
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 
F ACUL TAO ¡;>E INGENIERIA 

• 

AMALISIS f: IMPLAMT ACIOM Df: Vl'4 M<lDELO Df: 11'4Vf:1'4T ARl<JS 

ADELITA POSADA BOLIVAR 

TESIS 
PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE 

POSGRADO DE LA 
FACUL TAO DE INGENIERIA 

DE LA 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

COMO REQUISITO PARA OBTENER 
EL GRADO DE 

MAESTRO EN INGENIERIA 
(INVESTIGACION DE OPERACIONES) 

CIUDAD .UNIVERSITARIA 

MEXICO, O. F., MARZO DE 1988 

T,..r¡ 
1-..; S CON 

.FALLA DE ORIGRN 
1 

0111( 
2e;j. 
. .3. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



TABLA DE CONTENIDO 

·INTROIJUCCION 

CAPITULO I 

ASPECTOS BASICOS DE INVENTARIOS 

1. DEFINICION Y FUNCION DE LOS INVENTARIOS 

2. ESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE INVENTARIOS 

.3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INVENTARIOS 

4. MODELOS PARA EL CONTROL DE LOS INVENTARIOS 

·,,;. -:>TERl1INOLOGIA EMPLEADA 

CAPITULO lI 

MODELO LOTE ECONOMICO V f;t!S VARIANTES 

Página 

1 

5 

5 

6 

10 

14 

17 

19 

1. MODELO CLASICO DE LOTE ECONOMICO 21 

2. MODELO CON FALTANTES 29 

3. MODELO CON DESCUENTOS POR CANTIDAD 37 

4. MODELO PARA LOTES DE PRODUCCION - UN PRODUCTO 42 . 

5. MODELO PARA LOTES DE PRODUCCION -VARIOS PRODUCTOS 47 



b. MODELO CON RESTRICCIONES DE RECURSOS 49 

7. MODELO DE UN PRODUCTO, DEMANDA DINAMICA Y REVISION 

PERIODICA 53 

CAPITULO II I 

l10DELOS ESTOCASTICOS 

1. MODELO <Q,r> 

1.1 DESCRIPCION 

1.2 FORMULACION 

1.3 DETERMINACION DE LOS VALORES OPTIMOS 

1.4 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO NUMERICO A 

EMPLEAR 

2. MODELO <R,T> 

2.1 DESCRIPCION 

2.2 FORMULACION 

2.3 DETERMINACION DE LOS VALORES OPTIMOS 

2.4 DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO NUMERICO A 

EMPLEAR 

CAPITULO IV 

P~S POLITICAS <Q,r> Y <R,T> 

b1 

b3 

b8 

72 

78 

89 

94 

103 

108 

110 



1. PROGRAMA POLITICA <Q,r> 

1.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

1.2 ETAPA I ( LECTURA DE DATOS ) 

1.3 ETAPA II ( EJECUCION DE LOS ALGORITMOS DE 

SOLUCION ) 

1.4 ETAPA III ( PRESENTACtON DE RESULTADOS ) 

2. PROGRAMA POLITICA <R,T> 

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

CAPITULO V 

APLICACION DEL MODELO <Q,r> a·CASO PRACTICO 

CONCLUSIONES 

ANEXOS 

REFERENCIAS 

110· 

112 

112 

116 

117 

110 

124 

174 



RESIJMEN 

El análisis de inventarios es un tema clave en la ciencia de 

la dado que son parte integral de la mayoría de las 

organizaciones. Con frecuencia ·los inventarios representan uno de 

los conceptos de mayor valor en •el lado de los activos del balance 

general de una empresa; resultando evidente que una reducción en los 

inventarios, aún en un 

monetarias de cantidades 

mantienen para satisfacer 

inventarios elevados., se 

porcentaje pequeño, puede representar 

ahorro muy grandes. Los inventarios se 

la demanda de los clientes. Si se llevan 

puede maximizar el servicio a los clientes 

en detrimento del capital de las organizaciones. Es evidente qi.te una 

empresa no puede reducir los inventarios para disminuir la inversión 

en activos y, 

para satisfacer 

equilibrio entre 

activo a través 

al 

la 

la 

de 

mismo tiempo, mantener inventarios considerables 

demanda de los clientes. Pero puede alcanzar un 

satis-facción del cliente y las inversiones en 

una buena administración de los inventarios 

apoyada en modelos básicos. 

El objetivo de este trabajo es presentar algunos conceptos 

básicos de administración de inventarios, estudiar en forma detallada 

la formulación matemática y solución a los siguientes modelos: modelo 

de lote ecor16mico y sus variantes, modelo de demar1da dinámica y 

revisión periódica y dos modelos estocásticos ( modelo <Q~r> y modelo 

<R~T> 

poseen 

) en 

para 

"forma tal que se pueda observar la aplicabilidad que 

controlar los inventarios. En el óltimo capitulo de est~ 



trabajo se aplica uno de los modelos estocásticos a •J.n caso real, con 

miras a determinar la bondad del modelo., las exigencias en cuanto a 

información, 

emanados. 

los supuestos que realiza y los resultados de él 



- 1 -

INTRODUCCION 

Una actividad c:om~n a cualquier empresa es mantener inventarios, 

sean estos de materia prima, de pl'"'oduc:tos en proceso, de re'facciones 

o de productos terminadas. 

Es 

concepto 

indudable 

que debe 

que antes de 

estar sujeto 

visualizar los inventarios como un 

a cuidadosa administración., las 

organizaciones manejaban inventarios, pero lo hac:ian de una manera 

totalmente informal, rigiéndose estrictamente por- sus necesidades 

básicas de abastecimiento o porque los inventarios surgían en Terma 

natural al existir excedentes de producción. 

La necesidad de las organizaciones por mantenerse competitivas 

en mercados cada vez más peleados, originó que los administradores se 

empezarán a preocupar cada vez más por encontrar la forma de reducir 

sus costos Operativos. 

Al investigar las operaciones en una serie de organizaciones, 

surge 

hecho 

que 

de 

un gran porcentaje de los costos operativos se debían al 

llevar inventarios. Sin embargo, incuestionable era el-

hecho de que éstos er-an necesarios par-a asegurar la contin,.iidad de 

las operaciones. De esta forma, el problema de los inventarios quedó 

definido como el de encontrar el balance más adec•-'ado entre los 

costos asociados y los beneficios que se obtienen en el hecho de 

mantenerlos. 
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La administración de los inventarios y los procedimientos de 

planeación de la producción han sido estudi.ados con profundidad por 

los teóricos de la administración. Múltiples acercamientos han sido 

probados en la aplicación científica denominada Investigación de 

Operac:ior1es y como consecuencia, ·-·se ha desarrollado una amplia gama 

de modelos analíticos., algunos heurísticos, que han probado ser de 

gran utilidad en el estudio del problema de inventarios .. Tales 

modelos suelen ser de uso genérico, esto cs., aplicables a cualquier 

problema de inventarios, independientemente de que articulo sea el 

que se almacene, razón par la cual constituyen una valiosa 

herramienta para soportar la toma de decisiones en la administración 

de las organizaciones. 

A pesar de ello, es sorprendente encontrar que la mayoría de las 

decisiones 

limitadas. 

administrativas relativas a esta área siguen siendo tan 

La regla 

administradores parecen 

la toma de decisiones 

de dedo y la pseudo-experiencia de los 

seguir siendo los recursos más utilizados en 

en un área que tiene tanta repercusión en el 

~xi to económico de •.ina empresa .. Podría decirse qr.te a pesar de todos· 

los esfuerzos teóricos desarrollados. todavía e>:iste una brecha entre 

las soluciones teóricas p;opuestas y los problemas del mundo real. 

Los trabajos sobre inventarios• deberían estar encaminados al 

acortamiento de tal brecha. No es tan necesario el desarrollo de 

nuevos modelos teóricos,. sino más bien el encontrar la forma de 

convencer a los administradores de que usen los ya existentes. 
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Aunque el presente trabajo está dirigido en ese sentido, desde 

luego no pretende tener tan amplios alcances .. Independientemente de 

la utilidad académica, el objetivo es presentar en forma detallada la 

formulación matemática· v solución ·a algunos modelos de inventarios, 

con el objeto de observar la aplicabilidad que éstos tienen c:omo 

herramienta que permite minimiza~ en alquna forma los costos en que 

se incurre al llevar inventarios. Asimismo, se pretende aplicar un 

modelo estocástico a un caso real~ con miras a determinar la bondad 

del modelo, las exigencias en c1.1ar,to a información, los supuestos que 

realiza y los resultados de él emanados. 

Este trabajo 

describen algunos 

se desarrolla como sigue: En el primer capitulo se 

aspectos básicos acerca del problema de 

idea no es ser exhaustivo, sino más bien sustentar inventar•ios. La 

desde el punto de vista teórico el análisis de los modelos que 

posteriormente se analizan. En el segundo capitulo se describe el 

sus variantes. y los métodos de solución modelo de lote económico y 

aplicables a cada 1.ino de ellos en forma tal que permitan enfrentar el 

problema de definir cuanto v cuando debe pedir o producir articulas 

para el inventario.. En el tercer capitulo, se describen los modelos 

pro babi l i sticos <R,T> y < Q,r >, y los métodos de solución~ En el 

capitulo cuarto se presenta el programa para la política <a,r>, que 

permite encontrar los valores óptimos de Q ( cantidad a pedir ) y r ( 

punto de 

política 

Máximo de 

entre dos 

re orden ) . Asim~smo, se presenta el programa para ·1a 

<R,T> que permite encontrar los valores óptimos de R ( Nivel 

la Posición de Inventarios .) y T ( Tiempo q1.ie transcurre 

revisiones consecutivas ). En el capitulo cinco se da una 
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aplicación práctica del modelo <Q.,r> en una Compañía Pavimentadora 

con el objeto de mostrar la efectividad del modelo en la solución de 

problemas reales. Finalmente se tienen las concl1.1siones en el 

cap:í. tu lo 6 y se anexan las re'ferenC:ias y un diskette que contiene los 

programas desarrollados. 
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CAPITULO 1 

ASPECTOS BASICOS DE INVENTARIOS 

El objetivo de este capitulo es presentar algunos aspectos 

básicos de la administración de los inventarios que seran utilizados 

en este trabajo. El capitulo se desarrolla en la siguiente forma: En 

la primera sección se define el concepto de inventario y se establece 

la ~unción de los mismos. En la segunda sección se dá a conocer la 

estructura de un sistema de inventarios. En la tercera sección se 

pl"'esentan los componentes de un sistema de inventarios. En la cuarta 

sección 

Ú;ltima 

se clasifican los modelos de inventarios. En la quinta y 

sección se presenta la terminología propia del trabajo de 

an'á.1-:i:si.s y establecimiento de políticas de abastecimiento. 

l. DEFINICION Y FUNCION DE LOS INVENTARIOS 

En términos generales, los inventarios son recursos utilizables 

que se encuentran almacenados. En un medio ambiente Tabril, el 

inventario se 

semi terminados, y 

compone 

artículos 

de materia 

comercial, los inventarios 

terminados. 

se contemplan 

están disponibles para la venta. Para 

prima, productos 

En empresas del ramo 

como artículos que 

or9anizaciones como 

hospitales, univ~rsidades y otras del ramo servicios, el equipo, 

los materiales v el ~ersonal son inventario. 
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Se crean inventarios para loqrar un cierto qrado 

etapas consecutivas en independencia 

manufactura 

distribución .. 

o 

entre 

entre escalas c9nsecutivas 

el 

en 

proceso 

sistemas 

de 

de 

de 

Por ejemplo, ·es camón encontrar inventarios en 

tránsito, inventarios de cont~ngencia, inventarios estacionales 

e inventarios ciclic:os. La existencia de estos inventarios 

permite la conducción de cada Yna de las principales actividades 

en 'forma relativamente independiente. Por supuesto, hay 

interacciones e sin embargo, las mismas no son tan marcadas como 

seria el caso si tratáramos de operar en cada una de las etapas 

con un abastecimiento instantáneo. Ya que, cualquier 

interrupción del flu.; o en un ounto del sistema a~ectaria muy 

rápidamente todas las etapas siguientes. 

Podriamos 

un 

decir 

'flujo 

que los 

uniforme., 

inventarios son fundamentales para 

razonable utilización del equipo., lograr 

costos adec1.1ados de manejo de materiales y mantenimiento de un 

buen servicio a clientes. 

2. ESTRUCTURAS DE SISTEMAS DE INVENTARIOS 

Los sistemas de control de inventarios caen en dos grandes 

categorías: 

man•Jfact•Jra. 

sistemas de dist1 ... ibuci6n de mercant:ia y sistemas· de 

En un sistema de distribución, e1 prod•Jcto pasa del 

fabricante al vendedor mayorista4 al vendedor al menudeo Y por 

6ltimo al consumidor final. 

La mejor política de inventario para cada punto de 
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almacenamiento depende de la pol1tica seguida en otras escalas. 

En particular, es posible que tanto fabricantes como vendedores 

mayoristas quien la re pos ic
0

i ón de inventarios por la demanda 

final a nivel de menudeo, eri·vez de hacerlo por la demanda del 

siquiente nivel más bajo. 

Los procesos 

inventario. 

proceso puede 

subensambles, 

intermedios, 

terminados .. 

de manuf"actura exhiben otro tipo de estructura de 

Empezando con materia prima y suministros, el 

dar e.orno resultado inventarios de componentes, 

y bienes parcialmente terminados en varios niveles 

antes de llegar a la etapa final de bienes 

En la figura 1 observamos un diagrama esquemático de un sistema 

de inventarios de varias etapas, que muestra el f1ujo de 

materiales e información V los tiempos de realización típicos 

del sistema. Los tiempos son imaginarios pero permiten 

comprender 

al nivel 

inventario 

artículos 

demora de 

minorista 

el funcionamiento del sistema. La demanda se genera 

del 

del 

consumidor y 

minorista. 

disponi_bles, se le 

se satisface directamente del 

hay Cuando en este inventario 

al cliente con sólo una 

un d:ia requerido para el tránsito. Cada 10 días, el 

revisa 

al distribuidor, 

sus existencias y envía pedidos de reposición· 

quien también mantiene un inventario. 

Suponemos que la transmisión de estos pedidos al distribuidor 

demora otros tres días. Al recibir los pedidos~ el distribuidor 

necesita dos días .Para preparar v enviar los pedidos, més un 
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lapso de tránsito y recepción de cinco dias, lo que significa 

que transcurren siete di as antes de que el minorista reciba 

efectivamente el producto. Por lo tanta, la duración del ciclo 

de 

< 

reabastec:imiento 

10 + 3 + 2 + 5 ). 

del minor.ista es igual, en total, a 20 di as 

A su vez •• el distribuidor tiene un ciclo de 

reabastec:imiento similar~ que dura en total 39 días. 

Como veremos más adelante, es importante entender la dinámica de 

este sistema 

comportamiento 

También es 

interdependiente, 

:iventarios del 

de 

de 

tiempos de r-ealización para entender el 

los sistemas de inventario en general. 

importante entender que el sistema es 

es decir, las políticas y prácticas de 

minorista se ven arec:tadas por las demandas de 

los consumidores, las poli ticas del distribuidor, por- las 

··,.1r-ácticas del min~rista, y así sucesivamente a lo largo de todo 

el sistema. 

il 
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!Diagrama esquem&tico de un sistema de inventarios de etapas m~ltiples,·flujos 
!de material e informaci~n, demoras tlpicas del sistema, y principales problemas 
\de administración de inventarios en cada etapa. 

1,. 1 día de demora 4 dias de demora 
\¡< ...•. para transmitir para transmitir 

pedidos de la pedidos al.alma-
\ fabrica cen del fabrican 

te. 

1-5 días demora 
para advertir 
la necesidad de 
colocar una or­
den de manufac­
tura .. 

Problemas; 
1.Cual es la dis 

tribucion de 
la demanda de 
los distribui­
dores. 

2.Pronostico de 
necesidades 
sistema. 

3.Tiempos de en­
trega de pro­
duccion .. 

4 .. Tamano lotes 
de pedido de 
produccion. 

5.Que inventa­
rios constin­
gentes se de­
ben mantener. 

6.Procesamiento 
de datos. 

f-----llnventario del 
almac:en de la 

;------1 'fabrica. 

21 dias demora 
para revision pe 
riodic:.a de nece­
sidades y para 
enviar pedidos 
de reposic:ion. 

Problemas: 

1.cual es la dis 
tribuc:ion de 
detallistas. 

2 .. Pronostic:o de 
necesidades. 

3.Cuanto ordenar 
4 .. Cuando ordenar 
5.Que inventa-

rios c:ontingen 
tes se deben 
mantener .. 

6.Proc:.esamiento 
de datos .. 

Inventario del 
1-----; distribuidor. 

Flujo de información 

3 dias de demora 
para transmitir 
los pedidos al 
distribuidor. 

10 días demora 
para revi sion pe 
riodic:a de nece­
sidades y para 
colocar pedidos 
de reposic:ion. 

Problemas: 

1.c1.,al es la dis 
tribuc:ion de 
la demanda. 

2.Pronostic:o de 
necesidades. 

3 .. Cuanto ordenar 
4.Cuando ordenar 
5 .. Que inventa-

rios c:ontingen 
tes se deben 
mantener. 

6.Proc:esamiento 
de datos .. 

Inventario del 
detallista. 

e 
o 
n F 
s i 
u n 
m a 
i 1 
d e 
o s 
r 
e 
5 

Flujo de materiales 



- 10 -

3. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE INVENTARIOS 

Como se observa en el diagrama esquemático de un sistema de 

inventarios de etapas múl tip"les presentado anteriormente, los 

conceptos que en él se manejan y que representan precisamente a 

los componentes de un sistema de inventarios son: demanda, 

tiempo de entre!'.Ja o de producción., costos. horizonte de 

planeación y productos 

3. 1 LA DEMANDA 

La demanda., es el factor más importante en el control de los 

inventarios. Representa el número de unida.des requeri.das en un 

periodo .. La demanda se puede conocer con toda exactitud, o bien 

puede ser aleatoria. A la primera se le denomina. 

Deterministica. En el caso Aleatorio, la duman da se 11 ama 

estocástica y su distribución se puede conocer o no. 

La demanda puede ser constante o variar en cada per-i-0d0 de 

' 
tiempo. En el primer caso se le llama estática y en el segundo 

dinámica. 

3.2 EL TIEMPO DE ENTREGA 

Corresponde al lapso de tiempo que transcurre entre el momento 

que se ordena. un articulo o se decide fabricar éste, y~ el 

momento en que lleqa al almacén o se termina su producción. 



- 11 -

Este tiempo 

aleatorio .. 

puede conocerse con certeza (determinístico), o ser 

En el caso determinístico la entrega puede ser 

instantánea o mayor que cero. 

3.3 COSTOS 

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

inventarios son1 

1. COSTOS DE ADQUISICION 

Estos 

que se 

costos se 

pl"oducen 

acostumbra dividirlos en dos subclases: los 

por compras al exterior. llamados costos de 

pedidos y los originados por autoabastecimiento, a los que 

.comúnmente 

preparación .. 

se 

Ambos 

denomina de 

costos juegan 

acondicionamiento 

el mismo papel 

planteamiento analítico del problema de inventarios .. 

o de 

en el 

Los 

costos incurridos cada vez que se coloca un pedido., comienz·an 

con la requisición de compra .. Inc:l•Jyendo además la expedición 

de la orden de compra. el seguimiento de la misma, recibo de 

los artículos y su colocación en el inventario. 

Los costos de preparación se refieren a los gastos incurridos 

en el requerimiento, la programación, cambios de maquinaria. y 

de proceso, recibo e inspección y almacenamiento. 
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2. COSTOS DE APROVISIONAMIENTO 

Son los costos en que se incurre por llevar inventario y por 

no llevar inventario. 

El costo de llevar inventarios incluye a su vez varios 

costos, algunos de los cuales son: 

a. COSTO DEL EFECTIVO INVERTIDO EN EL INVENTARIO 

Dado aue el dinero invertido en el inventario podría 

utilizarse en otra parte para obtener algún provecho, es 

necesario asignar un costo que tome en cuenta la pérdida 

de utilidades. El costo que se asigna depende del uso 

·que se pudiera dar al dinero si éste estuviera 

disponible. 

b. COSTOS DE ALMACENAJE 

El espacio que se requiere para almacenar el inventario 

generalmente tiene un costo asociado ya que depende de 

que haya r.Jna alternativa pat"'a usarlo. 

Se puede calcular como el valor del espacio ocupado por· 

los almacenes en relación 

planta. 

con el espacio total de i·a 
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c. COSTOS POR DESPERFECTOS 

Huchos artículos ba,ian de valor durante el 

almacenamiento. fruto d~ su deterioro real, obsolescencia 

o pillaje. Por tal • motivo., esta pérdida de valor 

representa un costo 

del inventario. 

que debe asignarse al mantenimiento 

d. COSTOS POR SEGURO 

Ya que muchos invéntarios requieren seguros, es necesario 

incluir este costo en el mantenimiento de inventarios. 

e. COSTOS POR ABARROTAMIENTO 

Es el costo csue resulta al quedar existencias del 

inventario 

terminado. 

después que la demanda por el articulo ha 

La interpretación de este costo depende del problema de. 

inventarios 

o dinámico. 

en estudio, 

El costo por no llevar 

es decir, si éste es estática 

inventarios se llama costo por 

carencia. Este costo presenta dos variantes, que 

dependen de la reacción del cliente potencial ante el 

caso de carencia. Si el cliente acepta q1.ie su pedido 



sufra una 

adicionales 

siguientes• 

especiales, 

etc .. 

Si "º" el 

pedido por 
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entrega diferida; se presentarán costos 

entre los que se pueden nombrar los 

costos de ·apresuramiento, costos por manejos 

costos por' empaque y embarques especiales, 

contrario, el cliente se rehusa a hacer un 

un articulo a9otado, debe considerarse un 

costo llamado comónmente costo de la buena voluntad .. 

3.4 HORIZONTE DE PLANEACION 

Es el tiempo durante el cual se considera necesario planear los 

inventarios. 

3.5 LOS PRODUCTOS 

Los productos pueden ser uno solo o varios. Clasificándose en 

unidad o lote según el proceso; perecederos o duraderos según su 

vida útil:; divisibles o indivisibles según que acepten o no 

valores fraccionarios .. 

4. MODELOS PARA EL CONTROL DE LOS INVENTARIOS 

En primera instancia, se puede decir que los modelos que .se· 

utilizan para controlar los inventarios pueden ser divididos en 

función de la certidumbre aue se posee en cuanto al 



- 15 -

comportamiento de las variables que lo afectan. 

Los modelos DETERMINISTICOS son aquellos en los que la demanda 

de artículos es conocida y ·fija, y el tiempo de entrega o de 

producción cuando se hace un petlido también es conocido y fijo. 

Los modelos 

en los 

(seg(ln 

que 

sea 

comporta(n) 

PROBABILISTICOS o ESTOCASTICOS son aquellos modelos 

la demanda y/o el tiempo de entreqa o de producción 

el caso) no es fijo ni conocido~ pero se sabe que se 

de acuerdo a alguna distribución de probabilidad 

conocida, 

variable. 

pu di en do ser tal distribución diferente para cada 

Esta primera 

complejidad 

tienen que 

ser tratado, 

matemática, 

división es la más importante pues determina la 

de los métodos analíticos o heurísticos que se 

utilizar .. Un modelo deterministico es muy fácil de 

sea por métodos heur:i. sticos o por formulación 

Por otro lado. pero es tambi~n el menos realista. 

modelo estocástico, se complica significativamente, sobre 

todo desde el punto de vista matemático conforme más 

probabilístico es su comporta.miento, pero permite representar '-'º 
funcionamiento de inventarios más apegado a la realidad. 

Otra clasificación útil sur~e tomando como criterio el momento 

cuando se revisa el inventario. De esta forma, existen modelos 

de REVISION CONTINIJA cuando se asume que en cualquier momento 

del tiempo se conoce la posición del inventario_ y modelos de 

REVISION PERIODICA en los que el nivel de inventarios sólo P'-'ede 
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ser conocido en ciertos momentos fijos y predefinidos de tiempo. 

Otro aspecto de interés para. la aplicación de los modelos de 

es el de definir que articulas vale la pena 

Normalmente en une empresa existen varios tipos de 

inventario 

controlar. 

productos y lo más probable es que resulte incosteable el llevar 

un mismo control estricto de cada uno de ellos. El costoso 

tiempo y esfuerzo que 

establecer logisticamente 

dedican las empresas a 

implica el controlar las existencias y 

las ~oliticas de reabastecimiento lo 

una pequeña porción del total de 

renglones del inventario, que enqloban la mayor parte del valor 

total en dinero que suma el inventario. 

S.H. Ford Dickie en la General Electric., efectuó una 

clasif-icación de productos conocida coma el método ABC La 

idea es simple pero muy útil. El punto de interés es el valor 

de los articulas. Según esto, unos pocos productos, entre el 

10% y el 20% representan entre el 70% y el 90% del valor total 

inventarios' en consecuencia, para este grupo llamado 11 A11
, de 

hay que tener marcada vigilancia, lo que sugiere el desarrollo y 

uso de 

30% y 

modelos so~isticados. 

el 40% representan 

que se 

Otro tanto de articulas, er1tre el 

entre el 15% y el 20% del valor del 

les denomina qrupa 11 8" y deben ser inventario, por lo 

vigilados con alQuna atención. Finalmente el grupo "C" queda 

del total de los articulas que constituido por el 40% 

entre el 5% representan 

requiriendo simplemente 

o 50% 

y el 10% 

supervisión 

del valor del inventariot 

en el nivel de existencias 
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para satisTacer las necesidades de venta y/o producción. 

5. TERHINOLOGIA EMPLEADA EN EL CONTROL DE INVENTARIOS 

En el control de inventarios se emplean términos que son 

característicos del trabajo de análisis y de establecimiento de 

pol:i.ticas de abastecimiento. Por tal motivo se ?resenta a 

continuación la deTinición de los términos que se emplean a lo 

largo del desarrollo de los capítulos siguientes. 

PUNTO DE REORDEN 

Es el nivel precalculado de existencias, que indica que la 

cantidad almacenada solamente podrá consumirse durante el 

periodo que requiere el reabastecimiento. 

El Punto de Reorden puede considerarse como la señal que in~ica 

la necesidad de hacer un pedido por la cantidad necesaria para 

recuperar el nivel del tope Tijado como máximo de existencia. 

El Punto de Reorden está determinado por la cantidad requerida 

para satisracer la demanda ocurrida durante el tiempo que lleva 

"l reabastecimiento. más la cantidad de reserva que se mantiene 

para los casos imprevistos de variaciones en la demanda o en la 

entrega de pedidos. 
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INVENTARIO FISICO 

Es igual a la cantidad fisica de artículos que se tiene 

almacenada. 

INVENTARIO NETO 

Es igual al Inventario Físico menos las órdenes de ventas 

pendientes si es el caso de ventas pendientes e i~ual al 

Inventario Fisico en el caso de pérdida de ventas. 

POSICION DE INVENTARIO 

Es igual al Inventario Neto más la cantidad ordenada pendiente. 

TIEMPO DE CARENCIA 

Es el tiempo que transcurre desde que el Inventario Fisico toma 

el valor de cero hasta que una orden se incorpora ai inventario. 

VENTAS PENDIENTES 

Representa la cantidad demandada durante el tiempo de carencia. 

CICLO 

Corresponde al intervalo de tiempo entre dos incorporaciones 

consec•Jtivas de órdenes al inventario. 
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CAPITULO II 

MODELO LOTE ECONOMXCO V SUS VARXANTES 

Este capitulo se centra en el estudio del modelo de 1ote 

económico y algunas de sus variantes~ su formulación. solución, 

limitaciones y resultados que proporcionan. 

Los modelos que se presentan constituyen una exagerada 

simplificación de la realidad. no indicando con ésto que no 

tengan aplicación. Por el contrario. se utilizan frecuentemente 

con un considerable grado de éxito tanto en casos donde 

realmente 

producción 

la 

por 

determin:i.stica 

información es determini stica ( órdenes de 

contrato ) y en casos donde la información no es 

pero se considera· que un modelo determinista 

puede dar una buena aproximación al valor óptimo de pedido en 

Torma rápida y con costos módicos. Es un hecho que modelos muy 

complejos pueden generar ahorroG netos más pequeños que los 

métodos sencillos. debido a los mayores costos de operación. 

La mayoria de las modelos deterministicos dan como resultados 

expresiones de costo que pueden resolverse mediant_e la.s técnicas 

clásicas de optimización del cálculo di~erencial. Trataremos en 

la posible 

modelo•• 

conozcan 

en 

sus 

de pre5entar con cierto grado de ~ormalidad a estoS 

~arma tal que al seleccionar alQuno de ellos.se 

alcances V limitaciones. De antemano podríamos 
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decir que en su aplicación se presentan dos grandes obstáculos. 

Considerar la demanda y el tiempo de entrega deterministicos y 

constantes y requerir de costos"difíciles de cuantificar. 

Este capLtulo se desarrolla como sigue; En la primera sección 

se analiza el modelo clásico de cantidad económica de Pedido; En 

la segunda sección el modelo cantidad económica de pedido cuando 

se permiten faltantes; En la tercera sección el modelo cantidad 

económica de pedido con descuentos por cantidad; En la cuarta 

sección el. modelo cantidad económica de pedido para lotes de 

producción-un producto; en la quinta sección el modelo cantidad 

económica de pedido para lotes de producción-varios productos; 

En la sexta sección el modelo cantidad económica de pedido con 

restricciones de 

inventario de 

periódica. 

recur-sos1 En 

un producto, 

la septima sección el modelo de 

demanda dinámica y revisión 
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1. MODELO CLASICO CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO 

Este modelo aunque sobresimplificado para representar 

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

partida para desarrollar modelos de decisión más apegados a la 

realidad actual. 

Es aplicable cuando la cantidad que se pide puede considerarse 

que llega al sistema en un lapso de tiemoo constante y cuando la 

tasa de demanda es constante. 

Como se 

decreciente 

muestra 

indica 

en 

que 

la 

el 

figura 2, 

nivel de 

la línea de pendiente 

inventario se reduce a una 

tasa constante (~) y siempre que las eKistencias llegan a cero, 

un lote de tamaño Q repone de manera instantánea las existencia5 

al nivel Q. 

El valor de Q es siempre el mismo por suponer un proceso que no 

cambia en el tiempo. 

El costo total (CIT} para un horizonte de planeación dado es la 

suma de dos costosa Costo de Mantenimiento de Inventario y· 

Costo de Pedir. 

Note 

más 

que para una tasa de demanda dada entre más pequeño sea Q 

frecuente será la colocación de los pedidos pero menor el 

nivel de inventario promedio (I). Al i ne. rementarse Q se 



- 22 -

presenta un mayor nivel de inventario pero una colocación menos 

frecuente de pedidos. Par tal motivo, y al existir costos 

asociados con la colocación. ·de pedidos y el mantenimiento del 

inventario, la cantidad Q que se selecciona busca balancear 

estos costos con el Tin de minimizar el costo total. 

En situaciones reales, las supuestos de demanda conocida y 

constante1 

existencias 

inventario que se reabastece precisamente cuando las 

tiempo 

costos 

están en cero ( ni falta ni sobra mercanc{a ); 

de entrega de pedidos constante (L) l precio unitario (e)., 

de pedido (A) y costos unitarios de mantener inventario 

(l} constantes, pueden no cumplirse totalmente. Lo importante 

es 

tal 

que 

que 

estos supuestos no se violen en ~arma extrema de forma 

permitan resultados que na se aparten demasiado del 

óptimo. 

La configuración de la ecuación del costo total y la obtención 

de los valores óptimos se pr~sentan a continuación. 

·;,., .. ;:.-•,", 



1 ó = Nivel máximo· de lnventorio 
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fig.2 Pertil del lnventorio en el Modelo 
Cldsico de Ca nfrdad Econdmica do 
pedido. 

T 

1 • 

tiempo 

O onde 
Q: Cantidad Pedida (unidades). 
!{: Requisito de demanda anual (unidades/año¡; 
T : Tiempo entre pedidos. 
L : Tiempo que transcurre entre la colocacidn 

y la recepcldn de un pedido. 
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FORMULACION DEL MODELO 

(Costo total/año) = (Costo Mantenimiento 

inventario/año). 

+ (Costo de Pedir/año) 

Considerando cada uno de los componente~ de costo, se tiene: 

(Costo Mantenimiento 

inventario/año} 

(Costo Mantenimiento 

inventario/año) 

(Costo de Pedir/año) 

(Costo de Pedir/año) 

CIT = Ql/2 + ~ A/Q 

(Inventario 

Promedio) 

=-- QI/2 

* (Costo de Mantenimiento 

por unidad por año) 

- (Nómero de Pedidos/año) * (Costo/pedir) 

= 1\'A/Q 

DETERMINACION DEL Q• 

La figura 3 muestra como cuando Q se incrementa, ~l nivel de. 

inventario Q/2 

de inventario .. 

·· cr-ece y por tanto los costos de mantenimiento 

Sin embargo, el número anual de pedidos y pOr 

tanto los costos de pedir, disminuyen en forma no lineal• 
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tendiendo· a cero asintóticamente. El CIT, disminuye primero 

cuando Q aumenta, alcanza un mínimo y después aumenta. El 

objetivo es encontrar la cantirlad Q que haga mínimo el CIT. 

