realj

Fan, bhest, m, fun : realy

i
;
L]

-

Do
woot )
m

= (11+12) / 23



YOTORY (a7 rig
write ( mil10:Z )3
if opcion < 5 then

hegin
if caso_modele = "R then
: furn =k¥sumadO,m) — 1t + ( cmi % cuw * tiempo 7/ € cprv 3 )
; else '
: fun t=kksumalQ,md)—1+{{emivcuktiempod/(eprviiomi X ocu ¥ tiempoaddd
: erd )
! else
H hecin
: if caso_modelo = *E' then
[ fun s=k¥vomberg(O,m) - 1 -+ ( cmi * cu ¥ tiempo / ¢ cprv 3 2
i else
i fun r=kkromberg(Q,m)—i+{(cmixcuttiempo)}/(cprv+{(cmi *x cu ¥ tiempo)}>
% evid;
t
|

write ¢ fun:z20:6)3
if aks ¢ fun > < akhs ¢ min 3> then
hegin
hest @ mj
miy = fung
end;
if fuan <€ 0 then
kegin
12 t=m — 13
errd
else
kegin
11 == m + 1j
erndy
til (abs(fun) <= epsilon) or (124113;
nary_search = mj;
o3

********************************#*#***********************************f
FLINCIDN QUE CALCLHA EL COSTO DE LLEVAR TNVENTARIO DADD WUN R Y UN T
EE 3333382432323 332233522532 343 5233332332533 3233223342233 3353233332232 %)

rictbion calenla_costoe ( rirmy ttt : real > @ realj
gin

lcula_costoi={(a+tj)/tttd+cmikcuki{rrr-media-{landatttt/2 ))+(cprv/t+t)* ¢ 1 -
Prq COLrr) g

.

*****J******************?*********************1************************
] FIINCIDN RUE ITERA MEDIANTE BUSRUEDA RINARIA UN VALOR DE R PARA HHE
. SE SATISFAGA LM ECLUACION:

; Ly -

! I FOx) dy + 1¢T7/ w - 1 = Q = h{»>

i .
ﬁ*******t*************#***********W*****Y**********************#*T*****W

kcthh aproxima ¢ reals;

r lim1, lim2 = real;

Hin

cuentra_limites ( liml, lim=2);

rurima stz hivary_seavch ¢ liml, 1im2 )3

%t*************t***#********t**************1*****i****W*#*w!****#**********
PRDQTGRADMA PR INGCTIPAL

#******#**#****ﬁ****ﬂ*ﬂ1*%*#**Y****#*******************W*t****************)
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irtadag

rsCrg

aco

meat

Mint 10,10, 15, 'Es Caso de Pevrdida de ventas o de. retrasoa ¢ P / B >3

iinpute (25,12,1,c,f10%;
HF 10 = DY then

¢ hegin

I gokto fing

' oend;
caso_modelo @
caso_modelo :
il caso_mode
rsCYTg

rcu;
t_rostos;
V¢ipo = 1C7 then

begin

tlrscrv;

harcog;

print ¢ 11,20, 7,'Limite inferior de
predmt (11,21, 7,'Limite superior de t
inputs ( &0, 20, &, taol , Ff10 );

if f10 = DT thern
Fedgiv

halts
erd;
cimputre (&0, 21, &, tao? , F10 3

WF F10 = 'D? then

begin

halts

end}
1wscyg
\arcos

pcion = menul(true);
f opcion = 10 then

cy
uwpcase{caso_modelo)
o in ['RY,'P'1;

begin
gotao fing
end;
ase opciow of
0 get_geometricay
1 H get_limomials
2 = get_hipergeomentricay
3 s get_poisson;g
| a H get_binomial_reqgs
s = gqet_rormal;
e e get_exponencialg
A get_gamas
e get_hketas
k4 2 get_uniformey
end; (¥ CASE %)
t= yomherg{taol,tan2);
ot
=}
Jegin
= 13
vecl gy
ey
cot
ipn 1= menu(falsel;
opcion = 10 then
egin .
oto Ting
el g




Y Ll Yo v _Hrumit vt it aly

‘1 s gebt_kinomialj

[ get_hipergeomentricag
P get_1roissong

d  x get_hinomial _neqg;

5 @ get_vormal;

&3 get_exyonencial;

7 get_gamay

2 get_ketay

St get_uwniforme s
end; (% CASE *)
nicial := tinicial/12:

inal tfinalst2;

Ly t= Eiamp/12; .«
-empo = tinicialg . "
3= 13

rstys

reo;

int ¢ 20,7,150,'Calculando... )

tle tiempo <= tfirnal do

vegin

roptime [ 1 ] 1= aprouimag

joptime [ 1 ] := tiempoj

= i + 1;

iiempo = tiempo + tjumpg

mds

\luando_gostos = truej

1:7 4 pdH]

‘coj )

Int ¢ 2,7,15,° . T e

L QRST -
’ . .
i z= 1 to i~1 do
egin
otoxy ( 2,8+i); . :
osto [ j 1 2= ralcula_coste { voptimof J§ 1, toptimo
riteln ¢ btopbtimolidiZOsb6,roptimoljl:20:6,costol J
nds

-
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METODO DE WINTER




hEM NOMBRE DEL PROGRAMA : CORRELACION

REM SISTEMA : PRONOSTICOS.