Una regla de decisión óptima CEP general para problemas de ~ste 

tipo se obtiene utilizando técnicas elementales de cálculo 

di~erencial. Primero se toma la derivada de CIT con respecto a 

Q 9 se iquala a cero y se resuelve para Q. 

' ¡ 

. 1 
1 
1 

1 

¡ 
' 1 

· .. :·: 
·.¡ 
.. 1 

··¡ 
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fig.3 Curvo de costos para el Modelo Cldsico 
de cantidad Economica de pedido. 
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CIT = QI/2 +- ~A/Q 

dCIT/dQ = I/2. o 

Resolviendo se obtiene& 
• 

Q• = .J 2~ AII 

Para 

una 

verificar 

solución 

que 

de 

la regla de decisión derivada para Q• es 

m:i.nitno costo, determinamoo¡¡ si ia: segunda 

derivada es mayor que cero. 

d2CIT/dQ2 = 2 ~A/Q~ 

Puesto que el valor de la sequnda derivada es mayor que cero 

para valores 

costo min·imo. 

positivos de h" • A y Q ; (;'~· es una solución· de 

El ndmero óptimo de pedidos por a~o N• es igual a la demanda 

anual total dividida _por la cantidad óptima pedida Q• ,_ esto 

es, 

El Tiempo entre Pedidos será igual a 
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DETERMINACION DEL PUNTO DE REORDEN (r) 

La decisión de cuando se debe pedir se expresa en términos del 

punto de reorden (r). Para conocer cuando pedir se puede hacer 

uso de la siguiente igualdad1 

L / r = T• I Q• 

Por tanto, 
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2. MODELO . CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO CUANDO SE PERMITEN 

FALTANTES 

En muchas situaciones de inventarios es económicamente 

justificable planear y permitir faltantes. La razón de ello es . 
que el costo de quedarse sin existencias puede ser pequeño en 

comparación al costo de mantener el inventario. 

Este modelo permite órdenes atrasadas, las ventas no se pierden. 

O bien los clientes aceptan esperar hasta que los bienes se 

proporcionen en una f.echa posterior, o ni siquiera saben que ha 

ocurrido un faltante. 

La figura nOmero 4 muestra el perfil del 'inventario bajo este. 

modelo. Se observa que la diferencia con el modelo anterior es 

que el nivel de ·inventario cae por debajo de cero. Pero dado que 

los pedidos pospuestos se cumplen inmediatamente que llega un 

pedido• el nivel méximo de inventario no alcanza la cantidad 

pedida Q 9 como lo hace el modelo anterior sino que toma el valor 
r ___ ... Q 

s, donde S representa el nómero de faltantes por 

pedido .. 

Los valores de Q (Cantidad pedida) y S (N~mero de faltante& por 

pedido) en cualquier ciclo serán siempre iguales ya que el 

proceso no cambia en el tiempo. 

Los supuestos de este modelo son exactamente iguales a los del 
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modelo 

nivel 

éste, 

anterior con excepción del reabastecimiento cuando el 

de 

el 

inventarios está. exactamente en cero, dado que para 

reabastecimiento ~e efectúa con niveles de inventario 

por debajo de cero. 

La dificultad de su aplicación esta en la evaluación económica 

del costo por- taltante (C.}. Este costo representa el 

decremento potencial en las ventas que podria resultar por la 

mala imagen y la pérdida de prestigio. Algunas· veces es 

necesario expresar tales costos en función del tiempo que se 

tarde la reposición del faltante ya que, al aumentar este ·tiempo 

hay mayor pérdida de prestipio. 

La configuración de la ecuación del costo total (ClT) y su 

desarrollo se presentan a continuación. 



tig.4 Perfil del Inventario del Modelo Clósico de Cantidad 
Económico de pedido cuando se permiten foltontes. 

o 
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Donde 
Q Cantidad Pedida (unidades). 

·a, : Requisito de Demanda Anual (unidades/año). 
T : Tiempo entre pedidos .... 

fmáx: Nivel Máximo de inventario. 

t 1 

t, 
s 

tiempo en que se dispone de inventOrio-." 
tiempo durante el cual hay faltantes. 
Numero de tal tan tes por pedido. 

. 
- --·--··--·--·-··~·-~~ .. ·---·""''".J::.. 
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FORMULACION DEL MODELO 

CIT Costo por Mantenimieñto de Inventario + Costo de Pedir 

+ Costo por faltantes 

(Costo total / año) (Costo Mantenimiento 

Inventario / año) 

+ (Costo de pedir / año) 

+ (Costo de los Faltantes / año) 

Considerando cada uno de los componentes de costo. el costo 

anual de mantener el inventario es; 

(Co5to Mantenimiento 

Inventario / año) 

(Costo de Mantenimiento 

durante un ciclo T ) 

* (NOmero Ciclos 

por año ) 

El costo de Mantenimiento durante un ciclo T es 

I < Q - S / 2 > ts 

Donde Z representa el costo de mantener el Inventario ($/año) 

El nómero de ciclos por año es: 

N ~ / Q 

por lo tanto. 



Costo Mantenimiento 

Inventario I año) 
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I ( Q - S ) t. ~ / 2 Q 

Por triángulos semejantes, se observa que: 

t. / < Q - s ) 

Despejando ts, se obtiene 

T / Q 

= < Q - S ) T / Q 

Reemplazando (2) en (1) se obtiene el 

Mantenimiento de Inventario por año1 

(Costo Mantenimiento 

Inventario/año ) 

Pero T 

I < Q - S )2 T ~ / 2.Q2 

Q / ~ 

Reemplazando (4) en (3) se obtiene, 

(Costo Mantenimiento 

Inventario I año ) 

I ( Q - S )2 / 2 Q 

(1) 

(2) 

siguiente Costo 

(3) 

(4) 

(Costo de Pedir / año) = ( NOmero de Pedidos/año ) * ( Costo/Pedir ) 

(Costo de Pedir I año) = ~ A / Q 

Donde A representa el costo de colocar un pedido <•!pedido} 

de 
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(Costo de Faltantes I año) = ( Costos de Faltantes * 
durante un ciclo T) 

El costo de faltantes durante un ciclo T es 

e_ * S * t~ I 2 

(Número Ciclos 

por año ) 

Donde c. representa· el costo de penalización por pedidos 

propuestos. 

El Número de Ciclos por año es 

Por tanto., 

(Costo de Faltantes / año >. =- <C. * S * t::i: * l:S") / 2 Q (5) 

Por triAn9ulos semejantes se observa que 

t2 = S * ta I ( Q - S ) (6) 

Reemplazando (2) en (6), se obtiene 

t::i: = 5 * T / Q 
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Por tanto, 

(Costo de Faltantes / año) = (C. *. 52 * T $ !;') / 2 Q• 

Pero T Q / !;' 

(Costo de Faltantes / año} = c. 52 / 2Q 

CIT = 1 < Q - S } 2 /2Q + !: A / Q + es s= I 2Q 

DERIVACION DE Q•, I•maK y s• PARA EL MODELO 

El método para derivar las reqla5 de decisión óptimas para el 

modelo CEP cuando se permiten faltantes, involucra derivación 

parcial de la Tunción de costo total 9 con respecto a cada una de 

las variables de decisión, Q y 

parcial igual a cero y resolviendo 

ecuaciones resultantes. 

Tomando la derivada parcial dCIT / dQ 

obtiene 

s~ haciendo cada derivada 

simultáneamente las dos 

e igualando a cero se 

d CIT/dQ = - A ~/Q2 + I/2 <I + Cs) 2 s 2 /2Q= = o (7) 

Similarmente, tomando la derivada parcial dCIT/dS e igualando 

a cero se obtiene: 
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d CIT / dS I ( Q - S ) / Q + C. S / Q a O (6) 

Resolviendo (0) para s•. se obtiene 

s• = Q I I < I + Cs ) 

Resolviendo (7) para s• 

.J (l + c.)/ c. 
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3. MODELO CANTIDAD ECONOMICA DE PEDIDO CON DESCUENTOS POR CANTIDAD 

Este modelo maneja un costo unitario del producto que varía como 

una función de la cantidad Q (cantidad pedida). Esto puede 

deberse 

vuelve 

a economias de escala el proceso de producción se 

eficiente conforme aumenta la producción o 

simplemente refleja la política de precios del proveedor que 

ofrece descuentos por cantidad. 

Si el proveedor ofrece descuentos por cantidad~ el precio 

unitario disminuye en escalones, conforme aumenta la cantidad 

comprada (como lo muestra la figura 5). 



Precio Uni torio 

e, 

e, 

eº para 

Q<A 

• l 

A 

e, paro 
A~Q ~8 

B 

e, para 

Q;;. s 

figuras.Descuentos por cantidad. 

• . . 

Q 
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El descuento puede aplicarse a todas las unidades adquiridas o 

sólo a aquellas unidades adquiridas en eKceso de un salto de los 

precios .. 

En los modelos anteriores, el costo de los productos Ce) resulta 

ser una constante, por lo que en la ecuación de costo total 

(ClT) se ignoraba .. Si el proveedor ofrece descuentos se hace 

necesario incluir los costos de los artículos comprados dada la 

variación que presentan de acuerdo con la cantidad pedida (Q),. 

El costo 

discont:Lnua 

parámetros 

de 

de 

de 

compra· o 

segmentos 

adquisición 

lineales. 

es ahora 

permaneciendo 

una función 

los demás 

costo iguales a los del Modelo Clásico Cantidad 

Económica de Pedido. 

La formulación de este Modelo v la obtención de las reglas de 
decisión óptima se presentan a continuación. 

FORl1ULACION DEL MODELO 

(Costo Total 

por año) 

(Costo Mantenimiento 

Inventario/año) 

+ (Costo de Pedi~/año) 

+ (Costo de Compra/año) 

Considerando cada uno de los componentes de costo se tienei 
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(Costo Mantenimiento = (Inventario Promedio>*<Costo Mantenimiento 

Inventario/año) 

(Costo Mantenimiento 

Inventario/año) 

por unidad por año) 

Q I / 2 

(Costo de Pedir/año) (N~mero de Pedidos/año) * (Costo/Pedir) 

(Costo de Pedir/año) ~A / Q 

(Costo de Compra/año) = e ~ 

CIT Q I I 2 + ~ A I Q + e ~ 

DETERMlNAClON DE LA REGLA DE DECISION OPTIMA 

Para obtener el valor de Q• usualmente se deriva la función de 

costo total con respecto a Q y se iguala el resultado a cero. 

Este pr"ocedimiento conduce a un valor de Q• igual al 

encontrado para el Modelo Clásico CEP. La razón de es.te 

resultado es que el costo de compra no incluye a Q, no figurando 

por tanto en la derivación de Q•. Sin embargo, el precio de 

compra debe tomarse en cuenta al escoger una cantidad óptima de 

pedido. Es decir, se deben considerar las cantidades de pedido 

que se encuentran en los puntos de cambio de precio, en f'orma 

tal que el valor de Q• torne en cuenta precios unitarios 

realistas. 
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El procedimiento siguiente permite determinar un valor óptimo 

CEP cuando se aplican los descuentos por cantidad. 

Pa!io 1 

Paso 2 

Paso 3 

Se calcula un Q• utilizando la fórmula del modelo 

clásico CEP para el costo de compra unitario asociado 

con cada tipo de descuento. 

Para aquellos 

el precio 

pedida a 

que 

de 

la 

son demasiado 'Pequeños para 

descuento. se debe aumentar la 

cantidad pedida más próxima que 

obtener 

cantidad 

permita qu~ el producto se pueda comprar al precio 

supuesto .. 

Para cada una de las cantidades pedidas determinada~ en 

lo• pasos 1 y 2, se debe calcular el costo anual total 

utilizando la ecuación 

CIT QI/2 + ~A/Q +e~ 

V seleccionar aquella Q que proporcione el costo 

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

UN SOLO PRODUCTO 

Este modelo es de qran utilidad en los procesos de manufactura. 

ya que considera que los ar~iculos se aqregan al inventario no 

como un solo lote sino en pequeñas cantidades constantes hasta 

que se la corrida de producción. Durante este tiempo 

existen 

concluye 

retiros de existencias para venta y/o uso interno. que 

se supone se efectúan a una tasa constante. 

La tasa de producción se considera mayor que la tasa de demanda 

para asegurar una acumu 1 ación de inventario e inexistencia de 

faltantes. 

La figura 6 muestra el comp_ortamiento aproximado del inventar-io. 

Durante el tiempo ( t~ ) requerido para la producción de las Q 

unidadetl 9 el inventario a\.tmenta a una tasa diaria de p - d. 

este tiernpo los inventarios di~minuyen a una tasa Transcurrido 

constante d. Por lo tanto. el nivel máximo de inventario no es 

Q sino que toma el valor 

= t,.. ( p - d > 

E1 desarrollo del Modelo es el siguiente• 
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fig.6 Perii\ del inventario del Modelo CEP para 
lotes de producción: un soto producto. 
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taso a la cual tos ortícu\ os se 
colocan en inventario (constante). 
tasa de demanda o utilización 
(Constante l. 

.. 

tiempo ( t l 

tiempo que se toma la producción _d_e 
la cantidad total pedida Q. · · · · 

tiempo que transcUrre entre \el '.i_nitiCJ,ción .­
de 2 lotes consec~tivos de producción·.·· 
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FORMULACION DEL NODELO CEP PARA LOTES DE PRODUCCION-UN SOLO 

PRODUCTO 

(Costo Total/año) (Costo Mantenimiento + (Costo de Pedir/año) 

Inventario/aí'lo) . 
Considerando cada uno de los componentes de costo. se tienes 

(Costo Mantenimiento (Costo anual '-'nitario * (Inventario Promedio) 

Inventario/año) de sostenimiento en 

inventaT"io) 

Para obtener este costo 9 es conveniente observar la figura 6. 

La cantidad pedida Q se elabora sobre un periodo de tiempo. a 

una tasa de producción p. Las partes ingresan al inventario a 

medida que la producción se realiza y salen de él a una tasa d 

de consumo .. 

El máximo nivel de inventario (I .... ...,) y por tanto el n,ivel de 

inventario promedio (I) estarán en función de la. tasa de --

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

El tiempo que se requiere para producir la cantidad total Q es~ 

t .. = Q I p (9) 

El máximo nivel de inventario 1 ........ es 
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Por consiguiente, el nivel de inventario promedio es 

I = I-AM I 2 d tp ( p - d ) / 2 (10) 

·Reemplazando (9) en (10), se obtiene que el va1or del inventario 

promedio es 

I = Q ( 1 - d/p ) /2 

(Costo de Mantener I * Q ( 1 - d/p ) / 2 

el Inventario/año) 

<Costo de Pedir/año) = ~ A / Q 

CIT I Q ( 1 - d/p ) / 2 + ~ A / Q 

·REGLA DE DECISION OPTIMA 

Se puede encontrar la cantidad pedida Q que minimiza el costo 

total al igualar a cero d CIT / dQ y despejar Q 

d CIT / dQ I ( 1 - d/p ) / 2 ~ A I Q 2 . = O 

Por consiguiente, 

Q* j 2 A ~ / I ( 1 - d I P ) 

La segunda derivada es 

d 2 CIT / d gz 2 ~ A / Q~ 



Puesto que el 

para lS'. A y 

m:Lnimo. 

valor de 

Q mayores 
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la sequnda derivada es mayor que cero 

que cero, Q* es la solución de costo 

El número óptimo de lotes por año será 

N• ~ / Q• 

El tiempo que transcurre entre la iniciación de los lotes de 

producción es 

= 1 / N• 
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5. MODELO CEP PARA LOTES DE PRODUCCION VARIOS PRODUCTOS 

Este modelo se aplica en situaciones en que el mismo equipo se 

utiliza para producir una variedad de produCtos en una base 

ciclica. 

El tratar de determinar en forma independiente la cantidad a 

pedir de cada articulo no se a~lica debido a la intrirterencia 

entre los lotes de producción para los diversos artículos. Es 

decir, se deben determinar lotes de producción conjuntamente 

para evitar la incompatibilidad en la programación. 

La formulación de este modelo es idéntica a la del modelo CEP 

para la producción de un solo producto desde el punto de vista 

conceptual. La ~nica diferencia es que debemos minimizar 

conjuntamente los costos de mantenimiento del inventario y los 

costos de preparaci.6n para el conjt.,nto completo de productos. 

La función de. costo total anual (CIT) para los n productos es la 

suma de los costos de preparación má~ los costos de 

mantenimiento del inventario, es decir, 

" CIT = E A._ ·-· (11) 

Ahora bien, El número común de lotes anuales de producción se 

define por 

N = ~ .. / Q• (12) 
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Al sustituir (12) en (11) se obtienes 

CIT = (N E Aa) + C1 / 2N) E la" ~. ( 1 - da/Pa ) (13) ·-· 
REGLA DE DECISION OPTIMA 

L" ecuación (13) expresa el costo total en término~ de la 

variable de decisión N (lotes anuales de producción). El N de 

minim~ costo se determina diferenciando (13) con respecto a N, 

igualando el resultado a cero y resolviendo para N. 

" d CIT / dN = l! Aa l! I, !la (1 - da/Pa) / 2 N• =o ·-· ·-· 
j n 

N* = [l: I lS'i (1 - da/p11.)J/ 21! A, ·-· ·-· 
La segunda derivada es 

Puesto que la segunda derivada es mayor que cero para_~ •• 1.-

y N mayores que cero para todo i, N• es la solución de costD 

minimo. 

i""'t,2, ••• ,n 
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6. MODELO CEP CON RESTRICCIONES DE RECURSOS 

Algunas veces 

no factibles 

el modelo CEP a·sus variantes producen resultados 

debido a que el inventario se restringe por 

factores tales como espa~io de almacenamiento. 

disponible para ser invertido en inventario. etc:. 

capital 

Si se trata de un solo artículo no se oresenta di~icu1tad. 

Supóngase por ejemplo. que la restricción que se tiene limita la 

cantidad pedida a algón valor máximo, digamos X unidades. Se 

Procede a determinar la CEP, i9norando completamente la 

la restricción. Si el valor calculado resulta factible. 

cantidad a pedir será el Q• obtenido. Si el valor calculado 

no es factible ( Q• > X ) entonces la cantidad óptima a pedir 

es X. 

La figura 7 muestra la cantidad a pedir para los casos Q•·< X 

y Q* > x. 



CIT 
MIH 

• CIT 

fig. 7 CEP con restricciones. 

'-----O factible O na factible 

-------- --- -- ______ :e_;,,_~ __ .,... 

a· X 

Q factible -----.~---- Q no factilole 

X a' 
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Sin embargo. si hay artículos múltiples que compiten por el 

mismo espacio limitado., capital u otro(s) recurso(s), el 

problema se vuelve más complejo. Nos referiremos a este 

problema como el de minimizar .la función de costo total sujeto a 

una restricción de igualdad. 

5i la restricción es de espacio de almac:enami en to, la 

formulación del modelo seria la siguiente: 

FORMULACION DEL MODELO 

Sea 

K Volumen de la bodeqa ( pies:::i:. ) • 

W Costo de alquiler de la bodega ( $/pie~/a~o ). 

ka Volumen ocupado por el artículo i (pie3/unidad) 

Aa Costo de pedir el artículo i ( $/pedido) 

~ª Demanda del articulo i (unidades/a~o). 

la Costo de mantener el inventario del producto i ($/año? 

CIT = E[ Aa ~a /Qa + laQa/2 + W ka Qa ] ·-· 
Sujeto a 

Una forma de c:onsequir esta optimización es mediante el usp ,de 

multiplicadores de Lagrange. 
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Al escribir la Tunción de Lagrange, se obtiene 

L{Q1,a2, ••• ,Q",A)=ECA.~a/Qa + IaQa/2 + W kaQ•J + AcEK1Qa - K> 
a-a a-1 

Al tomar derivadas parciales con respecto i, 

• •• ' n y con respecto a A se obtiene 

+ I:a./2 + 

+ + k~ ( /..· + w ) 

+ + k" < A + W ) 

..;.L/dA + + .... + 

Al igualar estas ecuaciones a cero y resolver las primeras n 

ecuaciones para ..... ' respectivamente, se 

obtiene 

j [ 2 A. ~. J /[ I, + 2 k. ( A + W > J 

La última derivada parcial, cuando se iguala a cero, exp~esa 

solamente la restricción original. 
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7. INVENTARIO DE UN PRODUCTO, DEMANDA DINAHICA Y REVISION PERIODICA 

Hasta el momento se han estudiado modelos de inventarios 

determin:í.sticos, de demanda es~able durante un periodo amplio de 

tiempo. Resulta claro que la~ reglas de decisión encontradas no 

darán la política óptima de reposición si la demanda estA sujeta 

a variaciones predecibles. 

El modelo más conocido para manejar demanda que varia en el 

tiempo e• el modelo dinámico de un producto y revisión 

periódica. 

El costo total está dado por la suma de los costos de reordenar 

o producir y los costos de mantener inventario. 

Loa costos de reordenar son Tijas y los costos de mantenimiento 

se cargan al Tinal del periodo. 

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

La revisión del inventario es periódica. 

No se permiten faltantes (diferir la demanda a periodos futuros) 

y se supone 

completamente .. 

El objetivo 

(Cantidad que 

que 

es 

se 

una orden de producción o compra se satisface 

encontrar los valores de X a• X2, ••• , X ... 

ordena o produce en el periodo t t = 1, .... Nt 



- 54 -

donde N representa el no.mero de periodos que incluye el 

horizonte de Planeación) que haqan minima la suma de los costos 

totales para cada periodo. 

La notación empleada en este mo1e10 es la siguientez 

N N.:imaro de periodos de un horizonte finito de 

planeación ( Periodos que no necesariamente 

tienen la misma duración ). 

Demanda deterministica en el periodo t 

t-1., ••• ,.N (por lo general, la demanda 

deterministica de cada periodo será diferente). 

Cantidad que se ordena o se produce en el 

periodo t., t=1., ••• .,N 

Inventario que se posee al inicio del periodo t, 

t=l, ••• ,N antes de tomar una decisión. 

Costo unitar-io de mantenimiento de inventario 

que se acarrea .de 1 periodo t al t+t, t=t, ••• ,N. 

Costo fijo de producción o reorden durante el 

periodo t, t = 1, .... , N. 

Costo marginal de reordenar o producir durante 

el periodo t, t 1. ..... ' N. 

c-.cx.> Costo total de reordenar o producir durante el 

periodo t, t = 1, ••• ,N. 

Se tiene 

+ t = 1, ••• , N 
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Representa la suma del costo fijo de producción o reorden más el 

costo marqinal de reorden o producción durante el período t, 

t=l, •••• N ~ donde 

o si X~. = O 

~. = t-1, .... ,N 

1 si x ... >o 

DESARROLLO DEL MODELO 

Se resolverá este problema mediante el uso de la Pro9ramación 

Dinámica, encontrando la ecuación recursiva correspondiente. 

En cada etapa intervienen los si9uientes elementos 

x. l. Decisión 

V 

z. ETAPA t <t=l •••• N> z ......... z ... +x.,-h' .... 