REM VERSION TtV 0.1

REM OBJETIVO : OBTENCION DE PRONOSTICOS POR EL METODO DE WINTERS
REM FECHA : 2 - OCT. -1987.

' CLEAR 1000

7 REM AUTOCORRELACION

PIM DA(115%), PARES(115,115), CO(115), IN(115), c%{11)
INPUT YNOMBRE DE LA VARIABLE EN TRATAMIENTC : ";N$

INPUT "UNIDADES EN LAS QUE ENCUENTRA DADA r "i1ug
INPUT "PERIODOD QUE ABARCA :+ ":P1%,P2%$
INPUT Y“"NUMERO DE DATOS DISPONIBLES 1 "N
C$(l) = "c"

cs(z) = von

cs(3) = “R™

cs{l} o "R"

cscs) - "E"

c$(6) = ML

cs(7) = “AY

cH(8) = "ot

cs(g) = “Ill

cs{10) = YoOU

c%{11) = YN

FOR I = 1 TO N

PRINT "X("™;I;")": INPUT DA(I)

NEXT I

CcLS

IF N/12 = INT(N/12) THEN PERI = N/12 ELSE PERI = INT(N/12)+1
FOR I = 1 'TO PERI

cLs

PRINT TAB(25)} ; “CORRECICN DE LOS DATCS DEL PERIODO : “:I
FOR J = 1 TO 12

IF (I « PERI} AND (J > 21 =+ 12%{N/12 -~ INT(N/12))) THEN 950

e e ™ v A T T

PRINT TAB(18); "X{":;J:") '"; : PRINT TAB(27):; DA(JT + (I-1)%212)
NEXT 3

PRINT

FOR J = 3 TO 12 :

INPUT "WNUMERO DE DATO A MODIFICAR {( O PARA CONTINUAR )} : ";MODXI

IF MODI = O THEN 979

INPUT "“"DATO CORRECTO : ";DA(MODI + (J-1)#*12)

NEXT J .

cLs -

NEXT I

7 CO = INT(N/2)

DES = 1

FOR C = 1 TO co#%z STEP 2

T =11 CNT = 1

» FOR R = 1 TO CO

I¥ CNT <« = DES THEN GOSUB 6000 ELSE GOSUB 7000

NEXT R

I¥ M <> 1 THEN Cl = CO

M =0

F o= (C1%x2-X 2)%(CL%y2-¥"2) ‘

B = B+1 .
CO{B) = ABS{(CLAXY-XkY) SQR{(F)) b
IF Co(B)} » 1 THEN CO(B)} = 21

DES = DES + 1 .

IF € = 1 THEN MAX = ABS{(CO(RB)) : K = B ELSE IF ABS(CO{B})} > MAX THEN MAX =
co(B)) : K = B : : :