Inventario antes de 
decidir 

Como puede verse, 

Inventario al final 

Costo j, C.(X.) 

~~~~~~~~~> 

Inventario después de 
··decidir 

del período t = Inventario al inicio del 

periodo t + Cantidad que se ordena o produce en el periodo t -

demanda determinística del período t. 

t = 1, ••• " N (14} 

La función recursiva de salida a entrada es 
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t.<Z·> = Hin < e.ex.> + 1~cz~-1> + f•-1<Z.+1}} 

~NCZ,..) = Hin { CNCXN) } 

Sujeto a 

ZN + x... ~,.. 

z... l: o 

t • 1, .... .,N - 1 (15) 

Reemplazando la ecuación (14) en la ecuación (15) se tienes 

t = 1 9 ••• ., N 

Se supondrá que en el periodo t se puede ordenar o producir· para 

satisfacer la demanda de los N-t periodos futuros. 

La función recursiva equivalente de entrada a salida es 

o ~ ·x. s ~. + z--· 
Equivalente a., 

t = 2, 3, ...... , N 

t.cz--a> = Min { e.ex.> + I. z~-• + f•-a<Z•-• + ~. - x.> 

fa(Z2) = Hin { Ca(Xa) + la Z= } 

O S x~ i ~a + Z= 

t = 2; 3, ...... • N 
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E.JEMPLO 

Supóngase 

peri odas. 

un problema dinámico de inventario donde se tienen 3 

El costo unitar~o de mantenimiento (millones) para 

cada periodo es de 2., 5 y 3 respectivamente. 

El costo 'f iJ o de ordenar cada período es de 4, e y 7 

mil1ones respectivamente. Mientras que el costo marginal de 

ordenar está en 'función de 

perLodo en la forma siquientes 

12 X1111 

20 x .. 

la cantidad que se ordena en cada 

si 

si x ... ~4 

LA demanda de cada periodo es de 3., 2, · 4 unidades 

respectivamente. 

El inventario inicial es de 1 unidad y se requiere que el 

inventario final sea cero. 

¿ Qué cantidad se debe ordenar en cada per1odo ?. 

Empleando la función recursiva de entrada a salida. se tienes 

PERIODO 1. 

1<'1 = 3 

fs (Z:z) = Min { C1(X1) + 11 Z: } 

o :! X1 !, 1<'1 + z,. = 3 + z,. 

o :! Za :! ll°z + ll"~ 2 + 4 = 6 



z. 

Como .el 

tomar X 
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inventario inicial es 1., el valor mAs peque~o que puede 

e•. 2 para asegurar la .inexistencia de ~altantes y el 

valor mAximo serA + z, ~ 8. 

Por tanto., 

x, 2 3 4 5 6 7 8 
. f', (Zz ) 

I1 z. c1 <X. ) 

o o 29 - - - - - - 28 

1 2 - 40 - - - - - 42 

2 4 - - 84 - - - - se 

3 6 - - - 104 - - - 110 

4 e - - - - 124 - - 132 

5 10 - - - - - 144 - 154 

6 12 - - - - - - 164 176 

Perlado 2 

-y 2 - 2 

f' 2 CZ 3 . ) ~ Min {C' cx 2 ) + I 2 z, - + f' l (Zz )} 

o :i x. :i 4 + 2 = 6 

o :i z :i 
-y ' 

4 

' 

Por tanto: 
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x, o 1 2 3 4 1 5 6 

z 1 2 z, f' l <Z2 ) + e, .x. + l, . z, f', CZ 3) 

aa+o+o 42+20+0 28+32+0 
o o - .• - - - 60 

= ee = 62 = 60 . 
110+0+ 88+20+5 42+32+5 2S+44+S 

1 5 5 - - - 77 
= 115 = 113 = 79 = 77 

132+0+ 110+20+ 08+32+ 42+44+10 29+69+10 
2 10 10 10 10 - - 96 

= 142 = 140 = 130 = 96 = 126 

154+0+ 132+20+. 110+32+ 88+44+15 42+89+15 28+1~8+ 
3 1':5 15 15 15 15 - 145 

= 169 = 167 = 157 = 147 - 145 = 151 

176+0+ .154+20+ 132+32+. 110+44+ 88+88+20 42+108+ 28+126+ 
4 20 20 20 20 20 20 20 170 

= 196 - 194 = 164 a 179 = 196 = 170 = 176 

Periodo 3 

Y, = 4 

t, <Z, ) Min :c.3 < ><' ) + l, z, + t, <Z, )} 
o ~ ><' .i y - + z .i 4 

' • 
z, = o 

Por- lo tanto1 

x, o 1 2 3 4 
t ,<z, > 

z, I .sz1t f' 2 ~z3 ) +e x,. + l, z, .3 

170+0+0 145+19+0 96+31+0 77+43+0 60+07+0 
o o 

= 170 = 164 = 127 = 120 = 147 12<? 



- 60 -

La solución óptima es la siquiente1 

x3 t:2 3 

Por consiguiente z~ = 1 

En la tabla del periodo 2 se tiene que para Z:;s = 1 el mínimo costo 

correspondiente a un 

X:;a = '3 

Por consiguiente Z:z i:::i O 

En la tabla del periodo 1, se tiene que para Z2 O el mínimo costo 

corresponde a un x~ = 2. 

) 
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CAPITULO lll 

MODELOS ESTOCASTXCOS 

en los sistemas de inventarios se tiene una demanda 

aleatoria y un· tiempo de entre~a también aleatorio• siendo los casos 

deterministicos una excepción. Por esta razón en este capitulo se 

presentan dos modelos de inventarios probabilísticos, el modelo <Q,r> 

y el modelo <R,T>. La razón por la cual se estudian estos modelos es 

que el primero es de rttvisión continua y el segundo de revisión 

periódica permitiendo por tal 

comportamiento y análisis. 

motivo observar la diferencia en su 

La di'ficultad 

directamente del 

en el 

hecho 

tratamiento 

de saber si 

entrega se comportan probabilísticamente. 

de 

la 

éstos modelos dependerá 

demanda y/o el tiempo de 

El criterio· bAsico de decisión utilizado es la.minimización de costos 

.esperados ( o equivalentem~nte, la maKimizacidn del bene~icio 

esperado ). 



En· -ambos 

de ventas. 
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modttlos- se est•.1diará el caso de ventas pendientes y pérdida 

El 

el 

capitulo está dividido en dos secciones. En la primera se·estudia 

modelo <Q,r> y en la segunda el modelo <R,T>. Siguiendo la misma 

metodoloqia de los modelos antes estudiados, para cada uno de estos 

·modelos se establece la ecuación de costos esperados total como la 

suma de varios costos que le determinan. para lueqo estudiar cada uno 

·de ellos. Una vez efectuado ésto. se procede a presentar el 

algoritmo de solución v una descripción del programa que lo 

representa. 



- 63 -

MODELO < Q , r > 

A este modelo se le conoce también como modelo de lote económico 

punto de-reorden. Pertenece al qrupo de los llamados modelo~ 

de revisión continua, ya que se hace necesario conocer el 

momento en el q~e la posición de inventario toma el valor "r'' 

para ordenar la c~ntidad fija ••Q•1
• 

El funcionamiento de un sistema de inventario que si9a el 

esquema planteado por el modelo < Q,r > va a ser descrito 

considerando das politicas básicas para su administración• 

Se aceptan órdenes pendientes (ventas pendientes). 

Ordenes que no se puedan atender se consideran perdidas 

(p~rdida de ventas). 

La definición de las variables y parámetros requeridos -por el 

modelo es la siguientes 

D 

c(X,.r) 

c(r) 

Q 

h(t) 

f(X) 

demanda anual <unidades) 

canti.dad de faltante por ciclo 

cantidad promedio.de ~altante por ciclo 

cantidad a ordenar (unidades) 

~unción de densidad de probabilidad de 

aleatoria tiempo de entrega (t} en t > O 

la variable 

función de densidad de probabilidad, marginal. de la 

demanda x, durante tiempo de e·ntrega 
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CT(r,Q) costo total anual esperado 

X demanda durante el tiempo de entreqa 

g(X/t) func:ión de densidad de probabilidad, condicional, de la 

demanda x durante el tiempo de entre9a t, x > O 

S Nivel de seguridad 

e~ costo de mantener inventario ($/unidad/año) 

C costo unitario del producto 

e_ costo de carencia por unidad por ciclo 

C- costo de ordenar ($/pedido) 

r punto de reorden 

INCX.r) inventario neto al momento de incorporar una orden al 

inventario 

IF(X.r) inventario físico al momento de incorporar una orden al 

inventario 

'Las ~iquras 0 y 9 muestran la variación del nivel de inventario 

en el tiempo Para el modelo < a,r > en los casos de ventas 

pendientes y pérdida de ventas respectivamente. 

En dichas figuras pue4e observarse como la posición d~l 

inventario al iniciar e.l periodo de estudio es 1"' + Q. La 

variable ~leatoria demanda se sucede siguiendo ciert~ función de 

densidad de probabilidad y al hacer que el niv~l de inventario 

alcance el punto de reorden 11 r 11 una nueva orden es pedida. Par 

tal motivo., la posición de inventario toma inmediatamente el 

valor r + Q igualándose al valor del inventaria neto justo en 

el momento en que la Orden se incorpora al inventario. 
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El modelo supone que nunca hay más de una orden pendiente y que. 

el punto de reorden "r" es mayor que cero. 

El detectar cuando el nivel de inventario alcanza el punto de 

re orden "r" es una tarea fácil ya que se está llevando una 

revisión cont!nua del nivel del inventario • 

.. 
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·FORMULACIO~ DEL MODELO < Q,r > 

La expresión del costo total anual promedio para el caso de 

ventas pendientes ess . 
CT( r.o ) ª (Costo Promedio Mantenimiento + (Costo Promedio de 

Inventario ( año ) Pedir / año ) 

+ ( Costo Promedio por Carencia I año ) (16) ·¡ 

Considerando cada uno de los componentes de costo. se tiene1 1 
i 

(Costo Promedio Mantenimiento (Inventario Neto Promedio/a~o) 

Inventario / año) 

* (Costo de Mantener Inventario 

• I unidad / año) 

Como el Inventario Neto un instante antes de incorporar la arden 

al inventario es S y un inst~nte después de incorporarla es 

Q + s. El Inventario Neto promedio por ciclo y por tanto 

por a~o es Q I 2 + S .f 

Por tanto, al ser Ca el. costo de mantener inventario/uni.dad/ailO. ·. -

se tiene que" 

(Costo Promedio Mantenimiento < Q / 2 + S ) Ca 

Inventario / año) 

1 
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Para calcular s (Nivel de Seguridad) se debe tomar en cuenta 

lo siguiente1 

Una orden requiere un tiempo t para ser entregada., y, durante 

este tiempo existe una demanda X, par tanto, el Inventario Neto 

al momento de incorporar la orden es 

IN < X,r ) = r - X 

Pero IN < X,r } es una variable aleatoria cuyo valor esperado 

es 

< X.,r ) • <1 ( X / t > dX 

Por tanto., el nivel de seguridad será 

s C f;N < X.,r ) • g ( X I t ) dX J h ( t ) dt 
Jo Jo 

Pero., 

t<X> = r-
• g ( X / t ) h ( t > dt 
Jo 

Entonces 

s r-IN ( X,r > f(X) dX 
Jo 

r-• C r - X ) f(X> dX = r - E(X) 
Jo 

Donde 

E(X) º 
r-
• X f(X) dX 
Jo 

Note que el nivel de seguridad puede ser menOr que cero. 

(Costo Promedio Mantenimiento = ( Q/2 + r - E(X) ) Ca (17) 

Inventario / a~o ) 
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(Costo Promedio de ( Número de Pedidos/año ) ( Costo/Pedir) 

Pedir/año) 

(Costo Promedio de < D/Q ) Co (18) 

Pedir I año) 

(Costo Promedio por = <Cantidad d~ Carencia * <Ndmero Promedio 

Carencia / año) Esperada por ciclo) de ciclos al año) 

* (Costo di> Carencia por 

unidad por ciclo) 

La cantidad de carencia real: por ciclo es 

( X r ) si X ~ r 
e ( X,r ) = 

o si X < r 

La cantidad de carencia promedio por ciclo es 

e <r> = 
r-
• 
Jo 

e (X-r) l'(X) dX 
r-
• 
J~ 

(X-r-) l'(X) dX 
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(Costo Promedio por Carencia/a~o) = Ce * C (r) * (D/Q} (19} 

Finalmente, reemplazando (17), (18) y (19) en (16), se tiene1 

CT(r.,Q) = ( Q/2 + r - E(X) ) Ca + D/Q Co + Ce C(r) (D/Q) (20} 

La expresión del casto total anual promedio para el caso de 

pérdida de ventas, varía de la expresión de Costo Total Anual 

Promedio para el caso de ventas pendientes únicamente en la 

forma de calcular el nivel de seguridad que, para este caso! se 

determina en términos del inventario fisico. 

( r-X } si X Sr 
IF<X,r) 

o si X>r 

El Nivel de Sequridad S es igual a 

s r- IF(X,r> f(X) dX 
f r 

(r-X) f<X> • 
Jo Jo 

s o r-cr-X> f(X) dX r-cr-X> t<X> dX 
Jo 

B r 

B • r 

Por tanto, 

Jr 

E(X) + r- ~X-r) f (X) dX 
Jr 

E<X> + C(r.) 

(Costo Promedio Mantenimiento = (Q/2 + S)Ca 

Inventario/año) 

dX 

·e costo Promedio Hantenimiento = (Q/2 + r - ECX> + Ccr> )Ca 

Inventario/año) 

(21) 
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(Costo Promedio de < D/Q ) Co (22) 

Pedir/año) 

(Costo Promedio por ( Cantidad Promedio de ventas 

Carencia/año) Perdidas por Ciclo ) * 
( NUmero Promedio de Ciclos/año ) * 
( Costo de carencia/unidad/ciclo ) 

C(r) representa en este caso la cantidad promedio de ventas 

pérdidas por ciclo, por tanto, 

(Costo Promedio por C(r) * (0/Q) Ce (23) 

Carencia/año) 

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

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

CT Cr.Q) = < Q/2 + r - E(X) + Ccr> )Ca + (D/Q)Co + C<r>CD/Q)Cc 

Es decir, 

CT (r,Q) = ( Q/2 + r - E(X) )Ca + CD/Q)Co + C(r) <Ca + CD/Q)Cc ) 

(24) 

DETERHlNAClON DE LOS VALORES OPTil10S DE Q y r .. 

En esta sección determinaremos los valores óptimos de Q y r que 

minimizan CT(r 9 Q) para los casos ventas pendientes y pérdida d• 

ventas. 

El primer paso será derivar parcialmente las RKpresiones (20) y 
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(24) con respecto a Q y con respecto a r ( Tomando en 

c:uenta que las dos funcionas CT(r,Q) son convenas ) 1/ 

Derivando parcialmente a (20) con respecto a Q se tiene: 

dCT(r,Q)/dQ = Ca/2 - D Co / Q~ Ce C<r> D / Q~ = O 

(25) 

Derivando parcialmente a (20) con respecto a r y teniendo en 

cuenta que1 

c<r> r(X-r) f(X> dX r-
• X f(X) dX - r rf(X) dX 

Jr Jr Jr 

c<r> r-
• X f(X) dX .. [ 1 - F(r) J 
Jr 

Donde F(r) = P ( X i r ) 

Se tiene 

dCT<r.Q) / dr = Ca + Ce (D/Q) C -rf (r) - 1 + rf(r) + F(r) J 

dCT(r.,Q)/dr Ca - Ce: (D/Q) r- f(X) dX 
Jr 

Resolviendo (25) y (26) se obtiene 

Q* = j 2D C Co + Ce ~<r•) ] / Ca 

r f(X) dX 
Jra 

(Ca Q•) I (Ce: D) 

o (26) 

(27) 

(20) 

1/ La 
4.9 del 
Whithin 

prUeba detallada se desarrolla en el ejercicio 4.~ a 
libro ·Analisys of Inventory Systems. O. Hadley. T •. M. 
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En forma análoga, derivando parcia1mente a (24) con respecto a 

Q se tiene1 

dCT(r,Q)/dQ Ca/2 - D Co/Q= - O Ce Ccr)/Q~ = o (29) 

Derivando parcialmente a (24) con respecto a r y teniendo en 

cuenta que 

e (r) X f(X) dX r [ 1 - F(r) J 

Se tiene 

dCT<r.Q)/dr - Ca + ( Ca + D/Q Ce ) d/dr <C(r)) 

dCT(r.Q)/dr ~ Ca - ( Ca + D/Q Ce ) ( ) = o (30) 

Resolviendo (29) y (30) se obtiene 

J 20 ( Co + Ce C(r•) I Ca (31) 

dX (Ca Q*} / (Ce O + Ca Q•) (32) 

Para dar solución a loo sistemas de ecuaciones (27) y (29) ó 

('31) y ('32) se hará uso de un procedimiento num~rico, el cual . 
se presentaré en primera instancia en forma gráfica con el 

objeto de probar su conver9encia. 

El análisis se haré para el caso de ventas pendientes. pero es 

aplicable en igual ~arma al caso de pérdida de ventas. 

Para presentar el esquema as necesario trazar las curYas 

descritas por las ecuaciones (27) y (29) en un plano Qr. ·Para 
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lograrlo se debe tener en cuenta lo siquiente: 

SI r = O 

C<O> = r X f<X) dX = E(X) 
Jo 

Entonces la expresión (27) es igual a 

Q 1::1 Q.,. j 20 [ Ca + Ce E(X) ] / Ca > 
Donde Qw e& igual a la cantidad a pedir en el modelo clásico 

cantidad económica de pedido ( CEP >. comúnmente conocida como u 

Q de Wilson '" 

SI r =- • 

e (m) o 

Entonces la expresión (27) es ig:ual a 

Q = J 2DCo / Ca Qw 

Al tomar la derivada de la expresión (27) con respecto a r 5e 

obtiene 

dQ/dr • - 2 D Ce Car-~(X) dX /[2 Ca2 J2 D[Co +Ce C(r)]/Ca] 
J~ 

dQ/dr - - D Ce r-f(X)dX / J2 D Ca (Co +Ce C(r)J < O • rEC0 9•) 

J~ 

En la eMpresión (20) si Q -> O • entonces 

r-~<X> dX - O 
J~ 

• implicando r -> m 

Y cuando Q ~ Ce D I Ca ~e tiene que 

dX -= 1 • implicando r = O · (33) 

. ·.~.·-
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Al derivar a.Q ·COO· respecto ar en la·eHpresión (28) se obtiene 

dQ/dr = - Ce D f(r) / Ca < O r E < 0 4 ~ ) 

Al ser QH > Qw ~ si se logra verificar por (33) que 

El sistema de- ecuaciones (27) y (20) tiene ~olución debido a 

que CT(Q 9 r) es convexa. 

Si Gr. > Ce D / Ca entonces el sistema formado por (27) y (28) 

no tiene ~olución. Gráficamente esto significa que las curvas 

asociadas no tienen punto en común. 

La figura 10 presenta las curvas descritas por las ecuaciones 

(27) y (28). 



Q 

°" Q' 

º· 
~ 

o, 

Q " Q 
1 w 

' ' ' 

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

·. 

r 
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DEBCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO NUHERICO A EMPLEAR 

Este -procedimiento comienza tomando como valor inicial a la Q 

Es decir. 

Se sustituye el valor de Q1 en (2B). para encontrar el primer 

valor de r., es decir, ra. 

En 1a figura 10 la posición adquirida es .el punto A. 

El valor ra se sustituye en (27) para encontrar a Q~. 

En la figura 10 la nueva posición es el-punto e. 

El valor de Q:o1 se sustituye en (20) para encontrar el valor de. 

En la.figura 10 se ha alcanzado el punto C. 

El proceso se repite y los desplazamientos se suceden hacia los 

puntos D,. E. F., G., ••• ., 

tanto como se quiera. 

El procedimiento se dfl por terminado cuando dos valorés·· 

consecutivos de cualquier.a de las variables Q., r 6 ·CT<r.Q) vari• 

en menos de una peque~a cantidad E pre-establecida. 

Este procedimiento requiere del uso de dos métodos numé~ico9 que 

permitanz 

A partir del valor de Q .. • i=l ,2·, ••• , obtener el valor de 

__ . __ ,4 
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i 1, 2, ...... tal que., la integral indicada en la 

ecuación (20), con límite inferior igual a r .. ., tome el 

valor de Ca Q., / Ce D i = 1, 2, ....... Para lograrlo se 

acotará el valor de r a un intervalo, el cual se reducirá-

tanto como se quiera mediante el método de b(lsqueda de 

Fibonac:c:i .. 

Obtener el valor de las integrales requeridas. 

mA THIS 
SAUI llE LA 

119 Bm: 
BlBUSTECA 
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PROCEDIMIENTO PARA BUSCAR EL PUNTO DE REORDEN 

Este procedimiento se desarrolla en 2 etapas. La primera 

nermite reducir los posibles valores de r a los contenidos en un 

intervalo de longitud A > o. La se9unda etapa reduce el 

intervalo tanto como se desee mediante el métodtl -para. búsqueda 

de Fibonacci. 

ETAPA I 

Se propone un valor inicial arbitrario para r~ denotado con Ao. 

Se evalda la integral 

Se compara el valor de la integral con la constante CaQa/CcD 

Si el valor de la inteqral es mayor que la con5tante CaQa/CcD 

se ··incrementa el valor de Ao en una cantidad A hasta que el 

valor de la integral sea menor o igual a la constante CaQa/CcD 

Si el valor de la integral.es menor que la- constante Ca Qa,CcD 

se decrementa el valor ~e Ao en una cantidad A hasta que el 

valor de la integral sea mayor o igual a la·constante CaQ~/CcD-

El valor de r se puede acotar mediante este procedimiento a un 

intervalo de longitud A qracias al hecho de que la función 

INT (r) 

Es Monótona no Creciente. 

r-
• 
J~ 

f'(X) dX 
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La Tigura 11 muestra la forma que tiene la función 

primera etapa de este procedimiento. 

INT(r) y la 



1 NT ( r J 

INT Cn,J 
CONS 
INT (a

1 
J 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
I· 
1 
1 
1 
1 

--1--------------------~-4-. ~--..., 
--~ ------------- - ----~ ---
_ _L. _____ --- ---- ----4---.!---· 

1 ' ' 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 

1 : ~ 
1 ' ' 

tig.11 Etapa 1 en la búsqueda de r. 

r 
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ETAPA Il 

En esta etapa se busca reducir el intervalo de amplitud ~ 

obtenido en la Etapa 1 hasta el momento en que la diferencia de 

dos valores consecutivos de r sea tan pequeffa como se quiera. 

El procedimiento a emplear es- bó.squeda de Fibonacci. 

Este procedimiento hace uso de los números de Fibonacci, 

de'finido5 como: 

Fo O 

F t. • 1 

para k ~ 2 

Si el ··intervalo de longitud obtenido en la Etapa I es 

una reducción se obtiene a partir de los dos 

si9uientes números& 

Donde 

Xªj Representa el Limite inferior del intervalo en la 

iteración j. 

X2 J Representa el Limite superior del intervalo en la 

iteración j. 

n Es un valor pre-determinado a partir del error 
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admitido. La forma de obtenerlo es la 5iguiente: 

Si se desea que el valor de r se encuentre en un 

intervalo cuva amplitud sea de máximo L unidades, el 

valor de n será aquel que permita que se cumpla 

1 / Fn..-1 < L / A < 

Después de n evaluaciones de la función INT Cr) mr-f(X)dX 
J~ 

la lon9itud del intervalo que contiene a r está dada por; 

ó >o 

De donde 

CDn - In] / [D1 - I1J 

Es decir, la longitud del n-esimo intervalo será aproximada~en~e 

~gual a l/F"+1 veces la longitud del intervalo inicial. 

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

INT <X>, se harán n-1 reducciones de1 intervalo y por tanto se 

obtendrán n-1 iteraciones. 

La figura 12 muestra la Etapa II en la que •• reduce el 

intervalo de amplitud 4 que contiene el valor de r •Vdi'ante el 

m6todo de bdsqueda de Fib9nacci. 

1 

1 

1 

1 
¡ 

1 

1 

1 
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fig.12 Etapa 2 en ta búsqueda de r. 
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" 
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ALGORITMO PARA BUSCAR EL PUNTO DE REORDEN 

ETAPA I 

(0) Ao - A CONS a Ca Q& / Ce D 

(1) Calcular 

INT (A) • r.- i'(X) dX 

Si INT (A) CON5 r - A • ir a (11) 

Si INT <A> > CON5 e INT <A - ,.) > CON5 

A - A+ .... ir a (1) 

Si INT (A) < CONS e INT (A A} > CONS, ir a (3} 

Si INT (A) < CONS e INT (A + A} < CONS 

A - A - "'• ir a (1} 

- SI INT (A} > CON5 e INT <A + "'} < CONS., ir a (3a) 

(3) j 1 

1, A - ,. 
º• -A ir a (4) 

(3&) j -1 

1. -A i 

º• A + "'· ir a (4} 
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ETAPA II ( BQsqueda de Fibonacci ) 

(4) Calcular n tal que 

1 I Fn~s < L / 6 < 1 I F" 

(5) X'J 

Si ·j n 1, r - X:1.j • ir a (11) 

Si j < n 1, ir a (6) 

(6) Si INT ( X1j) = CONS r = X'*'j • ir a (11) 

Si INT ( X'J) > CONS ir a (8) 

Si INT ( x:a.J) < CONS ir a (7) 

(7) j j + 1 

I,, • I .. -a. 

D~ Xl ~-1 • ir a (5) 

(8) Si INT <X••) CONS • r = x2,. • ir a (11) 

(9) j 

Si INT ex•,) > CONS , ir a (9) 

Si INT ex•,) < CONS , ir a (10) 

... j + 1 

x ..... x2 .. -:1. 

D,. ~ D,.-1 • ir a (5) 
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(10) j = j + 1 

r,, x1~-:1. 

º• ir a (5) 

(11) ALTO 

PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LAS INTEGRALES 

Las integrales a resolver son de los tipos 

f(X) dX ó 
r-
• 
Jr 

(X - r) f(X) dX 

Las cuales son equivalentes a las siguientes inteqra1esa 

r-<X - r) f(X) dX 
Jr 

1 - r • f(X) dX 
Jo 

E<X> - r - fr<X - r) f(X) dX 
Jo 

V serán evaluadas mediante la regla de Simpson·, que consista·· en 
con•ctar grupos sucesivos· de tres puntos sobre la curva mediante 

parAbolaa de segundo gradd', y Sumar las ~reas bajo las par6.bal"aa: 

para obtener el ár@a aproKimada bajo la curva. 
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HPDELO < R , T > 

Este modela pertenece al grupo de modelos de revisión periódica. 

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

por una cantidad tal que la posición de inventario alcance un 

nivel '1R" inmediatamente después de efectuar el pedido. 

En este modelo se busca optimizar el tiempo entre revi~innes "T'' 

y el nivel al que se debe lle~ar al hacer un pedido-·"R". 

El modelo trata tanto el caso pérdida de ventas como el de 

retraso de ventas. Las figuras 13 y 14 muestran las variaciones 

del nivel de inventarios para cada uno de estos casos. 

Cabe aclarar, que en este modelo siempre que se hace una reVisión 

se efectda un pedido por una cantidad diferente cada vez que se 

real iza, dado que se busca que la posición del inventario sea R. 

inmediatam~nte después de efectuar un pedido-

Las supuestas ·que se efect..:S.an son los siguientes a 

1. El costo de hacer una revisión (Cr) es independiente de las 

variables R y T. 

2. El costo unitario 105 articulas (C) e-& constante-., esto 

es, independiente de la cantidad ordenada. 

3. El r~traso de ventas se presenta en cantidades tales que una 

orden puede satisfacerlas. 
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4. El costo de incurrir en un retraso de ventas es 

independiente del lapso de tiempo en el cual existen 

retrasos de ventas. 

5. Las órdenes se reciben en· la misma secuencia en que fueron 

ordenadas. 

Este modelo 'Presenta las siguientes ventajas a Su cómputo es 

sencillo en comparación con otros modelos v frecuentemente en el 

mundo real, los costos de revisión son muy elevados comparados 

con los costos de ordenar, haciéndose conveniente el uso de este 

modelo va que siempre que se hace una revisión se e~ectUa un 

1 
1 

Las variables y parámetros empleados a lo largo del estudio de 

T Tiempo que transcurre entre dos revisiones 1 

este modelo se definen en la siguiente formaa 

R Nivel Máximo de la Posición del Inventario. 

consecutiva&. 

c.- Costo de hacer un~ revisión. 

Co Costo de colocar .una orden. 

e Costo unitario de los art!culos. 

V Costo por faltante. 

1 Porcentaje del costo unitario que representa el costo 

anual de mantener una unidad en inventario. 

Tiempo que transcurre entre la colocaci6n·de una arden 

y la llegada de la misma. 



~ 

fCX,t) 

g(T) 

,. 
CT<.R, T) 
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Tasa media de demanda. 

Función de densidad de probabilidad de la demanda X en 

un intervalo de tiempo t. 

Función de densidad de probabilidad del tiempo de 

espera -r. 

Demanda durante el tiempo de espera­

Costa total anual promedio. 
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· FORMULACION DEL MODELO 

I CA601 VENTAS PENDIENTES 

La expresión del costo total anual promedio para el caso de 

ventas pendientes es1 

(Costo Total Promedio {Co~to por efectuar + 

por aR'o) revisiones/a~o) 

(Costo de Pedir/año) + 

(Costo Promedio anual por + 

mantener inventario) 

(Costo anual por aceptar 

órdenes pendientes) 

Considerando cada uno de, los componentes del costo total se 

tiene• 

(Costo por efectuar (Costo de hacer • (NQ de revisiones 

revislone9/aR'o) una revisión) al año) 

(Costo por efectuar Cr ( 1/T > 
revisiones/año) 

' i 
1 
1 

1 

1 
¡ 

1 

1 
. ' .. 

¡ 
¡ 
¡ 

f 
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(Costo de Pedir/año) = (Nómero de periodos/año) ( Costo/pedir) 

(Costo de Pedir/año) = ( 1 / T ) Co 

(Costo Promedio Mantenimiento 

inventario por año) 

(Inventario Neto Promedio 

-por periodo) 
* 

(Costo de Mantener .~ventario 

$ / unidad / año} 

Como ··el inventario neto promedio un instante antes de incorporar 

la orden al inventario es R y un instante despué.s 

·d• incorporar1a es R ,._ El Inventario Neto Promedio por 

periodo y por tanto por año esa 

(Inventario Neto Promedio 

por peri oda) 

(Costo Promedio Mantenimien~o 

inventario por año) 

(Costo anual por aceptar 

Ordenes pendientes) 

1/2 [(R - ~ T - r) + (R - J')] = 

R - J' - ~ T/2 

= < R - J' - ~ T/2 } IC 

(N6mero· Promedio de Ventas 

pendientes/periodo) 
* 

<N~mero de Periodos/año) * 
(Costo por Ventaa Pendientes) 
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CALCULO DEL NUMERO PROMEDIO DE VENTAS PENDIENTES/PERIODO 

Se presentan dos casoss 

1.- El tiempo de envío es constante. 

La figura 15 

modelo <R, T> 

p_resenta el 

en el caso 

perfil del inventario para el 

tiempo de 

de 

envio es constante. 

ventas pendientes cuando el 

Dicha figu~a servirá de base 

para determinar el ndmero promedio de ventas pendientes por 

periodo. 



R 

T 
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En el tiempo t se efectóa un pedido, el cual llega en t + 

Se busca determinar el número promedio de ventas pendientes 

du.rante el tiempo t + 't' V t + T +T .. 

Se presentan ventas pendientes si y sólo si la demanda en el 

periodo T + T excede a R. 

De aqu:l. • se obtiene que el número de ventas pendientes 

incurridas entre t + T y t + T + T es1 

r-• < X - R ) 'f ( X,-r + T ) dX 
J~ .· 

Se toma un tiempo de espera más un periodo debido ha que se 

puede incurrir en un retraso de ventas antes de hacer la 

siguiente revisión. 

2.- El tiempo de envio es variable. 

En este caso T es una variable aleatoria con función de 

densidad de probabilidad g (T) y cuyos posibles valores se 

y T--M• 

1 
! 

La f'iq:ura 16 preuenta el pertil del inventario del modela. 

<R,T> para el caso de ventas pendiente5 cuando el tiempo de 

envio es variable. 



R 

fig.16 Tiempo t de envio es variable. 
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Se presenta retraso de ventas si1 

( X R ) si X ?: R en T2 + T 
RETRASO DE 
VENTAS O si X < R en T21 + T 

Por tanto. el nómero esperada de ventas pendientes será1 

( X - R ) f' < X • T::. + T ) dX 

Si T• y son los tiempos que transcurren entre la 

colocación y arrivo de dos órdenes consecutivas, entonces, 

el promedio de ventas pendientes por periodo es 

.r··max .r"'"max r-
1 (X-R) ~(X9T~+T) ~(T~)Q(T1) dX dT2 dT1 

J., ... .,.,, J..--an J .. 

Pera:s 

f ... ma>< 
• g(Ts) dT1 
J .. _ .. " 

= 1 

Entonces, el promedio de ventas pendientes por periodo- es1 

- r-• ( X - R ) h( X , T> dX 
JR 

Donde 
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h(X ., T) = 
r .... max 
• f" < X "'T::i: + T ) 
J ..... " 

Cálculo del NOmero Promedio de Ventas Pendientes por afio 

Si e·l·tiempo de envio es constante. 

<Nómero Promedio de Ventas (Número Prome'dio de Ventas 

Pendientes / año) 

· (Nó.mero Promedio de Ventas 
Pendientes / año) 

= 

Pendientes / Periodo) 

* 
(Número de Periodos/año) 

1/T r-(X-R) f(X,T+T) dX 
JN 

Si el tiempo de envio es variab1e 

(Námero Promedio de Ventas 

Pendientes / año) 

(Ndmero Promedio de Ventas 
Pendientes / año) 

Donde, 

(N(lmero Promedio de Ventas 

Pendientes / Periodo) . 

• 
(NOmero de Periodo~ / a~o) 

- l/T 
r-• ( X-R > h( X,T ) dX 
JN 

hC X,T ) 
r ... max 
• f (X.,T=a+T) 

J ... -an 

(35) 

(34) 
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de (34) Y (35} se obtiene que en qeneral. el Número Promedio 

de Ventas Pendientes por año será1 

(Ndmero Promedio de Ventas 
Pendientes I año) 

Donde, 

f( X,T+T ) 

h( X.,T ) 

Por lo tanto, 

(Costo Anual por Aceptar 

Ordenes Pendientes) 

(Costo Anual por Aceptar 
Ordenes Pendientes) 

!::I 1/T 
r-• ( X-R ) h( X,T ) dX 
J" 

"t' es constante 

si T es una v.a 

(Námero Promedio de Ventas 

Pendientes I año} 

* 
(Costo por Ventas Pendientes) 

r-= [ 1 /T • ( X-R ) hC X, T ) dX J u 
J" 

La expresión d•l Costo Total Anual Promedio para el caso de 

ventas pendientes es: 

CT(R,T) • Cr ( 1/T ) + Co ( 1/T ) + ( R- P - ~ T/2 ) IC + 

ir [ 1/T (X - R) h(X,T) dX ] (36) 
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DETERMINACION DE LOS VALORES OPTIMOS DE R y T 

En esta sección determinaremos los valores óptimos de R Y T 

que minimizan CT(R,T) para el caso de ventas pendientesM 

El primer paso será derivar parcialmente la expresión (36) con 

respecto a R y Te igualarlas a cero. 

dCT(R, T)/dR r-I C + d/dR { tT/T [ , X h(X,T}dX - R r-• h(X,T) 
J .. 

dCT(R,T}/dR = IC + d/dR { tT/T [ G (X} 
:­
: 
• ... 

J .. 

- R H (X} 
:-
• • • . .. 

dX ]} 

] }-

dCT(R,T>/dR IC + d/dR { tT/T [ G (m} - G (R} - R (H(m) - H(R))]} 

dCT(R,T>/dR = IC +tr/T {-R h(R,T) - [ R (-h(R,T)} +(H(m} - H(R))JJ-

dCT(R,T)/dR 

dCT<R,T}/dR 

IC + tr/T {-R h(R,T} + R h(R,T} - H(m} + H(R} }-

IC + n/T { - H(X} 
·­• . ... } 

dCT(R,T}/dR = IC - n/T r--• h(X,T) dX =o 
J ... 

IC = n / T [ H (R,T} l 

Donde 

H <R, T> = r-• h(X,T) 
J .. 

dX Función Acumulada Complementaria 
d" h(X,T} 
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Por tanto. 

H <R.T) lCT / TJ (37) 

( Dado un valor de T podemo9 hallar el valor de R que le 

corresponde) 

dCTCR,T)/dT = -Cr/T2 - Co/T2 - ~IC/2 + n/T d/dT f~X-R)h(X, T)dX 
J" 

- u/Tª r-<X-R) h(X,T) dX 
J" 

:-
-Cr/T• - Co/T• - ~IC/2 + 11/T [d/dT[f(X)IJ 

• '" 

o 

- .11/T• r~ (X-R)h(X, T) dX 
J" 

-Cr/T2 -- Co/T2 - ~IC/2 - 11/T { 1/T r-<X-R) h <X,T> dX } - O 
J" 

-Cr/T2 - Co/T2 - v/T {1/T r-<X-R> h(X,T) dX } = ~IC/2 
J" 

(38) 

- o 
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II CASO• PERDIDA DE VENTAS 

la expresión del Costo Total Anual Promedio para el caso de 

ventas perdidas esa 

(Costo Total Promedio ~ (Costo por Efectuar + (Costo de Pedir 

por año) revisiones/año) po17 año) 

+ (Costo Promedio Anual por 

mantener inventarios) 

Con respecto al caso de Ventas Pendientes, el único costo·que 

aufr• cambios es el cauto por concepto de mantener inventarios. 

CALCULO DEL COSTO PROMEDIO ANUAL POR MANTENER INVENTARIOS 

El inventario que se posee justo antes de que llegue una orden 

(Inventario de Seguridad) es 

R-r-'g"T+ r-(X - R) h(X,T) dX 
J. 

Donde, 
si T •S constante 

r··max . 
, fCX.T2+T) 9(T2)dT3 si T e& una v.a. 
J ... - ...... 

El inventario en el momento de la llegada del pedido ess 

R -r + -r-(X-R) h(X,T> dX 
J. 
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Por lo tanto., el costo anual promedio de mantener el inventario 

es; 

<Costo Promedio Anual 
Mantener Inventarios) 

IC/2[ R - 1' - ~T + r-(X-R)h(X,T)dX} 
J" 

r-(X-R)h<X.T)dX l 
J,. 

(Costo Promedio Anual 
Mantener Inventarios) 

IC [ R 1' - ~T/2 + r-(X-R>h<X.T)dX l 
J,. 

La expresión del Costo Total Anual Promedio para el casn de 

ventas perdidas esa 

CTCR,T) = CrCl/T) + Co(l/T) + IC [R- r - ~T/2 + 

Es decir, 

w/T r-(X-R) h(X,T) dX 
J,. 

CT(R,T) = Cr(l/T) + Co(l/T) + I~(R-,.....~T/2) 

DETERHINl\CION DE LOS VALORES OPTIMOS 

f;X-R)h(X,T)dX] + 
J,. 

(39)· 

Para determinar los valores de R y T que minimizan CT(R,T) 

•• deriva la eKpre9i6n (39) con respecto a R ·y T y se iguala -

cada derivada a cero. 
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dCT(R,T)/dR = IC + (lC+n/T) d/dR [ r-- R ,h(X,T)dX l 
J .. 

·- ·-• • 
dCT(R,T)/dR = IC + (IC + tr/T) d/dR [ G(X) l - R H(X) l l 

' ' ·~ .... 
dCT(R, T)/dR IC + CIC + tr/T) d/dR[ G(m) - GCR) RCH(m) H(R))] 

dCTCR,T)/dR IC + (IC + tr/T) C-Rh(R,T) - H(m) + Rh(R, T) + HCR) 

dCT(R,T)/dR = IC + (IC + tr/T) ( H(R) - H(m) ) 

dCT(R,T)/dR = IC - C IC + n/T) r-, h(X,T) dX 
J,. 

Sea 
r-H ( R, T > ~ , h(X,T) dX 
J .. 

Función acumulada Complementaria 
de hCX,T> 

Se tiene 

IC - (IC + n/T) HCR,T) =O 

H(R,T) - IC / (IC + n/T) 

HCR,T) - ICT / ICT + n (40) 

dCT(R, T)/dT - - Cr/T" - Co/.T 2 - ICll'/2 + <IC + tr/T) $ 

d/dT r•<X-Rl h(X,T) dX 
J,. 

- 11/TZ r•<X-R)h<X,T)dX 
J,. 

-Cr/T• - Co/T• - ICll'/2 - w/T < 1/T r•<X-R) h(X,T) dX > • O 
J .. 

-Cr/T• - Co/Tz - w/T < 1/T r• <X-R> h(X, T) dX ) = ICll'/2 
J .. 

<41> 

) 
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO NUMERICO A EMPLEAR 

Para dar solución a los sistemas de ecuaciones (37) y (30) 6 (40) 

y (41} se hará uso del siquiente procedimiento: 

1. Se toma ·un valor cualquiera de R CR..,) que servirá como 

pun~o de partida en la búsqueda de R óptimo. 

2. Se solicita un valor mínimo y un valor máximo para T. 

Asimismo, se pide un valor delta de T. 

3. Con base en el valor minimo de T ( T-&~>. el valor de R ... _. 

dado en el.paso 1 y los costo C,I y w se calcula el valor de 

H(R,T) en la forma siguiente1 

(Caso Ventas Pendientes) 

(Caso Pérdida de Venta~) 

4. S• evalua la inte9ral 

r-. 
, h ·<X,T)dX 
J ... 

\ 

5. Se compara el valor de la integral con la constante 

1CT-&n/1r para el caso de ventas pendientes o con· .la 

constante caso pérdida d• 

ventas. 

· ... 



Si el valor 

constante se 
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de la integral es mayor que el valor de la 

incrementa el valor de R.,. en \.\na cantidad B 

hasta que 

constante. 

el valor de la integral sea menor o igual a la 

Si el valor de la intearal es menor que la constante se 

decrementa el valor de R- en una cantidad B hasta que el 

valor de la inteqral sea mayor o igual a la constante. 

6. Se reduce el intervalo de amplitud B en el que se· · .. ..-,-.: .. ,ent:!'.:~ 

el valor de R para el T-~" dado mediante búsqueda binaria. 

Para el valor T-~" y el valor R correspondiente se calcula 

el costo total. 

7. Se incrementa el valor de T en una cantidad delta de T • se 

calcula el valor de R que 

ecuación de costa total. 

le corresponde y se evalóa la 

e. El procedimiento se repite hasta encontrar el valor de--R 

correspondiente al valor T--w y su correspondiente costo 

total. 

9. Se Toman como óptimos los valor de R y T que proporcionen el 

minimo costo total. 
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CAPITULO IV 

PROGRAMAS POLITICAS < Gl.R> V <R.,T> 

En este capitulo se presenta el programa POLITICAQr y POLITICART., 

basados en los algor.itmos presentados en el capitulo anterior y 

cuyo objetivo será el de encontrar los valores óptimos de Q., r 

para el modelo <Q.,r> y los valores óptimos R y T para el modelo 

<R., T>. 

PROGRAMA PARA LA POLITICA <Q,R> 

Este Programa tiene por objeto obtener los valores óptimos de Q y 

r que minimicen CT(r,Q) para el caso ventas pendientes y pérdida 

de venta5. Esto es equivalente a determinar las soluciones a las 

dos siste~a• de ecuaciones siguientes1 

CASO DE VENTAS PENDIENTES 

Q* ~ J 2D [ Ca + Ce C(r•) ] / Ca 

dX - Ca Q• / Ce D 
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CASO DE VENTAS PERDIDAS 

Q• m J 2D [ Co + Ce C(r•) ] / Ca 

r- f(X) dX 
J~* 

Para hacer posible la determinación de los valores óptimos de··- Q· 

y .... ~e· hace uso -~e dos algoritmos, ambos descritos en el 

capitulo anterior. 
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ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

El nombre del proqrama es POLITICAQr, elaborado en PASCAL y 

compuesto por un programa principal, b funciones y 5 

procedimientos. 

El-programa consta de.las ~iguien~es etapasa 

ETAPA 1 

Esta etapa . corresponde a la 

pedidos por pantalla. 

lectura de los datos- de entrada, 

Los datos solicitados son los siguientes2 

ESP 

BACKOR 

Variable que toma el valor de 1 si se conoce el valor 

de la esperanza de 

anticipación, 

calcular. 

y de 

la 

o 

demanda durante el tiempo de 

si se desconoce y se debe 

Variable que toma el valor de 1 si se acepta re-i:raso· 

·de ventas y de O si no se acepta retraso de ventas·. 

Si ESP tomó el valor 1, solicita el valor de la esperanza _de la 

demanda durante el tiempo de anticipación y lo denota por ESP_ER. 
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Si ESP tomó el valor de cero solicita: 

1. Los valores de los limites de integración AA y BB donde: 

AA 

BB 

Representa el Menor valor de la demanda durante el 

tiempo de anticipación y es empleado como ·limite 

inferior de la integral con que se calcula el valor de 

ESPER. 

Representa, el máximo valor q1..te toma la demanda durante 

el tiempo de anticipación. Es empleado como limite 

superior de 

ESPER. 

la integral con que se calct.tla el valor de 

2. El nómero de subintervalos que se emplearán para calcular a 

ESPER mediante Simpson. 

Este nómero de subintervalos se denota por NN1. 

Co 

Ca 

Ce 

D 

EPSIL 

Co5to de realizar un pedido ( $/pedido } 

Costo Anual de mantener .una unidad en invéntario ( 

$/unida.d/af;o) 

Costo unitario de .carencia por ciclo ($/unidad/ciclo) 

Demanda Anual E9perada (unidade9/a~o) 

Precisión deseada en la obtención de ·la solución Optima 



N2 

DELTA 

N3 

ET 

N4 

NAUX 

Ao 

e 
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Número de sub intervalos que se emplearán al calcular 

·integrales por el método de simpson que permitirán 

reducir los valores de 

intervalo de longitud 6. 

r a los contenidos en un 

Longitud del intervalo q•.ie contiene los posibles 

valore~ de r (sus limites son encontrados en la primera 

etapa de búsq1.ieda del punto de reorden). 

Nümero de subintervalos que se emplearán al calcular 

integrales por el método de Simpson que permitirán. 

reducir el intervalo de amplitud A en el que $e 

encuentra r 

Error admitido en la aproximación al valor de 

mediante el método de Fihonacci. 

r 

Número de subintervalos que se emplearán al calcular 

C<r> mediante el método de Simpson. 

Cantidad inicial y arbitraria de n~meros de Fibonacci a 

calcular para lle~ar a l.a solución ópt·ima. 

Valor arbitrario para r • 

Mínimo valor que toma la variable tiempo de entreg~ o 

tiempo de anticipación. 



01 

11 

hi 
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Náximo valor que toma la variable tiempo de entrega o 

tiempo de anticipación. 

Distribución de probabilidad de 

durante tiempo de entrega. 

la variable demanda 

Esta distribución podrá ser de los siguientes tipos1 

Binoinial 

Geométrica 

Hipergeométric:a 

Poisson 

Binomial Negativa 

Uniforme 

Normal 

Exponencial 

Gamma 

3i-cuadrada 

Beta 

Distribución de probabilidad de la variable tiempo de 

entrega (Permite• escoger entre 

anteriores). 

las mismas_ opciones 

El programa principal 

tiene por objeto pedir 

llama al PROCEDIMIENTO PEDIRDAT •1 cual 

los parámetros de las distribuciones de 

probabi 1 i dad de las variables demanda durante el tiempo de 

entrega y tiempo de entrega. 
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ETAPA II 

En esta etapa se calcula el valor de la esperanza en caso de que 

ésta se desconozca. V se determina si el problema de inventarios 

en estudio tiene una única solución o no tiene solución. 

Si existe solución única el programa principal , ejecuta los 

siguientes cálculos: 

1- Iniciar el conteo de las iteraciones a realizar mediante la 

variable ITER. 

Hace R[ITER] º· donde R[ITERJ representa el punto d~ 

reorden en la iteración correspondiente. 

Hace SCITER) o • donde SCITERJ representa la cantidad de 

-carencia·esperada·Por ciclo. 

Calcula un valor inicial para Q • que corresponde a la Q d~ 

Wilson. 

Q[ITER] = Q[1] = Gw 

2- Llama al PROCEDIMIENTO NUMFIB el cual permite obtener lo• 

n~meros de Fibonacci. 

3- Lli!lma al PROCEDIMIENTO CALCUN mediante el cual se determina 

el nomero de iteraciones requeridas pa~a determinar a r. 

4- Llama al PROCEDIMIENTO FIBONA en el cual se acota el valor d• 

r a un intervalo de longitud V para posteriormente reducirlo 
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tanto como se desee mediante el método de fibonacci. 

5- Si 1 (R[ITER 1)-R[ITERl1 EPSIL ~ se ha encontrado la 

solución óptima. 

En caso contrario se eTectda una nueva iteración. 

ETAPA III 

En esta última etapa se presentan los resultados del modelo 

iteración por iteración. 

Para visualizar claramente los resu1tados que se obtienen en ca~a 

una de las iteraciones, se presenta una tabla que contiene1 el 

ndmero de la iteración, el valor de Q, el valor de r y el costo 

total correspondiente. 

El 6ltimo renqlón de la tabla contiene los valores óptimos de Q y 

r, as1 como el costo total correspondiente. 

El list~do del programa se·presenta en el Anexo I. 
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PROGRAMA PARA LA POLITICA <R,T> 

El nombre del programa es RT, elaborado en Pascal y controlado por un 

programa principal que sigue la siguiente lógica: 

1. Solicita los siguientes datos: 

Cu 

CMI 

CPRV 

CPP 

CPR 

LANDA 

TIPO 

SEMILLA 

Variabl~ que representa el Costo Unitario por Articulo. 

Variable que representa el Costo por Mantener 

Inventario. 

Variable que representa el Costo por Retraso de Ventas. 

Variable que representa el Costo por Pedir. 

Variable que representa el Cos~o por Revisión. 

Tasa· media de Demanda 

Esta variable p~rmite conocer si la distribución del 

tiempo de lleqada es Constante (C) o Variable <V>. 

Valor arbitrario de R. que servirá como punto de 

P.artida en la bll.aqueda de R óptimo. 
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TINICIAL Mínimo valor que toma la variab1e T (tiempo que 

TFINAL 

TJUMP 

TA01 

TA02 

DELTAR 

EPSILON 

transcurre entre dos revisiones consecutivas) .. 

Máximo valor que toma la variable T (tiempo que 

transcurre entre dos revisiones consecutivas). 

Representa la cantidad en la que se incrementa el 

tiempo entre revisiones a lo largo de todo el proceso 

de bó.squeda del R y T, para hacen mínima la ec•.iación de 

costo .. 

Representa el menor valor del tiempo de entrega y e" 
empleado como limite inferior de la integral con que se 

calc:ula hCX,T). 

Representa el má><imo valor del tiempo de entrega y es 

empleado como limite superior de la integral con que se 

calcula h(X,T). 

Longitud del i-ntervalo que contiene lo5 posibles 

valores de R. 

Presición deseada en la obtención de la solución óptima 

En esta etapa. el proqrama llama a la ~unción "ENU. la cual 

despliega 

entrega. 

las posibles ~unciones para la variable tiempo d9 
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Esta distribución podrá ser de los siguientes tipos: 

Geométrica Normal 

Binomial Exponencial 

Hipergeométrica Beta 

Poisson Gamma 

Binomial Negativa Uniforme 

Asimismo, 5Dlicita la di5tribución de la demanda, permitiendo 

escoger entre las mismas opciones anteriores. 

Dependiendo del tipo de distribución seleccionado para ~l 

tiempo de entrega y para la demanda. llama al procedimiento 

correspondiente para obtener los parámetros de dichas 

distribuciones. 

3. Se evalúa la inteqral 

r-• h(X,T)dX 
J ... -•1s-
El método de integración empleado es el de Romber9, &l cual 

·usa la regla del trapecio para dar aproximaciones 

preliminares. y luego aplica el proceso de extrapolación de 

Richardson, para obtener correcciones a las aproxima~ianes. 

El algoritmo de Romberg es el siguientes 

Para aproximar la integral I - seleccionar un 

entero n>O. 



ENTRADA 

SALIDA 

PASO 1 

PASO 2 

PASO 3 

PASO 4 

PASO 5 

PASO 6 

PASO 7 

PASO 0 

PASO 9 
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Los puntos extremas a, b' el entero n. 

E1 arreglo R. (R ....... es la aproximación a I. 

Calculada por hileras; sólo dos hileras guardadas 

en memoria) .. 

Tomar h :::i b - ai 

R1,.1 e h (f(a) + f{b))/2. 

SALIDA CR1.1). 

Para i - 2, ••• ,n seguir Pasos 4-0. 

2-.-2 
Tomar R2.1 ~ 1/2 [R 1 .1 + h E f(a + (k-0.5)h)]. 

(Aproximación a partir del método del trapecio) 

Para j 2, ••.• i 

tomar 

<Extrapolación). 

SALIDA (R:a.~ para j ~ 1,2., ••• ,i) 

Tomar h • h/2 

Para j 1.,2, ••• ,,,.,i tomar R,.,.,. R:. ..... 

(Renovar la hilera 1 de R). 

PARAR. 



4. 

5. 

6. 

7. 
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El Programa llama al procedimiento ENCUENTRA LIMITES, el cual 

compara el valor de la integral con la constante ICT-~n/n para 

el .caso de ventas pendientes o con la constante 

ICT-an/ICTman +TI para el. caso de pérdida de ventas. 

Si la integral tiene un valor mayor al de la constante se 

incrementa el valor de SEMILLA en una cantidad DELTAR hasta que 

el valor de la integral sea menor o i9ual a la constante. 

Si la integral tiene un valor menor al de la cons ~,.~~-·. :·- c;e 

decrementa el valor de SEMILLA en una cantidad DELTAR h~,.+-~ f?"P ~l 

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

El procedimiento se repite hasta obtener un intervalo de longitud 

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

un valor particular de T. 

El programa llama a la función BINARV SEARCH la cual mediante 

bd5queda binaria en el intervalo de longitud DELTAR determina el 

valor óptimo de R correspondiente a un valor particular de T. 

El programa llama a la· tunción CALCULA COSTO, encargada· de 

calcular el costo total dado un valor particular de R y un valor 

particular de T. 

El 

una 

procedimiento se 

cantidad T.lUHP., 

repite incrementando el valor de TINICIAL en 

calcuLando el Valor de R y el costo total 
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correspondiente. Hasta encontrar el 

pertenecientes a TFINAL. 

valor de R y el costo 

Se toman como óptimos los valores de R y T que proporcionen el 

minimo costo total. 

Dentro del programa se empl.ean tre5 subrutinas que se explican a 

continuación: 

Print ( x,y,color,cuerda ); 

Esta función en la posición x,y de la pantalla escribe la cuerda 

con el color que se le haya designado. 

inputr ( x,y,longitud,variable,comando ); 

Este procedimiento lee un número por pantalla en la posición x,y 

con un número de di9itos igual a los especificados en longitud y 

lo guarda en variable. 

El parámetro comando sirve 

f'10. 

~ara cortar el programa al teclear 

writea < x,y,color,lonqitud )' 

Esta subrutina cambia el color de 

eapecificada. 

la pantalla en la zona 

El li~tado del programa se presenta en el Anexa II. 
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CAPlTUl.-0 V 

APLXCACXON DEL MODELO <Q.~> 

La Compa~ia Pavimentadora S.A ••. se estableció en la.Ciudad de 

Puebla e1 19 de mayo de 1936, con el objeto de 1levar a cabo 

obras de construcción y pavimentación de calles y carreteras. 

Sus instalaciones se encuentran en la Zona Industrial Norte 

sobre ,el kilómetro 7.5 de la carretera federal Puebla 

Tlaxcala. 

En la actualidad• la Compa~ia tiene la capacidad de empezar el 

desarrollo de cualquier obra desde el punto de encontrar el 

terreno en bruto hasta entregarla di9ponible . para su 

utilización. 

En el s~guiente diagrama se puede observar el ~lujo de las 

actividade5 que se ejecutan para la construcción de una obra. 

Los as~altos requeridos para las obras de pavimentación son 

surtido~ por la Refineria ubicada en Ciudad Madero, Támaulipas. 

Para su adquisición• el representante legal de la Compañia 

dirige una solicitud acompañada de un cheque de caja o giro 

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

la Ciudad de Mtxico indicando el producto asfA.ltico que des'ea y 

el precio vigente de adquisición. 
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Una vez tramitada dicha órden de compra, PEHEX env:la un teleK a 

la ref'iner:l a para permitir que se suministre el as'falto 

solicitado. 

La Compa~ia Pavimentadora, una vez que ha adquirido la orden de 

compra, procede a notiricar a la empresa transportista el ndmero 

de la orden y la fecha en la cual fue adquirido el producto 

asfAltico, para que a su vez ésta proceda a enviar las unidades 

nece&arias para cargar y transportar el producto. 

1 

r-ealiza en una forma empírica, basado simplemente en e1 

l 
1 

1 

En la Compañia Pavimentadora, S.A. el control· de las existencias 

de los asfaltos requeridos en la construcción de caminos se 

conocimiento que se tiene del mercado y en la revisión diaria de ! 

loa niveles de las tolvas de almacenamiento de los tres 

productos asfálticos ( FR-3, FM-1 y Cemento Asfáltico N9. 6 ). 

En ocasiones, se han encontrado con existencias insuficientes 

para cubrir sus necesidades lo que ha. implicado ·paro~ 

prolonpado• d& la planta. Otras veces, se encuentran con que lA 

demanda no fue la esperada" produciéndose excesos de existenci-as 

que provocan incrementos en los costos de mantenimiento de 

inventario y pérdida~ de activo circulante. 

En base a lo anteriormente expuesto. se decidió implementar un 

sistema de control de inventarios que se ajuste a las 

necesidades de la empresa y permita entre otros aspectos1 
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1.- Disminuir los costos en que se incurre actualmente al 

controlar las existencias de producto asfáltico, lo que se 

logra minimizando una función que involucra costos de 