S

e e Tt A




790 NEXT C

800 X = O Y= 0! X2 = 0O ¢t ¥Y2 = 0 1 XY = O

801 FOR I = 1 TO N
BOo6 ¥ = Y + DA{I}

331 ¥ = X+ I

416 XY = XY + DA(IM*I

321 X2 = X2 + I"2

326 Y2 = ¥2 + ba(i)"2

31 NEXT I

3136 B = (N®XY-YHX)/(NKX2-X"2)

Y1 A = (YRX2-XFXY)/(NEXK2-X"2}

W2 CR = (N#XY-X¥Y)/SQR{(N¥x2-X"2)k{N*¥y2-v~2))
100 GOSUB 5000

00 LPRINT TAB{40); "SELECCION DE LOS PARES ORDENADOS CON MAYOR CORRELACION"
{00 LPRINT : LPRINT

00 LPRINT TAB(40): "“PARES CON DESFASAMIENTO DE : "

|20 IF co > 8 THEN GOTO 14900

iB0 FOR I = 1 TO CO

51 LPRINT TAB(T7+16%(I-1));I;

[52 NEXT I

60 LPRINT
‘oo GosuB 5000
00 LPRINT ! LPRINT
B0 X$ = "gpae, #ae"
00 FOR 2 = 1 TC CO
50 FOR I = 1 TO CO*2

75 LPRINT TAB{((I-1)%B8):;USING X$; PARES(J,I):

D0 NEXT I

50 LPRINT C
no NEXT J
30 LPRINT : LPRINT
50 X2¢ ="g.pap" . IR
70 LPRINT Y"CORR. :"3;i FOR I = 1 TO CO : LPRINT TAB(I*16-68): USING X2$:;C0(I)::
LT I : ) T
50 LPRINT
Yo GOSUB 5000
35 FOR I = 1 TC CO
lo FOR 7 = 1 TO co
|5 PARES(I,J) =0
0 NEXT J
’5 NEXT I
CNT =1
H = 1
FOR J = 1 TO 10
FOR I = 1 TO CO o . SRR TR T
IF CO(I) > CNT-.1 THEN IF CO{I) <= CNT THEN PARES(J,I) = CO(I)~ -

—_

0000w 00N FPIMODOD00OQ0000

NEXT I '
PARES(J,I) = 2

CNT = CNT - .1

H =1

NEXT J

LPRINT : LPRINT

LPRINT TAB(#40);:;"GRAFICA DE CORRELACION"

LPRINT : LPRINT

LPRINT TAB(14):CHR$(09l4) - o
LPRINT TAB(214);"+": LPRINT TAB(B5):C$(1);: LERINT TAB(14);'+"
xhs = ‘"#_#!l .

CNT = 2

FOR T =1 TO 10

LPRINT TAB(B5):iC%{I+1);

LPRINT TAB(9):; USING XU%:; CNT;

CNT = CNT - .21

LPRINT TAB(1L4) 3"t

FOR J = .1 TO CO

‘IF PARES(I,J) =« 2 THEN J = CO+1 : GOTO 3750

W




‘20 LPRINT TAB{lh+J%*2);"#";

50 NEXT J

00 LPRINT

20 NEXT I

30 FOR I = 0 TO CO

00 LPRINT TAB(1U+T*kz};"e-1";

50 NEXT I

DO LPRINT TAB{14+I¥2); ">"

60 LPRINT TAB(13); "0";: LPRINT TAB(14+I#%2); CO
20 X&= "gag.aaatt o ox2s = gpogesn
50 LPRINT

30 LPRINT TAB{A0); "DESFASAMIENTC ENTRE DATOS"

30 LPRINT

30 LPRINT TAB{30): "VARIABLE DE TRATAMIENTO : '';N$

50 LPRINT TAB(30): "UNIDADES 2 YiUs

30 LPRINT TAB{30): "PERIODO QUE ABARCA 1 " oPaA%;™ A MiP2S

!0 LPRINT TAB(30); "MAXIMA CORRELACION : "M;MAX

0 LPRINT TAB(30); "DESFASAMIENTO (N') 1 MK

! LPRINT TAB(30); "“COEFICIENTES DE REGRESION : " .
12 LPRINT TAB(35):" a = "{:LPRINT TAB(U40); USING X$: A: : LPRINT TAB(L9): Mb =
Is : . i
|3 LPRINT TAB(54):USING X2% ;8 - '
|0 LPRINT TAB{30): "CORRELACION ¢+ *"i: LPRINT TAB(6L); USING X2&

o

INPUT “ N DESEADA "“:K

LPRINT CHR${12)

GOSUB 19900

FOR I = 1 TO 26

LPRINT S ok e o ole e 04 H

NEXT I

LPRINT

RETURN

CNT = 1

IF I+DES > N THEN €1 = R-1 : M= 1 : GOTO 6700
PARES(R,C)} = DA{I)

PARES(R,C+1) = DA{I+DES}

PRINT "R";R;:PRINTYC":C;

¥ = X+DA(I)

®2 = X2+DA(I)}"2

Y = Y+DA(I+DES)

Y2 = Y2 + DA(I+DES)" 2

KY = XY +DA(I}*DA(I+DES)

I = I +1

CNT = CNT + 1

RETURN

I = I +DES

CNT = 1

GOSUB 6000

RETURN

50 REM IMPRESION

35 LPRINT : : ) :
36 LPRINT TAB{30):"CORRELACION DE LOS DIFERENTES DESFASAMIENTOS"
lo Vv = co/21 :
0 IF V<> INT(V) THEN V = INT(V+1)

5o FOR 7 = 0 TO V-1

pl FOR I = 0 TO 20

72 LPRINT TAB(I®6+3);I+1+21%J;

TSRO S Rl Rt o i v o R e Y i o R o i e ] E=Nt e Nwie] '0‘"0

p3 NEXT I

94 LPRINT : LPRINT :GOSUB 5000

5 %28 = “g.ppa" -
26 FOR I = 0 TO 20 i
{0 LPRINT TAB(I*6+2):USING X2$iCO(I+1+22%T);