almacenamiento. costos de ordenar y costos por carencia. 

' 2.-. Cuidar que la Compañia no. sufra escasez durant'e peri odas 

prolongados. 

3.- Cuidar qUR latS tolvas almacenadoras no encuentren 

saturadas de asfalto. 

4.- Elaborar un plan de compra de producto asfáltico. 
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·DI·AGRAl1A DE FLU.JO DE LAS ACTIVIDADES QUE SE DESARROLLAN 

PARA LA CONSTRUCCION DE UNA OBRA 

+----------~-------------~---------+ 
LIMPIAR EL TERRENO 

+---------------------------------+ 
+------------------------------+ 

DAR CONDICIONES AL TERRENO 
+-------------------------------+ 
+------~-------------------------+ SUBBASES Y BASES 
+----------------------~-------+ 

+----------------------~------.-+ 
BARRIDO 

+-------~------------------~-+ 

+-----------------------------------+ RIEGO DE IMPREGNACION 
+-----------------------~---------+ : 

. : 
+-------~~-----------~--+ 

PLANTA DE ASFALTO : +-------·---- --------------+ 

+-----------------------------------+ RIEGO DE LIGA 
+----------------------------------+ 
+--------~------------------+ 

CARPETAS DE CONCRETO ASFALTICO 
(TENDIDO Y COMPACTADO) 

+----~--~-----------------------+ 
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•SELECCION·DEL HODELO A EHPLEAR 

Seleccionamos este caso para aplicar el modelo <Q,r> , ya que, 

como se verá Més adelante no se conoce con precisión la cantidad 

de producto asfáltico que se requerirá en las obras (demanda 

aleatoria) y el tiempo que tarda en ser entregado un pedido 

realizado a la refinería. 

Además, para la Compa~!a Pavimentadora loa tres productos antes 

mencionados se encuentran clasificados dentro del grupo A, 

debido no sólo a su costo sino también por las graves 

consecuencias que un faltante puede producir. Por tal motivo, e5 

deseable un control continuo del nivel de inventario que permita 

conocer ·el momento en que el inventario llega al punto de 

reorden. La revisión continua del inventario es una actividad 

que actualmente se efect~a, facilitando con ésto la implantación 

del mOdelo como medio para controlar el inventario. 

DETER111NACJON DE LOS PARAHETROS DEL HODELO 

Al tr~tar de aplicar este modelo, es necesario conocer el costo 

del producto,. el costo de ordenar,. el costo de carencia. el 

costo de almacenamiento~ el costo de tran&porte. la función·d• 

densidad de probabilidad condicional de la demanda X durante el 

tiempo de entrega • la función de densidad de probabilidad d.• la' 

variable tiempo Jde entrega y la demanda correspondi•nt• al' 

horizonte de planeacidn. 
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Esta 

para 

punte> 

parte 

ad 

de 

está dedicada a determinar estos costos y funciones., 

aplicar el modelo y poder obtener la cantidad Q• y el 

re orden r"' que permitan a la compañia minimizar el 

co&to total en que incurre por concepto de inventario. 

COSTO DE ORDENAR ( $/orden) 

Este costo representa todos l.D!I gastos que deben ser efectuados 

para poder tramitar la adquisición de productos asfálticos de la 

refinería de PEMEX. Los gastos en que se incurre son1 

Salario del encargado de ir a México 

Viá.ticos 

Costo del Giro Bancario 

Costo de Recepción y Descarga 

s 4,500 /dia 

$15.,000 

$85,000 

•25,000 

TOTAL $129,500 

Para ser congruente con la$ unidades manejadas se eKpresará éste 

en términos ~ensuales. 

Repre5enta el costo del producto cargado en la ref inerie. 

valores obtenidos fueron lo~ siguientes• 

Costo por metro cúbico de asfalto FR-3 

Costo por metro cúbico de FH-1 

Costo por metro cúbico de asfalto NQ6 

$53,304 

$53,304 

$37.,739 

TOTAL $144,347 

Los 
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COSTO.DE TRANSPORTE ($/pipa) 

Representa el costo de transportar el asfalto· de la refineria a 

los tanques de almac~namiento de la Planta .. 

Las pipas en las que se transporta este producto tienen una 

capacidad de 42 mts cdbicos. y el costo del transporte es por 

pipa, esto es, se cobra una cantidad determinada por cada viaje 

que realiza una pipa. sin importar el volumen de asfalto que se 

maneja .. 

Flete por pipa de 42 mts3 de capacidad •754,520 

COSTO DE LLEVAR INVENTARIOS ($/unidad/me•) 

Es la •uma de los cogtos 

existenc·ias de materiales .. 

en los que 

Dicho costo 

5e incurre al tener 

está ~armado por la 

fracción correspondiente 

almacenamiento y el 

a 

costo 

la depreciación de ~os depósitos de 

del combustible necesario para 

mantener el asfalto a la temperatura requerida. 

Almacenamiento 

Calentamiento 

Pare determinar el costo mensual 

consideró importante determinar 

existencias durante el mes. 

•3.,050 

$9.,900 

TOTAL • 13,750 

de llevar inventarios .se 

el comportamiento de las 

., ___ _: __ 



- 131 -

Para llevar a cabo esta 1abor, se tomaron los datos de consumo 

diario de los últimos cuatro meses (ya que no se pudieron 

obtener 

éstos) 

dato9 de periodos anteriores por carecer la empresa-de 

con 

materiales 

se encontró 

el fin de 

as'fál'ticos ( 

obtener ln tasa 

ver tabla 1 ). 

de consumo diario de 

Del análisis realizado· 

que el patrón de consumo diario es muy estable, por 

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

acuerdo al inventaT•io promedio (ver 'figuras 17., 16, 1'9-9 20 ) .. 



TABLA 1 PATRON DE CONSUMO .DIARIO 

lllA. MA:iQ. J.l.UilQ. J..lllJ..Q. AGOSTO 

1 ASUETO WEEKEND 21 20.2 
2 27. 4 LLUVIA WEEKEND 20. Ll 
3 WEEKEND LLUVIA WEEKEND 18.2 
4 WEEKEND 23.6 20.6 19.2 
5 ASUETO 24.2 20,8 WEEKEND 
6 26.8 20.8 LLUVIA WEEKEND 
7 22.6 WEEKEND 19.4 LLUVIA 
8 24.8 WEEKEND 20.2 20.2 
9 26 LLUVIA WEEKEND 19.8 
10 WEEKEND 22. IJ. WEEKEND 22.2 
11 WEEKEND 21. 8 18.8 17.8 
12 28. 11 LLUVIA 21.u WEEKEND 
13 26.2 22.2 20,6 WEEKEND 
14 23.2 WEEKEND LLUVIA 18.2 
15 25.4 WEEKEND 20 20.4 
16 211. 8 22.6 WEEKEND LLUVIA 
17 WEEKEND 24 WEEKEND 19.8 
1.1 WEEKEND 21.8 LLUVIA 17.8 
1•) 23. 11 20.4 LLUVIA WEEKEND 

"º 21 20 20.8 WEEKEND 
21 27.u WEEKEND 19.4 LLUVIA 
22 24. lJ. WEEKEND 19.2 LLUVIA 
23 2lL. 8 23. 4. WEEKEND 18.2 
211 WEEKEND 22.8 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 20.4 
29 LLUVIA WEEKEND 20.4 20.2 
30 24.4 23.6 WEEKEND 18 
31 WEEKEND WEEKEND 18.8 

VENTAS 476 385 3114 369 

" 25.0526 22.6471 20.2353 19.4211 

B 1. 8211.J. 1.3201 0.7913 1.194·2 

n 19 17 17 19 

DE LOS DATOS ANTERIORES, SE PUEDE OBSERVAR QUE EL VALOR DE LA 
DESVIACION ESTANDAR PARA CADA MES ES MUY PEQUENA 1 SOBRE LO 
CUAL NOS BASAREMOS PARA AFIRMAR QUE EL CONSUMO DIARIO DE ASFALTO 
SE LLEVA A CABO A LA M:ISMA RAZON D:IA TRAS D:IA. 
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COSTO DE CARENCIA 

Representa el costo que para la Compañia significa él no tener 

existencia suficiente de material para desarrollar una obra. 

Es un costo dificil de evaluar, pero a juicio de los jefe5 de 

cuadrilla el C05to se encuentra entre $50,000 y $70,000 por 

unidad de material faltante. 



- 136 -

·DETERHINACION DE LAS FUNCIONES DE DENSIDAD DE 

PROBABILIDAD UTILIZADAS 

Se requiere el uso de dos funciones de den&idad de 

probabilidad. Una referente al tiempo de entrega T de 1as 

órdenes solicitadas a PEMEX y otra relacionada con la demanda 

X que se ~ucede en el tiempo de entrega. 

DISTRIBUCION DEL TIEHPO DE ENTREGA h(t) 

La Compañia Pavimentadora lleva un control sobre la& órdenes 

pendientes mediante una forma en la cual se regi5tra, entre 

de la &olicitud realizada a PEMEX, fecha otros ·.as.pectas, 

de recepción de 

producto .. 

fecha 

la ··orden de compra, fecha de recepción del 

El tiempo· de envio de una.orden, en d!as. estará dado por1 

Fecha de recepción 

del producto 

Fecha de solicitud + ~ dia requerido 

a PEHEX en la descarga 

Para determinar la función de densidad de probabilidad del 

tiempo de entreqa, denotada por h(t>. se efectuar• un muestreo 

sobre ··las formas de control y después, segón lo observado en la 

muestra, ~e propondrá una distribución de probabilidad 9 que ser• 

probada usando 1a prueba Ji-Cuadrada y la prueba Kolmogorov -

Smirnov. 
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Es importante hacer notar que se cuenta con información para. los 

aí"os 72 

87 dado 

a 07, pero se tomarán sólo los correspondientes a 90 -

que en los años anteriore5. la Compañia adquiria los 

productos de la 

cual. al 5Urtir 

Obra• Póblicas y 

refinería ubicada en Salamanca, GuanaJuato, la 

con prioridad los pedidos de la Secretaria de 

otras grandes Compañias del Distrito Federal, 

ocasionaba serios retrasos en las entregas de 1os materiales a 

la Cia. Pavimentadora S.A. 

Segó.n lo observado en las formas de control de órdenes 

pendientes, se puede inferir que la población de los tiempos de 

envio es aleatoria, esperándose por tanto que los elementos de 

una muestra si~temAtica sean heterogéneos, con p (Correlación 

en'tre los .pares de elementos dentro de la muestra sistemática) 

aproximadamente igual a cero. 

Cuando N es grande 9 la varianza de Y. (Varianza bajo muestreo 

sistem6tico) es igual a la varianza de ·y <Varianza bajo 

mue•treo irre~tricto aleatorio) dado que, 

V < y > v2/n < N-n / N-1 ) 

V < v. > • tr2 /n < 1 + <n-1 > p ) 

Si•ndo en este caso equivalente una muestra sistemática.a ·una 

irrestricta aleatoria. 

Las expresiones a emplear son las siguientes• 

Sea 
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Ts Variable aleatoria que mide el tiempo de entrega.de la 

i-é~ima orden. 

ts Tiempo de envío muestra! del i-ésimo pedido efectuado. 

T Suma· de los tiempos de entrega de todas las órdenes 

solicitadas. 

N Total de órdenes efectuadas. 

T Tiempo de entrega promedio. 

n Tamaño de la muestra. 

En este trabajo nos interesa estimar el tiempo medio de entrega. 

el cual se obtiene en la forma siguiente2 

"'" T = t t t .. / n ·-· 
A 

-V<T> - V(t) - ( 1 - n/N ) S• - /n 

donde si. se estima como 

A 

st. = si. - E et .. t>2 /n-1 ·-· 
Haciendo uso del teorema central del limite se obtiene 

t ~ N < T , V<t> > 

Para determinar el tamaño de la muestra a utilizar se siguen los 

siguientes pasos• 
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1. Se escoge una cota para el error de estimación del 

parámetro T y un coeficiente de conTianza ( 1 - « ). 

2. Se resuelve la ecuación 

Z-c.,,:;a: cr-r .. B 

Con lo que se obtiene& 

n m 1 / [ BZ I ( zz..c ... 2 s2. ) + ( 1/N )] 

El total de pedidos e~ectuados durante el tiempo considerado fue 

da 362 y el tamaño obtenido para la muestra con: 

B = 1 dia 

« = o.os 

z .... ,.::lll 1.96 

s- = R/4 = 4.5 

Fue de n = 64. 

La muestra obtenida dio los siguientes resultados• 

t 19.0625 

s. - 7-0619 

En la ~igura 21 se muestr:an las frecuencias -de· los t~einp~• .. dtt· 

entrega resultantes de la muestra obtenida. 
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Esta 0variable aleatoria e5 no negativa y seg6n ·1a gráfica es 

asimétrica a la derecha. Es decir, la mayar parte del érea bajo 

la .función de densidad 11e·· encuentra cerca del origen y la 

función de densidad disminuye 9radua1mente cuando el tiempo de 
lft 

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

entreqa tiene una 'distribución que se puede modelar 

·adecuadamente por la f'unción de densidad. tipo gamma (ver f'igura 

22)¡ cuya función. de densidad de probabilidad es1 

T-c-:a «.., B > O o :S. 'I:· .:i ... 
1'(T) -

o Cualquier otra punto 

Donde ["(Q() 

T - -Variable tiempo de entrega 

Para determinar &us·parAmetros <«.B> se proced~ en la siguiente-. 

forma1 

La función 9eneradora de momentos en esta distribución css 

H~(t) ~ (1 - at>-« 

Derivando dos veces y valuando las derivadas en t=O se 

tiene a 

E<~> - C d M~<t) / dt l•-o --> E(T) - «t1 

V(T) 

1 

.¡ , 
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Begón la muestra obtenida 

E(T) 19.0625 

V(T) 49.8704 

Por tanto. 

« - 6.5420 ll = 2.760991 

Para verificar esta distribución se hará uso de la prueba 

Ji-cuadrada y la prueba Kolmogorov - Smirnov. 

El·reaultado obtenido es el siguiente• 

.. ~ -· 
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', ESTIHATED PARAHETERSI 6.4397 O. 35652 
¡ CHl•2 GOODHESS-OF-FIT STATISTIC • 1.708 WITH 4 DEGREES Of FREEDOH 
i PROBABILITY OF A LARGER VALUE = 0.78927 
1 ' 
\ DO YOU LJAHT THE KOLHOGOROV-SHI RHOV TEST? ( 1 T HAY TAY.E A WHI LE. l <H/Yl r Y 

IESTJHATEO KOLHOGOROV STATISTIC DPLUS = 0.066911 
ESTJHATED KOLHOGOROV STATISTIC DHIHUS • 0.048715 
ESTJHATED OVERALL STATISTIC DH = 0.066911 
APPROXIHATE SIGHIFICAHCE LEVEL = 1 
Press ENTER to continue. 

11HILP 
INPUT 
' 

1 
1 

2LABEL 3SAVSC OECORD 5 6 7 
Fil AUC 7 1987 12114100 PH VEESIOH 1.2 

8 9REVIEW 10QUIT 
REC;or 
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DISTRIBUCION CONDICIONAL DE LA DEMANDA DURANTE EL TIEHPO 

DE ENTREGA 

Para poder determinar g(X/t} ea necesario contar con información 

referente a la demanda diaria que se tiene de cada uno de los 

tre& productos asfálticos desde el momento en que se detecta que 

el inventario. físico llega al punto de reorden. hasta que la 

orden solicitada se incorpora al almacén. 

La Compañia Pavimentadora S.A. no contaba con esta in'for~ación 

hasta anteºs del inicio de este proyecto en el que se detectó la 

necesidad de recopilarla con objeto de poder efectuar el cálculo· 

de 

f(X) =- r g(X/t} h(t} dt 
Jo '·-.. 

La distribución g(X/t) que se propondrá • deber'-. ser P.uesta a 

prueba para determinar si realmente representa a la distribución 

de la demanda durante el tiempo de entre~a una vez que ae tenga 

•avor información. Esto debido principalmente al heicho· d~ -Qu• 

la demanda presenta ciclicidad y estacionalidad que puede no 

haber quedado representáda en loti datos recolectados. 

Las figuras 23• 24 y 25 mue9tran la demanda de los tres 

ocurrida en los meses de Hayo a 3.ulio V- el 

ajuste propuesto. Cada fiqura esta acompa~ada por las pruebas 

Ji-Cuadrada y Kolmogorov-Smirnov correspondientes. 
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STIMATED PARAMETERS: 1.5703 0.99359 
~I*2 GOOONESS-OF-FIT STATISTIC = 23.86 WITH 18 DEGREES OF FREEDOM 
RosABILITY oF A LARGER v ALUE = o. 15965 

.) YOU WANT THE KOLMOGOROV-SMIRNOV TEST'? (IT MAY TAKE A WHILE.) (N/Y): Y 
':;TIMATED KOLMOGOROV STATISTIC DPLUS "" 0.049741 
';TIMATED KOLMOGOROV STATISTIC DMIHUS = o.0568ll 
~TIMATED OVERALL STATISTIC DN O. 0568lt 
?PROXIMATE SIGNIFICANCE LEVEL = 0.99991 
¡ess ENTER to continue. 

! 

lELP 
' iINT 

1 

2LABEL 3SAVSC 4RECORD 5 6 7 
WED NOV 11 1987 05:57:00 PM VERSION 1.2 

8 9REVI.EW 10QUIT 
REC:OFF 
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···PRONOSTICO DE LAS VENTAS ANUALES DE TERRACERIA Y CARPETAS 

(metros cubico•) 

Para determinar un valor adecuado del parámetro D 9 se efectuará 

un pronóstico de ventas en su producto Carpeta Asfáltica. 

La• cantidades de 

cúbico de mezcla 

productos astálticos consumidos por metro 

es una constante. 

aplicación los &iouientest 

Cemento As'f&ltico NQ 6 

F"-1 

FR-3 

Siendo los porcentajes de 

25ll 

12ll 

9ll 

Estas cantidades están expresadas en porcentaje por metro cdbico 

de 'mezcla as'fáltica elabor-ada y tendida. 

Con el objeto de conocer el comportamiento de las ventas de la 

Compañia Pavimentadora S.A. se obtuvieron los dato& 

correspondientes al periodo comprendido desde 1971 a 1~96 (ver 

tabla 2). En ella se puede apreciar como durante los años 71 a 

79 •e presenta un crecimiento sostenido, pero a partir de 1990 

el cOmportamiento de la serie empieza a mostrar grande• 

irregularidade& que dificultan la visualización de una tendencia 

(ver figuras 26 y 27). 
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Notas 

Además de los datos sobre ventas en mts3 de Carpeta Asfáltica 

!Se presentan las ventas en mts3 de Terraceria • Esta dlti.na 

aunque ·no·- aporta inf'ormación a los inventario'9 de los tres 

productos estudiados. permitirá a la Compañia darse una idea 

•obre el-comportamiento de las ventas realizadas. 

l 
1 
1 

1 
' .! 

_, 

1 
·.1 

1 
:1 

; 
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VENTAS ANUALES (METROS CUBICOS) 
(1971 - 1966) 

ANO CARPETAS TERRACERIA 

1971 5,709 20,304 

1972 7,.995 19,035 

1973 7.,324 30,221 

1974 10,437 30,926 

1975 9,214 26,696 

1976 11,651 20,050 

1977 11,317 31,036 

1970 14,264 33,065 

1979 13.,994 46,054 

1960 7,944 20,774 

1901 15,360 45,072 

1902 15,659 51,423 

1903 9,506 29,364 

1904 9,993 24,534 

1905 12,853 34,479 

1966 13,543 30,650 

"· 

TABLA 2. Ventas anuales de Terrace~tas y Carpetas 
en metro9 c6.bicos 
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Para obtener un conocimiento más profundo del comportamiento 

de la serie, se obtuvieron las ventas ·men~uales de5de 1976 ·a la 

fechac presentándose estas cifras en las tablas 3 y 4. 

Al graficar los datos mensuales se encuentra que a~o tra5 

a~o se 'presenta el mismo comportamiento para los dos productos (ver 

figuras 20 y 29). 

Analizando estas gráficas se encuentra que la temporada 

fuer.te · de . trabaJ o 

viéndose reducid~ 

posiblemente a la 

corresponde 

entre los 

temporada 

generaliza para toda la serie. 

a los meses 

meses de abril 

de lluvias. 

de noviembrR a marzo, 

a octubre debido muy 

Este .comportamiento se 
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CARPETAS ASFALTICAS 

Tabla 31 ,Ventas Mensuales del periodo comprendido 

entr.e .. .Enero de 1'970 a agosto de 1987 

1 1449 31 427 61 1003 91 759 
2 2027 ·32 373 62 1299 92 576 
3 1737 33 404 63 1145 93 691 
4 969 34 518 64 525 94 923 
5 1062 35 954 65 719 95 1311 
6 796 36 1010 66 477 96 1440 
7 651 37 1699 67 525 97 894 
8 695 39 2303 68 496 99 1066 
9 753 39 1596 69 490 99 1062 

10 966 40 1075 70 636 100 500 
11 1592 41 1290 71 1050 101 476 
12 1892 42 539 72 1241 102 385 
13 1399 43 945 73 957 103 369 
14 1959 44 737 74 1462 104 344 
15 1678 45 699 75 1160 105 437 
16 939 46 1177 76 655 106 522 
17 1025 47 1599 77 740 107 591 
16 630 48 1943 79 454 109 844 
19 769 49 1644 79 555 109 1625 
20 671 50 2114 90 494 110 1863 
21 727 51 1957 91 525 111 1921 
22 933 52 961 92 571 112 1155 
23 1539 53 1149 93 1159 113 947 
24 1917 54 626 04 1361 114 932 
25 776 55 939 95 1542 115 1012 
26 1097 56 708 86 1912 116 1230 
27 932 57 961 97 1591 
29 645 59 1044 ea 707 
29 569 59 1900 99 1054 
30 349 60 1956 90 566 
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TERRACERIAS 

Tabla 41 Ventas Mensuales del periodo comprendido 

entrv Enero de 1978 a agosto de 1987 

1 3496 34 1306 67 1565 100 1435 
2 4461 35 2205 69 1369 101 1223 
3 4130 36 2701 69 1993 102 1006 
4 1982 37 4507 70 1902 103 945 
5 2258 30 6422 71 2852 104 1223 
6 1596 39 5504 72 3992 105 976 
7 1454 40 3364 73 2453 106 052 
0 1719 41 2752 74 3435 107 1416 
9 1850 42 2523 75 2944 108 1521 
10 1652 43 2063 76 1472 109 1206 
11 4183 44 2305 77 1700 110 3278 
12 4:295 45 2201 79 1104 111 3011 
13 5529 46 3059 79 1350 112 1943 
14 6250 47 5963 00 1178 113. 1021 
15 5674 40 5049 81 1275 114 2603 
16 3509 49 5656 82 1390 115 3950 
17 2757 50 6684 93 2821 116 4010 
10 2500 51 6170 84 3332 
19 1927 52 3085 es 3276 
20 2788 53 3770 96 4961 
21 2740 54 2319 97 4241 
22 2965 55 2828 00 1827 
23 6010 56 2468 99. 2724 
24 5505 57 2674 90 1449 
25 2077 58 3429 91 2034 
26 2908 59 5656 92 1506 
27 2492 60 6684 93 1965 
20 1246 61 2709 94 2345 
29 1524 62 4135 95 3862 
30 935 63 3422 .96 4310 
31 1143 64 1711 97 2999 
32 997 65. 2091 98 2648 
33 1080 66 1633 99 2772 
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Por dltimo con objeto de observar si se presenta· el 

-componente cíclico .se realizó 

ventas. mediante la generación 

un 

de 

anélisis de correlación entre 

pares con los datos mensuale9 y 

real-iza.ción del desfasamiento entre ellas. 

En 

.. obtenidos, 

pudiéndose 

gobierno 

las siguientes 

encontrándose que 

páginas se muestran lo& 

el tamaño del ciclo e& 

resultado& 

de 3 años, 

encontrar relación entre éste y las politica~ de c~mbio d• 

municipal. Este resultado tiene gran significado ya que 

cada administración presenta un comportamiento similar en cuando a 

políticas de trabajo, sin que esto signi~ique igual volumen de 

contratación en cada periodo. 



- 165 -

DETERHINACION DEL HETODO PARA LA OBTENCION DEL PRONOSTICO 

Una vez que se han analizado los elementos· determinantes en 

l& seri• de tiempo se procede a la selección del.métod~. de pronóstico 

que se adapte mejor. Para ésto se consideran los principales 

métodos. indicando para cada uno de ellos si se adaptan o no a la 

serie estudiada. 

PROHEDIOS·l'IOVILES 

Este método tiene · aplicación cuando los datos son 

estacionarios. La razón de ello es que estadLsticamente tiene 

propiedade& similares a los promedios. En nuestro casa. las ventas 

no son estables y al pronosticar la dem8nda ~utura promediado la 

demanda pasada se pueden generar serias desviaciones. 

·SUAVIZACION EXPONENCIAL (SIMPLE O RESPUESTA ADAPTATIVA> 

Este· tnétodo ·atribuye más peso a los datos recientes. 

requieren de un menor número de datos que· los promedios móviles. pero 

exigen comportamiento estacionario en los datos. 
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•MODELO CONSTANTE 

Este método considera series de tiempo que muestran una 

··tendencia l·ineal 1 ya sea horizontal. ascendente o descendente y como 

nuestra serie de tiempo no muestra una tendencia definida d~scartamo& 

este caodelo. 

Se incluyen acá los métodos de Suavización eKponencial 

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

PATRONES DE DEl'IANDA CICLICOS O ESTACIONALES 

Este modelo aunque contempla ciclos y estaciones, no se puede 

·e~plear en este caso ya que sólo considera ciclos·en forma senoidal 

con una tendencia lineal¡ lo que se ve reflejado en la ecuación que 

representa al modelo y m A + Bs"en >< + E y en caso de tendencia no 

horizontal la ecuación a emplear e& y = A + Bx +-.e sem >C + E .. 

"ETODO DE WINTER 

Este método tiene gran aplicabilidad cuando la serie posee 

~iclos. Considera la tendencia, los ciclos. la .estacionalidad y sus 

relaciones como un todo y actualiza en forma rápida los indices de 
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pronóstico de contar con nueva inTormación. 

El método de Winters consiste en determinar los tres 

elementos de la serie de tiempo, esto es, el elemento estacionario, 

c:ic:l ico y 

siguiente 

hecho el 

de tendencia combinándolos para obtener el pronóstico del 

período, o el período m en el futuro. Después de que se ha 

pronóstico y una vez QUe se conoce el valor real de la 

variable pronosticada, se corrigen los 3 elementos que forman la 

serie de tiempo haciendo un promedio ponderado entre el valor real y 

el valor del elemento calculado con los datos históricos. 

Para medir la calidad del Pronóstico se puede determinar el 

promedio de la sumatoria de errores al cuadrado. 

Al poseer la serie estudiada ciclos y estacionalidad se 

decidió usar este método para pronosticar. 

PRONOSTICO DE VENTAS MENSUALES 

Una vez determinado el modelo a emplear se utilizó un 

programa que realiza los cálculos necesarios ~ara correr el modelo. 

Este programa fué d~sarrollado por el Ingeniero Warren Oreiff. 

El listado del programa se presenta en el Anexo III. Los 

resultados obtenidos son los siguientes: 
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~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;;****************************** 
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ELECCION DE LOS PARES ORDENADOS CON MAYOR CORRELACION 

i 1 
l U 
¡ 

2 
15 17 

5 
18 

PARES CON DESFASAMIENTO DE : 

CORRELACION DE LOS DIFERENTES DESFASAMIENTOS 
6 7 8 9 10 11 12 

19 20 21 

f****************************************************************************** 
r************************************************ 
,.659 0.314 0.127 0.006 0.304 0,083 0.073 0.268 0.314 0,198 0.609 0.872 0.595 o 
~25 0.197 0.227 0.052 0.110 0.276 0.200 0.243 
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\*********************************************~******************************** 
:************************************************ 
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DESFASAMIENTO (N'J ~o 

COEFICIENTES DE REGRESION : 
a= 1,220 b = -5.031 

CORRELACION -0.242 

******************************************************************************* 
:************************************************* 

ET O DO DE WINTER PARA EL CALCULO DE INDICES 
¡ VARIABLE DE TRATAMIENTO 
' AR PETAS 
' 

ASFALTICAS 

l 
NI DA DES EN 
1 

QUE SE ENCUENTRA DADA METROS CUBICOS 

i 

n X y I I* 
1 1 1.689 1. 3854 1. 1537 
2 2 2.303 1. 8968 1. 6561 
3 3 1, 586 1. 3117 1.2201 
o 4 1,075 0.8928 0.7666 
5 5 1,280 1. 0675 0.8973 
6 6 538 0.0506 o.4490 
7 7 8115 0.7107 o.6307 
8 8 737 0.6225 o. 5526 
9 9 698 0.5921 0.5591 

10 10 1,177 1.0027 0.7889 
11 11 1,589 1. 3595 1.2664 
12 12 1, 8!1.3 1.5836 1.11843 
13 13· 1. 61111 1. 0187 1.0980 
111 111 2, 11ti. 1.8323 1.8076 
15 15 1,957 1.7036 1.6688 
16 16 861 0.7528 0.7037 
17 17 1,1l18 1.0082 1. 0545 
18 18 626 0.5522 0.5732 
19 19 939 0.8320 0.8160 
20 20 708 0.6301 o. 6217 
21 21 861 0.7698 0.7081 
22 22 1, o04 0,9376 0.9101 ' ' 23 23 1,800 1.6239 1.5188 ' ' 211 24 1,956 1. 7726 1.6669 . '.¡ 

' 25 25 1,003 0.9131 0.9439 i. 
¡ ... f-· 26 26 1,289 1.1789 1.1737 