20 NEXT I

3o LPRINT : LPRINT

5

NEXT J

CE hn i




UU PUR 1 = 2 o LU
/210 FOR J = 1 TO CO
1920 PARES(I,J)} = ©

‘930 NEXT J

ol NEXT I

950 FOR I = 1 TO N

960 P = A+I%B

970 CO(I)} = DA(I)/P
980 NEXT I
985 LPRINT
990 FOR I =
300 IO = O
D10 FOR J = O TO INT(N/K}-1
320 IO = IO+CO{J*K+I+1)

330 NEXT J

240 PARES(1+I,2) =
)50 NEXT I .
760 REM PROMEDIOS MOVILES
170 IF K72 = INT(K/2) THEN
0 FOR I = Q@ TO N-Q

190 PM = 0
%10 FOR J = 1 TO Q

{20 PM = PM +DA(I~+3J)
'a0 wExT 7

36 PM = PM/Q

4o IF I = O THEN AM =
60 AM = PM

Bt IN(I+@ 2) = DA{I+Q/2)/{(PM+AM)/2)
70 NEXT I

75 FOR I = 0 TO K-1

Bo 10 = ©

B5 FOR J = 0 TO INT((N-Q)/K)-1

90 I0 = IO +IN(Q/2+J*K+1+1)

g5 NEXT J

00 PARES{I+1+Q/2,1) = TIO/INT((N-Q)/K)
ps NEXT I

16 GOSUB 5000

}1 GOSUB 20215

12 GOTO 20248

15 X& = "pps': X1$ = “gpagoape"
L6 RENG = 1&
20 LPRINT :
25 LPRINT TAB(A40);"METODO DE WINTER PARA EL CALCULO DE
26 LPRINT TAB(50):"VARIABLE DE TRATAMIENTO : ";N$

27 LPRINT TAB(50);"“UNIDADES EN QUE SE ENCUENTRA DADA :
30 LPRINT : LPRINT

.10 LPRINT
15 LPRINT
17 RETURN
18 RENG = 14

i0 FOR I = 1L TO N

510 IF RENG = 60 THEN LPRINT CHR${12) : GOSUB 20215

0 TO K—~1

IC/INT(N/K)

Q = K ELSE Q@ = K-1

PM : GOTO 20170

X2% = "g.ppas

LPRINT

5 LPRINT TAB(20);USING X$3;I;:LPRINT TAB(28)};USING X$;I;

Ft1DA(I);:

RENG = RENG +1
. NEXT. I

LPRINT CHR®(12)
GOSUB 5000
. INPUT "CUANTOS PERIODOS QUERE PRONOSTICAR : “:H
LPRINT TAB(60)i"P RO N O S TICOS :°

LPRINT

LPRINT

LPRINT TAB(U47); “PERIGDOM::

] LPRINT TAB(68):
IO FOR I = 1+N TO N+H

TAB(ZI):"N":T&B(?B): nyge, TAB(35):“Y";TAB(u7)‘"I“HTAB(56)3ﬁi*”€i f1

"PRONOSTICO

INDICES"™

" U% -

tLPRINT TAB(33):USING

LPRINT TAB(4L);USING X2%; CO(I};:LPRINT TAB(54);USING X2$; PARES (I

-t
H




II00 d = LL/K-INT(I/K) )®K

2370 L = J+Qr2

]380 PL = PXPARES(J,2)

1390 PM = PH#PARES(L, 1)

oo LPRINT TAB{50):I;: LPRINT TAB(72);USING X1%; PL
10 NEXT I

W20 LPRINT CHR%(12)

{130 INPUT "QUIERE CORRERLO PARA MAS DATOS : ":DATOS
450 IF DATO$ = "NO™ THEN END

{500 INFUT " CUANTOS DATOS MAS SON 3 "(MAS

510 INPUT "FIN DEL PERIODO : ";PpP2s

600 FOR I = N+#1 TO N + MAS

700 PRINT "X(":I;"}":INPUT DA(I)

800 NEXT I

P00 N = N + MAS

D00 FOR I = 1 TO 105

210 FOR J = 1 TO 105

320 PARES(I,J) = ©

330 NEXT J
o Co(1) =
I50 IN(I) =
360 NEXT I

0
o]

{00 C=0 z R = 0O

M0 M = 0 : F=03: B =20

30 X = 0 1 X2 = 0 ! Y = 0: Y2 = 0 : XY = 0O
MO A =0 1 CR =0t H= 0

{50 DES = ©¢ : CNT = 0 : K = O : MAX = O

60 C1L = 0 : V=0 : I0 = ¢ : @ = O

i{7O-PM = 0 t AM = O : RENG = 0 1 P = 0O

Bo PL = 0 : L = 0O

90 GOTO 905
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