27 27 1,105 1.0520 1.1223 
28 28 525 o.48116 0.5194 
29 29 719 o.6668 0.5987 
30 30 077 O. lJ.lLlJ.U o.4380 
31 31· 525 0.0915 0.0537 
32 32 496 o.4665 0.0282 
33 33 480 0.11536 o.4759 
34 30 636 0.6039 o. 6013 
35 35 1,050 1.0018 O. Slt.17 
36 36 1. 2Lt.1 1.1898 1. 0845 
37 37 957 0.9219 0.0000 
38 38 1,462 1. 4153 0.0000 
39 39 1,160 1.128l1 0.0000 
00 4o 655 o.6lJ.03 0.0000 
41 41 7110 o. 7270 0.0000 
02 42 450 o. lJ.lJ.82 0.0000 

.. 



44 
45 
46 

fTOOO DE WINTER PARA 

';RPETAS ASFALTICAS 

44 
li5 
46 

EL CALCULO 

1IDADES EN QUE SE ENCUENTRA DADA 

n X 
47 /J.7 
48 /J.8 
49 /J.9 
50 50 
51 51 
52 52 
53 53 
54 5/J. 
55 55 
56 56 
57 57 
58 58 
59 59 
60 60 
61 61 
62 62 
63 63 
6/J. 6/J. 
65 65 
66 66 
67 67 
68 68 
69 69 
70 70 
71 71 
72 72 
73 73 
7/J. 74 
75 75 
76 76 
77 77 
78 78 
79 79 
So 80 

DE 

y 

484 
525 
571 

INDICES 

METROS 

1.159 
1,361 
1,5l12 
1.812 
1,581 

707 
1, 05ll 

566 
758 
578 
681 
823 

1,311 
1, llllo 

89/J. 
1,066 
1,082 

500 
/J.76 
385 
369 
3/J.4 
/J.37 
522 
591 
8/J.1! 

1,625 
1,863 
1,821 
1,155 

9/J.7 
932 

1,012 
1,230 

o. us26 
0.5262 
0.5752 

0.0000 

º·ºººº 0.0000 

VARIABLE DE TRATAMIENTO 

CUBICOS 

I I* 
1. 173!1 0.0000 
1.3850 º·ºººº 1.5772 º·ºººº 1. 8630 º·ºººº 1.6339 º·ºººº 0.73/J.5 º·ºººº 1., 1007 0.0000 
o. 59/J.2 º·ºººº o. 8000 0.0000 
0.6133 º·ºººº 0.7265 0.0000 
0.8827 º·ºººº 1. 4137 0.0000 
1. 5613 º·ºººº o. 9746 º·ºººº 1.1685 0.0000 
1.1926 º·ºººº o.55lJ.2 0.0000 
0.5305 0.0000 
o./J.315 º·ºººº o.ll.160 º·ºººº 0.3900 0.0000 
O.IJ.983 º·ºººº 0.5986 0.0000 
0.6817 0.0000 
0.9792 0.0000 
1. 8963 º·ºººº 2.1869 º·ºººº 2.1503 0.0000 
1. 3720 0.0000 
1. 1317 º·· ºººº 1.1205 0.0000 
1.22ll1 º·ºººº 1.'1969 0.0000 



'******************************************************************************* 
¡************************************************* 
lRONOSTICOS:' 

! 
1 

¡ 
i 
1 

1 

1 

PERIODO 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

PRONOSTICO : 
457 
640 

1.022 
.1., 190 
1,193 
1,462 
1,313 

• 

' ' i 
1 

! 
1 
i 
! 

¡ 
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; ¡ 
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RESULTADOS AL APLICAR LA POLITICA <G,R> A LOS INVENTARIOS 

DE LA COMPAÑIA PAVIMENTADORA S.A. 

Una vez que se conocen los parámetros que intervienen para la 

determinación del control de inventarios. se puede correr el programa 

para obtener la cantidad óptima a pedir y el valor de r•. 

El costa total se obtiene en términos mensuales para ser 

congruentes con los datos que se tienen de la demanda y permitir una 

mejor planeación de los recursos. 

Los resultados obtenidos para 

respectivamente son los siguientes; 

los productos FR-3 y FM-1 



o 
1 

o 
0.00000 0.00000 

129500.00000 13750.00000 
10 20 
10 0.01000 
10 
5 
4 

60000.00000 

7 .ooooooooooE+oo 4 .ooooooooooE+ot 
FunciOn para ta demanda: 6 
Funcion para el tiempo de entrega: 9 

99.00000 O.OIQOO 

lflfM R E S U L T A D O S O E L A P O L T 1 C A < Q 1 R > MIOI 

LOS PARAMETROS USADOS SON 

co = 129500.00000 
CA = 13750.00000 
ce. = 60000.00000 

D = 99.00000 
EPSIL = 0.01000 

ET = O.OIOOO 
CASO: « RETRASO DE VENTAS 

C(R) REPRESENTA LA CANTIDAD 

RESULTADOS POR ITERACION: 

: 17ER: a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1 : 43.1633 : 

: 2 : 102.6002 : 
: 3 : 102.6736 : . . 

LOS SIGUIENTES: 

» 

DE CARENCIA 

R 

o.6656 
0.5851 
0.5851 

ESPERADA POR 

C(R) 

10.0255 
10.0429 
10.0429 ................................... 

CICLO 

.. ' 

LOS NIVELES OPTIMOS PARA EL COl-lTROL DE INVENTARIOS SON: 

a = 102.6 7 359 R = 0.56513 

CON LOS SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES: 

ELABORACION DE 
ALMACENAMIENTO 
CARENCIA 

TOTAL 

ORDENES CTO 
CTA 
CTC 

= 124666,57926 
= 570652.62624 
= 561014.35367 

CT : 1276733.56140 



i90 .. ooooo 0.00000 

:9500 .. 00000 13750. ººº"º 6000(1. ºººº'' 122. 64000 
1 20 
! 0 .. 01000 

\7. OOOOOOOOOOE+OO 4. OOOOOOOOOOE+01 
uncion para la demanda: 6 

0.01000 

'unc·ion para el tiempo de entrega: 9 
\ ·R E S U L T A D O S D E L A P O L I T I C A < O , R > ** 
1 
S PARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES:" ¡ . . 

l ca = 129500. 00000 
CA = 13750.00000 

1 
ce = 60000. 00000 

D = 122.64000 
SIL = 0.01000 
IET= 0.01000 
rso: << PERDIDA DE VENTAS >> 
.~l REPRESENTA EL NIVEL DE SEGURIDAD 
3ULTADOS POR ITERACION: 

ii-i;:il! ••••••• fuº ••••• ! ••••••••• il'. ••••.• ~ •••••• é:"cili ••••• 
' i .. ; .... 49: 0634 ... ; ...... 5: 772 i ..... ; .... :.1: i 4 i 5 .••. 
2 32 .. 9897 5 .. 9347 -1 .. 1530 
'3 : 32.8034 5.9347 -1 .. 1530 

\···'··············'·················'··············· 
; NIVELES OPT•IMDS• PARA EL CONTROL DE INVENTARIOS SON: 
1 
· 32 .. 80341 R = 
ÍJ LOS SIGUIEtJTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES: 

\BORACIDN DE ORDENES CTO = 484153.30668 

5 .. 93469 

IACENAMIENTD CTA = 263977 .. 23962 

rtJCIA CTC -=-===~::::::..~=~~2 r e; " "º'ºº·"'~ 

1 
1 

¡ 
¡ 
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Una vez que se ha encontrado la Cantidad Optima a pedir de 

cada uno de los productos., es necesario determinar si se adquiere la 

Q• c~da vez que se ordene o si se adquiere Q• más ·1a cantidad 

necesaria para transportar a su total capacidad la última pipa. 

En el primer caso, es necesario considerar el flete de la capacidad 

sin utilizar de la pipa, para lo cual se le agrega a la ecuación de 

co~to total un factor de corrección que ésta dado por: 

CT * < 1 - (Q•/cp - INT(Q*/cp))) 

El nómero de veces que se ordena mensualmente Q• está dado por 

factor de corrección dado para unidades D/Q•., entonces., el 

mensuales estará determinado por1 

CT * ( 1 - (Q•/cp - INT(Q*/cp))) * D/Q• 

En el segundo caso se hace necesario considerar el costo de 

oportunidad por mantener en existencia una cantidad un pOco mayor-. a 

la necesaria y el costo de oportunidad del desembolso. realizado.para 

la adquisición de la cantida extra del producto. 
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.VERIFlCACION DEL PROGRAtfA-POLlTlCA <G,r> 

Para probar el funcionamiento del programa politica <Q,r> se 

tomará. el ejemplo 12.4-1 del libro Operations Research, an 

introduction por Hamdy A. Taha. Donde: 

f'(X) 1 / 100 O .i X S 100 

Costo de Ordenar = 100 

Costo de Almacenamiento = 2 

Costo de Carencia = 10 

Demanda Anual = 1000 

Los resultados que presenta este texto son los siguientes1 

Punto de Reorden (·r•) = 93.61 

Cantidad Optima a Pedir (Q•) = 319.4 

Costo Total de Ordenar 
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Costo Total de Almacenamiento = 406.62 

Costo Total de Carencia 6.39 

= 726.1 

Estos resultados, f'ueron obtenidos en tres iteraciones con di-ferenciA 

entre los dos dltimos valores de Q igual a 0.00134. 

Los resultados obtenidos con el programa POLITICAQr son los 

siguientes• 



o 
1 

o 
0.00000 0.00000 

100.00000 
20 20 

2 .. 00000 10 .. 00000 1000.00000 0.00100 

20 0.00100 
20 
30 
60 

o.ooooooooooE+oo 1.0000000000E+o1 
' Funcion para la demanda: 6 
; Funci on para el tiempo de entrega: 6 
~** R E S U L T A D O S D E L A P O L T I C A 

~os PARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES• 

\ co 100.00000 
1 CA 2.00000 
1 ce = 10. 00000 
1 D = 1000.00000 
EPSIL = 0.00100 
1 ET = 0.00100 
~CASO: << RETRASO DE VENTAS » 
1 

< Q ' R > * ** 

~CRl REPRESENTA LA CANTIDAD DE CARENCIA ESPERADA POR CICLO 
1 

~ESULTADOS POR ITERACION: 
; • i-TE:F<i • ... • •• Gi" •••• • ¡ · ....... · Fi" •• • ••• ¡ ...... c:"cFii ••••• 
\". i .... ; ... "3i6:227é" ... ; ......... 93: 6749" ....... ; .. - ..... ó:2óóó" ..... 
1 2 : 319.3749 : 93.6128 : 0 .. 2040 
! 3 ' 319.4367 : 93.6112 : 0.2041 

l 
4 : 319. 4383 : 93. 6112. : o. 2041 

~~-~~~~~~~-~~~~~~~·~:~:·~~-~~~~~~~-~~-~~~~~~:~~~~-~~~; 
= 319.43834 R = 93.61117 

ON LOS SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES: 

LABORACION DE ORDENES 

\

LMACENAMIENTO 
ARENCIA 

IOTAL 

1 

CTO = 
CTA = 
CTC = 

313 .. 04946 
406. 66069 

6.38889 

CT = 726.09903 
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CONCLLJSXONES 

Los modelos presentados pretenden controlar los inventarios, 

en forma tal que se minimice la inversión, los costos de 

almacenamiento, 

perecederos1 

producción no 

las pérdidas por da~o, obsolescencia o por artículos 

se mantenga un inventario suficiente para que la 

carezca de materias primas, partes y suministros; se 

mantenga un transporte eficiente de los inventarios, incluyendo las 

funciones de despacho y reciboJ se mantenga un sistema eficiente de 

información del inventario1 se realicen compras de manera que se 

puedan lograr adquisiciones económicas y eticientes1 se ~ueda 

proporcionar información 

contabilidad1 etc. 

sobre el valor del inventario a 

ya que 

En la 

existen 

práctica no es posible alcanzar todos estos objetivos 

condiciones que frustran el control efec~i~o de -l~s. 

inventarios. como sonc 

Se incrementan las existencias a causa de las constantes alzas en 

lo• costos. 

ª" hacen compras en grandes cantidades ·para obtener descuentos·.-

por volumen. 

Se presenta un constante cambio en la relación oferta-demanda 
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haciendO inexactas las predicciones de las necesidades futuras. 

Se a'fectan las cantidades de inventario que deben comprarse y 

minimizar los costos (esto hace que sea dificil el venderse para 

mantener reglas rígidas en el control de inventarios y complican 

las 

él). 

técnicas analíticas para mantener un control efectivo sobre 

Existe incapacidad de algunos proveedores para entregar los pedi-

dos a tiempo, o de realizar entregas con la calidad requerida. 

Falta uniformidad., periodicidad y contro·1 en el manejo de la 

información que alimenta estoa modelos. 

Para utilizar los modelos se requieren determinar costos., los cua­

les no siempre son fáciles de determinar. 

Aunque algunas de estas condiciones estén 

ef-ecto puede ser controlado siempre y cuando sv 

presentes, su 

reconozcan lB.5 

ventajas que el uso de estos modelos puede representar al 

proporcionar una solución que si no es óptima por limitantes ·y 

supuestos efectuados representa una buena aproximación práctica que 

ayuda a mejorar el sfstema de control de inventarios. 

Los modelos deterministicos 

aproximación de las cantidades óptimas 

proporcionan 

a pedir y 

una buena 

del tiempo de 

pedido, en forma rápida y con costos módicos bajo la condición de que 
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eKista un comportamiento determinista en la demanda y en el tiempo de 

entrega. 

Los modelos estocásticos, como se puede observar a lo largo 

del Capitulo lII involucran di"ferentes áreas del conocimiento, 

principalmente probabilidad y métodos numéricos. Estos modelos son 

un buen campo de aplicación de conceptos teóricos y presentan un reto 

especialmente interesante para quienes gustan de las.matemáticas. 

Desafortunadamente, tal vez aún no haya intentos por llevarlos a la 

práctica, quizá por la dificultad de manejarlos. 

En el caso de presentarse un modelo de dificil manejo, se 

puede hacer uso de la Simulación para ;ia obtención de las can.tidades 

a pedir y el tiempo de pedido. 

Con 

inventarios y 

trabajo. Lo 

lo anteri·or., de.seo expresar que es posible controlar los· 

un buen medio son los modelos presentados en este 

que falta es conocerlos ,difundirlos y modificarlos de 

acuerdo con las necesidades y limitantes de cada empresa. 
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)rozram POLIARCH (input, outriut): 
~PE 
~ECTOR ARRAY (1 •• 100] of rea1; 
'AR 
' a1:text; 
1
, r, a : vector: 
ib:array[O •• 100] of inte&er; 
t1 1 p1,p2 1 n111,r1,n5,lancta,r2 1 p3 1 teta1,teta2 1 media,varianza~beta :REAL; 
Lfa, beta1, el., al.fa1, beta2, resul.1, resu12,RESUL8,RESUL9 :REALr 
~11, hp1, hi;i2, hn111, hr1, hn5, h1anda, hr2 1 hp3, hteta1, hteta2, hmedia : REAL: 
,..-.~'.""!.3n~a. hbeta, hal.fa, hbeta.1, h.f1:1, half'a.1, hbeta2, a.a, bb : REAL; 
1

1 

Paso,cte1,rm,am,a,b,ca,co,Qi,Qm,Qiter,r.1.ter,ct,cc 1 auma,esper:REALr 
.~, , l~te2, J.oint, suma2, suma1, h, d, et, epail., eta, etc, cto, cona, l.imaup : REAL; 
•;:¡_.·J •. ?'• n1, nn1, jl., i ter, eap, backor, del. ta, ao, n2, n3, naux, nlJ., iter1 : INTEGER: 
n~sp,oi:ue, error:BOOLEAN: 
\·:.o, DEC, comen, tiemen"t, ctement : ch ar;. · 
¡, BG, SIMAUX:REAL: 
~PACIDAD, EXPONENTE: REAL: 

********************************************** 

lnction 
1 

r 
dummy 

bell:.1.n 

fact Cn real 

inte¡:er 

dummy := trunc(n); 

) real. 

if e dumm~ ~o ) or e dummy e 1 ) then fact == 1 
el.se 

fact := dummy * fact dummy - 1 ) 
end¡ 

~cedure Marco( x1,x2,~1,y2:integer): 
~st 
[Up1eftCorner = #201; 
1Horzear = #205: 
iupR~zhtCorner= #187; 

l
·vertBar "" #186; 
LowLeftCorner= #200; 

1 LowR.1.~htCorner= #188: 

1 
1 l · .1.ntecer: 

.~~ 
}~:~;r~;~;:~~~;~er>: 
r
or I:=X1 to X2 do 
wri te ( Horzear): 

l write(UpR~chtCorner); 
1or I: =V1+1 to V2 do 



................................ , ... ,, .......... - ........ ~ ........... ~~· 
GotoXY(X2+1,I):Write(VertBar): 

en<1; 
GotoXY(x1-1,y2•1): 
write(LowLeftCorner); 
For Ir=x1 to x2 do 

wri te(HorzBar): 
write(LowRightCorner); 

1d: 

********************************************** 

:ocEDURE ELEVAR (X, Y: REAL; VAR XALAY: REAL): 
' ,r 
!iYP,PAR,Z,POTENCIA,TRUNCAR,DIFERENCIA,RAZON:REAL; 

\~~~~~~;~~~AL; 
1 
'3IN 

POTENCIA: c1; 
IF (X=D) ANO (Y=O) 

THEN WRITELN('NO SE PUEDE ELEVAR') 
ELSE BEOIN 

IF X=O 

END1 

THEN XALAY:c:Q 
ELSE BEGIN 

XP: ~ABS(X); 
YP: =ABS(Y); 
POTENCIA:=EXP (YP* LN(XP)); 
PAR: =YP/2; 
Z:aPAR-TRUNC(PAR)¡ 
RAZON:•XP/X; 
IF Z=O {EXPONENTE PAR} 

THEN BEGIN 

END; 

IF Y>,,,. O 

END 

THEN XALA Y, : =POTENCIA 
ELSE XALAY:=1/POTENCIA; 

ELSE BEGIN 
TRUNCAR:=TRUNC(YP); 
DIFERENCIA:=YP-TRUNCAR; 
IF (DIFERENCIA <> O ) ANO ( RAZON <O ) 

THEN WRITEL~ ('NO SE PUEDE HACER') 
ELSE BEGIN 

END: 

IF Y>=O 

END: 

THEN XALAY: =RAZON*POTENCIA _ ·-·. 
ELSE XALAY: =RAZON*(,1/POTENCIA): 

{ DEL PROCEDURE ELEVAR } 

********************************************** 

I
UNCTION T(Va1or:Real: Int:char):REAL; 
AR 
, J, NII: INTEGER: 

•- ,•·-- -•••••~ .-..-......... ..,..,,.,....,.,...,O T••TUT1' .. , •f" ..... T • 

' 1 
1 

i 

,¡ 
i ,, 
1 

1 



BEGIN 
IF' INT='~' 

THEN BEGIN 
LIMSUP: = BG; 
LIMINF: =AG: 

END 
ELSE BEGIN 

LIMSUP: =01: 
LIMINF: :::C; 

ENO; 
N1:={NN1-1); 
H:-(LIMSUP-LIMINF)/ NN1: 
SUMA1: =O; 
FOR I:=1 TO N1 DO 

BEGIN 
XI;=LIMINF+(I*H); 
ELEVAR(XI, (VALOR-1),RESUL8); 
SUMA1:~SUMA1+(RESUL8 * EXP(-XI)); 

END; 
SUMA2: c::Q; 

FOR J:=1 TO N1 00 
BEGIN 

XJ:=LIMINF+(J+0.5)*H; 
ELEVAR(XJ,(VALOR-1),RESUL8): 
SUMA2:=SUMA2+(RESULB*EXP(-XJ)); 

END; 
ELEVAR(LIMINF, (VALOR-1),RESUL8); 
ELEVAR(LIMSUP,(VALOR-1),RESUL9): 

\ T: -H*( (RESULB*EXP(-L.IMINF) )+ (RESUL9*EXP(-LIMSUP) )+ ( 2*SUMA1) +( 4*SUMA2) )/6; 
10; 

1 ********************************************** 
\FUNCTION FUNCION(FUN:Integer; Vaale:Real; Tipo:Cnar):Real; 
'VAR 

INUM,PCOMP,AUX,NUMERADOR,AUX2,DENOMINADOR,OENOMIN~DOR1.DENOMINADOR2.AUX1tREAL; (UX3: REAL; 

l
BEGIN 

-CASE FUN OF 
1:begin {Binomial} 

l IF TIPOc '~' THEN 
\ be&: in 
\ ELEVAR(p1,vaa1e.resu11): 
\ ELEVAR((1-pl),(n11 - vaa1e ),resu12): 
1 NUMERADOR:~fact(n11)*resul1*resu12; 

denominador1:=fact(n11-vaa1e): 
denominador:=denominadorl*FACT(VAALE); 
FUNCION:~NUMERADOR/DENDMINADOR; 

ene! 
ELSE begin 

ELEVAR(hp1,vaa1e.resu11); 
ELEVAR((1-hp1),{hn11 - Vaa1e) 1 resu12); 
NUMERADOR:=FACT(hn11)*RESUL1*RESUL2: 
DENDMINADOR1:=FACT(hn11-vaa1e); 
DENOMINADOR:=DENOMINADOR1*FACT(vaa1e); 
FUNCION:=NUMERADOR/DENOMINADOR; 

end: 
end; 

2tbezin {Geometrica} 
IF. TIPO-'g' THEN 

be¡:in 
----···-''- , .. - - .. - - .. ·- - -.... - ... 

,',, .,'. 



end 
ELSE 

bee;in 
ELEVAR((l hP2),{Vaale - 1),resu11): 
FUNCION:=hp2 * RESUL1: 

end; 
end: 

3:bee;in {HiperEeometrica} 
IF TIPO='~' 

THEN BEGIN 
NUM: =FACT(rl) ¡ 
NUMERADOR:=NUM * FACT {n111 - rl); 
AUX2t~FACT(r1-Vaa1e); 

DENOMINADOR1:= AUX2 * FACT{Vaa1e); 
AUX: =n5-r1: 
auxl:=nl.11-rl; 
AUX3:=FACT(AUX-AUX1); 
DENOMINADOR2:=AUX3*FACT(AUX): 
NUMERADOR:=NUMERADOR*FACT(n111-n5): 
NUMERADOR:=NUMERADOR*FACT(n5)1 
DENOMINAOOR:=OENOMINAD0R1*DENOMINADOR2*FACT(n111); 
FUNCION:=NUMERADOR/DENOMINADOR; 

END 
ELSE BEGIN 

NUM: =FACT(hrl); 
NUMERADOR:=NUM*FACT(hn111-hr1): 
AUX2:= FACT(hr1-Vaa1e): 
DENOMINADOR1:=AUX2*FACT(Vaa1e); 
AU~: ""hn5-hr1; 
AUX1:=hn111-hr1; 
AUX3:=FACT(AUX-AUX1); 
DENOMINAD0R2:=AUX3*FACT(AUX): 
NUMERADOR:=NUMERADOR*FACT(hn111-hn5); 
NUMERADÓR:=NUMERADOR*FACT(hn5); 
DENOMINADOR:=DENOMINADOR1*DENOMINAOOR2*FACT(hn111); 
FUNCION:=numerador/denominador; 

END; 
end; 

h:bes:in {Poisson} 
IF TIPO='s:' THEN 

beg:in 
ELEVAR(1anda,vaa1e,resu11)¡ 
NUMERADOR:=resu11* EXP(-LANDA); 
FUNCION:= NUMERADOR/FACT(Vaa1e); 

end 
ELSE 

beg:in 
ELEVAR(h1anda 1 vaa1e.resul1): 
NUMERADOR:=resu11*EXP(-LANDA)¡ 
FUNCION:= NUMERADOR/ FACT(Vaa1e); 

end; 
end: 

5:bes:in {binomial nes:} 
:IF T:IPO~'s:' 

THEN BEG:IN 
ELEVAR(p3.r2,resu11): 

.,..,. ....... 

AUX: =Vaa1e-r2; 
ELEVAR((l- p3),Aux.resu12); 
AUX1:=Vaa1e-1¡ 
NUMERADOR:=resull*resu12*FACT(AUX1); 
AUX2:=r2-1; 
DENOM:INADORr=FACT(AUX1-AUX2); 
DENOM:INADOR:=DENOM:INADOR*FACT(AUX2); 
FUNCION:~NUMERADOR/DENOMINADOR; 



' 

l 
: 
1 

! 

\ 
1 

1 

ELEVAR(hp3,hr2,resu11); 
AUX:=Vaa1e-hr2: 
ELEVAR((1- hD3).AUX,resul2); 
AUX1:=Vaa1e-1; 
NUMERADOR;=resU11*resu12*FACT(AUX1)t 
AUX2: =hr2-1; 
DENOMINADOR:=FACT(AUX1-AUX2); 
DENOMINADOR:=DENOMINADOR*FACT(AUX2); 
FUNCION:=NUMERADOR/DENOMINADOR; 

end; 
end; 

6:begin {Uniforme} 

IP' TIPO::'¡:' 
THEN 

FUNCION:= 1/(teta2 - tetal) 
ELSE 

FUNCION:= 1/{hteta2 - htetal)¡ 
end; 

7: be~in {Normal} 
IF TIPO='z' 

THEN BEGIN 
ELEVAR((Vaale - media),2,resul1): 
AUX:=2*PI*varianza: 
ELEVAR(AUX2,o,5 1 resu12); 
AUX1:=reeu11/(2*varianza); 
:CF AUX1>87. ta.9 

THEN AUX2:=0 
ELSE AUX2:aEXP(-AUX1); 

FUNCION:= AUX2/resu11; 
end 

ELSE BEGIN 
ELEVAR((vaale -hmedia),2,reaull); 
AUX:=2*PI*hvarianza; 
ELEVAR(AUX,o.s.resu12); 
AUX1:=resu11/(2*hvarienza): 
IP' AUX1>87. 49 

THEN AUX2: ... Q 
ELSE AUX2:=EXP(-AUX1); 

FUNCION:= AUX2/resu11; 
en<1; 
end: 

S:be~in {Exponencia1} 
IF TIPO='e:' 
THEN BEGIN 

CAPACIDAD:=Vaa1e/beta; 
IF CAPACIDAD>87.49 

THEN EXPONENTE:=O 
ELSE EXPONENTE:=EXP(-CAPACIDAD); 

FUNCION:= (EXPONENTE)/ beta; 
END 

ELSE BEGIN 

end: 

CAPACIDAD:=Vaa1e/hbeta: 
IF CAPACIDAD>87.49 

THEN EXPONENTE:=O 
ELSE EXPONENTE:=EXP(-CAPACIDAD); 

FUNCION:c (EXPONENTE)/hbeta: 
END; 

9tBEGIN {Gamma} 
IF TIPO='z' THEN 

bee;in 
ELEVAR(vaa1e.(e1fa-1),resu11); 
ELEVAR(beta1,alfa.resul2): 

.... '•"·- .. ····---~·-···~--



! 
1 

i 

1 

THEN EXPONENTE:=O 
ELSE EXPONENTE:=EXP(-CAPACIDAD): 

NUM:• (reeu11*EXPONENTE); 
FUNCION: .,,NUM/(rest112 * T(a1fa. tipo)): 
end 

ELSE 
beein 
ELEVAR(vaa1e.(ha1ra-1).reeu11); 
ELEVAR(hbeta1,ha1Pa,resul2); 
CAPACIDAD:=Vaale/hbeta1: 
IF CAPACIDAD>87.49 

THEN EXPONENTE:=O 
ELSE EXPONENTE:=EXP(-CAPACIDAD); 

NUM:= (reaul1*EXPONENTE); 
FUNCION:=NUM/(resu12 * T(halfa,tipo)); 
end; 
END; 

10:beg.in {Ji-cuaorada} 
IF TIPO•'g' THEN 

beg.in 
ELEVAR(vaale, ((~l/2)-1),resu11): 
ELEVAR(2,(e1/2),resul2)¡ 
CAPACIDAO:=Vaale/2; 
IF CAPACIDAD>87.49 

THEN EXPONENTE:=O 
ELSE EXPONENTE:=EXP(-CAPACIDAD); 

FUNCION: = (reau11.*EX:PONENTE)/(resu12 * T(el/2. t.ipo)): 
end 

ELSE 
be&-in 
ELEVAR(vaale, ((h&"1/2)-1),resul1); 
ELEVAR(2,(hgl/2),resU12); 
CAPACIDAD:=Vaale/2; 
IF CAPACIDAD>87.A9 

THEN EXPONENTE:=O 
ELSE EXPONENTE:cEXP(-CAPACIDAD); 

FUNCION:= (resu11*EXPONENTE)/(resu12 * T(hgl/2,tipo)); 
end; 
end: 

11:beein {Beta} 
IF TIPO='e' THEN 

bea;:in 
ELEVAR(vaale,(alfa-1),resu11); 
ELEVAR( (1-vaale). (beta2-·1). reaul2): 
NUMERADOR:=(T(alfa1+beta2,tipo))*resu11*resu12; 
DENOMINADOR:=T(alfa1,t~po)¡ 
DENOMINA.DOR:aDENOMINADOR *T(beta2,tiDo): 
end 

ELSE 
beein 
ELEVAR(vaa1e,(ha1fa-1),resu11); 
ELEVAR((1-vaale),(hbeta2-1),resu12); 

l""' Id; 

NUMERADOR:= (T( ha1f'a1+hbeta2. tipo)) *resul1*r_esu12: 
DENOMINADOR:=T(halfa1,t~po); 
DENOMINADOR:=DENOMINADOR *T(hbeta2.t.ipo); 
end¡ 
endl 

{ case } 

1 ********************************************** 
~UNCTION CALCULO(Z1.h1.N:Integer: x:real):REAL: 

1VAR 



FUNCION1,FUNCION2,FUNCION3:REAL; 

BEGIN 
IF tiement='C' THEN BEGIN 

N1:-(N - 1); 
H:= (01 - C)/N; 
SUMA1 :=O.o: 
FOR I:=1 TO Nl 00 BEGIN 

XI:= C + I * H; 
FUNCIONl:cFUNCION(G,X, 'z'); 
SUMA1:= SUMA1 + FUNCION1 * FUNCION(h1,XI,'h'); 

end; 
SUMA2:=o.o: 
FOR J:aO TO N1 DO BEGIN 

XJ:= C + (J + 0.5) * H; 
FUNCION1:=FUNCION(G1,X, 'z'): 
SUMA2 :e SUMA2 + FUNCION1 * FUNCION(hl,xj,'h') 

END; 
FUNCION1:=FUNCION(G1,Xo 'g'); 
FUNCION2:=FUNCION(H1,C, 'h'): 
FUNCION3:s::FUNCION(G1.x. 'z' ); 
CALCULO:= H * (FUNCION1 * FUNCION2 + 
FUNCION3* FUNCION(h1,d1, 'h'} + 2 * SUMA1 + U * SUMA2)/6; 

END 
ELSE BEGIN 

CAL: cO: 
FOR I:cTRUNC(C) TO TRUNC(D1) DO 
FUNCION1:=FUNCION(G1,X, 'g'}: 
CAL:= CAL+ (FUNCION1 * FUNCION (h1,I 1 'h') ); 
CALCULO; =CAL; 

END; 
END; 

~ 
********************************************** 

FUNCTION FS(X,R:REAL:OPC,N:INTEGER):REAL: 
)"'·~-R 
JI: INTEGER; 
F: REAL; 
1 

lrE;~~O; CASE OPC OF 

1: IF dement='C' THEN 
F:= ({X-R) * CALCUL0(~ 1 h1 1 N,X)) 

ELSE beitin 

end: 

FOR I:= TRUNC(A) TO TRUNC(B) DO 
F:=F + (I-R) * CALCULO(~,h1,N,x) 

2: IF dement= 'C' THEN 
F:= CALCULO(~,h1.N,x) 

ELSE begin 

end: 

FOR I:= TRUNC(A) TO TRUNC(E) DO 
F:~F + CALCULO(g,h1,N,I) 

3: IF dement='C' THEN 
F:= (X* CALCULO(g,h1 1 N,x)) 

ELSE begin 
FOR It• TRUNC(A} TO TRUNC(B) DO 

'· - ... ,.... .......... ~,,..., - '" .. .. ... \ \ 



END: 

FS; =F; 
END: 

{CASE) 

********************************************** 
PROCEDURE SIMPSN(A.B:REAL:N:I.NTEGER;R:REAL¡FUN:INTEGER:VAR INTSIM:REAL); 

Procedimiento de ~ntegracion 

l var 
~J. I: Intes:er: 
!xi,xj,SUMA1:reai; 
' 

AG: ""'Ai \

BEGIN 

. BG:-=B; 
\ N1: = ( N - 1) ; 
\ Ht= (B - A) / N; ! SUMA1:= o.o; 

FOR I:=1 TO N1 DO 
BEGIN 

XI: o:: A + I * H; 
SUMA1:= SUMA1 + FS(XI,R,FUN,N); 

END; 
SUMA2:= o.o; 
FOR J:=O TO N1 DO 
BEGIN 

XJ:= A+ (J + 0.5) * H; 
SUMA2:= SUMA2 + FS(XJ 0 R,FUN,N): 

1 
~o: 
l 

END: 
SIMAUX:=FS(A,R,FUN,N); 
INTSIM:= H * (SIMAUX + FS(B,R,FUN,N) + 2. 

~******~************************************** PROCEDURE FIBONA; . 
I ar 
l I,OE,X1,X2 :ARRAY [1 •. 100] OF REAL; 

J:INTEGER: 
\ fin:booiean; 
be2;i.n 
1 · FIN: =FALSE: 
! IF (BACKOR)<"=o then 

* SUMA1 + U. * SUMA2) / 6; 

'1 CONS:= CA* QITER / (CC * D + CA* QITER) 
. eise 

CONS:= CA * QITER / (CC * D); 
A:= AO; 
LIMSUP:= A: 
SI.MPSN(O. o. LIMSUP, N2. o. o 1 2. SUMA); 
IF (1.0 - SUMA - CONS)=O THEN BEGIN 

RITER:= A: 
fin: =true: 

END ELSE IF (1.0 - SUMA - CONS)<O THEN BEGIN 
REPEAT: 

A:= A - DELTA; 
LIMSUP: - A: 
C:!TM"DC:!N'(n_ n T TMc:!Tt"D N?. n_. n. ?.!'=::TTMA.' ?., 



lo: 
l 

{ se~unda. parte ~cercamiento por 1a derecha} 
,J;c 1; 
I[J]:= A: 
OE[J]:= A+ DELTA; 

END ELSE IF (1.0 - SUMA - CONS)>O THEN BEGIN 

END: 

REPEAT; 
A:= A + DELTA; 
LIMSUP:= A; 
SIMPSN(o.o.LIMSUP,N2,0.0,2,SUMA): 

UNTIL ( (1.0 - SUMA) <= CONS ): 
{ sezunda parte Acercamiento por 1a izquierda} 
.J:= 1; 
I[.J]:= A - DELTA; 
DE[.J]:=A; 

WHILE NOT(FIN) 00 BEGIN 
LOINT:= DE[.J]- I[.J]; 

X1[.JJ:= I[J) + FIB[N-1-J) * LOINT / FIB[N-1+2-J]; 
X2[J):= I(J) + FIB[N-1+1-J] * LOINT / FIB[N-1+2-JJ: 
IF ( J < (N-1) ) THEN BEGIN ( 60 ) 

IF( LOINT > EPSIL) THEN BEGIN { 65 } 
LIMSUP:= X1[J]: 
SIMPSN (O. O• J..IMSUP, N3 1 O, O, 21 SUMA); 
IF ( 1.0 - SUMA - CONS ) < O THEN BEGIN 

J:= J + 1; 
I[J]:= I[J-1]; 
DE[J):= X1[.J-1]; 

END ELSE 
IF { 1.0 - SUMA - CONS = O THEN BEGIN 

RITER:..,. X1[J]; 
FIN:i=TRUE; 

END ELSE BEGIN { 90 } 
LIMSUP: = X2 (.J]; 
SIMPSN(0.0 1 LIMSUP 1 N3,0.0,2,SUMA); 
IF { 1.0 - SUMA - CONS) <O THEN BEGIN 

J:=J+1; 
I[.J]:= X1[J-1]; 
DE[.J]:= X2[.J-1]: 

END ELSE 
IF { 1,0 - SUMA - CONS) =O THEN BEGIN 

RITER:cz X2(J]; 
FIN:-=TRUE; 

END ELSE BEGIN 
J:"" J + 1; 
I[.J] := X2[.J-1]; 
DE[.J]:= DE[J-1]; 

END; 
END { 90 ) 

END { 65 } 
ELSE BEGIN 

RITER:.,,. X1(J-1): 
FIN: cTRUE; 

END 
END { 60 } 
ELSE BEGIN 

RITER:=X1(J-1]; 
FIN:=TRUE; 

END; 
END1 { CICLO ) 
{ FIN PROCEDIMIENTO } 

¡ ********************************************** 



En esta subrutina se ca1cu1an 1os números de Fibonacci 

'ªr 
t: integer; 
!:GIN 

( FIB[l]: = O; 
FIB[2] :e 1: 
N:= NAUX ~ 2: 
FOR K:a 3 TON DO } 

FIB[O]:= O: 
FIB[1] := 1; 
N: = NAUX + 1: 
FOR K:= 2 TON DO 

BEGIN 
FIB[KJ:c FIB[K-1] + FIB[K-2]: 

END: 
END; 

********************************************** 

1 

l 
¡: 

PROCEOURE CALCUN; 
{ La N <J.Ue resu1te indi.ca e1 No. de iteraciones po:r- rea1izar 

(reducciones) en 1a buaqueda de r } 
var 
I:INTEGER; 
fi.n:BOOLEAN; 

BEGIN 
FIN:=FALSE; 
WHILE( ET > DELTA ) DO 
r.r.:GIN 

.WRITELN('*** ERROR EN LOS VALORES DE ET Y DELTA***'): 
;=::-~,~ WRITELN( 'ET DEBE SER MENOR QUE DELTA. SUS ACTUALES VALORES SON ') 

WRITELN( 1 ET = '.ET,' DELTA.,. ',DELTA); 
WRITELN('DARLES NUEVOS VALORES '); 
WRITE('Nuevo ET ::: :> '); 
READLN(ET): , 
WRITELN; 
WRITE( 1 Nuevo DELTA 
READLN (DELTA); 

END; 
CTE1-: = ET / DELTA;. 
I:= 1; 
WHILE NOT(FIN) DO BEGIN 

I:=I+1; 

: : > '); 

IF ( I <e NAUX } then begin 
CTE2:= 1.0 / FIB[I]; 
IF ( CTE1 > CTE2 ) then be~in 

END; 

N:= I - 1.; 
FIN:=TRUE; 

END ELSE BEGIN 
WRITELN('DAR UN NUMERO MAYOR DE '.NAUX.' A NAUX '); 
REAOLN ( NAUX) ; 
NUMFIB; 
I:=I-1: 

END; 
END; {Cic1o} 

{ de1 procedimiento 



ROCEDURE PEDIRDAT(OP:Inte¡;er: TIPO:Char): 
::GIN 
clrscr: 
marco(2.7il,2,2il); 

; CASE OP OF 
1: {Binomial} 

1 

1 

1 
2: 

1 

1 
3: 
' 

IF TIPO='&' THEN BEGIN 
writeln; 

gotoxy(2,il); 
WRITE(' TECLEE EL TAMANO DE LA MUESTRA PARA LA FUNCION DE DEMANDA'); 
2otoxy(20, 6); 
WRITE('DATO :::> '): 
gotoxy(31, 6); 
READLN(Nl.1): 
gotoxy(2, 8): 
WRITE('TECLEE LA PROBABILIDAD DE EXITO '); 
zoto>ey(12.10): 
WRITE('PROBABILIDAD :::> '): 
gotoxy(32.10); 
READLN ( Pl); 

END ELSE BEGIN 
gotoxy{2, lJ.); 
WRITE(' TECLEE EL TAMANO DE LA MUESTRA PRA LA FUNCION DE TIEMPO'); 
aa:otoxy{20,6); 
WRITE('DATO :::> '); 
g-otoxy( 31, 6); 
READLN{HN11) ¡ 
aa:otoxy(2, 8); 
WRITE(' TECLEE LA PROBABILIDAD DE EXITO'); 
aa:otoxy(l.2.10); 
WRITE(' PROBABILIDAD:::>'); 
zotoxy(32, 10); 
READLN (HPl.): 

ENDS 
{Geometri.ca} 
IF TIPO='z' THEN BEGIN 

gotox.y(2,8); 
WRITE1N( ' Teclee la probabilidad de exito para 1a demanda'): 
aa:otoxy(12,10);; 
WRITe(' Probabilidad :::> '>: 
aa:otoxy( 31, 10); 
REAOLN ( P2); 

ENÓ ELSE BEGIN 
zotoxY e 2. 8 >: 
WRITE(' Teclee la probabilidad de ex:l.to para e1 tien1po'): 
¡:otox:v e 12. 10); 
WRITE(' Probabi1idad :::> '): 
¡¡¡:otoxy(31,10): 
REAOLN(HP2) ¡ 

END; 
{Hiperceometrica.} 
IF TIPO='z' THEN BEGIN 

¡;otoxy-(2,10); 
WRrTE(' Teclee e1 tamano de 1a población para 1a. demanda'):. 
gotox~(18,12); 
wr~te( 1 Tamano :::> '); 
zotoxy(31, 12); 
READ(N111) ¡ 
¡¡:otoxy( 2, 14); 
WRITE(' Tec1ee ei Num. de elems. con caract. deseada. en ia muestre')¡' 
s:otoxy(l.8, 16); 
wr~te('Numero :::> '): 
~otoxy(31, 16): 
.""~ __ ,._ny "''-º, '• 



\ 
' 

WRITE(' Teclee el tnmano de la muestra'); 
gotoxy(1B,20); · 
write('Tamano :::> '); 
e:otoxy ( 31, 20) ; 
READLN(N5): 

END ELSE BEGIN 
e;oto><Y(2, 6): 
WRITE(' Teclee el tamano de la ~ob1aci6n para ei tiempo'): 
e:otoxy(18,8}¡ 
write('Tamano :::> ')¡ 
zotoxy(31,B)i 
READLN (HN111): 
gotoxy(2,1D); 
WRITE('Teclee e1 Num. de e1ems. con caract. deseada en la muestra'): 
gotoxy(2,12); 
write('Numero :::> '); 
a:otoxy(31, 12): 
READLN ( HRl): 
e:otoxy(2, 1Ll): 
WRITF.LN( 1 Teclee el tamano de la muestra'); 
zotoxy(18,16): 
write('Temano :::> '): 
a:otoxy( 31, 15): 
READLN(HN5): 

END; 

I: {Po:1.saon} 
IF TIPO='a:' THEN BEGIN 

a:otoxy(2, 1D): 
WRITE('Teclee el valor promedio de la demanda'): 
e;otoxy(18,12); 
write( 'Demanda : : : > '): 
&;otoxy(32,12); 
READLN (LANDA): 

END ELSE BEGIN 
¡cotox~(2, 10); 

WRITE('Teclee el valor promedio del tiempo '): 
R:otoxy(lB,12): 
write('Tiempo :::> '): 
eotoxy C 32, 12) : 
READLN(HLANDA)¡ 

END¡ 
{Binomial nea:.} 
IF TIPO='z' THEN BEGIN 
a:oto><~( 18, 12): 

WRITE( 1 R2 :::> ')¡ 
e;otoxy(32,12): 
READLN(R2) ¡ 
&:;otoxy e 18. 1.l1) ¡ 
WRITE( 'P3 : : r> ')¡ 
a:otoxy(32, 1Ll): 
READLN ( P3): 

1 
END ELSE BEGIN 
g;otoxy(18, 12): 

1 

WRITE( 1 HR2 :::> '): 
zotox:ii-(32,12); 
READLN (HR2) 1 

1 
gotox:ii-c1a,1Ll); 

1 

WRITE('HP3 :::> '): 
e:otoxy(32,1Ll): 
READLN(HP3); 

l END: 
: {Uniforme) 

j IF TIPO"" 'g' TREN BEGIN 



i 
1 

1 
: 
! ¡ 
r= 
: 

lit'OtO>ty( 16, 16); 
Write ('Teta 1 :::> '); 
zotoxy(32,16}; 
READLN(TETA1) i 
g:otoxy(2,18); 
WRITE (' Tec1ee e1 vaior S\lt>erior de 1 a demanda'); 
gotox.y(18, 20) ¡ 
write('Teta 2 :::> '); 
¡:otoxy(32,20); 
READLN(TETA2) i 

END ELSE BEGIN 
write1n; 

StOtOX:!/'(2, ll.I.) i 
WRITE(' Teclee el va1or inferior d~1 tiempo'): 
scotoxy(16,16); 
write('Teta 1 :::> ')¡ 
&OtOXY(32,16)¡ 
READLN(HTETA1); 
¡:otoxy(2, 18); 
WRITE(' Tec1ee el valor superior de1 tiempo'): 
e;otoxy{16,20); 
write('Teta 2 :::> '); 
g:otoxy(32,20)¡ 
READLN (HTETA2): 

END; 
{Normal} 
IF TIPO='~' THEN BEGIN 

~otoxy(2, 8) ¡ 
WRITE(' Teclee la demanda promedio'); 
~otoxy(18, 10): 
write('Demanda :::> '): 
~otoxy(32, 10); 
READLN(MEDIA) l 
g;otoxy(2, 12); 
WRITE(' Teclee la varianza de 1a demanda'): 
gotoxy(17, 1.U): 
write('Varianza :::> '); 
KOto><y(32,1ll.}; 
READLN(VARIANZA); 

END ELSE BEGIN 
¡¡totoxy(2, .10): 

WRITE(' Teciee e1 tiemDo promed~o'}; 
Kotoxy( 1. 7, 12): 
":rite('Tiempo s: :> • ); 
s:otoxy(32,12): 
READLN(HMEDIA); 
s:otoxy(2, 1LI.) ¡ 
WRITE(' Teciee 1a varianza de1 tiempo'): 
J;totoxy(16,16); 
write( 'Varianza : : :>'): 
scoto><y ( 321 16); 
READLN(HVARIANZA): 

END: 
{Exponen cia1} 
IF TIPO='~' THEN BEGIN 
g;otoxy(2.1U): 

WRITE(' Teciee e1 para.metro beta de 1a demanda'): 
gotoxy(18,16): 
write ('Beta r::> 1 ); 

¡¡z;:otoxy(32, 16): 
READLN (BETA) l 
end ELSE BEGIN 
zotoxy(2,:tlt); 

WRITE(' Teciee el para.metro beta de1 tiempo'): 



9: 

¡:otoxy ( 32, 16): 
READLN(HBETA): 

ENO; 
{Gamma} 
IF TIPO='z' THEN BEGIN 
zotoxy(2,1Ll); 

WRITE(' Teclee e1 oarametro alfa de la demanda'); 
zotoxy(16, 16): 
write('Alfa :::> 1 }; 

gotoxy(32, 16): 
READLN(ALFA); 
gotoxy(2, 18) ¡ 
WRITE(' Tec1ee el parametro beta de 1a demanda'); 
zotoxy(16,20); 
write('Beta :::> '); 
gotoxy(32, 20): 
READLN(BETA1): 

END ELSE BEGIN 
itOto>ey(2 1 1l1) i 

WRITE(' Tec1ee el parametro alfa del tiempo'}; 
zotoxy(16, 16); 
write( 1 Alfa :::> '): 
eoto><:1(32,16): 
READLN (HALFA): 
eotox:1(2,18); 
WRITE(' Tec1ee el parametro beta del tiempo'}; 
s:otox:1(16,20); 
write('Beta :::> '); 
¡¡:otox:1(32,20): 

i READLN(HBETA:1): 
\ END; 
b1 {3i_cuadrado} 

1 

IF TIPO='¡:' THEN BEGIN 
zotox:.r (2, 14): 

1 
1 
i 

r' 
1 
1 

1 

1 

WRITE( 1 Teclee el ¡:redo de libertad de 1a demanda')l 
¡¡:oto><Y(13,16): 
write('G,libertad :::> '); 
,í/!otoxy(32, 16); 
READLN ( GL) ; 

END ELSE BEGIN 
e;:oto:Ky(2,1Ll); 

WRITE(' Teclee e1 ¡:redo de libertad del tiempo'); 
¡cotoxy(13,16): 
write(' ·G.1:1.bertac.1 : : : > '); 
:itotoxy(32, 16): 
REAOLN(HGL); 

END: 
{Beta} 
IF TIP0= 1 ¡¡: 1 THEN BEGIN 
gotoxy(2, 14): 

WRITELN(' Teclee el parametro alfa de la demanda'): 
¡¡:otoxy(18,16); 
write('Alfa :1:> '}; 
gotoxy(32, 16): 
READLN(ALFA1): 
gotoxy(2,18): 
WRITE(' Teclee el parametro beta de la demanda'): 
e;otOXN'(18,20); 
write('Beta :::> '); 
gotox:1(32,20); 
READLN(BETA2); 

END ELSE BEGIN 
zotox~(2,1l1): 

WRITE(' Tec1ee ei parametro alfa del tiempo'): 
__ ,_ __ .... _ •••• 1.,0 .. ~,. 



gotoxy( 32, 16): 
READLN ( HALFA1}; 
zotoxy(2, 18); 
WRITE(' Teclee el parametro beta del tiempo'); 
zotoxy ( 1.6, 20); 
write('Beta :::> '): 
cotoxy(32,20); 
READLN(HBETA2); 

END; 
END {CASE) 
o: 

~---------------------------------------------------+ 
i 
1 <<< PROGRAMA PRINCIPAL >>> 
1 

~---------------------------------------------------+ } ! 
tGIN 
.. 

~GO:='S'; 
[ILE ALGO:=:' S' DO BEGIN 
,RSCR; 
.:rco(2, 78, 2, 2l!.); 
\tox~(12, 8); 
::1. te('----------------------------------------'): 
:toxy(12, 1.0); 
ii te(' M O D E L O D E 
¡tox~c12.12); 
\ITE(' Modelo de 1ote 

I N V E N T A R I O < Q, R >'); 

economico punto de reorden 1 ); 

de rev:l.sion continua'); 
¡toxy( 12, 13): 
¡j_ te(' 
~ox,,(12,15): 
cr:TE( '~·~--------------------------------------' ); ~AY(5000): 
l"SCR; 
~ESP:=FALSE: 
~IGN(SAL,'A:CORRIDA.SAL 1 ); 
l. Inicia iectura de datos ) 

rRITE(SAL): 
ERROR:c:icFALSE; 
WRITELN;WRITELN:WRITELN:WRITELN; 

! wrITELN(' CONOCES EL VALOR DE LA ESPERANZA DE LA FUNCION F( 
l"? •); 
l WRiTELN; 
\ WRITELN(' 

WRITELN(' 
WRITELN: 

o 
1 => 

SE DESCONOCE 
SE CONOCE ' ) ; 

. ) ; 

WRITE(' TECLEE LA OPCION DESEADA:::> '); 
marco(2,7l!.,2,2U); 
¡:otoxy(52,10); 
READ(PASO); 
ESP:aTRUNC(PASO); 
WRITELN(SAL,esp); 
CLRSCR; 
WRITELN;WRITELN;WRITELN:WRITELN; 
WRITELN(' OPCIONES DE MANEJO DE LAS VENTAS '); 
WRJ:TELNt 
WRITELN(' 
WRITELN; 
WRITELN( 1 

WRITELN;WRITELN; 
WRITE(' 
___ .... ,...,., '711 _., __ . __ .,,!,• 

1 :::>ACEPTA RETRASO DE VENTAS'~I 

O:::> NO ACEPTA RETRASO DE VENTAS' 

TECLEE LA OPCION DESEADA:::> 1 ); 

) : 



\ 

' 

READ (PASO); 
BACKOR:=TRUNC(PASO); 
WRITELN(SAL,backor); 
if(ESP = 1) then bezin 
CLRSCR; 

gotoxy(2, 12): 

WRITE(' TECLEE EL VALOR DE LA ESPERANZA DE X:::> '): 
marco(2,74,2,24); 
¡totoxy(60, 12): 
READ(ESPER); 
WRITELN(SAL,esper:10:5); 

end e1se begin 
BANESP: =TRUE; 
CLRSCR; 
WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
WRITELN;WRITELN:WRITELN; 
WRITELN;WRITELN; 
WRITELN(' TECLEE LOS VALORES DE LOS LIMITES DE INTEGRA 

ON '); 

l ' ) : 
1 

1 

WRITELN( 1 PARA EL CALCULO DE LA ESPERANZA'); 
WRITELN; 
WRITE( 1 LIMITE INFERIOR:::> '); 
marco(2,74,2,24); 
scotoxy(lto,12): 
READ(AA); 
gotoxy(2, 1ll); 
write(' LIMITE SUPERIOR:::> '): 
g:otoxy(40, 14): 
READ(BB): 
WRITEl.n(SAL 1 A: 1.0: 5, 1 1 , B: 10: 5); 
g:otoxy( 2, 1.6); 
WRITE{ 1 TECLEE EL NUMERO DE SUBINTERVALOS PARA CALCULAR LA ESPERA 

zotoxy(2,18);WRITE(' 
gotoxy(28,i8): 
READ(NN1): 
WRITEln(SAL,N1): 

DATO : : : > ' ) : 

\caicu1o del valor de eaper en caso de que no se conozca s.u valor 

end; 

ITER:=1; 
S[ITER]:=O.O; 
CLRSCR.; 
write1n¡WRITELN:WRITELN;WRITELN: 
WRI'.l'ELN; 
WRITELN( ' CAPTURA DE LOS VALORES DE LOS COSTOS'); 
WRITELN;WRITELN;WRITELN¡WRITELN; 
WRITELN¡ 
write1n;write1n;write1n: 
WRITE ( ' COSTO DE ORDENAR ( Co) : : : > ' ) ; 
marco(2,7U,2,2h); 
z:otoxy(58,15); 
READ(CO): 
g:otox:?(2,17): 
WRITE(' COSTO DE ALMACENAMIENTO (Ca) :::> ·t)¡ 

READ (CA): 
~otoxy(2, 19): 
WRITE(' COSTO DE CARENCIA (Ce) :~::> '): 
READ(CC): 
.c;otoxy(2 1 21): 
WRITE(' DEMANDA PROMEDIO ANUAL (D) :::> '): 
"'~.~r-'"'-· 



WRITELN;WRITELN;WRITELN; 
WRITELN( 1 TECLEE LOS SIGUIENTES DATOS'): 
WRITELN; 
WRITELN; 
WRITELN(' PRECJSION DESEADA EN LA OBTENCION DE LA SOLUCION OPTIMA (EPSIL 

.) : 

. ! 

WRITELN; 
gotox:vc20,8);WRITE('DATO :::> '); 
marco(2,74,2,24); 
e;otox;y(31,8); 
READ(EPSIL); 
WRITELN(SAL,C0:10:5,' ',CA:10:5,' ',CC:10:5,' 1 ,0:10:5, 1 ',EPSIL:10:5); 
gotoxy(2, 10); 
WRITE(' PARA ACOTAR EL VALOR DE R EN UN INTERVALO DE LONGITUD DELTA,'); 
Q":otox:v(2,11); 
WRITE1n( 1 SE HACE USO DEL METODO DE SIMPSON, CUANTOS SUBINTERVALOS QUIERE 

1 • ) ' 
gotoxy(20,13); 

1 
WRITE ( 'DATO : : : > ') ; 

1 

1 

·gotoxy ( 31, 13); READ (PASO); 
N2:=TRUNC(PASO)¡ 
scotox:v(2, 15): 
WRITE(' DAME LA AMPLITUD DEL INTERVALO EN LA QUE DESEAS SE ENCUENTRE EL V 

(¡~ ' ) ; 
gotox:v(2,16);WRITE( 1 

gotoxy(20,18); 
WRITE('DATO :::> 1 ); 

gotoxy(31,18): 

DE R, EN LA PRIMERA ETAPA DE BUSQUEDA DE R '); 

REAd(PASO)r 
DELTA:=TRUNC(PASO); 
WRITELN(SAL,N2.' ',DELTA); 

1 gotoxy(2.20); 

1 

WRITE(' PARA APROXIMAR EL VALOR DE R TANTO COMO QUIERAS SE HACE USO DEL 1 .) 

i GOTOXY(2,21);WRITE(' METODO DE SIMPSON. DAME EL NUMERO DE SUBINTERVALOS Q 
DESEES 1 ); . 

GOTOXY(20, 23); 
!.-JRIT~ ~ '1JATO ·: : : > ' ) : 
GOTOX'"f('31, 23): 
READ (~.:·;•,::;o); 
N3:~TRUNC(PASO); 
CLRSCR: 
WRITELN:WRITELN;WRITELN: 
WRITELN (' CAPTURA DE DATOS'); 
WRITELN: WRITELN; 1 

: WR.ITELN( 1 0Af'1E EL ERROR QUE ADM'ITES EN LA APROXIf·'IACION AL VALOR DE R MED. ·1 

¡rE'); . ··._; 
1 WRITELN( 1 EL METODO DE FIBONACCI '); . '¡ ¡ WRITELN; itOtox:y(20, 10); ! 
1 

WRITE ( 'DATO : : : > 1 ) ; 1 
, marco(2.74,2.24); -· 

1 

e;otoxy(31,10); ,

1 
READ(ET); 
WRITELN(SAL.N3,' ',ET:10:5): 

l. ¡:otoxy(2,11); \ 
¡:otoxy(2,12);WRITE( 1 PARA "CALCULAR EL VALOR DE C(R) EN CADA ITERACION MED· 

[

E SIMPSON' ) l Í 
gotoxy(2, 13) :WRITE( t CUANTOS SUBINTERVALOS QUIERES ? . '): 

gotoxv(20,15);WRITE('DATO :"> '); .·¡ .. · 
¡:otoxy(31,15);READ(PASO); 
N4:=TRUNC(PASO); 
WRITELN(SAL,N4); 
g:otoxy ( 2, 17): 

J WRÍTE(' DAME UN VALOR AUXILIAR ARBITRARIO DE NUMEROS DE FIBONACCI A CALCU ¡. 

'·'-· 



i 

1 
i 
1 
i 
\ 

gotoxy(31,19):READ(PASO); 
NAUX:=TRUNC(PASO)i 
WRITELN(SAL, NAU_X) i 

~otoxy(2,21):WRITE(' DAME UN VALOR INICIAL ARBITRARIO PARAR '): 
zotoxy(20,23):WRITE('DATO :::> '); 
eotoxy(31., 23): 
READ (PASO): 
AO: =TRUNC (PASO); 
WRITELN(SAL,AO); 
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:::> ')¡ 
MARC0(2,74,2,2il)¡ 
GOTOXY(60, 9): 
READ(C): 
GOTOX:Y(2, 12)¡ 
WRITE(' MAXIMO VALOR QUE TOMA LA VARIABLE TIEMPO DE ENTREGA:::> ')¡ 
GOTOXY(60, 12) ¡ 
READ(D1): 
WRITELN(SAL, C,' '. 01): 
CLRSCR; 
WRITELN;WRITELN;WRITELN;WRITELNi 
WRITELN(' Binomia1 ••• ••••••••••• 1 ')¡ 
WRITELN(' Geometrica •..••••••••• 2 '); 
WRITELN(' Hipergeomtrica ••••••• 3 '); 
WRITELN(' Poieeon •..•.•• , , •. •••• il ')¡ 
WRITELN(' Binomia1 negativa •.••• 5 '): 
WRITELN (' Uniforme • , • • • • • • • . • • • • 6 ').: 
WRITELN ( ' Norma1 ••••••.••• , • • • • • 7 ' ) i 
WRITELN(' Exponencia1 ••••••.•••• 8 '); 
WRITELN (' Gamma • , • , ••• , .-. • • • • • • • 9 ') i 
WRITELN (' •Ji-cuad'rada. • , , •.•. , , , , 10 '): 
WRITELN (' Beta , •.• , ••••• , •• , •••• 11 ') i 
WRITELN; 
WRITELN(' 
WRITELN(' 
WRITELN; 

ESCOGE LA FUNCION DESEADA PARA LA DEMANDA DURANTE EL TIEMPO'); 
DE ENTREGA t ) ; 

WRITE(' FUNCION :: :> '); 
MARC0(2,7U,2,2U); 
GOTOXY ( 18, 20); 
READ(G:) l 
WRITELN(SAL,' FUncion para la demanda: '.~); 
PEDIRDAT(g,'g'); 
cirscr; 
write1n:write1n;write1n;write1n; 

Binomia1 ••••.••..•.•.•• 1 
Geometrica •••.••.••••.• 2 
Hipergeometrica ••••.••• 3 
Poisson ••••.• , ••••••••• U 
Binomia1 ne~ativa .•• , •• 5 
Uniforme •••••••••.••••• 6 
Norma1 .•••••••••.•.• , •• 7 
Exponencial. ••..••••.••• 8 
Gamma ••••••••••••..••• · 9 
Ji-cuadrada • , , ••• , •••. 10 
Beta. ••••.•••••••.•• •. • 11 

' ) ; 
' } : 
' ) ; 
') ; 
t ) ; 

' ) : 
' ) ¡ 
' ) : 
' ) ; 
• ) 1 

' ) ; 

wri teln (' 
writeln(' 
writeln(' 
wri te1n (' 
write1n(' 
writeln(' 
write1n(·' 
writel.n(' 
wri tel.n (' 
write1n(' 
write1n(' 
writel.n; 
WRITELN(' ESCOGE LA FUNCION DESEADA PARA LA DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE' 

WRITELN(' 
.Wl:'TT'R'f.N ~ 

LA VARIABLE ALEATORIA TIEMPO DE ENTREGA '); 
.......... ,,.-.-.,: 

1 
·.1c 
1 

1 
t 
' 



1 

MARC0(2,7il,2,2il); 
GOTOXY(18, 20); 
READ(h1)¡ 
WRITELN (SAL, ' Funcion para el t:l.empo de entrega: ', h1): 
PEDIRDAT(h1, 'h'); 
CLRSCR; 
WRITELN (' CORRIENDO '); 
WRITELN; WRITELN; WRITEl.N: 
IF ¡: > 5 THEN 

dement:='C': 
IF h1 > 5 THEN 

t:l.ement:a'C': 
Termina 1ectura de datos} 

IF BANESP THEN 
SIMPSN(AA,BB,NN1,0,0,3,ESPER); { CALCULO DE LA ESPERANZA} 
IF BACKOR<= O THEN 

ITER:-ITER + 1 
ELSE BEGIN 

QI:=SQRT(2.0*D*(CO+CC*ESPER)/CA); 
QM: =CC*D/CA; 
IF (Q.M - QI) <O THEN BEGIN 
write1n; 

WRITELN('NO HAY SOLUCION UNICA'); 
ERROR: =TRUE; 

END; 
ITER:-ITER + 1; 

END; 

\ Si existe so1uci6n única} 
GUE:z=TRUE: 
1 NOT (ERROR) THEN BEGI N 

~HILE si~ue DO BEGIN 
1 iter1 := iter -1 : 

WRITELN(' iteracion H 1 ,:1.ter1:il ); 
Q[ITERJ:-SQRT(2,0*D*(CO+CC*S[ITER-1])/CA)¡ 
QITER: -Q[ITER]; 
WRITELN (' Q .. 1 , QITER: 1 O: 2 ) ; 

Ca1cu1o de1 va1or de R en la iteración actual} 

WRITELN(' CALCULANDO R 1 ); 

NUMFIB; 
CALCUN; 
NN1:=NU; { ojo } 
FIBONA; 
R[ITERJ:-RITER; 
WRITELN(' r - ',R[ITER]:10:2 ); 

CAlculo del valo~ de C(R) en la iteración actual} 

WRITE(' CALCULANDO C(R) ... 1 ); 

SIMPSN{O.O,RITER,Nil,RITER,1,SUMA); 
WRITELN(' C(R)' = ',SUMA:10:2 ); 
S[ITER]1=ESPER-R[ITER]-SUMA; 
WRITELN(' S = 1 ,S[ITER]:1012 )¡ 
IF (ABS(R[ITER-1]-R(ITER])-EPSIL) <g o then 
bee:l.n 

SIGUE: =FALSE! 
QM:=Q[ITER]; 
RM: =R [ITER] ¡ 
SM:=S[ITER]; 

end eiae 
T.TF.R: ... TT"F.R + 1:. 

1 
r 
! 

.. ~-. 



Costo promedio anua1 de e1nborar órdenes} 

~O:"" CO * D / QM; 

costo promedio anua1 de carencia} 

:e:= ce * SM * o / QM; 

CLRSCR: } !{ 
l 
Í' ) : 
1 

WRITELN('** RESULTAD OS O E L A POLITJ:CA < Q • R > 

\ 
! 

1 
l 
1 
i 
t 
¡ 

; 
! 

1 
1 

1 
1 

WRITELN(' '): 
WRITELN('LOS PARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES: '); 
WRITELN (' ' ) ; 
WRITELN(' CO ', CO: 10: 5); 
WRITELN(' CA ',CA:10:5): 
WRITELN(' ce '.ce: 10: 5); 
WRITELN(' D '. D: 1.0: 5); 
WRITELN ( 'EPSIL ' , EPSTL: 10: 5); 
WRITELN(' ET ',ET:10:5); 

CLRSCR; } 
IF BACKOR <= O thén begin 

WRITELN{ 1 CASO: <<PERDIDA DE VENTAS>>'); 
WRITELN(' '); 
WRITELN( 1 C(R) REPRESENTA EL NIVEL DE SEGURIDAD'); 

{Costo promedio anua1 de aimacenamiento, caso retraso de ventas} 

CTA:= CA* (SM + QM / 2.0 • RM - ESPER); 
end e1se bescin 

WRITELN(' CASO: <<RETRASO DE VENTAS>>'); 
WRITELN ( t ') : 

WRITELN('C(R) REPRESENTA LA CANTIDAD DE CARENCIA.ESPERADA POR CICLO~); 
WRITELN(' ') i 

{Costo promedio anuai de a1macenamiento, caso prdida de ventas} 

CTA:= CA* (Q.M / 2.0 + RM - ESPER); 
END; 

Costo promedio anua1 tota1 de1 inventario} 

CT:= CTO + CTA + CTC; 
WRITELN('RESULTADOS POR ITERACION: '): 
WRITELN ( ' '); 
·WRI.TELN(' •. •. • • · • • 
WRI.TELN(': ITER: 
WRITELN(': ..... : .. . .... : .... 
FOR 3:=2 TO ITER DO BEGIN 

31: = 3 - 1: 

........................... ' ) : 
R C(R) : ' ) ; ......... : ............... :'); 

'. J1,' ',Q[J]:8:L1,' ',R[.J]:8:L1,' i. s [ 
18: 4, ' 

END; 

WRITELN(': 
: ' ) ; 

WRI.TELN( ':, •... :. •. • .• • .•. , ... :. •. • • • • • • • • • · • • • •: • • • •. • •.•. • • • • • •: 
WRI.TELN ( ' ' ) ; 
WRI.TELN('LOS NI.VELES OPTIMOS PARA EL CONTROL DE INVENTARIOS SON: 
WRI.TELN(' '); 
WRITELN ( 'Q =', Q.M: 10: 5, ' 
WRI.TELN ( ' ' ) ; 

R = ',RM: 10:5); 

WRITELN('CON LOS SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES: '); 
,,...., ...... n"T Olt f f f \ o 

' ) : 

' ) ; 



.; 

¡ 
1 
1 

1 

' 

WRITELN('ALMACENAMIENTO 
WRITELN('CARENCIA 
WRITELN(' 
WRITELN(''): 
WRITELN ( 1 TOTAL 

CTA = ' 0 CTA:10:5); 
CTC e ',CTC:10:5): 

----------'): 
CT = '.CT:10:5): 

IMPRESION DE RESULTADOS EN EL ARCHIVO CORRIDA.SAL } 

WRITELN(SAL, '** R E S U L T A D O S D E L A POLI TI CA 
**'): 

WRITELN(SAL 0 ''): 

WRITELN(SAL,'LOS PARAMETROS USADOS SON LOS SIGUIENTES: 
WRITELN(SAL.''): 
WRITELN(SAL,' CD 
WRITELN(SAL,' CA = 

0

WRITELN(SAL,' CC = 
WRITELN(SAL,' O = 
WRITELN(SAL,'EPSIL = 
WRITELN(SAL,' ET a 

CLRSCR: } 

•,co:1o:s>: 
',cA:10:5): 
',CC:10:5): 
'.0:10:5); 
', EPSIL: 10: 5); 
',ET:10:5): 

IF BACKOR <= O then bezin 

WRITELN(SAL, 1 CASO: <<PERDIDA DE VENTAS>>')¡ 
WRITELN(SAL, ''): 

• ) l 

WRITELN(SAL, 'C(R) REPRESENTA EL NIVEL DE SEGURIDAD'); 

{Costo promedio anuai de almacenamiento, caso retraso de ventas} 

CTA:m CA* (SM • QM / 2.0 + RM - ESPER); 
end e1ee begin 

WRITELN(SAL, t CASO: <<RETRASO DE VENTAS>>'); 
WRITELN(SAL,''); 

< Q • 

WRITELN(SAL, 1 C(R) REPRESENTA LA CANTIDAD DE CARENCIA ESPERADA POR CICL 

WRITELN(SAL, ''); 

{Coeto promed~o anua1 de almacenamiento, caso prdida de ventas} 

CTA:= CA* (QM / 2.0 + RM - ESPER); 
ENDE 

Costo promedio anua1 tota1 del inventario} 

CT:= CTO + CTA + CTC; 
WRITELN(SAL, 'RESULTADOS POR ITERACION: '): 
WRITELN (SAL, ' ' ) ¡ 
WRITELN(SAL, ' ..•.... , ..• , ............... . 
WRITELN(SAL, ': ITER: Q 

• ••••• t ) : 

R C(R) : ' ) i 
WRITELN(SAL. ':, .... : .... , ......... : ..•.....•...... ,.: .... •-• ....... .'.: '): 

l
.,i FOR J: c:2 TO ITER DO BEGIN 

J1: = J - 1; 
! WRITELN(SAL, ': t. J1. 1 ',Q[.J]:8:4,' ',R[.J]:B:ll,' 
!.JJ:8:4,' :'); 
1 END; 
1 WRITELN(SAL, ': ...•. :, ......... , ..• : •... ,. ....... : ......... . . .... : ' ) : 
l WRITELN (SAL. ''); 
'¡ WRITELN(SAL, 'LOS NIVELES OPTIMOS PARA EL CONTROL O.E INVENTARIOS SON: '); 

WRITELN(SAL, ''): 
1 WRITELN(SAL, 1 Q e1

1 ,QM:10:5, 1 

f WRITELN(SAL. ''): 
R CI ',RM:10:5); 

1 
WRITELN(SAL, 'CON LOS SIGUIENTES COSTOS PROMEDIOS ANUALES: 1 ) ¡ 
WRITELN(SAL, 11 ); 

i WRITELN(SAL, 'ELABORACION DE ORDENES CTO 
._r.tnY'1"1:;"T .. ,,.,. .. , 1 ~ ........ ,..'<>',•fA••Tr,"°''"'.-.. 

',CT0:10:5): 
t .-.m•.~".·"''' 

1 

i 

! 



nnitcL~\onL, ~nnc~~ift 

WRITELN(SAL, 1 

WRITELN(SAL, 1 '): 

WRITELN(SAL,'TOTAL 

END; { IF DEL ERROR } 
WRITELN;WRITELN; 
CLOSE (SAL); 

CT • ',CT:10:5); 

WRITE('DESEAS OTRA CORRIDA <S/N> :::>.? '); 
READLN(ALGO); 

\ END; 
~. 

·)·,. 



A N E X O :CJ: 

··PROGRAMA PCJtL X T :C C::A < R • T > 



i--ogrt=\m rt; 
Pv-} 
~i b:\box\jomlib.lib } 

::\bel fin; 
;1.r- opcion,r·,j 

f10 

i 
1 

beta, mi•.\, 
sigma,a,b,p,q,lamda,landa, 
media 

cmi,cu,tiempo,cprv,cpp, 

integer; 
c:har; 

real; 
inteo:ie1 .. ; 

1 

alfal, alfa2,alfa,n,s,nn 

cpr,tao1, tao2,k,semil ]¿;, \··eal; 

1 

c,tipo,dist str1; 

' 

roptimo, toptimo, costo a1 .. \ .. ay[1 •• 10J of 1··P.al; 
tinicial, tfinal, tjl\mp r·eal; 

1 
eval1.1ando_costos boolea1"t; 
caso_modelo char; 

\ epsilon,delta1.. : ri~al; 

\**********************"****•*•*****************•*********************** 
I PROCEDIMIENTO QUE DESPLIEGA PC•RTADA PRESENTACION 

~**********************************************************************> 
' 
' bc:edure portada; 
¡gin 
l ... sc:r; 
/int ( 1 • 1, 15,, 

\tnt ( 1, 
il,) ; 

2, 1 .... , , 11 

l. t 
f )¡ 

,in ( 1. 3, 1 • '11 
l. t ( 1, 

il. ) ¡ 
>n 4,1 • .,•11 
1 t ( l • 

ll' ) ¡ 
"' 5, 1 .... ,, 11 
1 il. ) ¡ 
~nt ( 1 • (-., 1 .... ,, 11 
1 M., ¡ 
~i nt ( 1 • 7,1 ... ,•¡ 

~r1t ( 
--·· Jl'-); 

1, ::;:,1 ... 1,•11 r)· 
int ( 1, 9,1 ... ,°•¡\ 
l. 

( 
ll' ) ¡ ¡nt 1,10,1 .... ,•11 r, ¡ 

i nt ( 1,11,1 ..... ,'ll 
l f )¡ 
Lnt ( 1,12,1 ... ,•11 
1 . ll')¡ 
\nt ( 1,13,1 ... •,'I\ 
L.t 

f >1 
( 1,14,1.,•u 

l ( 
ll' ) ; l "t 1,1s,1 .... ,•11 
ll' ) ¡ 

int ( 1, 16, 1 .... ,' ll 
1 ll' ) ¡ 
lnt ( 1,17,1,.,•11 
1 ..... -· 11 • ) : . ~··-· -~·-.---- . ···-



i 
~ i ri t 
1 
'. t i1n . 

ll' ) ; 
( 1,1·-=1,1 .... 1'11 il ) ; 
( 1,20,L•.'ll 

11 , ) ; 

\int < 1,21,15,'I! 
'1 11 , ) • 
. t ( 1 ,,,, 111, .,·, \l. n , .L..s..' ·-', 

1 ll'); 
]int ( 1, 23, t ..... ,,"====================================== 
1 '); 
1
i\"lt(20,3,15,' '); 
~nt ( 25, 5,15,' '); 
tnt(5 1 9,7,' '); 
int ( 52, 9, 120, 'Pr.:~CIYECTO DE TESIS '); 
\nt ( 20, 12, 15,' '); 
int ( 13, 1'1-, 7, 'MODELCt PROBABTLISTICO <'.'.R,T> '); 
~r1t ( 13, 15, 7, '); 
lnt ( 13, lb, 7, 'PRESENTADO POR: ADELITA PC•SADA DE LOPEZ 
\nt ( 13, 17, 7, '); 

' ) ; 

~nt < ;3, 18, 7,. ' '); 
~nt ( 25, 21, 15, 'PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR'); 
\o>:y ( 68, 21 ); 
;eat until keypressed; 
\te <' '); 
1; 
' 

********************************************************************** PROCEDIMIENTO QUE DESPLIEGA MARCO DE TRABAJO 
!**********************************************************************> 
1 ::e dure marco; 
jtn 
ser; rt ( 1, 1,15,'w¡===================================c=== 
:======¡¡'). 

1, 2,1M,·{1 'nt ( 

r-t ( 

rt ( 

pt ( 

pt ( 

1 r.t 
1 

( 

' ( e ( 
t: 

( 

( 

( 

r ( 

[·t ( 

ll' ) ; 
1, 3,t ... •,'U 

ll' ) ; 
1, 4,1-•,'ll 

11 ' ) • 
1, 5,1e'., 1 j1--­

n, >; 
1, E-,1~.·11 

il' ) ; 
1, 7,1 ... •,'I\ 

il' ) ; 
1, 8,1-..•,'l\ 
. il'); 1, 9,1._.,•¡¡ 

il' ) ; 
1,10,1 .... ,•11 

il' ) ; 
1,11,l:;:i,'ll 

ll' ) ; 
1,12,1 .... ,•JJ 

11 ' ) • 
'1,13,1~.·i1 

~'); 
1,14,1 .... ,•11 

. .. . ·- 11' ) ; 

MODELO R,T 



rir1t ( 

rint ( 

r·i nt ( 

··int ( 

.. int ( 

~i nt ( 

~i r1t ( 

ll' ) i 
1,lb,l ... •,'11 

ll' ) ; 
1, 17, i_., '11 

ll' ) ; 
1,18,1 .... •,'ll 

ll' ) ; 
1, 19, 1._., '11 

11 ' ) ; 
1,20,1~,·11 

ll' ) ; 
1,21,1 .... ,'ll 

ll , ) . 1 r,e, 1 ' 1'1 ' "·""'-, .... , 
11 , ) ; 

' , 23, 1§,, "========================================= 
! r1 nt ( 

i========'" ') ; 
ld-1·, 
' 

\ ...................................................................... . 
\ PROCEDIMIENTO QIJE PIDE LOS COSTO FIJOS PARA EL MODELO 

r······································································) 
l
bc:edu\--e get_c:ostos; 
r· fl(l : char-; 
¡gin 
~nt ( 15, 7, 7,'Las Costo generales del problema son: 
~nt ( 11, 9, 7, 1 Costo unitario del articulo 
~nt ( 11,10, 7, 1 Costo por mantene~ inventario 
~nt ( 11,11, 7,•Costo de incurrir en retraso de ventas 
1nt ( 11,12, 7, 1 Costo por pedir 
~nt ( 11,13, 7,'Costo de hacer revívsion 
~nt ( 11,ld, 7,'Tasa media de la demanda lambda 
~nt ( 11,15, 7,'Tipo distribucion del tiempo de 11.egada 
~nt ( 11,16, 7,'Valor inicial de R semilla · 

' ) ; 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 

c > 
I ) 
lT ) 

A ) 
J ) 
N ) 
D/C 

int ( 11,17, 7, 1 Tiempo ir1icial (limite infer·ior· de t) 
~nt ( 11,18, 7,'Tiempo fir1al (limite super·ior de t ) tnt <: 11,19,''.:7,'·lncr-emento en t ( br·i.nco en un intervalo ) 
~nt ( 11,20, 7, 1 Inc~emento en R (brinco para aproxima~ R) 
!nt ( 11,21, 7,'Error permitido ( Epsilon ) 
;.utr- ( 60, 9, 6, cu , f10 ) ; 
\ f-10 = •o• then 
~ogi_n 

1,alt; 
¡nd; 
'¡utr ( 60, 10, b, cmi 
flO = 'º' then 

:aegi n 
11al t; 

f 1 o ) ; 

knd; 
"t'•utr ( 60, 11, 6, cprv, f10 ); 

1 f10 = '0' th""n 
regi n 
~alt; 
knd; 
~[utr ( 60, 12 1 6, cpp 
f10 = '0' then 

te gin 
1alt; 
~nd • 
f ' 

l
,..,utr ( 60, 13, 6, cpr 
f10 = 'D' th~n 
~egin 

\alt: 

, f10 ); 

, f10 ); 

'); 
' ) ; 
'); , ) ; 
, ) ; 
'); 
t ) ; 

' ) ; , ) ; 
, ) ; 
' ) ; , ) ; 
, ) ; 



~1ptttl .. ( 60, 1J., 6, landa , flO ) ; 
~ f10 = 'D' then 
!J:.egin 
ihcilt; 
¡end; 
tpeat: 
\inp•.1tr: ( 60, 15, 1, tipo, fl(• ); 
¡ir f-10 = 'º' ·then 
\ be gin 
: ha 1 t; 
¡ er1d; 
ttil (tipo= 'C') or (tipo = '0'); 
~utr ( 60, 16, 6, semilla, flO ); 
; f10 = 'D' then 
begin 
]ha 1 t; 
pnd; 
;putr· ( 60, 17, 6 1 tinicial , fl(l ); 
\ f10 = 'D' then 
be gin 
\1al t; 
~nd; 
~utr ( 60, 18, 6, tfin~l, flO >; 
: f10 = '0' then 
be gin 
·1al t; 
end; 
~·utr ( 60, 19, 6, tj1..1mp, f10 ); 
lf10 = 'D' then 
~·egi n 
!,al t ~ ' . ;!nd; 

¡t,utr ( 60, 20, 6, deltar-, flO ); 
f10 = '0' then 

{'egin 
fal t; 
~nd; 

f•utr <. 54, 21, 12, epsilon, f10 ); 
ifl~ = 'D' then 

[

•egin 
alt; 

\ ~·d; 
1 • 

\ * * * * ;,j~¿: 6~ * ~,j: * i:~;~ i ;¿: * ~:~,j *6: * ;,j~6i ,;:i:~ * i: *;; i ~+~:;,j6i6~ *~ * * *" * * ~* * . 
1 EN LA VARIBLE OPCION REGRESA EL UN NUMEF:o clLIE INDICA CUAL ESCO(;JO •. 

¡ ** * * * * ** * ** * ** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ** * * ** * * * * * * * * * * **"' ** * ** * * *) 

)ctior1 menu ( caso : boolean ) : 

1 

\.~o, et 
ir1teger; 

char-; 
ir. 

caso then 
e gin 

integer; 

rint ( 15, 7, 7, 'Las posibles distrubuciones del Tiempo de entr-ega: '); 
nd 
e 

Íegin 

lrint 
nd; 
1nt ( 

•. 
<. 15, 7, 7, 'Las posibJps di strubucior1es de demanda son: '); 

' ) ; 



"l nT. 
}i 1·1 t 
j·int 
\int 

'¿1,11, 

( 21,12, 
( 21,1~, 
( 21,1d, 
( 21,15, 
( 21,16, 
( 21,17, 
( 21 ' 18, 
( 21,19, 

I 1 'Hl\)Cl"•oJPOffi("'t;PlC~ '); 

7,'Poisson '); 
7, 'Binomial r1egativa'); 
7, 'Normr1nl , ); 

\

•irot. 7,'E}:ponenci~l 1 ); 

int 
int 
int; 
i nt 

1 

7,'Be+.a '); 
7,'Gama '); 
7 , , th·1 i fo rrn e , ) ; 
7,'Fin '); 

i:= O; 
\itea.(20, 9 + i, 120, 19 ) ;: 
;to>:Y ( 2,2); 
iite <' '); 
'to>:y ( 2, 1); 
\ := #O; 
lle ( c:O <> #13 ) do 
be gin 
:o. := get; 
Lf c:O = #27 then 

begin 
r-ead(kbd, c:1); 
case c:1 of · 

' . ' ''H': begir1 ' wr-it:ea (:20, e¡ 

if ¡ = (1 then 
+ i ' 7, 
¡ := 10 

19); 
el se i 

wr-itea (20, 9 + i ' 120, l9); 
end; 

'<','P':: begin 
writea (20, 9 + i, 7, 19); 

:= ¡ - 1 ; 

if i = 10 than i :=O else i ::= i + 1; 
wri tea (2CI, 9 + i, 120 1 19); 

end; 
end 

lse 

\ 

be gin 
c:ase cO 

'2, 

1 
'8' 

1 

l end; 
¡ er1d;: 
i' d; . 

of 

enct; 

begin 
writea 
i f i = 

end:¡ 

begin 
writea 
i f i = 
\o>JPi tea 
end; 

\ 

(20, 9 + 
O then i 
(?.O, 9 + 

(20, 9 + 
10 the\"l i 
(20, 9 + 

p := 1; rt (5:::,9,7, 'Par·ametros: •); 

i , 
:= 

i ' 

7, 19); 
10 else i 
120, 19); 

i, 7, 19); 
: = O el se i 

i, 1:20, 19); 

:= i - 1; 

:= i + 1;: 

' 
l********************************************************************* 
\ PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE LOS PARAMETF:OS DE LA GEOMETRICA · 

f*********************************************************************> 
f.edur-e get_geomet\--ica; 
rn 
~t ( 55, ll, 7, 'P(eKito) =1 ); 



r TIV = •1J• ~nen 

\ be~:¡ i l"l 

i hal t; 
l end; 
~dia := 1/p; 
11d• i , 
1 
' •**********'*****'***************'*********'**************************** 

PROCF.:DIMIENTO QUE OBTIENE LOS PARAMETROS DE LA BINOMIAL 
i**'*******'*******************************************************'****> 
foced1.1re get_binomi<'='lt 
'1gin 
rint ( 55, 11, 7, 'P(e>:ito) ='); 
!p1Jtr· (70, 11, b, p, f-10 ); 
\ flO = 'D' then 
'beoJin 
!hal t; 
'end¡ 
iint ( 55, 13, 7, 
pu ti (70, 13, 6, 

'En sayos =') ; 
n, f10 ); 

flO = 'D' then 
l;.egin 
halt; 
~nd; 
i:l.ia := n * p; 
~-
' '· ! 
~'********************************************************************* 1 PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE LOS PARAMETROS DE LA HIPERGEOMETRICA 
'**********************************************************************> 
lced•.n--e get_h i i:•ergeomentric:a; 
~in 
int ( 55, 11, _7, 'Tamño Pob. =•); 

¡1 uti (70, 11, 6, ,-,n, fl1) ); 
f10 = 'D' then 

regin 
~.alt; 

l"r1d:; 
lnt ( 55, 13, 7, 'Tam~ño Mue. =1 ); 

~1.1ti (70, 13, b, n, f10 ); 
~f1? = 1 0' thio>n 
!P.g1n 
~al t; 
ind; 
lnt ( 5'5, 15, 7, 'N1Jm. Acier-tos = 1); 
\1.1ti (70, 15, 6, 1--, flO ); 
~f!O = '0' then 
\egin 
'ª 1. t; 
\nd.; 
li a : = n * r· /nn , 

!:*********************************************************************'.:· l PROCEDIMIENTO QUE OBTIEl~E LOS PARAMETROS DE LA POISSON . . 

i **************'*******************************************************> 
lcedure get_pnissor1; 
1' 
f1TI 
\nt ( 55, 11, 7, 'Lc3mbda = '); 



• -''·' - l.' ... ,,.,,, 

begin 
,halt; 
·end; 
!dia :=lamda; 
·d; 

1•••···································································· PROCEDIMIENTO G1UE OBTIENE LCIS PARAMETROS DE LA BINOMIAL NEGATIVA 

***********************************'***********************************> 
·ac:edure get_b i r1 omi al _ne•J; 
;gin 
~int (55, 11, 7, 
f•JJti (70, 11, 6, 
• f1(1 'D' then 
~·egin 
t-ial t; 
~nd; 
int ( 55, 13, 7, 
?.ut1"' (7(1, 13, 6, 
1 f10 = 'D' then 
~e gin 
:1al t; 
ind; 
iia := s/p; 
1 ; 

•N1.1m. E>:itos 
s, f-10 )¡ 

'P(e>:ito) = '); 
p ' f10 ); 

, ) ; 

'********************************************************************** 
PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE LOS PARAMETROS DE LA NORMAL 

**********************************************************************> 
,c:edure get_nol°'mal; 
lin 
!nt ( 55, 11, 7, 'Media = '); 
1\utr (70, 11, 6, miu, f·10 ); 
f·¡-":-'l ~~ '0' then 

.eg1n 
lal t; 
\.,ct; 
\nt ( 55, 13, 7, 'Var-ianza = '); 

\

·1..\tl"' (70., 13, 6, sigma , f10 )¡ 
f10 = '0' then 
[gin 
alt· bo; , 
~ia := mi1..1; 

'· ¡' 
1 

••******************************************************************** 
1 PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE LOS PARAMETROS DE LA EXPONENCIAL ·. · 

r···························*·······································••> 
Eedure get_exponenclal; · 
i' n 
pt.< 55, 11, 7, 'Beta '); 
htt"' (70, 11, 6, beta, 'flO ); 
1f1(1 = 'D' then 
hgin f.J:; 
·'ia := beta; 



*********************************************************************** 
PROCEDIMIENTO 1:;JIJE OBTIENE LQS PARAMETROS DE LA OAMA 

************•*******************~**************************************' 
•oc e dure get_anma; 
.~gin 

'.·int <. 55, 11, 7, 'Alfa = '); 
:pt1ti (70, 11, b, alfa, f10 ); 
) f!(l = 'D' then 
begir1 
;tral t; 
end; 
\int ( 55, 13, 7, 'Beta '); 
Pl1tl .. (70, 13, 6, beta, f-10 ) ; 
l f10 = '0' then 
~egin 
:ha 1 t; 
~nd; 
~ia := alfatbeta; 
'::l.; 
i 

~********************************************************************** i PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE LOS PARAMETROS DE LA BETA 

'********'**************************************'**i••·········~·····••> 
iced1.tre 
~in 

get_beta; 

~nt ( 55, 11, 7, 

¡
1l1ti (70, 11, 6, 
f 10 '0' ther1 
n•,¡:in 
~a 1 t; 
nd; 
nt < 55, 13, 7, 
t1ti (70, 13, 6, 
f10 = 'D' then 
e gin 

¡al t; 
nd; 

'Alfa 1 ='); 
alfa!, f!O ); 

'Alf.a 2 = '); 
alfa2, f10 ); 

tia ;= alfa1/(alfa1+alfa2); 
1; 
! - - "., 

'********************************************************************** 
. PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE L.OS PARAMETROS DE LA UNIFORME 

i******************************************************************~***>. 
' 'cedur·e 
lin 

get_i.tn i fo, .. me; 

jn t ( 55, 11, 7, 
utr'" (70, 11 1 6, 
/tt? = 'D' then 

l
eg1n 
alt; 
nd; 
\nt ( 5'5, 13, 7, 
.1.1tr (70, 13, 6, 
ltl? = 'D' then 
eg1n 
¡al t; 
nd; 
lia := (a+b)/2; 

'A = , ) ; 
a, f10 ); 

'B 
b, 

, ) ; 
fil) ); 



:***~*****************************************t*ti:********************** 
FUNCION QIJF.: ELF.VA l.JN NUMERO f.~F..AL A CUALQUIER POTENCTA 

******************t**f*************************************************> 
hc:tioi-1 
'.gin 
eva := 
'ct' 

eleva ( base, rv..iz 

e>tp ( rr.\iz t ln ( base )~; 

~********************************"************************************* 
; FJJNCION QUE REALIZA EL FACTORIAL DE IJN NUMERO 

***********************************************************************> i 
~ction fac ( " : inte~er ) : real ; 

" \ temp 
:1 
Ji n 

r·ea l ; 
intr.ger; 

lp :== 1; 
\· i : =· 1 to >: do 
\egin 
:ernp := t:~m¡:• * i; 
:nd; 
¡ := te.mp; 

1 

I********************************************************************** 

1 

FUNCION QUE REALIZA EL FACTORIAL LAS COMBINACIONES DE ( A/B) 

**********************************************************************> 
1c:tion comb ( a, b: integer- ) l--eal; 
!tn 
~ := fac ( a > / C tac < b > *tac ( a - b ) ); 
l. 

\' 

l*************************************************'******************: 
\ FIJNCION QUE EVALUA LA FUNCION DE DENSIDAD EN EL PUNTO X 

~·······~*************************************************************> 
~tinn f ( x : real ) : real; 
'w : i nteger; 
¡ tem):• : real; 
'in 
!-1ot eval uando_costos then 
ó!gin 
~se opcion of 
i O begin C**** GEOMETRJCA *****> ! t : = p * ( eleva ( 1 - p, x ) ) ; 

1 

2 

'3 

end; 
be gin 
w := trunc:(>: ); 
f := c:omb ( r1, "'¡ 

en d; 
be gin 
w := trunc(>: ) ; 
f := ( comb(r,v1) 
end; 
begin 
w := trunc:(>: ) ; 

BINOMIAL 

) * eleva(p,x)* eleva ( 1-p,n->c); 

HYPERGEOME *****> 
* comb(nn-r,n-w))/ c:qmb(nn, n ) 

<**** POISSC1N *****> 



i 
' ' 

d 

5 

6 

C'' 1 ,_, 1 

be gin BINOMIAL NEG *****) 
"'' := trur1c(1~ ); 
f := comb(w-1,s-1) *eleva ( p,s)*elev~(l-p,x-s); 

end.; 
b11>gin 
temp := 
if temp 

(t. :t.* :t. NORMAL 
-( 5qr(>:-miu)/(2*sigma)); 
> -80 then 

begin· 
f := r:.>>:p 
enct 

el se 
begin 
f := O; 
end; 

end; 
be gin C***t. 
f := exp(-x/beta)/beta; 
end; 

EXPONE'.NCIAL *****) 

7 be gin (11*1 GAMA •1111) 
f := (eleva(x,alfa-1)*exp(-x/beta))/(fac(alfa-1)*eleva (beta,alfa)); 
end; 

8 begin <**** BETA 11111) 

9 

f := fac(alfa1+alfA2-1)/(fac(alfa1-l)*rnc(alfa2-1)) * 
eleva ( x, alfa! -1 ) * eleva ( 1-M, alfa2 -1 ); 

end.; 
begin 
f := 
end; 

1/(b-a); 
<**** UNIFORME *****> 

¡ end; 
•nd 

!¡:gin 
~se ot:.c ion of 

O : begin (1111 GEOMETRICA *****> 
r·optimo[jJ); 

1 

2 

f := (p * ( eleva ( 1 - p 1 X )) )* ( ·N -
end; 
be gin 

:w := tr1..tnc(x ); 
f := (comb ( n, w 

end; 
begin 
W := tp1.lnC(>: ); 
f := (( cnmh(r,w) 

enct; 

<**** BINOMIAL. *****> 
) * eleva(p,x)* eleva ( 1-p,n-x)) * ( X - roptirno(j 

<**** HYPERGEOME *****> 
* comb(nn-r,n-W))/ comb(nn, n )) * ( X - roptimo(j] 

~ begin C**** POISSON *****> 
w := tr·i.tnc(x ) ; 
f := ((eleva(lamcta,x)*exp(-lamda))/ fac(w)) * ( x - roptimo[jJ) 
en 11; 

5 

begin C**** BINOMIAL NEO *****) 
w := tr1.1nc(x ) ; 
f := ( comb(w-t,s-1) *eleva ( p,s)*eleva(1-p,x-s) ) * ( x - ropt'imo 

end; 
be gin C*-*** NOF:MAL *****> 
temp := -( sqr(x-miu)/(2*sigma))i 
if temp > -80 then 

begin 
f := ( exp e temp ) I (sq~tC2*sigmatpi)) ) * ( X - roptimo[jJ);. 
end 

el se 
begil-, 
f := O; 



I:" 11 ... i 

6 begin <**** EXPONENCIAL *****> 
f := ( exp(-x/beta)/b~ta ) * ( x - roptimo[jJ); 
end; 

7 begin C**** GAMA *****) 
f := ((eleva(x,alfa-1)*e>:p(-x/beta))/(fac(~lfa-1)*eleva (beta,alfa))) * ( :: - roptirno[jJ); 
end; 

8 begin C**** BETA *****) 
f := ( fac(alfal+alfa2-1)/(faC(alfa1-1)*fAc(alfa2-1)) * 

eleva ( >:.¡ alfa! -1 ) * eleva ( 1-::, alfa2 -1 ) ) * ( >: ·- ropti 
[j]) ; 

i. 9 

1 

<**** 
(1/(b-a))*(" 

UNIFORME *****> 
- r·optimo[jJ); 

\ end· 
1 ' 

end; 
hegin 
f : = 
end; 

rnd 

********************************************************************** 

1 

FIJNCION QUE EVELEVA UN NUMERO ENTERO A UNA POTENCIA ENTERA 

**********************************************************************> 
·ction elevai ( a, b : intege1 .. ) : integer'; 
1 i ,temp : integer; 
in 
'p := 1; 
i:=.1tobdo 

'e gin 
:em·p := temp * a; 
pd; 
,vai := temp; 
l. 
i' 
1 

~************************************************************************ i FUNCION QUE CALCULA LA PROBABILIDAD UN TIPO DE DISTRUBUCION DISCRETA 

************************************************************************> : 
~tion s1..1ma ( 11, 12 : 1 ... eal ) : real¡ 

temp : r-eal; 
in 
p := O; 
~at 
~mp := temp + f(ll); 
l:=l1+1; 
Í111=12; 
' := temp; 

¡ 

[

********************************************************************* . 
FUNCION QUE INTEGRA LA FUNCION DE DENSIDAD EN EL INTERVALO [ A, BJ 
EL METODO DE INTEGRAC:ION ES EL DE ROMBERG, YA QUE CONVERGE BASTANTE 
RAPI.DO DEBIDO A •WE ADEMAS DE UTILIZAR LAS FORMULAS DEL TRAPECIO 
USA LA INPERPOLACJON DE RICHARDSON. · · 

******************************~****'*********************************> 

f! ti on romberg ( a, b : r-eal ) : real; rst n = 6; <* NUMERO DE RENGLONES Y COLUMNAS DE LA MATRIZ *) 

i,j,k,limite int.ea~r; 

~, sutna.toria real¡ 



ll' 'J J 11 

l:=b-a; 
;[1,l] := h * ( f(a) + f(b) ) / 2; 
br i : = 2 to n do 

be•,;, in 
limite := P.levai ( 2, i-2 ); 
sumator·ia := O; 
for k := 1 to limite cta 

begin 
sumatoria := sumatoria + f ( a + ( le 

, e1·1d; 
· r[2,1J := ( r(1,1J + h * sumatoria) / 2; 
for- j := 2 to i do 

be gin 

<* Aproximacion apartir *> 
C* de la formula del *> 
C* trapecio *> 

( 1 /2) ) * h ) ; 

r[2,j] := ( elevai ( 4, j-1 ) * r[2,j-1J - r[l ,j-1] ) / 

el-id; 
h:=h/2; 

( elevai ( 4, j-1 ) 1 ); 

i f i < > n then 
be gin 
'for j := 1 to i d~ 

begir1 
T· ( 1 , j J : = r (2, j ] ; 

end; 
end; 

er1d; 
,mberg := r[2,nJ; 
d; 

' 1· 

~************************************************************************* 
j PROCEDIMIENTO QUE DELIMITA UNA ESPACIO SOLUCION PARA R OPTIMO 

~************************************************************************) ¡ 
oced•1re enc1.1ent1 ... a_limites ( va1·· 11, 12 : real ) ·, 
~ .. 

}-1:1, X 
r1nco 
;;toy_abajo, 
f'~b i e_si gno 

gi TI 

real; 
ri:?al ¡ 

bool1?an¡ 

l := semilla; · 
~**************************************************************** 1 Me ubico en donde estoy si adelante o atras de la solucion · 
~***************************************************************) 
~r1t ( 20,9,7, 1E.va11.1ando ir1ter¡ral con R = '); · 

.fnt ( 65, 7, 7, 1 Valor f•Jncion'); 
·o}:y (45,9);; 
lte ( x:10:2 ); 
hbie_signo := 'false; 
1 opcion < 5 then 
~eg in 

f caso_mode lo = 'R' then 
f1.1n :=k*suma(O,x) - 1 .¡... ( cmi * cu * tiempo / ( c-¡:•r·v ) ) 

lse 
fun :=k*suma(O,x)-1+((cmi*cu*tiempo)/(cprv+(cmi * cu * tiempo))) 

nd 
e 
eg.in 
.f caso_modelo = 'R' then 

fun :=ktromberg(O,x) - 1 + ( cmi * cu * tiempo / ( cp~v ) ) 
lse 

f1.1n :=lnt.romberg(0 1>:)-l+((cmi:tcutticmpo)/(cprv+(cmi * c•.1 * ti·empo))) 
Y• ct; 



• '· \ • t ... •• 1 • ~.· ' t 

begi 1·1 

'estoy_abajo := tr1.1e; 
b~inco := 6bs(delta~); 
·er1cl 
.se 
he9i n 
~~toy abajo :=false; 
~rinc~:= -abs(deltar); 
·er1d; 

***********"*'*************************************************** 
Voy brinc~ndo hasta que c~mbio de signo la funcion 

······························································••> ~eat . 
~1 := ~:; 

:= :-: + brir1co; 

~~i~; ~;20,9 1 7 1 1 Evaluando integral con R = 1 ); 

fOto>:y (45 1 '~);; 
1Jrite ( >::10:2 ); 
\f opcio\·1 < 5 thert 
¡ begin 
~ if caso_modelo = 'R' ther1 

fun :=k*suma(O,~:) - 1 + ( cmi * c•.1 * tiempo I ( cpr·v ) ) 
el se 

fun :=k•suma(O,x)-1+((cmi*cu•tiempo)/(cprv+(cmi * cu * tiempo))) 
end 

:i se 
begin 
if caso_modelo = 'R' then 

¡ fun :=k*romberg(O,>t) - 1 + ( cmi * ctt * tiempo / 
¡ el se 

1 
f •.tn : =k*rombe rg (O 1 >: )-1 + ( (c:mi *cu*t i em¡:+o) / (cprv+(cmi 

end; 
~ite e fun:20:6); 
'f ( fun > O ) and ( estoy_abajo) the1·1 

1 
begin 
cambie_signo := tr-ue; 

\ ~n.;i; -
:t ( fun < O ) and ( not estoy _abajo ) tt.en 

lbe9in 

1 
cambie_s:igno := true; 
end; 

dl c:a.mbie_signo; 
~2.< 11 then 
eg1n 
¡ := 127 
2 := 11; 
l := H i 
~ rl ; 

i 

( cprv ) ) 

* cu * tiempo))) 

~************************************************************************ 
1 FUNCIQN QUE REALIZA LA BIJSQUEDA BINARIA PARA EL CIPTIMC\ R '** * ..... ******** * * ***** * * * * ***** **** **** * *** ******* * *** * ********"'***** *) ' . 

~tion bir1ary_search ( 11, 12: real): 1 .. eal; 

~in, best, m, fo.m real; 

ln t := 999; 
,at 
h := (11+12) I 2; 



tj01;0::y C..~·-·,':'); i 
write ( m:10:2 ); 
if opcinn < 5 then 

be9in 
i f casci modelo = 'F.:' thC'n 

furr :;;ktsuma((i,m) - 1 + ( cmi * cu * tiempo / ( cr0 rv ) ) 
el se 

fun :=k*sum~(O,m)-l+((cmi*cu*tiempo)/(cprv+(cmi * Cll * tiempo))) 
end 

el se 
be9in 
if caso_modelo = 'R' then 

fun :=k*romberg(O,m) - 1 + ( cmi * cu * tiempo / ( ~prv ) ) 
el se 

fun :=l~*romberg(O,m)-l+((cmi*cu*tiempo)/(cprv+(cmi * cu t tiempo))) 
end¡ 

write ( fun:20:6); 
if abs ( fun ) < ~b5 ( min ) then 

be gin 
best := m¡ 
min := fun i 
end; 

if fun < O then 
begin 
12:=m-1; 
end 

el se 
begin 
11:=m+1; 

~ er1d; 
ltil (abs(fun) <= epsilon) or (12<11); 
~'"lary_search := m; 
/d; 

[*********************************************************************** l FLINCION 1~UE CALCULA EL COSTO DE LLEVAR INVENTARIO DADO UN R V llN T 

!**********************************************************************> 
rjc:tiun c:alc1.1la_:r.:osto e r·r·r, ttt : l'eal ) : real; 
>g1n 
ilcula costo:=CCa+j)/ttt)+cmi*cu*Crrr-media-(land~tttt/2))+(cprv/ttt)* C 1 - re 
;er'.] cO,r·rr>>; 
:ct; 
*************************************************'********************* 

FUNCIOl\J QUE ITERA MEDIANTE BUSQUEDA BINARIA UN VALOR DE R PARA 1;1.UE 
SE SATISFAGA LA ECUACION: 

l' 

' J 'f(n) d>! + TC:T/ n - :l = (1 = h(x) 

i o 
~··***********'*****************************************************'**' 
hction aproxima : real; 
!r liml, lim2 : real; 
~in 
~uentra limites ( lim!, lim2); 
~--o>:ima ;-= bir1ary_search ( 1 im1, 1 im2 ) ; id; 
~********************************'**************************************** 
1 P R O G R A M A P R I N C I P A L ·- . 
' 1 

~·······································································••> 1 



lc.'\J 1,\c\11•.•u_L •.•~ •·'-'" 

•rt¿¡dr":\ i 
:rscr; 
:r·co¡ 
·,-int (10,11), 15, 'Es CCl.so de Perr:t;cta de ventas o de retraso ( p / R )'); 
:per:\t 
;inp1.1tc (25,12,1,c,flO); 
)f f10 = 1 0' then 

begir1 
gota fir1; 
end; 

Caso_modelo := e; 
'.caso_modelo := upcase(ca~o_modelo); 
~il c:aso_modelo in [ 1 R 1 ,'P'J; 
¡rscr; 
rc:o; 
,t_costos; 
) 'tipo = 'C' then 

t~;!~\,; 
' ,narco; 
~rint ( 11,20, 7,'Limite inferior de T 
print ( 11,21, 7,'Limite superior de T 
¡nputr· ( 60, 20, 6, t¿'\ol , f!t..) ); 
~f f!O = 1 0' then 
' begii-1 
j halt; 
¡ end¡ 
;nputr ( 60, 21, f=.., tao2 , f10 ); 
:r f10 = '0' then 
i begin 
i ha 1 t; 
¡ end; 
!11 .. sc1 ... ; 
\are o; 

lpcion := menu(true); 
f opcion 10 then 

1 

;~g~r1fin; 
end; 

,ase opcion of 
O get~geome tri ca; 
1 get_bir1omial; 
2 ,get_h i pergeomer1trica; 
3 get_poisson; 
4 get_binomial_neg; 
5 get_norma l; 
6 get_exponencial; 
7 get_aam,::i.; 
8 get_beta; 
9 get.:._uni fo1 ... me ¡ 
end; (* CASE *) 
:= romber~(tao1,tao2); 

nct 
e 

~l~f i:'1 ¡ 

co; 
ion := men1..1(false); 
opcion = 10 then 
legi n . 
oto fin; 
lnct ¡ 

( T 1 ) 
( T2 ) 



'-' '.Jtc"-~.-uun.:1.1·.1.Lct; 

·1 get_binomial; 
;2 get_hipergeomnnt~ica; 

-~·· gP.t_r•oisson¡ 
4 get._t:•inomia1 _r1eg; 
5 get_normal; 
..:. get._e,:ponencial :¡ 
7 ~et_g~ma; 

8 get_t.eta; 
9 get_1..1r1i fo1~me; 
:end; (* CASE *> 
nicial := tinicial/12; 
'inal := tfinal/12; 
~mp := tjump/12; 

· empo := tinicial; 
; = 1 ; 
J-.scr·; 
reo; 
int ( 20,7,150,'Calc1..1lando •.• '); 
lle tiempo <= tfinal do 
~e gin 
['optimo [ i ) := aproxima; 
~optimo [ i J := tiempo; 
l:=i.+1; 
:iempo :=tiempo+ tjump; 
~nd; 
\l1..1ando_costos := true; 
:ser; 
~e o; 
lnt ( 2,7 1 15,' 
1; 

j := to i-1 do 
egin 
oto>:y ( 2,E1+j); 

T R 

asto [ j J := calc:•.tla_costo ( roptimo[ j J, toptimo[ j ] ); 
riteln ( toptimo(j]:20:6,roptimo[j]:20:6,costo[ j ]:20:6); 
n ct; 

COST 



A M E X O 

ME·TODO DE WXNTER 



REM NOMBRE DEL PROGRAMA CORRELACION 
ffEM SISTEMA PRONOSTICOS. 
'.REM VERSION i V O. 1 
REM OBjETIVO OBTENCION DE PRONOSTICOS POR EL METODO DE WINTERS 
R.EM FECHA 2 - OCT. -1987, 
\ CLS 
~ CLEAR 1000 

· ~ REM AUTOCORRELACION 
O DIM DA(115), PARES(115,115), C0(115), IN(115), C$(11) 
) INPUT "NOMBRE DE LA VARIABLE EN TRATAMIENTO "; N$ 
~ INPUT "UNIDADES EN LAS QUE ENCUENTRA DADA ";U$ 
) INPUT "PERIODO QUE ABARCA "; Pl$ 1 P2$ 
) INPUT 11 NUMERO DE DATOS DISPONIBLES "; N 
) C$(1) "' "C" 

·¡ C$(2) "O" 
C$(3) = "R" 
C$(4) CI "R" 

\ 

C$(5) "E" 
C$(6) = "L" 
C$(7) = "A" 

· C$(8) e: "C" 
C$(9} "I" 
C$(1.0) = "O" 
C$(11) = "N" 
FOR :C "' 1 TO N 
PRINT "X("rI:")"; INPUT DA(I) 

'! NEXT I 
CLS 
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) ; "CORRECION DE LOS DATOS DEL PERIODO : "; I 
FOR J = 1 TO 12 
IF (I"" PERI) ANO (J > 1 • 12*(N/12 - INT(N/12))) THEN 950 
PRINT TAB(18); ''X('':J:'') '': : PRINT TAB(27): DA(J + (I-1)*12) 
NEXT J 
PRINT 
POR J = 1 TO 12 
INPUT "NUMERO DE DATO A MODXFICAR ( O PARA CONTINUAR ) u; MOOI 

lrF MODI a O THEN 979 
\INPUT ''DATO CORRECTO : '';DA(MOOI + (J-1)*12) 

\
lNEXT J 
CLS 

\NEXT I 
~ CO = INT(N/2) 
) DES = 1 
~ FOR C = 1 TO C0*2 STEP 2 

f

' I = 1 CNT = 1 

. 

'. FOR R = 1 TO CO 
IF CNT < = DES THEN GOSUB 6000 ELSE GOSUB 7000 
NEXT R 

l IF M <> 1 THEN C1 = CO 
~ M = O 
) F = {C1*X2-X~2)*(C1*Y2-Y~2) 
) B = B+l . 
¡ CO(B) = ABS((C1*XV-X*V)/SQR(F)) 
r IF CO(B) > 1 THEN CO(B) = 1 

1, DIEFSC= - DE1STH+EN1 - MAX = ABS(CO(B)) K = B ELSE IF ABS(CO(B)) > MAX THEN MAX = 
lcg C.13)) :. K = B 



790 NEXT C 
800 X = O 
901 FOR I = 
806 y ... y + 

Y= O: X2 
1 TO N 
DA(I) 

X - X+ I 
XV XY + 

X2 = X2 + 
Y2 = Y2 + 
NEXT I 

DA(I)*I 
X-2 
DA(I)"2 

= o Y2 = O 

B = (N*XY-Y*X)/(N*X2-X-2) 
A e (Y*X2-X*XY)/(N*X2-X-2) 

XV "' o 

CR = (N*XY-X*Y)/SQR((N*X2-X"2)*(N*Y2-Y"2)) 
GOSUB 5000 

311 
%5 
321 
325 
131 
!35 
i41 
142 
100 ., 
1ºº ,oo 

LPRINT TAB(ll.O); "SELECCION DE LOS PARES ORDENADOS CON MAYOR CORRELACION" 
LPRINT : LPRINT 

Iºº ¡20 
LPRINT TAB(ll.O); "PARES CON DESFASAMIENTO DE : " 
IF CO > 8 THEN GOTO 111900 

;50 

\;~ 
150 
100 
'oo 
'so 

FOR :C = 1 TO CO 
LPR:CNT TAB(7+16*(I-1));I; 
NEXT I 
LPRINT 
GOSUB 5000 
LPRINT : LPRINT 
X$ = "###.lt##" 
FOR J ""' 1 TO CO 
FOR I = 1 TO C0*2 
LPR:CNT TAB((I-1)*8);USING X$;PARES(J,I): 
NEXT I 
LPRINT C 
NEXT J 
LPRINT LPRINT 
X2$ c"#·ll##" 

po 
50 
75 
00 
So 
bo 
)o 
So 
bo 
{T 
So 
/o 
>5 
lo 

LPRINT "CORR. :";: FOR I e 1 TO CO 
I 

LPRINT TAB(I*16-6); USING X2$:CO(I);: 

[s 
¡~ 

LPRINT 
GOSUB 5000 
FOR I = 1 TO CO 
FOR J = 1 TO 
PARES(I,J) 
NEXT J 
NEXT I 
CNT e 1 
H = 1 

CD 
o 

FOR J 1 TO 10 
FOR I 1 TO CO 

?O 
lo 
lo 
lo 
lo 

Iº 
:CF CO(I) > CNT-.1 THEN IF CO(I) <= CNT THEN PARES(J,I) = CO(I)· 
NEXT I 
PARES(J,I) .,. 2 

,o CNT = CNT - .1 
o H = 1 
O NEXT J 
5 LPRINT : LPRINT 
8 LPRINT TAB(l10) :"GRAFICA DE CORRELACION" 
1 LPRINT : LPRINT 
4 f.PRINT TAB( 14): CHR$ ( 911) 
7 LPRINT TAB(1ll);"+": LPRINT TAB(5);C$(1);: 
o XIJ.$ = ·nu. #" 
O CNT "" 1 

·O FOR I "" 1 TO 10 Js LPRINT TAB(5);C$(I+1): 

1
0
0 

LPRINT TAB(9); USING Xl1$; CNT; 
CNT = CNT - .1 

l
·O LPRINT TAB(1l1);"+''; 

LPRINT TAB(1!1):''•'' 

1
0

0 

FOR J = 1 TO CD 

IF PARES.( I, J) • 2 THEN :J - C0+1 GOTO 3750 



20 LPRINT TAB(1ll+J*2);"*": 
·so NEXT J 
:oo LPRINT 
'20 NEXT I 
50 FOR I = O TO CO 
00 LPRINT TAB(1U+I*2):''•-''; 
50 NEXT I 
00 LPRINT TAB(1lJ.+I*2): ">" 
~O LPRINT TAB(13): ''O'':: LPRINT TAB(1ll+I*2); CO 
JO X$- 11 #/1#, /lll#" : X2$ = 11 /1/t. ti##" 
50 LPRINT 
:>O LPRINT TAB(llO); "DESFASAMIENTO ENTRE DATOS" 
SO LPRINT 
)0 LPRINT TAB(30); "VARIABLE DE TRATAMIENTO ";N$ 
jo LPRINT TAB(30): "UNIDADES ";U$ 
)O LPRINT TAB(3D): "PERIODO QUE ABARCA ": P1$:" A ";P2$ 
Í.O LPRINT TAB( 30); "MAXIMA CORRELACION 11 ; MAX 
?o LPRINT TAB(30): "DESFASAMIENTO (N') ":J< 
~1 LPRINT TAB(30) i "COEFICIENTES DE REGRESION n 

.:2 LPRINT TAB(35):" e.= "; :LPRINT TAB(llo); USING X$; A: LPRINT TAB(ll9); "b = 
!: \3 LPRINT TAB(5il):USING X2$ ;B 
\O LPRINT TAB(30); "CORRELACION 

\s 
·º :o 

INPUT 11 N DESEADA 
LPRINT CHR$(12) 
GOSUB 19900 

O FOR I = 1 TO 26 
'.o LPRINT "*****"; 
O NEXT I 
'p LPR:I:NT 
p RETURN 

":K 

p CNT ... 1 
O IF I+DES > N THEN C1 = R-1 
p
0 

PARES(R,C) = oA(I) 
PARES(R,C+l) = DA(I+DES) 

b PRINT "R";R;: PRINT"c":c: 
b X = X+DA(I) p X2 = X2+DA(I)A2 
O Y = Y+DA(I+DES) 
b Y2 = Y2 + DA(I+DES)~2 
b XV = XY +DA(I)*DA(I+DES) 
b 
Q 
!> 
b 

I = I +1 
CNT = CNT + 1 
RETURN 
I .,. I +DES 

) CNT = 1 
p GOSUB 6000 
? RETURN 

": : LPRINT TAB ( 6ll) ¡ 

M= 1 GOTO 6700 

)0 REM IMPRESION 
)5 LPRINT 
b6 LPRINT TAB(30); "CORRELACION DE LOS DIFERENTES DESFASAMIENTOS" 
Lo v = co/21 
~O IF V<> INT(V) THEN V = INT(V~1) 
)o FOR j .,. o TO v-1 
?i FOR I • O TO 20 
?2 LPRINT TAB(I*6+3);I+1+21*J: 
p3 NEXT I 
au LPRINT : LPRINT :GOSUB 5000 
~5.X2$ = "lt.###" 
~6 FOR I = O TO 20 
~O LPRINT TAB(I*6•2);USING X2$;CO(I+1+21*J); 
f:O NEXT I 'º LPRINT : LPRINT 
35 NEXT J 

USING X2$:. 



•'}UU 

¡910 
\920 
'930 
'.91.10 
950 
960 
970 
980 
985 
990 
)00 
p10 
'20 
J30 

'"º J50 
?60 
170 
>80 
¡90 
110 
120 
\30 
136 
!40 
60 

'6" '70 

:75 
80 
85 
'90 
195 
,00 
p5 
10 
'p 
12 
\. 5 
~6 
20 

~5 
~6 
27 
\o 

1' l.lK .1 = J. TU l. U 

FOR J CI 1 TO co 
PARES(I,J) O 
NEXT .J 
NEXT I 
FOR I = 1 TO N 
P = A+I*B 
CO(I) = DA(I)/P 
NEXT I 
LPRINT 
FOR I = O TO K-1 
I.O = O 
FOR J = O TO INT(N/K)-1 
IO = IO+CO(J*K+I+l) 
NEXT J 
PARES(l+I,2) = IO/INT(N/K) 
NEXT I 
REM PROMEDIOS MOVILES 
IF K/2 = INT(K/2) THEN Q = K ELSE Q K-1 
FOR I = O TO N-Q 
PM = O 
FOR J = 1 TO Q 
PM = PM +DA(I+J) 
NEXT J 
PM = PM/Q 
IF I. = O THEN AM = PM : GOTO 20170 
AM"" PM 
IN(I+Q/2) = DA{I+Q/2)/{(PM+AM)/2) 
NEXT I 
FOR I = O TO K-1 
IO "" O 
FOR J = O TO INT({N-Q)/K)-1 
IO = IO +IN(Q/2+J*K+1+1) 
NEXT J 
PARES{I+l+Q/2,1) = IO/INT({N-Q)/K) 
NEXT I 
GOSUB 5000 
GOSUB 20215 
GOTO 202118 
X$ = "ll#lt": X1$ e "###, 11#11" : X2$ = "lt· ####'' 
RENG = 1ll 
LPRINT : LPRINT 
LPRI.NT TAB(4D):"METODO DE WINTER PARA EL CALCULO DE INDJ:CES" 
LPRINT TAB(50);"VARIABLE DE TRATAMIENTO : ";N$ 
LPRINT TAB(SO);"UNIDADES EN Q.UE SE ENCUENTRA DADA : ";U$ 
LPRINT : LPRINT 
LPRINT 'º •5 

l7 
la 

LPRINT TAB( 21); 11 n 11 ; TAB( 28); "X": TAB ( 35): "Y": TAB( 47): "I"; TAB (56); "I*": 
RETURN 
RENG = lU 

;o FOR I = 1 TO N 
)1 IF RENG = 60 THEN LPRINT CHR$(12) : GOSUB 20215 
i5 LPRINT TAB(20):USING X$:I;:LPRINT TAB(28):USING X$tI;:LPRINT 
;;DA(I);: LPRINT TAB(llll);USING X2$; CO(I)::LPRINT TAB{5ll):USING 

.i 
?5 RENG e RENG +1 
[D NEXT I 
(
0
5 LPRINT CHR${12) 

1 GOSUB 5000 
.}5- INPUT "CUANTOS PERIODOS 
lº LPRINT TAB(60);"P RON 
VO LPRINT 

QUERE PRONOSTICAR 
OSTICOS:' 

"; H 

l,, 5 I.PRINT 
~O LPRINT TAB(ll7)_; "PERIODO";: 
'10 FOR I = l+N TO N+H 

LPRINT TAB(68); ''PRONOSTICO :'' 

TAB{33) :USINo·· 
X2$; PARES.(!· 



.l~OU '-' = l .J./K-lNTl I/I<:}) 1KK 
)370 L e .J+Q./2 
)380 PL e P*PARES(.J,2) 
·1390 PM .. P*PARES(L.1) 
1400 LPRINT TAB(SO);I;: LPRINT TAB(72)¡USING X1$: PL 
l410 NEXT I 
\420 LPRINT CHR$(12) 
ill30 INPUT "QUIERE CORRERLO PARA MAS DATOS ":DATO$ 
'.4.50 IF DATO$ = "NO" THEN END 
\500 INPUT " CUANTOS DATOS MAS SON : ";MAS 
510 INPUT ''FIN DEL PERIODO : '';P2$ 
;600 FOR I = N+1 TO N + MAS 
700 PRINT ''X('':I;'')'':INPUT DA(I) 
Boa NEXT I 
~00 N = N + MAS 
000 FOR I e 1 TO 105 
)10 FOR J = 1 TO 105 
)20 PARES(I,J) O 
?30 NEXT J 
JUO CO( I) = O 
)50 IN(I) = O 
)60 NEXT I 
170 PERI "" O 
)80 J CI I m O 
!90 MODI <= O 

e.o R . 
M o F 
X - o X2 
A = o CR 
DES o : 
C1 o V 

o 
= o 

= 
= 

CNT 
= 

10·0 
\10 
:30 
:1.10 
¡50 
60 
i70 PM = o : AM = 

¡~~ PL = o : L = 
GOTO 905 

1 

: 
o 
o : -o : 

o 
o 

B = o 
y = o: Y2 = 
H = o 

o : K - o : 
IO = o : Q 

RENG = o : 

o : XY = 
MAX = o 
= o 

p = o 

o 

.. , __ ; : .. ,_ :_,,' 
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